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Sammendrag:

Trgndelag fylkeskommune gjennomfgrte i 2021 et innovasjonsprosjekt med bruk av georadar for
kontroll av hulrom for nylagte asfaltdekker. Det ble gjennomfgrt malinger pa 9 strekninger, totalt
ca 40 km med veg. Malingene ble fordelt pd 3 asfaltkontrakter:
- 4-50-2021-01 Namsos
o Fv 30 Singsds - Hindbjgrga
o Fv 65 Forve bru - Svorkmo
o Fv 6606 Strandvegen
- 4-50-2021-02 Hitra og Frgya
o Fv 716 Nabeita - Hammarvika
o Fv 716 Utfrgyveien
o Fv 6466 Leirvikveien
- 4-50-2021-04 Trgndelag sgrgst
o Fv 17 Sprova - Korsen
o Fv 769 Leenn - Sgreide
o Fv 7062 Klinga - Romstad

Malingene ble fordelt pa 3 asfaltkontrakter for 8 kunne gi flere entreprengrer og byggeledere
erfaringer med metoden, og hvilke resultat som kan f8s av malingene. Georadar er en ikke
destruktiv malemetode, som maler punkter hver 10 cm, men resultatet presenteres som et
gjennomsnitt pr meter. Det ble gjort tre malestriper pr felt, i hjulsporene og mellom hjulspor.
Georadarmalingene ble kalibrert med tre borepunkt pr strekning. Hvert borepunkt besto av tre
kjerner & 100 mm. Resultatet fra georadaren ble sammenlignet med densitetsmalinger og
kalibreringskjernene. Det ble ikke gjennomfg@rt noen etterkontroll, med uttak av kjerner der det
indikeres hgyt hulrom.

Alt i alt synes resultatet pd de fleste strekningene & gi god overenstemmelse mellom de
forskjellige mdlemetodene. Noe variasjon vil det alltid veere, da ngyaktigheten pa
densitetsmalingene kan variere, og det vil automatisk bli en viss forskjell mellom punktmalinger
og gjennomsnittsm%linger. Hulrommet pfi strekningene 13 hovedsakelig innenfor grensene.

Det var imidlertid problemer med sammenhengen mellom forventet hulrom og reelt hulrom pfi
noen av strekningene. Siden det kun ble tatt ut 3 kalibreringspunkter pr strekningen, ga dette et
darlig grunnlag til 8 bedsmme om kalibreringskurven var riktig eller ikke. Som del av
anbefalingene for videre arbeid anbefales det at antall kalibreringspunkter pr strekning gkes til 9
kalibreringspunkter.
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1 INNLEDNING

Trgndelag fylkeskommune gjennomfgrte i 2021 et innovasjonsprosjekt, med utfgring av
kvalitetskontroll av hulrom pd nylagte asfaltdekker ved hjelp av georadar. Georadar har i
flere ar blitt benyttet for undersgkt for kontroll av hulrom i Statens vegvesen. Denne
malemetoden har ogsa blitt benyttet i flere ar av de dinske vegmyndighetene, og det
svenske Trafikkverket. Formalet med dette forsgket var &8 bygge opp kunnskaper og
erfaringer bade for entreprengr og byggherremiljget i Trondelag, pa hvilke muligheter
georadar har i kvalitetskontroll av hulrom pa nylagte asfaltdekker.

Det settes i dagens samfunn stgrre krav til beerekraften i alle tiltak som utfgres.
Dekkelegging er en stor bidragsyter til utslipp i samferdselssektoren, og tiltak for & gke
baerekraften til asfaltdekker gnskes. En viktig faktor i en livsigpsanalyse er levetiden til
dekket. Hulrom er en viktig faktor for asfaltdekkers levetid, og ved 8 identifisere og tidlig
utbedre problemomrader, kan dette gi en betydelig effekt pa reasfalteringsfrekvensen.
Georadar vil i motsetning til tradisjonelle kontrolimalinger med densitetsmalere eller uttak
av borkjerner, gi en heldekkende malestripe over strekningen og ikke kun en punktmaling.
Selv med kun 1-3 malestriper i hvert felt, vil dette gi et betydelig stgrre bilde av kvaliteten
pd det utlagte dekket, og medfgrer at problemomrader enklere kan identifiseres.
Driftskontrollen gjennomfgres ca hver 500 meter. Hvis en kontroll med densitetsmalere
bestdr av 3 punktmalinger, som hver dekker et areal p& 40*20 cm, vil det ved en
utleggerbredde p3 3,5 meter, dekkes ca 0,07% av en seksjon pa 500 meter. Ved hjelp av
en georadar med 3 malestriper pr utleggerbredde, og en bredde pa hver stripe pd 25 cm,
dekkes ca 21% av samme seksjon. Sjansen for & detektere mulige problemomrader gkes
derfor betydelig.

1.1 Om strekningene
Det ble i 2021 gjennomfart malinger pd 9 strekninger. Strekningene var fordelt over 3
asfaltkontrakter:

- 4-50-2021-01 Namsos
o Fv 17 Sprova - Korsen
o Fv 759 Laenn - Sgrenget
o Fv 7062 Klinga - Romstad

- 4-50-2021-02 Hitra og Frgya
o Fv 716 Nabeita - Hammarvika
o Fv 716 Utfrgyveien
o Fv 6466 Leirvikveien

- 4-50-2021-04 Trgndelag sgrgst
o Fv 30 Sings8s - Hindbjgrga
o Fv 65 Forve bru - Svorkmo
o Fv 6606 Strandvegen

Lengde pa strekningene var ca 40 km. Det ble valgt ut strekninger med forskjellige
massetyper, slik at de tre mest vanlige massetypene; asfaltgrusbetong (Agb), asfaltbetong
(Ab) og skijellettasfalt (Ska) ble undersgkt. Data for hulrom fra densitetsmalere, borkjerner
0og georadar presenteres i samme graf, for enklere kunne gjennomfgre en direkte
sammenligning. Denne rapporten er ment til 8 gi en kort innfgring i hva en georadar er,
hvordan hulrom kan beregnes fra georadardata, hvordan resultat bgr tolkes og videre
arbeid med metoden.
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2 TEORI

2.1 Om georadar

Georadar er en ikke destruktiv malemetode, som kan benyttes til vurderinger av veger,
jernbane, bruer, tunneler, arkeologi, etc. Malingene gir et kontinuerlig profil av
maleobjektet, da intervallet mellom hver profil kan vaere noen ned mot noen millimeter.

Georadar baseres pa prinsippet om at det sendes elektromagnetiske bglger med en
varierende sentral frekvens mellom 10 MHz til 3000 MHz ned i grunnen for & finne
forandringer i de elektriske egenskapene til materialene. Frekvens som velges er avhengig
av undersgkelsesomrade da lav frekvens har hgy penetrasjonsdybde og motsatt. For
kontroll av asfaltdekket skal det brukes utstyr med frekvens mellom 1 GHz til 3 GHz. Hvert
materiale har et unikt definert intervall som den dielektriske verdien (permittivitet) ligger
mellom. Den dielektriske verdien til hvert materiale er basert p& mineralsammensetning,
vanninnhold, etc. En oversikt over normale dielektriske verdier er vist i Tabell 1.

Tabell 1 Dielektrisk verdi for forskjellige materialer

. Relative dielektrisk verdi
Materiale

(€r)

Luft 1

PEHD 2,3-2,4
Bitumen 2,5-3,5
Grus 4-7
Asfalt 4-8
Betong 8-10
Vann 81
Metall > 32000

2.2 Hulrom ved hjelp av Georadar

Georadar brukes til 8 undersgke hulromsinnhold (og til en viss grad homogenitet) i

asfaltdekker, ved & konvertere malt dielektrisk verdi (&,) til hulrom. For omgjgring fra
dielektrisk verdi til hulrom, m& dataene kalibreres mot uttatte kalibreringskjerner. Generelt
gir hgyere dielektrisk verdi lavere hulrom, og lavere dielektrisk verdi hgyere hulrom, s
lenge méalingene er gjennomfgrt pa8 samme massetype uten ytre pavirkninger (som f.eks
vann). Dette kan forklares med hvordan asfalt er sammensatt. Den dielektriske verdien til
asfalt er i hovedsak avhengig av tre faktorer:

1. Andel av granulaert materiale
2. Andel av bitumen

3. Andel av luft.
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Ved gkt kompaktering vil andelen av luft med lav dielektrisk verdi synke, og andelen av
bitumen og granulzere materialer med hgyere dielektrisk verdi gke. Dette medfgrer en total
gkning i dielektrisk verdi og en tettere masse. Noe forandring vil sa klart ogsa skyldes
endringer i bindemiddelinnholdet, som det vil vaere vanskelig & fa fullstendig kontroll p& i
ettertid.

Den dielektriske verdien vil variere for hver massetype, slik at det er ngdvendig & ha egne
kalibreringskurver for hver strekning, dersom det ikke er benyttet samme resept, og er lagt
i samme tidsrom. Variasjonen i dielektrisk verdi kan ikke benyttes til 8 bedgmme
variasjonen i hulrommet, da liten variasjon i dielektrisk verdi pa noen strekninger kan
medfgre stor variasjon i hulrom, mens samme variasjon pa andre strekninger medfgrer
liten variasjon i hulrom.

Det finnes to metoder for omregning fra dielektrisk verdi til hulrom som er blitt benyttet i
Norge; Mara Nord og den svensk/amerikanske metoden. Begge metodene benytter en
eksponentiell formel, men Mara Nord metoden har kun en faktor. Metodene er ikke bygd pa
en norsk standard, eller noen metodebeskrivelse i Statens vegvesens handbgker.
Internasjonale regler og erfaringer har gitt grunnlaget for metodene.

Begge metodene bygger pa «surface reflection method», som medfgrer at den relative
dielektriske verdien til overflaten beregnes. Den relative dielektriske verdien beregnes
basert pa forskjellen i refleksjonsamplitude pa asfaltdekke, og refleksjonsamplituden fra
malinger pa en metallplate. Formelen for utregning er:

Aa\ 2
1+m

Hvor

- Aa er refleksjonsamplituden til asfaltoverflaten
- Am er refleksjonsamplituden til metallplaten

Avhengig av sentralfrekvensen, har georadaren en dybdevirkning p& 20-40 mm (hgyere
frekvens > mindre dybdevirkning). Dybdevirkningen bgr undersgkes for hver georadar, for
& unngad pavirkning fra underliggende lag. Sentralfrekvens ma vurderes for hvert oppdrag,
pa bakgrunn av lagtykkelsen pa det nylagte dekket. Arealet som georadaren dekker med
hver malestripe er avhengig av Fresnell sonen. Dette arealet er avhengig av
senterfrekvensen pa georadaren, og hvor dypt i vegkonstruksjonen som det skal
undersgkes. For georadarer med sentralfrekvens rundt 2 GHz, er ofte Fresnell sonen pa 20-
25 cm.

2.2.1 Mara Nord

Mara Nord bygger pa en rapport fra 2011, som ble utarbeidet av Interreg IV A Nord. Her
gikk de finske, svenske og norske vegmyndighetene, sammen med flere universiteter for a
utarbeide rapporter som gar pa bruksomrader for georadar, og retningslinjer ved
forskjellige typer malinger. En av rapportene het “Recommendations for guidelines for the
use of GPR in asphalt air voids content”, og beskriver hvordan georadarmalinger kan
benyttes i kvalitetskontroll av hulrom pa nylagte asfaltdekker.
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Metoden her bygger pa den finske PANK metode, som har blitt benyttet i Finland siden
2004.

Hulrommet beregnes med fglgende formel:

Y = 272,93 13012xk ey

Hvor

- Y erhulrom
-k er beregnet kalibreringskoeffisient
- & er malt dielektrisk verdi

For kalibreringen kreves det minimum 2 kalibreringskjerner, som er blitt tatt pa steder med
gjennomsnittlig dielektrisk verdi. Det gjennomfgres en punktmaling over hver av
kalibreringskjernene, fgr den dielektriske verdien fra punktmalingene sammenlignes med
laboratoriemalt hulrom. Basert pa dette beregnes en kalibreringskoeffisient (k) som
benyttes i videre beregning av hulrommet. K faktoren skal normalt ligge mellom 0,6-0,8, og
K*(-1,3012) kan sammenlignes med B faktoren i den svensk/amerikanske formelen, mens
272,93 kan sammenlignes med A faktoren.

2.2.2 Svensk/amerikansk metode
Den andre metoden for beregning av hulrom er den svensk/amerikanske metoden. Denne

metoden benytter en linezer eller eksponentialligning for 8 beregne hulrommet, basert pa
kalibreringskjerner.

Hulrommet beregnet med lineaer formel:

Y =A+ Be,

Hulrommet beregnet med eksponentiell formel:

Y = AeB*éx

Hvor

o A og B er kalkulerte faktorer fra kalibrasjonskurven, hvor A er
skjeeringspunktet med Y aksen og B er eksponenten (angir hvor fort grafen
stiger)

o & er malt dielektrisk verdi

Det er hovedsakelig den eksponentielle formelen som benyttes. Metoden bygger pa at det
tas kalibreringskjerner med forskjellig dielektrisk verdi. Det er ingen eksakte grenser, men
det er anbefalt fglgende:

- Lav dielektrisk verdi: Gjennomsnittlig dielektrisk verdi - 2* standardavviket

- Middels dielektrisk verdi: Gjennomsnittlig dielektrisk verdi
- Hgy dielektrisk verdi: Gjennomsnittlig dielektrisk verdi + 2* standardavviket
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Det kan som et absolutt minimum tas ut 3 punkter (fordelt pd en av hver), men det
anbefales at det tas 9 punkter. Det gjennomfgres punktmalinger over hver
kalibreringskjerne, som senere blir sammenlignet med resultatet fra laboratorieméalingene.
Et eksempel pa en kalibreringskurve kan sees i Figur 1.

Kalibreringskurve svensk/amerikanske

10
€ ¢
2 3 y = -3,9292x + 25,52
-] R2 = 019841
£ 7
O% 6 .'.ZQ -l
GEJ 5 “u::::: .....
e —— o
-E; 3 g 1426,661'09)( ......ZZ::::::::: ----
s 2 R2 = 0,9876 1
Q
T 1
0

4,5 4,7 4,9 51 5,3 5,5 5,7 5,9 6,1 6,3
Dielektrisk verdi

Figur 1 Eksempel p& kalibreringskurve med svensk/amerikansk metode
Hvor turkis er lineaer formel og oransje er eksponentiell formel

Kalibreringskurven gis av regresjonsligningen mellom punktmalingene og malt dielektrisk
verdi. For & bedsmme hvor god tilpasning hulrommet har til regresjonsligningen, benyttes
korrelasjonskoeffisienten (R2). R2 varierer mellom 0 og 1, hvor 1 gir en perfekt tilpasning og
0 angir at det er null tilpasning mellom dataene. For hulrom er det anbefalt at R? er stgrre
enn 0,8. Dette betyr ikke at malinger med korrelasjon under 0,8 ikke kan gi et godt bilde
av hulrommet pa en strekning, men dataene her ma sees ngyere opp mot andre malinger.

2.2.3 Valg av metode

Bade Mara Nord og den svensk/amerikanske metoden kan benyttes til kalibrering av
hulrom. Erfaringen tilsier at Mara Nord formelen gir et noe mindre variasjon i resultatet enn
det den svensk/amerikanske formelen gir. Dette kan forklares med at Mara Nord formelen
har en fast lavere A faktor og at k*(-1,3012) er mindre enn B faktoren, slik at Mara Nord
gir et noe mer snittet resultat. P& strekker med lite variasjon i hulrom, vil forskjellen
mellom de to metodene veaere sveert liten. Den svensk/amerikanske eksponentielle metoden
vil bli benyttet i stgrst mulig grad.

2.3 Generelt

Det skal benyttes minimum 10 skann/meter. Malingene snittes over en meter. Dette for &
fierne stoy som malingene kan skape. Nar resultater fra georadarmalinger tolkes, anbefales
det at det sees pa trender, og ikke enkeltverdier over korte omradder. F.eks vil 90/10
verdier (90% er under oppgitt verdi, mens 10% er hgyere) for strekninger pa 200 meter gi
et godt bilde av resultatet pa strekningene, mtp vurderinger av overordnet kvalitet.
Grunnen til at det ikke anbefales & se pa enkeltverdier, er ganske enkelt pa grunn av at
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malingene over korte partier kan pavirkes av ytre pavirkninger (vann, mgkk i vegbanen,
etc), noe som kan medfgre stgy pa resultatene.

Malinger skal utfgre s8 raskt som mulig etter dekkelegging, og senest 3 uker etter legging
(leverandgrens anbefaling). Dette for & sikre at malingene gir resultatet slik det var ved
dekkelegging og ikke blir pavirket av ytre faktorer. Dersom det males under/like etter
dekkelegging kan ikke dekket vaere over 60°C, dette sikres ved bruk av IR-termometer.

Malingen med georadar er fglsom for vann og fuktighet i vegbanen, maling utfgres derfor
kun pa tgrr vegbane, dersom det regner eller vegoverflaten er for fuktig, utsettes eller
avbrytes méalingen. Vann har som man ser fra Tabell 1 en hgy dielektrisk verdi, og vil derfor
gi utslag som lavt hulrom.

Ngyaktigheten pa georefereringen for hver maling, skal vaere pd centimeters niv3.

3 KONTROLL AV DENSITET PA UTLAGTE DEKKER

3.1.1 Laboratoriemalt hulrom
Det er pa alle uttatte kjerner gjennomfgrt falgende laboratorieundersgkelser iht. Statens
vegvesens handbok R210 Laboratorieundersgkelser, kapitel 362, 363 og 364

- Metode B: Prgvens densitet — Maling
- Metode C: Prgvens densitet — Hydrostatisk overflatetgrr
- Maksimumsdensitet

Hulrommet som blir benyttet til kalibrering baseres pa reglene i «korrigert vedlegg 3 til
TR2505»:

- Dersom hulrommet til metode B: Maling er stgrre eller lik 10%, er dette a
betegne som prgvens hulrom

- Dersom hulrommet til metode B: Maling er mindre enn 10%, er metode C:
Hydrostatisk overflatetgrr 8 betrakte som prgvens hulrom.

Alle prgver er kappet i topp og bunn. Dette vil gi noen ungyaktigheter opp mot
georadarmalingene, da georadaren tar med overflatehulrom. Dette vil imidlertid kun ha en
pavirkning for apne dekker, da spesielt pa grov skjellettasfalt (Ska). Det var pa disse
kontraktene ingen grove Ska dekker. Det forventes derfor ikke en stor pavirkning av dette
pa disse malingene.

3.1.2 Feltmalt hulrom

Statens vegvesen rapport 800 «dokumentasjon og kontroll av asfalt» benyttes som for 3
bestemme antall kontroller som skal gjennomfgre av hulrom. Det angis her 3
kontrollmetoder for & dokumentere hulrommet

1. Maling av densitet ned kalibrert, ikke-destruktive malemetoder
2. Maling av hulrom ved hjelp av kalibrert georadar maler
3. Opptak av borkjerner med beregning av hulrom

Av disse metodene er det metode 1 som i all hovedsak benyttes for Igpende driftskontroll

eller byggherrens stikkprgvekontroll. Densitetsmalere, i form av radioaktive isotopmalinger
(av typen Troxler eller Seaman) eller induksjonsmaling (PQI) benyttes. Det har tidligere i
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hovedsak vaert benyttet radioaktive isotopmalinger, men det er i senere tid blitt benyttet
mer og mer induksjonsmalere.

Statens vegvesen gjorde i 2016 en sammenligning mellom isotopmalere og laboratoriemalt
hulrom med metoden hydrostatisk overflatetgrr pa uttatte borkjerner. Sammenhengen
mellom isotopmalt hulrom og hulrom malt pa lab er vist i Figur 2. Ved isotopmalt hulrom
over 10%, ble isotopmalt resultat direkte sammenlignet med skyvelaermalt hulrom.

NB! Denne omregningen er kun et overslag, og ikke iverksatt som en bransjestandard, og
er derfor kun informativt ment ved videre tolking. Det er ikke gjort noen omregning pa
malte isotopmalinger.

Omregnet hulromsverdi isotop felt mot
borkjerner i omradet 6 til 9,9 % hulrom

12
9,9
10 9
8 8
8 713 —
6,5 — /
6 14 /
o EI/'
=
=
T 4
2
0
Antatt Antatt Antatt Antatt Antatt
hydrostatisk hydrostatisk hydrostatisk hydrostatisk hydrostatisk

hulrom ved 6 % hulrom ved 7 % hulrom ved 8 % hulrom ved 9 % hulrom ved 9,9
%

felt ——justert

Figur 2 Omregning isotopmdling til antatt hulrom kjerne [Kilde: Johnny Stenshagen, SVV]

Byggherre har pd noen parseller gjennomfgrt stikkprgvekontroll av hulrommet under
utlegging med induksjonsmaler, PQI. Det er forskjellig rutiner for hvilke densitetsmalinger
som entreprengr har brukt til sin driftskontroll. Det er benyttet bade isotopmalinger med
Seaman og induksjonsmalinger med PQI p& kontraktene.
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4 GEORADAR MALINGER 2021

Trgndelag fylkeskommune inngikk avtale med Terratec AS, for gjennomfgring av
georadarmalinger i 2021. Terratec benytter en georadar av merket 3D-radar, som bestar av
til sammen 25 georadarantenner, med en innbyrdes avstand p& 7,5 cm. Det ble i hvert felt
gjennomfgrt 3 malinger, som ble snittet over hver meter. Malingene ble gjennomfart i
hjulsporene og mellom hjulspor. Basert pa dette ble det valgt 8 benytte senterantenne + 75
cm, for & definere hjulsporene.

Det ble pd kontrakten overlevert resultater i Excel format, video av malingene, samt radata
fra malingene. Radataene kan i ettertid benyttes til tolking av asfalt eller
overbygningstykkelser. Terratec AS presenterte i tillegg muligheter for visuell fremvisning
av dielektrisk verdi og hulromsdata i kartformat, som vist i Figur 3.

)
\&);

Figur 3 Visualisering av mélt dielektrisk verdi i kartlosning [Kilde: Terratec AS]

Alle dataene er innsamlet med GNSS i koordinatsystem EUREF 89, UTM 33N og videre
omformet til vegreferanse med hoved parsell og meter (Hp og meter). All posisjonering er
foretatt med RTK-GNSS, samt at det er gjennomfgrt etterkalibrering ned Kartverkets
ETPOS-tjeneste. Dette medfgrer at dataene har god georeferert ngyaktighet.

Det ble pa hver strekning markert seks mulige borelokasjoner, fordelt med 2 pkt. med lav
dielektrisk verdi, 2 pkt. med gjennomsnittlig dielektrisk verdi og 2 pkt. med hgy dielektrisk
verdi. Av disse ble det boret pa 3 punkter. Hvert punkt besto av 3 kjerner & 100 mm, med
innbyrdes avstand pa 30 cm. Punktmalingene ble gjennomfart over kjerne A, i oversikten
vist i Figur 4.
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Figur 4 oversikt over borepunkter

Terratec AS har levert en separat endelig sluttrapport, i tillegg til kortfattete rapporter for
hver strekning. Denne rapporten skal gi en samlet oversikt over resultatene og de
presenteres for hver kontraktspunkt.
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4.1 Kontrakt 4-50-2021-01 Namsos

Strekningene pa Namsoskontrakten ble malt den 15.09.2021. Strekningene ble dekkelagt i
perioden 11.08 - 01.09. Dette medfgrte at Fv 17 Sprova - Korsen og Fv 769 Laenn -
Sgrenget ble malt utenfor tidsfristen pa 3 uker. Et oversiktskart over strekninger som ble

malt med georadar er vist i Figur 5. En oversikt over hvilke dekketyper som er benyttet er
vist i Tabell 2

CLEv 769 Lenn' - Sprengst

. Fy 7062 Klinga - Romstad

Yy 17 Sprova - Korsen

w7 Brunsty
= ™| Hatileg b f
o 2 dkm Al Holt atlirg i

Figur 5 Oversiktskart strekninger p8 kontrakt 4-50-2021-01 Namsos
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Tabell 2 Oversikt over dekketyper pd kontrakt 4-50-2021-01 Namsos

Strekning Dekketyper
Fv 17 Sprova - Korsen Ska 11

Fv 769 Leenn - Sgrenget Ab 11

Fv 7062 Klinga - Romstad Agb 11

4.1.1 Laboratoriemalinger
Tabell 3 Laboratoriem8linger p§ kontrakten 4-50-2021-01 Namsos

Veg Pkt | Hydrostatisk overflatetgrr Maling
Del - Del - Del- Snitt | Del- Del- Del- Snitt
prgve | prgve | prgve prgve | prgve | prgve
A B C A B C
Fv 17 Sprova 1 6,6% 6,6% 6,7% 6,6% | 7,1% 7,3% 8,2% 7,5%
- Korsen
2 4,6% 4,5% 4,4% 4,5% | 5,4% 4,7% 5,0% 5,0%
3 3,0% 3,6% 2,7% 3,1% | 3,0% 4,2% 2,7% 3,3%
Fv 769 Laenn - | 1 2,9% |2,8% |3,0% |29%]2,7% |3,1% |4,1% |3,3%
Sgrenget
2 2,8% 3,0% 2,9% 2,9% | 3,2% 3,8% 3,7% 3,5%
3 2,9% |2,8% |2,7% |2,8%]|35% |38% |3,7% |3,7%
Fv 7062 1 4,2% 4,2% 4,2% 4,2% | 4,6% 3,8% 4,2% 4,2%
Klinga -
Romstad 2 3,3% 3,6% 3,3% 3,4% | 2,7% 3,8% 3,5% 3,3%
3 2,9% 3,1% 3,2% 3,1% | 2,8% 3,2% 3,3% 3,1%

M&linger som er benyttet til kalibrering er uthevet i rodt i Tabell 3. Det er kun resultat fra hydrostatisk
overflatetgrr som er benyttet til kalibreringen. Det er lite variasjon i hulrommet p§ kjernene innad p§
punktene, som indikerer at dekket var homogent i dette omr8det. For Fv 769 og Fv 7062 er det kun
benyttet en kjerne til kalibrering.

4.1.2 Resultater

Det var pa strekningene Fv 769 Laenn - Sgrenget og Fv 7062 Klinga - Romstad mye
interferens fra en ekstern kilde p& malingene, som medfgrte at noen av malingene ble
fiernet. Dette er imidlertid kun korte partier, og hadde liten innvirkning pa det endelige
resultatet. P& bade Fv 769 og Fv 7062 var ikke sammenhengen mellom borekjernene og
malt dielektrisk verdi slik den burde vaere. P& bakgrunn av dette er den gjennomsnittlig
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dielektriske verdien benyttet til & kalibrere strekningene basert p& Mara Nord formelen. Det
ble imidlertid kun benyttet ett pkt, slik at beregningsgrunnlaget er svakt. En oppsummering
av korrelasjonsfaktoren og benyttet kalibreringsfaktorer kan sees i Tabell 4.

Tabell 4 Korrelasjonsfaktor p8 for kontrakt 4-50-2021-01 Namsos

Strekning | Korrelasjon
(R?)

Kalibrerings-
faktor (K)

A og B faktor

Kommentar

Fv 17 0,62
Sprova -
Korsen

A = 218,95

B =-0,86717

Dette er noe korrelasjon
mellom dielektrisk verdi og
hulrom. Gir imidlertid god
overenstemmelse med
isotopmalinger

Fv 769 -
Leenn -
Sgrenget

0,8141

Strekningen ble beregnet med
Mara Nord formelen, da det
ikke var variasjon i hulrom p&
de uttatte punktene. Dette
medfgrer at
korrelasjonsfaktoren ikke gir
mening. Det er noe variasjon
mellom isotopmalinger og
GPR malinger, men jevnt over
er det en god sammenligning.
Hulrommet fra georadaren er
imidlertid s3 jevn, at det
forventes at noe av
variasjonen pa strekninger
mangler.

Fv 7062 -
Klinga -
Romstad

0,7677

Beregnet med Mara Nord
formelen. Konsulent hadde
noen problemer med
malingene, slik at uttatte
borkjerner viser motsatt verdi
av det som var forventet (lav
dielektrisk verdi tilsvarte lavt
hulrom). Resultatet gir
imidlertid god
overenstemmelse med
isotopmalinger.

Resultatet presenteres under for hvert felt for strekningene. Resultatet fremvises basert pa
en meters gjennomsnittsverdier. Entreprengrens densitetsmalinger og resultatene fra
kalibreringskjernene presenteres i samme graf. Noe forskjell i verdiene ma forventes, med
tanke pd at densitetsmalinger og resultatet fra kalibreringskjernene er punktmalinger og
ikke snittet verdi over 1 meter.
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I og med resultatene for Fv 769 og Fv 7062 kun er basert pd en gjennomsnittlig dielektrisk
verdi, ma hulrommet p3a disse strekningene kun ansees som en indikasjon! Alle dataene
kan sees i st@grre detaljer i utarbeidede Excel ark.

Figur 6 viser sammenligningen mellom georadarmalt hulrom og laboratoriemalt hulrom p&

kalibreringskjernene. Gjennomsnittlig hulrom pr punkt er benyttet for hulrommet for
kalibreringskjernene.

Sammenligning GPR vs kjerner Namsos

y =0,4001x + 1,6617
6 R?=0,4785

Hulrom Georadar
D
(]

Hulrom borkjerner

Figur 6 Sammenligning mélt hulrom georadar og kalibreringskjerner
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4.1.2.1 Fv 17 Sprova - Korsen

Fv 17 Sprova - Korsen felt 1
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Grenselinje @ Kalibreringskjerne @® Isotop ENTS

Figur 7 Hulrom Fv 17 Sprova - Korsen felt 1
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Fv 17 Sprova - Korsen felt 2

5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200

= |ndre Senter == Ytre Grenselinje @ Kalibreringskjerne ® [sotop ENT

Figur 8 Hulrom Fv 17 Sprova - Korsen felt 2
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4.1.2.2 Fv 769 Laenn - Sgrenget
Fv 769 hp 1 Leenn - Sgrenget felt 1
10
9
8
7
6
5
4 L
3
2
1
0
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Indre Senter =———Ytre Grenselinje @® Kalibreringskjerne ® Isotop ENT

Figur 9 hulrom Fv 769 hp1 Leenn - Sgrenget felt 1
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Fv 769 Hp 1 Leenn - Sgrenget felt 2

7900 7950 8000 8050 8100 8150 8200 8250 8300 8350 8400

= |ndre Senter  =———Ytre Grenselinje ® Kalibreringskjerne ® Isotop ENT

Figur 10 Hulrom Fv 769 hp 1 Laenn - Sgrenget felt 2
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Fv 769 hp2 Laenn - Sgrenget felt 1
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= |ndre Senter  =———Ytre Grenselinje ® Kalibreringskjerne ® Isotop ENT

Figur 11 Hulrom Fv 769 hp 2 Leenn - Sgrenget felt 1
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Fv 769 hp2 Laenn - Sgrenget felt 2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 80 900 950 1000

= |ndre Senter  =———Ytre Grenselinje ® Kalibreringskjerne ® Isotop ENT

Figur 12 Hulrom Fv 769 hp 2 Laenn - Sgrenget felt 2
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4.1.2.3 Fv 7062 Klinga - Romstad
Fv 7062 klinga -Romstad felt 1
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Figur 13 Hulrom Fv 7062 Klinga - Romstad felt 1
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Fv 7062 Klinga - Romstad felt 2
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Figur 14 Hulrom Fv 7062 Klinga - Romstad felt 2
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4.2 Kontrakt 4-50-2021-02 Hitra og Frgya

Strekningene pd Hitra og Frgya kontrakten ble malt den 14.07.2021. Strekningene ble malt
innen tre uker etter ferdigstillelse. Det hadde kommet noe lett regn p& morgenen, men
malingene ble ikke gjennomfart for pa ettermiddagen. Hvis noen partier hadde vaert
pavirket av fukt, ville dette ha syntes godt pa selve malingene. Et oversiktskart over
strekningene som ble malt er vist i Figur 15. Benyttede dekketyper er vist i Tabell 5.

Ficiky

=1
emgdabsius

R Litirarmsoya
Ramaoya
F |
[
[
o sare vak
| ey
I - i Hellesy ik dojera
Kvaleya & Fy 6466 Leinvikveien
iman Jels
et
Nerddalen hehol
vik 3
rawikd
: Hemxt Sor oy an
vin Kawa
tal e
Klut
Litlsauholmen Fi o =%
H
Likhoiman
!
lekbn
i - ~ r i
Fv 716 Utfrayveien
Ervika
ko 1
T
Shclna
La moy'a
Innersian
Fidtsan
wlmn Slstranda
rennska Bukkbel
Bzlklen
Rabbatargen Innoal
Rat
Tohoimen

raliskye e
Ha fw ma rhaig sk ret

Fv 716 Nabeita - Hammarvika

Nordhammarnen

Langleen Purkhclmen

H vk e
T NWDEB, Geovekst, kommuner

Figur 15 Oversiktskart strekninger p§ 4-50-2021-02 Hitra og Fraya
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Tabell 5 Dekketyper for strekningene p8 kontrakt 4-50-2021-02 Hitra og Froya

Strekning Dekketyper
Fv 716 Nabeita - Hammervika Ska 11
Fv 716 Utfrgyveien Agb 11
Fv 6466 Leirvikveien Agb 11

4.2.1 Laboratoriemalinger
Tabell 6 Laboratoriem8linger p§ kontrakt 4-50-2021-02 Hitra og Froya

Veg Pkt | Hydrostatisk overflatetgrr Maling
Del - Del - Del- Snitt | Del- Del- Del- Snitt
prgve | prgve | prgve prgve | prgve | prgve
A B C A B C

Fv 716 1 2,9% 4,1% 5,6% 4,2% | 1,5% 5,4% 6,1% 4,3%

Utfrgyveien

2 2,5% | 4,7% |3,4% |3,6%]3,0% |52% |4,1% |4,1%

3 3,3% 3,3% 2,8% 3,1% | 3,5% 3,6% 4,4% 3,8%

Fv 716 1 1,6% 1,0% 1,4% 1,3% | 1,4% 0,8% 1,7% 1,3%
Nabeita -

Hammarvika 2 6,1% 6,6% 6,0% 6,2% | 6,9% 8,1% 7,0% 7,3%

3 2,6% |2,1% |2,5% |2,4%|3,4% |1,7% |2,3% |2,4%

Fv 6466 1 5,2% 5,4% 3,9% 4,8% | 5,8% 5,6% 2,6% 4,7%
Leirvikveien

2 3,0% 3,2% 2,6% 2,9% | 2,6% 2,6% 2,9% 2,7%

3 3,4% 4,3% 3,7% 3,8% | 5,0% 3,5% 3,1% 3,9%

M&linger som er benyttet til kalibrering er uthevet i rodt i Tabell 6. Det er kun resultat fra hydrostatisk
overflatetgrr som er benyttet til kalibreringen. Det er lite variasjon i hulrommet p§ kjernene innad p§
punktene, som indikerer at dekket var homogent i dette omrdet.

4.2.2 Resultater

Det ble pa strekningene Fv 716 Utfrgyveien og Fv 6466 Leirvikveien benyttet samme
masse, slik at kalibreringen av disse strekningene ble kombinert. Det ble her benyttet 4 av
6 kalibreringskjerner, da 2 av kjernene avvek betydelig fra forventet hulrom.
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Korrelasjonen mellom punktmalinger og laboratoriemalingene kan sees i Tabell 7. Som det
kan sees er det grei korrelasjon for Fv 716 Utfrgyveien og Fv 6466 Leirvikveien, og veldig

god korrelasjon pa Fv 716 Nabeita — Hammarvika. Det er her imidlertid viktig 8 papeke at
tre eller fire punkter kan medfgre at korrelasjonene er noe overvurdert.

Tabell 7 Korrelasjonsfaktorer for kontrakt 4-50-2021-02 Hitra og Froya

Strekning Korrelasjons- | A og B faktor Kommentar
faktor (R2)

Fv 716 Utfrgyveien 0,81 A =15 778,5259 | Kun benyttet 4 av 6
kjerner, da en pa hver
B=-2,17 strekning avvek betydelig

fra forventet verdi. Det er
god korrelasjon mellom
georadarmalt hulrom og
utforte densitetsmalinger.

Fv 716 Nabeita - 0,99 A =60 351 Kalibrasjonskurven er bratt,
Hammarvika 689,13682 slik at kun sma endringer i
dielektrisk verdi, medfagrer
B = -3,8442 store utslag i hulrom. Det

er god korrelasjon mellom
georadarmalt hulrom og
utforte densitetsmalinger.

Fv 6466 Leirvikveien | 0,81 A =15 778,5259 | Kun benyttet 4 av 6
kjerner, da en pa hver
B=-217 strekning avvek betydelig

fra forventet verdi. Det er
god korrelasjon mellom
georadar malt hulrom og
utforte densitetsmalinger.

Resultatet presenteres under for hvert felt for strekningene. Resultatet fremvises basert pa
en meters gjennomsnittsverdier. Entreprengrens densitetsmalinger og resultatene fra
kalibreringskjernene presenteres i samme graf. Noe forskjell i verdiene ma forventes, med
tanke pd at densitetsmalinger og resultatet fra kalibreringskjernene er punktmalinger og
ikke snittet verdi over 1 meter.

P& Fv 6466 Leirvikveien kan det sees i felt 1 at det er stor variasjon i hulrommet pa indre
malestripe. Dette er pd grunn av variasjoner i plassering av langsgdende skjgt, slik at
malingene veksler mellom & ligge pa skijgt eller bare i naerheten.

Resultatet for hver strekning kan sees i stgrre detalj, i utarbeidede Excel ark.
Figur 16 og Figur 17 viser sammenligningen mellom laboratoriemalt hulrom og
georadarmalt hulrom, for henholdsvis alle kalibreringskjernene og kun de kjernene som ble

benyttet til kalibreringen. Gjennomsnittlig hulrom pr punkt er benyttet for
kalibreringskjernene i sammenligningen.
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Sammenligning Georadar vs kjerner pa Hitra og Frgya

........ ¢ y =0,7706x + 0,7176
2 e g R?=0,4246

Hulrom Georadar
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Hulrom borkjerner

Figur 16 Sammenligning georadarméit hulrom og laboratoriem&it hulrom p& kalibreringskjerner

Sammenligning Georadar vs kjerner pa Hitra og Frgya -
Kun brukte kjerner

Hulrom Georadar
o

1 y=0,6357x+0,6291
R*=0,6878

0 1 2 3 4 5 6 7

Hulrom borkjerner

Figur 17 Sammenligning georadarmélt hulrom og laboratoriem8lit hulrom p8 kalibreringskjernene -
Kun benyttede kjerner til kalibrering
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4.2.2.1 Fv 716 Utfrgyveien
Fv 716 hp 1 Utfrgyveien felt 1
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Figur 18 Hulrom Fv 716 hp 1 Utfragyveien felt 1
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Fv 716 hp 1 Utfrgyveien felt 2
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Figur 19 Hulrom Fv 716 hp 1 Utfroyveien felt 2
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Fv 716 hp 2 Utfrgyveien felt 1
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Figur 20 Hulrom Fv 716 hp 2 Utfroyveien felt 1
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Fv 716 hp 2 Utfrgyveien felt 2
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Figur 21 Hulrom Fv 716 hp 2 Utfroyveien felt 2
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4.2.2.2 Fv 716 Nabeita - Hammarvika

Fv 716 hp 4 Nabeita - Hammarvika felt 1
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Figur 22 Hulrom Fv 716 Nabeita - Hammarvika felt 1
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Fv 716 hp 4 Nabeita - Hammarvika felt 2
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Figur 23 Hulrom Fv 716 Nabeita - Hammarvika felt 2
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4.2.2.3 Fv 6466 Leirvikveien

Fv 6466 hp 51 Leirvikveien felt 1
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Figur 24 Hulrom Fv 6466 Leirvikveien felt 1
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Fv 6466 hp 51 Leirvikveien felt 2
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Figur 25 Hulrom Fv 6466 Leirvikveien felt 2
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4.3 Kontrakt 4-50-2021-04 Trgndelag sgrgst

Strekningene p3 Trgndelag sgrast kontrakten ble malt i to perioder. Fv 30 og Fv 6606 ble
malt den 01.07.2021, mens Fv 65 ble malt den 16.09.2021. Fv 6606 ble malt utenfor
tidsperioden pa 3 uker mellom ferdig dekkelegging og maling, mens de resterende
strekning ble malt innen tidsfristen. Et oversiktskart over strekningene som ble malt er vist
i Figur 26. Benyttede dekketyper er vist i Tabell 8.
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Figur 26 Oversiktskart over strekninger p8 kontrakt 4-50-2021-04 Trgndelag sorast
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Tabell 8 Oversikt over dekketyper p&§ kontrakt 4-50-2021-04 Trondelag sorost

Strekning Dekketyper

Fv 30 Singsas - Hindbjgrga Ab 11

Fv 65 Forve bru - Svorkmo Ska 16 med PmB
Fv 6606 Strandvegen Agb 11

4.3.1 Laboratoriemalinger
Tabell 9 Laboratoriem8linger p§ kontrakt 4-50-2021-04 Trondelag sorgst

Veg Pkt | Hydrostatisk overflatetgrr Maling
Del - Del - Del- Snitt | Del- Del- Del- Snitt
prgve | prgve | prgve prgve | prgve | prgve
A B C A B C
Fv 30 Singsés 1 1,9% 2,4% 1,6% 2,0% | 2,1% 2,2% 1,7% 2,0%
- Hindbjgrga
2 5,0% 4,9% 5,3% 5,1% | 5,3% 5,2% 8,2% 6,2%
3 7,6% 7,8% 7,3% 7,5% | 8,8% 8,8% 8,1% 8,5%
Fv 65 Forve 1 1,5% 1,2% 1,8% 1,5% | 1,7% 1,1% 2,2% 1,7%
bru - Svorkmo
2 5,1% 5,4% 3,9% 4,8% | 5,9% 6,4% 4,4% 5,6%
3 3,8% 2,5% 2,0% 2,7% | 4,2% 3,4% 2,4% 3,4%
Fv 6606 1 5,6% 5,6% 6,1% 5,8% | 5,4% 4,9% 5,9% 5,4%
Strandvegen
2 3,4% 3,8% 3,4% 3,6% | 3,2% 3,9% 3,7% 3,6%
3 2,4% 2,6% 2,7% 2,5% | 2,6% 2,2% 2,7% 2,5%

M&linger som er benyttet til kalibrering er uthevet i rodt i Tabell 9. Det er kun resultat fra hydrostatisk
overflatetgrr som er benyttet til kalibreringen. Det er lite variasjon i hulrommet p§ kjernene innad p§
punktene, som indikerer at dekket var homogent i dette omrdet.

4.3.2 Resultater

Til opprettelse av kalibreringskurven og beregning av korrelasjonsfaktor blir punktmalinger
benyttet. P& Fv 6606 blir imidlertid strekningsmalingene benyttet for & lage
kalibreringskurven. Dette gjgres fordi det mellom strekningsmaling og punktmalinger gikk 5
timer, og under punktmalingene ble det oppdaget at det hadde kommet kondens pa
asfalten, noe som betydelig endret den dielektriske verdien.
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Tabell 10 Korrelasjonsfaktor for kontrakt 4-50-2021-04 Trondelag sgrost

Strekning

Korrelasjons-
faktor (R2)

A og B faktorer

Kommentar

Hindbjgrga

Fv 30 Singsas -

0,78

A =153
234,9493

B =-2,1697

Det var fint veer under
malingen.
Korrelasjonsfaktoren er noe
lavere enn gnsket, men
beregnet hulrom for
georadaren viser god
overenstemmelse med
isotopmalinger.
Kalibreringskurven er bratt,
slik at det ved sma
endringer i dielektrisk verdi
kan medfgre store utslag i
hulrom. Det forventes derfor
at hulrommet kan vaere noe
overvurdert pa de hgyeste
partiene. Alt i alt forventes
det at malingene gir et godt
bilde av hulrommet p3
strekningen.

Svorkmo

Fv 65 Forve bru -

0,75

A = 234,69

B =-1,059

Strekningen ble malt sent
pa aret, og det hadde
regnet noe fgrst pa
formiddagen. Det er
imidlertid ikke tegn i
malingene pa at deler av
strekningen var fuktig.

Fv 6606
Strandvegen

0,95

A = 4516,8

B=-1,4271

Benyttet strekningsmaling
istedenfor punktmalinger.
Dette medfgrer en liten
usikkerhet ift plassering,
men denne skal ifglge
Terratec vaere minimal. Det
var fine vaerforhold under
malingen.

Resultatet presenteres under for hvert felt for strekningene. Resultatet fremvises basert pa
en meters gjennomsnittsverdier. Entreprengrens densitetsmalinger og resultatene fra
kalibreringskjernene presenteres i samme graf. Noe forskjell i verdiene ma forventes, med
tanke pd at densitetsmalinger og resultatet fra kalibreringskjernene er punktmalinger og
ikke snittet verdi over 1 meter.

Alt resultat kan sees i stgrre detalj, i utarbeidede Excel ark.
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Figur 27 viser en sammenligning mellom georadarmalt hulrom og laboratoriemalt hulrom pa
kalibreringskjernene. Som det kan sees er det grei overenstemmelse mellom georadarmalt

hulrom og hulrom fra kjernene, med en korrelasjon R2 pd 0,797. Gjennomsnittlig hulrom pr
punkt er benyttet for kalibreringskjernene i sammenligningen.

Sammenligning Georadar vs kjerner Trgndelag sgrgst
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Figur 27 Sammenligning av georadarméit hulrom og laboratoriem8it hulrom p8 kalibreringskjerner
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Figur 28 Hulrom Fv 30 Sings8s - Hindbjorga felt 1
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Fv 30 hp 4 Singsas - hindbjgrga felt 2
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Figur 29 Hulrom Fv 30 Sings8s - Hindbjorga
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4.3.2.2 Fv 65 Forve bru - Svorkmo

Fve5 hp 1 Forve bru - Svorkmo felt 1
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Figur 30 Fv 64 hp 1 Forve bru - Svorkmo felt 1
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Fve5 hp 1 Forve bru - Svorkmo felt 2
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Figur 31 Hulrom Fv 65 hp 1 Forve bru - Svorkmo felt 2
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Fv65 hp 2 Forve bru - Svorkmo felt 1
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Figur 32 Hulrom Fv 65 hp 2 Forve bru - Svorkmo felt 1

Kvalitetskontroll av hulrom p& nylagte asfaltdekker med georadar 45/58



Trendelag

fylkeskommune
Fve5 hp 2 forve bru - Svorkmo felt 2
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Figur 33 Hulrom Fv 65 hp 2 Forve bru - Svorkmo felt 2
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Fve5 hp3 Forve bru - Svorkmo felt 1
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Figur 34 Hulrom Fv 65 hp 3 Forve bru - Svorkmo felt 1
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Fve5 hp3 Forve bru - Svorkmo felt 2
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Figur 35 Hulrom Fv 65 hp 3 Forve bru - Svorkmo felt 2
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4.3.2.3 Fv 6606 Strandvegen
Fv6606 hp 1 Strandvegen felt 1
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Figur 36 Hulrom Fv 6606 Strandvegen felt 1
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Fv6606 hp 1 Strandvegen felt 2
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Figur 37 Hulrom Fv 6606 Strandvegen felt 2
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5 KONKLUSJON

Det er en viss grad av svakhet med alle metoder som i dag benyttes til hulromskontroll.
Spgrsmalet er hvilken grad av usikkerhet som man er villig til & godta pa resultatene og
hva slags beslutningsgrunnlag de skal bygge opp under. Man kan diskutere om borkjerner
pa f.eks hver 200 meter kan gi et helhetlig bilde av kvaliteten pa strekningen, om resultatet
som en georadar gir er palitelig eller om densitetsmalingene stemmer. Som med all ny
teknologi s har georadar bade positive og negative sider, og det vil kreve et stgrre arbeid
med & bygge opp erfaring og kunnskap rundt metoden. Dette vil medfgre at bade gode og
darlige sider med metoden skal synliggjgre. Malingene som ble utfgrt i 2021 viste bade
gode og darlige resultater og de utfordringer som georadarmalinger har. Noen av de darlige
resultatene har det i ettertid ikke vaert mulig a finne arsaken til. Litt av hovedpunktene fra
sesongen er diskutert i punktene under.

Som det er sett av resultatene for strekningene i kapitlene over har det vaert problemer
med bade innsamling og kalibrering for flere av strekningene. Arets mélinger viser hvor
viktig en god kalibrasjon av georadaren er for resultatet, og dermed validiteten dette gir pa
malemetoden i sin helhet. Korrelasjonen mellom punktmalt dielektriske verdier og
laboratoriemalt hulrom pa de uttatte punktene har jevnt over vaert lavere enn gnsket (R2
minimum 0,8). I Tabell 11 er korrelasjonen oppsummert, og det kan sees at mange av
strekningene ligger under 0,8. P8 4 av 9 strekninger var det resultat pa kjernene som
avvek fra forventet verdi. For Fv 716 Utfrgyveien og Fv 6466 Leirvikveien var det en prgve
som avvek, men pa grunn av at samme masse var benyttet kunne denne beregnes med
den Svensk/Amerikanske metoden. P& Fv 769 Laenn - Sgrenget og Fv 7062 Klinga -
Romstad var avvikene sd store at disse ikke kunne beregnes med den Svensk/Amerikanske
metoden, da hulrommet viste det motsatte av hva som var forventet. Det har i ettertid ikke
vaert mulig 8 finne arsaken til hvorfor denne variasjonen oppsto. Det har blitt diskutert om
det var noe kondens p& vegbanen under malingene, men sammenligning mellom punkt og
strekningsmaling har vist at dette ikke var et problem. Det ble 0gsa vurdert om prgvene
hadde blitt byttet om ved utboring eller i lab, men dette blir kun spekulasjoner som aldri
kan underbygges. Sjansen for at dette har skjedd ansees som liten.

Tabell 11 Oppsummering av oppnddd korrelasjon

Strekning Korrelasjon Massetype
Fv 17 Sprova — Korsen 0,62 Ska 11

Fv 769 Leenn - Sgrenget Benyttet Mara Nord Ab 11

Fv 7062 Klinga - Romstad Benyttet Mara Nord Agb 11

Fv 716 Utfrgyveien 0,81 Agb 11

Fv 716 Nabeita - Hammarvika 0,99 Ab 11

Fv 6466 Leirvikveien 0,81 Agb 11

Fv 30 Singsas - Hindbjgrga 0,78 Ab 11
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Fv 65 Forve bru - Svorkmo 0,75 Ska 16 med PmB
Fv 6606 Strandvegen 0,95 Agb 11

I Figur 38 og Figur 39 oppsummeres sammenligningen mellom georadarmalt hulrom og
laboratoriemalt hulrom pa kalibreringskjerner. Sammenligningen benytter beregnet hulrom
fra strekningsmalingene, og ikke punktmalingene som ble benyttet til & lage
kalibreringskurven. Som det kan sees ligger korrelasjonen p& R2 = 0,60-0,68, avhengig av
hvor mange kjerner som tas med i oversikten. Figur 39 viser korrelasjonen uten punktene
som ikke ble benyttet til kalibreringen pa Fv 716 Utfrgyveien og Fv 6466 Leirvikveien. Det
er forventet noe stgrre avvik mellom strekningsmalt hulrom og laboratoriemalt hulrom, enn
det var mellom punktmalinger og laboratoriemalt hulrom. Dette skyldes ganske enkelt at
strekningsmalingene er data over 1 meter, mens kalibreringskjernene er punkter. Det
foreslas at sammenligningen med kun benyttede kjerner legges til grunne i
sammenligningen, basert pd at det tidligere var tydelig avvik i den dielektriske verdien som
ble malt pa disse punktene. En korrelasjon pa 0,68 er noe lavere enn gnsket, men ansees
allikevel som tilstrekkelig for at georadaren skal gi et bilde av hulrommet pd strekningene.

Sammenligning Georadar vs kjerner - Alle kjerner
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Figur 38 Sammenligning av georadarmélt hulrom med laboratoriemdit hulrom - Alle kjerner
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Sammenligning Georadar vs kjerner - Kun benyttede
kjerner til kalibrering
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Figur 39 Sammenligning georadarmélt hulrom med laboratoriemdlt hulrom - Kun benyttede kjerner

Viktigheten av nok kalibreringspunkter kan ikke papekes tydelig nok. Der det denne
sesongen har blitt benyttet 3 kalibreringspunkter pr strekning, kan det basert pa arets
resultater argumenteres for at dette ikke er tilstrekkelig. Rent statistisk ansees 3 punkter
som lite, med tanke pa at det gir et minimalt beslutningsgrunnlag. Hvis grunnlaget er p
f.eks 9 kjerner gir dette metoden en stgrre trygghet, da dette gir et stgrre statistisk
grunnlag. Eventuelle avvikende kjerner kan da strykes basert pa grunnlaget de andre
kjernene gir. Det anbefales derfor at ved senere bruk at antallet gkes til 9 punkter pr
strekning.

Fresnell sonen for utstyret til Terratec var pa 25 cm, slik at det ved mélinger for hver 10 cm
vil bli en overlapp pa ca 50% p& hver foregdende maling. Siden resultatene presenteres
som gjennomsnitt for hver meter, ansees dette & gi minimal pavirkning pa resultatene. I
2021 ble det tatt 3 kjerner pr kalibreringspunkt, med diameter pa 100 mm pa kjernene.
Med tanke pa Fresnell sonen bgr det vurderes om diameteren pa kjernene skal gkes, slik at
en stgrre del av Fresnell sonen tas med i kalibreringen. Ngyaktig markering og uttak av
kjernen i gnsket omrade gir imidlertid like stor viktighet som stgrrelsen pd kjernen. I 2021
var det noen spgrsmalstegn angaende kvaliteten pa markeringen av punktene der det ble
uttatt kjerner, da plasseringen ikke ble markert ndr antennen sto rett over punktet, men
etter at antennen har blitt flyttet.

Uttak av borkjerner vil imidlertid ogsa vaere avhengig av hvilken retning byggherre gnsker 3
ga med georadarmalingene. M3lingene kan benyttes til direkte omregning til hulrom, ellers
kan malingene benyttes til rettet kontroll ved tvil om kvaliteten pd strekningen i ettertid.
Dette gjgres ved & velge de punktene som georadarmalingene indikerer at vil ha de hgyeste
hulromsverdiene og kontrollere dette med densitetsmalinger eller uttak av borkjerner.
Denne metoden er benyttet ved flere anledninger tidligere, og har gitt gode resultater.

Ved a gjennomfgre sammenligninger med andre kjente malemetoder som

densitetsmalinger og borkjerner har vi sett at trendene fglger hverandre, uten at de gir en
100% tilpasning til hverandre. Det er derfor kun benyttet en subjektiv bedsmming pa
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tilpasningen mellom densitetsméalingene og georadarmalingene. Det legges til grunn at ved
+ 1 hulromsprosent i forskjell mellom malingene, m& ansees som en god sammenligning.
Bakgrunnen for denne vurderingen ligger i at det ma tas hgyde for at densitetsmalingene er
punktmalinger og georadarmalingene er kontinuerlig malinger, slik at datagrunnlaget ikke
vil veere likt. I tillegg ma det tas hgyde for ngyaktigheten p3 plasseringene bade i tverr og
lengderetning av vegen pa densitetsmalingene (siden vegviseren er benyttet til stadfestning
av densitetsmalingene, kan det forventes en ungyaktighet i lengderetning pd minimum % 5
meter). En direkte sammenligning mellom maleresultatene, vil derfor sjeldent gi en riktig
sammenligning. Eksempel pé’a en sammenligning fra Fv 65 er vist i Figur 40. Det vises her
bade justert densitetsmalinger (basert pa Figur 2) og de originale densitetsmalingene. Som
det kan sees er det null korrelasjon (R?) mellom malepunktene, bade for justerte og ikke
justerte densitetsmalinger. Forskjellene mellom malingene er imidlertid liten. Den
gjennomsnittlige differansen pa «georadarmalt hulrom - Densitetsmalt hulrom» er pa -1,18
hulromsprosent for de originale densitetsmalingene og -0,65 hulromsprosent for de justerte
densitetsmalingene. Justeringen som gjgres pa densitetsmalingene synliggjsres godt i
endringen i normalfordelingen i Figur 41 og hvordan tilpasningen til georadarmalingene
endres. Basert pa dette kan det for Fv 65 argumenteres med at overenstemmelse mellom
georadarmalt hulrom og densitetsmalt hulrom p& strekningen er god.

Sammenligning densitetsmalt hulrom og georadarmalt
hulrom pa Fv 65
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Figur 40 Eksempel p8 sammenstilling mellom densitetsmdlt hulrom og georadarmait hulrom p& Fv 65
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Figur 41 Normalfordeling for georadarméit hulrom og densitetsmalt hulrom

Det er ogsa flere faktorer som er usikre ift utfgrte densitetsmalinger, som har innvirkning
pa resultatene.

- Ikke fullstendig oversikt over hvilken type densitetsmaler som er benyttet
- Vst ikke hvilke innstillinger som er benyttet pa malerne. Dette har innvirkning
pa:

o Dybde pa méling (eksempel kan sees pa hvor stor effekt lengden pa
malingen har & si for dybdevirkning for en Troxler 4640-B thin layer surface
density gouge).

o Forberedning av asfaltoverflaten (slurry, kalking)

- Ngyaktighet pa kalibrering (da for PQI malere)

Dette nevnes bare, for & synliggjgre at bA&de malinger med densitetsmalere og georadar har
sine svakheter og usikkerheter.

Flere av strekningene ble malt utenfor tidsperioden pa 3 uker. Siden kalibreringskjerner blir
tatt mellom hjulspor, vil disse fa mindre pavirkning av trafikkbelastning enn i hjulsporene.
Etterkompaktering av hjulspor er derfor en mulighet hvis malingene blir utfgrt for sent, noe
som igjen vil medfgre at det statistiske grunnlaget som leveres med 90/10 persentil ikke gir
et reelt bilde av strekningen slik det var etter dekkelegging. Noe etterkomprimering ma det
paregnes at har oppstatt, men det er ikke funnet tegn pa at det har veert mye
etterkomprimering pa noen av strekningene som ble malt i 2021. Et eksempel pa@ hvordan
en strekning med etterkomprimering i hjulspor ser ut kan sees i Figur 42.
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eksempel strekning med etterkomprimering
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Figur 42 Eksempel p8 hvordan etterkomprimering vil se ut p§ mélinger

Som tidligere nevnt er det flere ytre faktorer som kan pavirke malingene. For & minimere
effekten dette har, og for 8 se pa den overordna tilstanden for dekket, bgr dekket deles opp
i parseller. Parsellene kan vaere pa f.eks 100 eller 200 meter (200 meter foresl3s for d
samkjgre med trekk), der persentil beregning benyttes til 8 vurdere parsellen. P3 flere av
kalibreringene er kalibreringskurvene bratte, slik at kun sma endringer i dielektrisk verdi gir
et store utslag i hulromsverdien. Fv 716 Nabeita - Hammarvika er eksempelet som best
viser dette, der faktorene A og B har fglgende verdier

- A =60351689,13682 0og B = -3,8442

Det er her hovedsakelig A faktoren som er betydelig hgyere enn hva man burde anta.
Tidligere erfaringer tilsier at faktor A bgr ligge under 50 000, men dette kan variere noe. A
faktoren for Fv 716 Nabeita - Hammarvika er imidlertid ekstremt hgy, men siden dette ikke
har gitt utslag pa maleresultatet, forventes det fortsatt at resultatet er gyldig.

Ved & benytte 90/10 fordeling, godtas det at det er noen svakheter med malingene, siden
de 10 hgyeste prosentene fjernes fra beregningen. Dette vil ta litt av risikoen for
malemetoden fra entreprengren og legge det pa byggherren. I Figur 43 vises et eksempel
pa hvordan parsellene kan fremvises, med bade 90/10 persentilen og maksimalt malt
hulrom. Grensekurvene for trekk kan da enkelt ssammenlignes med 90/10 persentilen, og vil
gi et godt grunnlag i dialog med entreprengr. Det ma her gjgres en vurdering om hele feltet
skal sees under ett, eller om malestripen med hgyest hulrom totalt sett skal hensyntas.
Generelt anbefales det & se hele feltet under ett.
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Fv 65 Hp 2 Forve bru - Svorkmo Felt 1, 90/10 fordeling
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Figur 43 eksempel p& 90/10 fordeling for Fv 65 hp 2 felt 1

Kvalitetskontroll av hulrom pa nylagte asfaltdekker med georadar

57/58

O Maks
b90/10



Trendelag
fylkeskommune

Postadresse: Fylkets hus, Postboks 2560, 7735 Steinkjer
Telefon: 74 17 40 00 | Epost: postmottak@trondelagfylke.no| Org.nr: 817 920 632




	1 Innledning
	1.1 Om strekningene

	2 Teori
	2.1 Om georadar
	2.2 Hulrom ved hjelp av Georadar
	2.2.1 Mara Nord
	2.2.2 Svensk/amerikansk metode
	2.2.3 Valg av metode

	2.3 Generelt

	3 Kontroll av densitet på utlagte dekker
	3.1.1 Laboratoriemålt hulrom
	3.1.2 Feltmålt hulrom

	4 Georadar målinger 2021
	4.1 Kontrakt 4-50-2021-01 Namsos
	4.1.1 Laboratoriemålinger
	4.1.2 Resultater
	4.1.2.1 Fv 17 Sprova – Korsen
	4.1.2.2 Fv 769 Lænn - Sørenget
	4.1.2.3 Fv 7062 Klinga - Romstad


	4.2 Kontrakt 4-50-2021-02 Hitra og Frøya
	4.2.1 Laboratoriemålinger
	4.2.2 Resultater
	4.2.2.1 Fv 716 Utfrøyveien
	4.2.2.2 Fv 716 Nabeita - Hammarvika
	4.2.2.3 Fv 6466 Leirvikveien


	4.3 Kontrakt 4-50-2021-04 Trøndelag sørøst
	4.3.1 Laboratoriemålinger
	4.3.2 Resultater
	4.3.2.1 Fv 30 Singsås - Hindbjørga
	4.3.2.2 Fv 65 Forve bru - Svorkmo
	4.3.2.3 Fv 6606 Strandvegen



	5 Konklusjon

		2022-02-23T10:15:00+0100
	Trond Østen


		2022-02-28T08:22:37+0100
	Haris Brcic




