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Ekstrakt:

Vegnettet representerer store verdier som krever kontinuerlig overvaking og vedlikehold for & opprettholde gnsket
kvalitet. Etter som vegholder ofte har begrensede ressurser er det viktig & prioritere tiltak der disse gir starst
samfunnsgkonomisk nytte. | vegforvaltningen gjeres tilstandsanalyser av vegnettet ved bruk av databaserte
forvaltningssystem (PMS), som inkluderer jevnlig innsamling, analyse og bruk av informasjon for utvalgte
parametere. En parameter som kan innga i et slike system er sprekker i vegflaten. Formalet med oppgaven er & se pa
hvordan 3D laserskanning av sprekker i vegflaten kan brukes ved tilstandsanalyse av vegnettet.

Farste del av oppgaven inneholder et litteratursgk hvor det ses pd metoder for innsamling, analyse og bruk av data fra
3D laserskanning. Innsamling av data ble opprinnelig gjort manuelt, og deretter gradvis erstattet av automatiske
system med 2D fotodeteksjon, far en i senere tid er begynt & ga over til system med 3D laserskanning. Analyse av
data gjeres ved bruk av algoritmer, hvor sprekker kan identifiseres, klassifiseres og deles inn i ulike alvorlighetsgrader.
Ferdig behandlet data brukes til & vurdere ndveerende og fremtidig tilstand for vegnettet, og danner grunnlaget for &
prioritere rett tiltak til rett tid.

Andre del av oppgaven inneholder et feltstudie av Statens vegvesens malesystem ViaPPS, hvor det ses pa variabilitet,
kapasitet og ngyaktighet for 3D laserskannere. Studiet innebzrer en sammenligning av ndveerende (Cargoscan) og ny
(ZF) laserskanner. Analysene utfgres ved bruk av parameteren sprekkarealgrad, hvor det brukes et rutenett med ruter
pa 25*25 cm for & kvantifisere andelen sprekker i vegflaten.

Siste del av oppgaven inneholder konklusjon og anbefalinger. Feltstudiet viser flere forbedringer for det nye systemet
fra ZF, samtidig som det fortsatt eksisterer betydelige avvik mellom maleserier. Ingen av systemene klarte &
identifisere tversgaende sprekker ved en hastighet pa 60 km/t. For langsgaende sprekker ble 80% identifisert av ZF,
0g 50% av Cargoscan. Det er sarlig grunne og smale sprekker som er utfordrende & male, etter som disse krever hgy
ngyaktighet pa laseren. Oppgaven konkluderer med at 3D laserskanning av sprekker i vegflaten har et stort potensiale,
samtidig som kvaliteten pa data fra dagens malesystem ikke er god nok for detaljerte analyser. Det mangler ogsa
tilpassede rammeverk og metoder for automatiske analyser av sprekker. Etter som teknologien for laserskanning i
stadig utvikling vil kvaliteten pd maledata sannsynligvis forbedres betraktelig de kommende arene.

Stikkord:

1. 3D laserskanning

2. Sprekker i vegflaten

3. Pavament Management System (PMS)
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Sammendrag

Vegnettet representerer store verdier som krever kontinuerlig overvaking og vedlikehold for a
opprettholde gnsket kvalitet. Etter som vegholder ofte har begrensede ressurser er det viktig a
prioritere tiltak der disse gir starst samfunnsgkonomisk nytte. Et sentralt verktgy i dette arbeidet
er databaserte vegforvaltningssystem (PMS), hvor en samler inn, analyserer og bruker
informasjon om vegnettets tilstand. Dette krever et godt datagrunnlag, hvor arlige malinger av
utvalgte ngkkelparametere er en viktig kilde til data. En av parameterne som kan innga i

datagrunnlaget er sprekker i vegflaten. Formalet med oppgaven er & se hvordan 3D
laserskanning av sprekker i vegflaten kan brukes ved tilstandsanalyse av vegnettet.

Denne oppgaven er delt inn i 5 hoveddeler, med tilhgrende underkapitler og avsnitt.

Farste del gir en innledning til oppgavens tema og oppbygging, og gir blant annet en beskrivelse

av mal, struktur og avgrensninger.

Andre del bestar av et litteratursgk hvor det ses pa utviklingen av maleteknologi,

analysemetoder og forvaltningssystem.

Opprinnelig ble sprekker i vegflaten registrert ved manuelle inspeksjoner. Etter hvert ble det
utviklet mobile malesystem basert pa 2D foto- og videoteknologi. Dette reduserte bade tidsbruk,
kostnader og risiko. I tillegg kan data samles inn i et starre omfang og mer systematisk enn for.
Resultatet av fotodeteksjon er en flate hvor identifiserte sprekker angis med 2D koordinater
(x,y). 2D teknologien byr ogsa pa utfordringer, hvor blant annet skygger og oljeflekker feilaktig
identifiseres som sprekker. Den siste tiden har 2D malesystem blitt gradvis erstattet av system

som benytter 3D laserskanning.

3D laserskanning er en aktiv, ikke-destruktiv malemetode. De nyeste skannerne baseres pa
prinsippet time of flight, hvor en maler tiden mellom utsendelse og registrering av refleksjoner
fra lysstraler. Skanning av vegflaten gjeres av en bil pamontert en roterende laser som
registrerer tversgaende profil langs vegbanen. @kt hastighet gir stgrre avstand mellom hvert
profil, og dermed en lavere langsgaende opplgsning. Tversgaende opplgsning avhenger av
skannerens frekvens. Hvert malepunkt angis med romlige koordinater (x,y,z), samt en verdi for
intensitet. Resultatet av malingene er en punktsky som kan brukes til & lage en 3D modell av
vegflaten. Teknologien for laserskanning er svaert avansert, noe som gjar systemet faglsomt for
stgy i malingene. Bade optisk, mekanisk og elektronisk stgy kan bidra til ungyaktigheter i
datagrunnlaget.



Nar data er samlet inn er neste steg automatisk analyse, som kan deles inn i de tre stegene

identifisering, klassifisering og vurdering av alvorlighetsgrad.

Identifisering av sprekker gjgres ved bruk av algoritmer, og utfgres i to steg. Farst finner en alle
ujevnheter i vegflaten, far en ser pa geometriske relasjoner mellom disse for & avgjgre om
ujevnhetene til sammen utgjer en sprekk. For 2D malinger finnes ujevnheter ved a analysere
intensiteten pa piksler, hvor marke piksler indikerer dybdeavvik. For 3D malinger analyseres

flatens geometri direkte.

Klassifisering utfgres med bakgrunn i identifiserte sprekker. Sprekkene kan skilles fra
hverandre ved & bruke en eller flere av de fglgende kvantitative parameterne: sprekkens

plassering, orientering, lengde, bredde og dybde.

Inndelingen i ulike klasser kan gjgres mange mater, for eksempel ut fra sprekkenes geometri,
plassering i vegbanen eller bakenforliggende skadearsak. Automatisk klassifisering av sprekker

er i noen grad omtalt i litteraturen, men forelgpig lite brukt i dagens vegforvaltning.

Vurdering av alvorlighetsgrad kan gjeres med utgangspunkt i klassifiserte sprekker, ved a bruke
grenseverdier for kvantitative parametere. For eksempel kan et gkende antall parallelle sprekker
representere en gkning av alvorlighetsgraden. Automatisk vurdering av alvorlighetsgrad er

forelgpig ikke tatt i bruk i dagens vegforvaltning.

Resultater fra analysene brukes deretter i vegforvaltningssystem, ofte i form av en indeks eller
en annen kvantitativ starrelse. Indekser brukes for a gi et bilde av vegens tilstand, og behov for
vedlikehold. Ved & sammenligne indekser fra arlige malinger kan en fglge skadens utvikling
over tid. Historisk data kan ogsa brukes til & predikere fremtidig skadetilstand. Kunnskap fra
prediksjonsmodeller kan danne grunnlag for bedre samfunnsgkonomiske analyser, og gke
sannsynligheten for & prioritere riktig tiltak til rett tid. Data fra skanning av sprekker brukes

ikke 1 vegforvaltningen i Norge i dag, men planlegges innfart etter hvert.

Tredje del av oppgaven bestar av et feltstudie av data fra malesystemet ViaPPS, som brukes av
Statens vegvesen til arlige malinger av riks- og fylkesveier. Feltarbeidet ble utfart pa en
vegstrekning i Fredrikstad, hvor 6 biler med laserskannere utfgrte 3 maleserier hver.
Halvparten av bilene var utstyrt med det navarende systemet fra Cargoscan, mens den andre
halvparten brukte det nye systemet fra ZF. Studiet gir en indikasjon pa kapasitet, variabilitet og
ngyaktighet for disse to systemene. Analyser ble utfert ved bruk av parameteren
sprekkarealgrad. Sprekkarealgrad finnes ved a dele vegflaten inn i ruter, og deretter beregne

andelen ruter med sprekker i vegbanens lengderetning.
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Fjerde del av oppgaven presenterer resultatene fra feltstudiet. Fgrsgkene viste at ZF har
kapasitet til & registrere omtrent halvparten av alle sprekker i vegflaten, noe som er 3-4 ganger
sa mye som Cargoscan. Pa grunn av manglende opplgsning registreres ikke tversgaende
sprekker i normal kjgrehastighet ved 60 km/t. Grunne og smale langsgaende sprekker krever
hgy ngyaktighet, og er dermed ogsa utfordrende & identifisere. Nar det gjelder variabilitet i
malingene ble det ble funnet betydelige variasjoner i maleresultatet mellom ulike maleserier,
malebiler og malesystem. Variasjonene skyldes trolig en kombinasjon av systematiske og
tilfeldige avvik, forarsaket av blant annet stgy i maleutstyret, bevegelser under selve malingen,
samt variasjoner ved beregning av sprekkarealgrad. Det ble ogsa funnet at det nye ZF-systemet
sannsynligvis kan forbedres ved ytterligere kalibreringer. Forsgkene viser at dagens teknologi
for laserskanning kan brukes til & indikere hvor sprekker finnes, samt hvor stor andel disse
utgjer av vegflaten. Samtidig mangler forelgpig ngyaktigheten som kreves for mer detaljerte

analyser.

Femte del av oppgaven inneholder diskusjon, anbefalinger og konklusjon. Oppsummert kan en
si at datagrunnlaget fra 3D laserskanning i teorien er godt egnet til & innga i tilstandsanalyser
av vegnettet. | praksis begrenses bruken av kvaliteten pa datagrunnlaget. Desto bedre grunnlag
en har, desto mer detaljerte vurderinger kan gjares. For malinger fra 3D laserskanner er det kun
automatisk identifisering av sprekker som til en viss grad er tatt i bruk i dag. Automatisk
klassifisering og vurdering av alvorlighetsgrad krever et bedre datagrunnlag, samt utvikling av
tilpassede rammeverk og analysemetoder. Feltstudiet viser at det nye malesystemet fra ZF
representerer en rekke forbedringer, samtidig som det fortsatt eksisterer noen utfordringer far
teknologiens fulle potensiale kan utnyttes. Det er sannsynlig at utviklingen av 3D laserskanning
vil fortsette i et hgyt tempo, med stadig gkende kvaliteten pa malingene. @kt kvalitet vil ogsa

gke nytteverdien for bruk av data fra 3D laserskanning i vegforvaltningen.
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Summary

The road network represent a great value that requires continuous monitoring and maintenance
to prevent deterioration. Due to budget limitations, it is important to prioritize measures where
these provides the overall greatest economic benefit. A key tool in this work is Pavement
Management Systems, where one collects, analyzes and uses information about road network
condition. This requires a good database, where annual surveys of selected key parameters is
an important component. One of the parameters that may be included are cracks in the road
surface. The main goal of this thesis is to take a look at how 3D laserscanning of cracks in the
pavement can be used in the overall condition survey of the road network.

This thesis is divided into 5 main sections, with associated sub-chapters and paragraphs.

The first part provides an introduction to the thesis' theme and structure. The overall objective
of the thesis is to investigate how 3D laser scanning can be used to identify cracks in road

surfaces, and how this information can be analyzed and used by road owners.

The second part consists of a literature review, which investigates the development of road
crack measuring technology, methods for analyzing data and system used in the management

of the road network.

Originally, cracks in road surfaces were registered by manual inspections. Eventually mobile
measurement system based on 2D photo and video technology were developed. This reduces
both the time spent, costs and risks involved in measuring cracks. In addition, data are now
collected on a larger scale and more systematically than before. The result of photo-detection
is a surface where the identified cracks are indicated by 2D coordinates (X, y). 2D technology
also represent some challenges, including shadows and oil stains which sometimes are
identified as cracks. Lately 2D measurement system has been gradually replaced with system

using 3D laser scanning.

3D laser scanning is an active, non-destructive measurement method. The latest scanners are
based on the principle called time of flight, where one measures the time between transmission
and recording of light rays’ reflections. Scanning of the road surface is done by a customized
car, equipped with a rotating laser which detects transverse profiles along the roadway.
Increased speed also increases the distance between each profile, and thus lower the
longitudinal resolution of the data. The transverse resolution depends on the scanner frequency.
Each registration consists of a point with spatial coordinates (X, y, z) and a value for intensity.
The final result is a point cloud, which can be used to create a 3D model of the road surface.
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The technology of laser scanning is very advanced, making the system sensitive to noise in the
measurements. Both optical, mechanical and electronic noise contributes to inaccuracies in the
data.

Once data is collected, the next step is automatic analysis, which can be divided into the steps

of identification, classification and assessment of severity.

Identification of cracks is based on algorithms, and is performed in two operations. First one
identifies all the irregularities in the road surface, and then uses geometric relationships to
determine whether irregularities is part of a crack. For 2D measurements the irregularities are
identified by analyzing the intensity of pixels, where dark pixels indicates depth deviations. For

3D measurements the road surface geometry is analyzed directly.

Classification is performed based on the identified cracks. The cracks can be distinguished from
each other using one or more of the following parameters: crack location, orientation, length,
width and depth. The division into classes can be done many ways, for example based on the
crack geometry, position on road surface, or from the underlying cause of damage. Automatic
classification of cracks are to some extent discussed in the literature, but not used in today's

Pavement Management Systems.

Assessment of severity can be done by assessment of the classified cracks, using limits for
quantitative parameters. For example, an increasing number of parallel cracks could represent
an increase in severity. Automatic assessment of severity is not yet implemented in today’s

Pavement Management Systems.

The results from the road crack assessment can then be used in Pavement Management System,
as an index or other quantitative parameter. Indexes says something about the road's condition,
indicating the need for maintenance measures. By comparing indexes based on annual
measurements of cracks, one can assess the development of cracks over time. By using
historical data one can also attempt to predict future damage development. Knowledge from
prediction models can be a useful supplement for the cost-benefit assessment, and increase the
likelihood of prioritizing the right measures at the right time. Pavement crack data are not used

by the road administration in Norway today, but are planned implemented in the future.

The third part of the thesis consists of a field study of data obtained from the ViaPPS measuring
system, used by the Norwegian Public Road Administration to do annual surveys of the road
network. Laser scanning was done over a 1 kilometer long road in Fredrikstad, where 6 cars

performed 3 series of measurement each. Half of the cars were equipped with the current
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Cargoscan system, while the other half used the new ZF system. The study provides an
indication of capacity, variability and accuracy for these two systems. Analyses were performed
using a parameter called sprekkarealgrad. Sprekkarealgrad is found by first dividing the road
surfaces into squares, and then calculate the percentage of the squares containing cracks in the

longitudinal direction.

The fourth part presents the results of the field study. These show that ZF has the capacity to
register about half of all cracks in the road surface, which are 3-4 times as much as Cargoscan.
Due to lack of resolution, transverse cracks can not be identified at normal driving speed.
Shallow longitudinal cracks requires high accuracy and is thus more difficult to identify,
especially for Cargoscan. When it comes to the variability of the measurements, it was found
relatively large deviations both between different measuring series, between cars and between
measuring system. The deviations is probably due to a combination of systematic and random
deviations, caused by noise measurement equipment, movements during the measurement and
inaccuracies in the calculation of sprekkarealgrad. The new ZF system can probably be
improved by performing additional calibration. The current system for laser scanning can be
said to be suitable to indicate whether cracks exist, as well as the amount of cracks on the road

surface, but not yet accurate enough for more extensive analyzes.

Part five contains discussion, recommendations and conclusion. In summary, the data from 3D
laser scanning is in theory very well suited for analysis and use in Pavement Management
Systems. In practice however, use is limited by the quality of the data. The better quality, the
more detailed the analysis can be. Today only automatic identification of cracks is to some
extent used. Automatic classification and assessment of severity requires better data, as well as
the development of new frameworks and analytical methods. The field study shows that the
new scanner represents a considerable improvement. However, it still exist some challenges
that must be solved before the technology can be considered mature. It is likely that the
development of 3D laser scanning will continue at a fast pace, and constantly improve the data
quality. Improved quality will increase the usefulness of crack data used in Pavement

Management Systems.
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Del 1 - Innledende del



Kapittel 1 - Om oppgaven

| dette kapittelet fglger en presentasjon av oppgavens mal, struktur og avgrensinger. En liste

med definisjoner av sentrale begrep er ogsa inkludert.
1.1 Mal

Malet med oppgaven har bakgrunnen i behovet vegmyndigheter har for innsamling og analyse
av data fra vegnettet. For & fa en oversikt over vegens tilstand kan en samle inn data for utvalgte

ngkkelparametere, blant annet sprekker i vegflaten.

Etter som utviklingen av 3D laserskanning apner for mobil registrering av sprekker er det

gnskelig a se neermere pa muligheter og utfordringer ved denne teknologien.

Rammene for oppgaven defineres av problemstillingen, og er videre konkretisert i form av tre

forskningsspgrsmal som vil danne den rede traden i denne oppgaven.

Problemstilling

«Hvordan kan malinger av sprekker i vegflaten med 3D laserskanner brukes

ved tilstandsanalyse av vegnettet?»

Forskningssparsmal

1. Hvilken teknologi finnes for a samle inn data om sprekker fra vegflaten, og hvilke

muligheter og utfordringer har denne?

2. Hvilke metoder finnes for bearbeiding av data? Hvordan kan en automatisk

identifisere, klassifisere og vurdere sprekkenes alvorlighetsgrad?

3. Hvordan kan informasjon fra skanning av sprekker brukes i vegforvaltningen?



1.2 Struktur

Oppgaven er delt i 5 hoveddeler, hvor hver del bestar av underkapitler med tilhgrende avsnitt.
Oppgavens 5 deler vises under.

e Del 1 - Innledende del

e Del 2 - Litteratursgk og teori
e Del 3 - Feltarbeid

e Del 4 — Resultater

e Del 5 - Diskusjon, anbefalinger og konklusjon
Del 1 gir en oversikt over oppgaven, og definerer overordnede rammer og struktur.

Del 2 inneholder en beskrivelse teorien bak teknologi og metodikk for innsamling, analyse og
bruk av data fra skanning av sprekker i vegflaten. Det anbefales a lese teorikapittelet farst for a

sikre en god forstaelse av de pafaglgende kapitlene.

Del 3 beskriver den praktiske utfgrelsen av feltarbeidet, inkludert metoder som er brukt ved
bearbeiding av radata.

Del 4 inneholder resultatene fra feltarbeidet, presentert som grafer ved bruk av parameteren

sprekkarealgrad.

Del 5 inneholder diskusjon, anbefalinger og konklusjon hvor teori fra litteratursgket ses i

sammenheng med resultatene fra feltarbeidet.

Det kan ogsd nevnes at prosessen som inngar i begrepet tilstandsanalyse er presentert
kronologisk gjennom hele oppgaven, hvor det brukes en inndeling i de tre stegene (1)
innsamling av data, (2) analyse av data og (3) bruk av analysert data.



1.3 Avgrensninger

For 4 sikre at oppgaven holdes innenfor problemstillingens rammer er det valgt a gjgre noen

avgrensninger nar det gjelder beskrivelse av teknologi, analysemetoder og bruk av data i PMS.

Beskrivelse av teknologi: Teknologien bak laserskanning og mobile malesystem er
sveert avansert, og inkluderer bruk av en rekke tekniske system. Det er i oppgaven lagt
vekt pa & gi en overordnet presentasjon av relevant teknologi, og i noen tilfeller en noe
mer dyptgaende beskrivelse der dette anses som ngdvendig for forstaelse av oppgavenes

innhold.

Beskrivelse av analysemetoder: Det tatt sikte pa a gi en overordnet presentasjon av
analysemetoder til bruk ved identifisering og klassifisering sprekker, supplert med noen
eksempler pa enkelte metoder. Detaljerte beskrivelser av algoritmer og alle de ulike

metodene anses a vaere utenfor oppgavens rammer.

Beskrivelse av vegforvaltningssystem (PMS): PMS er en samlebetegnelse for alle
system som brukes i vegforvaltningen, og kan dermed inkludere en rekke undersystem
avhengig av hvor detaljert en gnsker & dykke ned i det teoretiske grunnlaget. Det er i
denne oppgaven valgt & gi en overordnet beskrivelse av PMS, for deretter & fokusere pa
de delene av systemet som er mest relevant for bruk av data fra 3D laserskanning av

sprekker.

Beskrivelse av arsaker bak sprekker: Det er fokusert pa identifisering av sprekker

slik disse fremstar i vegflaten. De bakenforliggende skadearsakene er bare kort omtalt.



1.4 Definisjon av sentrale begrep

For & sikre entydig forstaelse av sentrale begrep brukt i denne oppgaven gis en liste med

definisjon under.

e Tilstandsanalyse: | oppgaven brukes en definisjon gitt i standarden NS3424: «samlet
analyse med definering av oppgavens formal, omfang og referanseniva, planlegging,
registrering, vurdering og rapportering av tilstand samt beskrivelse av tiltak».

Tilstandsanalyse inkluderer dermed bade innsamling, analyse og bruk av data.

o Vegflate: Dette er den synlige overflaten av vegen, ogsa kalt slitelag. Vegflaten som
omtales i denne oppgaven forutsettes & besta av asfalt, selv om mye av teorien ogsa vil

kunne gjelde for betongdekke.

e Skade: Dette er en felles betegnelse pa avvik i vegflaten sett i forhold til ny tilstand. En

skade kan eksempelvis veere ujevnheter, et hull eller sprekker.

e Sprekk: En sprekk er en skade i vegflaten, og kan defineres ut fra parametere som
plassering, lengde, bredde, orientering og dybde. Sprekker kan videre deles inn i ulike

kategorier, som langsgaende, tversgaende, alligatorsprekker, etc.

e Data: Med data menes det innsamlet radata i ubehandlet form, slik denne lagres direkte

fra sensorer. Radata ma behandles far informasjonen kan brukes til videre analyser.

e PMS: PMS er en forkortelse for Pavement Management System. PMS brukes som et
samlebegrep for alle komponenter som inngar i et vegforvaltningssystem, fra

innsamling av data til analyse og bruk.

e Sprekkarealgrad: En kvantitativ parameter som beskriver andelen sprekker pa en

vegflate, gitt som prosentvis areal for et definerte intervall i vegens lengderetning.



ViaPPS: Dette er betegnelsen pa det norske malesystemet for 3D laserskanning utviklet

av det norske selskapet ViaTech i samarbeid med Statens vegvesen.

Cargoscan og ZF: Navnene refererer til to ulike typer laserskannere som brukes i
ViaPPS-malesystemene i Norge. Cargoscan er produsenten av den naverende/gamle
laserskanneren, mens ZF (Zoller + Fréhlich) er produsenten av den nye laserskanneren
som fases inn i 2015. | oppgaven brukes ZF og Cargoscan som samlebegrep for hele

malesystemet, inkludert malebil med tilhgrende tekniske komponenter.

Kapasitet (for laserskanner): Beskriver malesystemets evne til & identifisere sprekker,
og kan uttrykkes ved antall registrerte sprekker / andel areal med sprekker. Desto flere

sprekker som identifiseres, desto starre kapasitet.

Ngyaktighet (for laserskanner): Beskriver malesystemets evne til a identifisere ulike
typer sprekker. Stgrre ngyaktighet gir mulighet til & identifisere sprekker som er
«vanskeligere» a oppdage, eksempelvis grunne og smale sprekker.

Variabilitet (for laserskanner): Beskriver variasjoner for identifiseringen av sprekker
ved ulike malinger over samme strekning. @kende grad av variasjon av identifiserte
sprekker / verdien for sprekkarealgrad mellom ulike maleserier for samme strekning gir
gkende variabilitet. Variasjoner skyldes en kombinasjon av systematiske og tilfeldige

avvik.



Kapittel 2 - Metodikk

Valg av metoder bestemmes av oppgavens problemstilling, samt hvilken informasjon som er
ngdvendig a for a svare pa denne. Et litteraturstudie kan vare nyttig for a skaffe oversikt over
tidligere arbeid innen samme omrade. Egne forsgk kan gi dypere innsikt i forhold som ikke
omtales i litteraturen. Forsgk kan utfgres pa mange mater, for eksempel som laboratorieforsgk,
sparreundersgkelser eller feltarbeid. Data fra egne eller andres forsgk kan danne grunnlaget for

videre analyser og diskusjon.
| denne oppgaven er falgende tre metoder valgt:

1. Litteratursgk
2. Feltarbeid
3. Etterarbeid

Litteratursgket gjennomfares i forkant av feltarbeidet. Hensikten er a innhente kunnskap rundt
oppgavens tema i et bredt perspektiv, som et teoretiske grunnlag for videre arbeid. Viktig teori

studeres detaljert, mens mindre viktig teori studeres mer overordnet.

Feltarbeidet utgjar den praktiske delen av oppgaven. Teori fra litteratsgket brukes som grunnlag
for planlegging og utforming av testopplegget. Hensikten med feltarbeidet er & fa en bedre

forstaelse av hvordan teknologi og metoder brukes i praksis.

Etterarbeidet inneberer bearbeiding, vurdering og drefting av resultater fra feltarbeidet.
Bearbeiding gar ut pa a klargjgre data og utfgre analyser. Deretter vurderes resultatene ved a
sammenligne analysene med eksisterende teori. Til slutt drgftes konsekvensene av resultatene,
samt hvilke muligheter og utfordringer disse innebzerer.

| dette kapittelet falger en kort beskrivelse av hvordan disse tre metodene ble brukt i arbeidet

med oppgaven.



2.1 Utfgrelse av litteratursgk

Oppgavens tema handler om 3D laserskanning, som er en relativt ny teknologi i stadig
utvikling. Dette gjor at eksisterende litteratur rundt bruk og erfaring er begrenset, og i mange
tilfeller utdatert. Av den grunn har den primaere kilden til litteratur veert forskningsartikler og

rapporter av nyere dato. Nettbaserte databaser er et viktig verktgy i dette arbeidet.

Databasene som er brukt omfatter flere store internasjonale samlinger som NTNU abonnerer
pad. Dette inkluderer fulltekstdatabaser som Science Direct og ASCE Library, samt
siteringsdatabaser som SCOPUS og Compendex. De fleste databasene har gode sgkeverktay
hvor en kan tilpasse sgket for & fa sikre presise resultat. Litteratur publisert ved norske

universitet ble funnet gjennom sgketjenesten BIBSYS Ask.

I tillegg til direkte sgk i de ulike databasene ble mye litteratur funnet ved bruk av sgketjenesten
Google Scholar. Fordelen med Google Scholar er at en kan sgke i flere ulike databaser samtidig.
| tillegg til forskningsartikler ble det ogsa sgkt etter rapporter, veiledere og standarder publisert

av norske og internasjonale myndigheter.

Ved utvelgelse av litteratur ble det gjort en vurdering basert pA TONE-prinsippet, hvor en
vurderer  kriterier som  troverdighet, objektivitet, ngyaktighet o0og egnethet
(Universitetsbiblioteket, 2015). Faktorer som tas med i disse vurderingene er blant annet
utgivelsesar, antall siteringer, hvor litteraturen er publisert, hvem som har skrevet den og hvor
god den faglige kvaliteten er. Litteratur fra de store databasene har dessuten gjennomgatt en

kvalitetskontroll far publisering.

Programvaren EndNote benyttet for & organisere informasjonen som ble funnet.



2.2 Utfgrelse av feltarbeid

Feltarbeidet ble gjennomfert i forbindelse med en felles samling av biler med system fra
ViaPPS i Fredrikstad. Samlingen ble holdt i begynnelsen av april, med gode verforhold for
skanning. Hensikten med samlingen var & kontrollere for eventuelle avvik i malinger fra
forskjellige biler, etter som disse normalt er utstasjonert over hele landet. Malinger ble gjort pa
en rekke utvalgte strekninger, hvor hver strekning ble skannet tre ganger av hver enkelt bil.
Data fra malingene ble deretter ble samlet inn for videre analyse. Etter som vegvesenet er i ferd

med a fase inn en ny type laserskanner ble det utfert tester med bade ny og gammel teknologi.

Under forberedelsene til feltarbeidet ble det valgt ut en strekning pa 1 kilometer som skulle
studeres naermere i denne oppgaven. Den valgte strekningen inneholdt mange sprekker, og
egnet seg dermed godt for a teste ViaPPS systemets egnethet for laserskanning av sprekker.

| denne oppgaven brukes data fra seks ulike malebiler, som hver skannet 3 maleserier av
strekningen. Halvparten av bilene var utstyrt med gammelt lasersystem, mens den andre

halvparten hadde nytt system.

Det ble ogséa valgt ut en vegflate pa 8 meter som ble fotografert ovenfra og ned med et
digitalkamera. Hensikten med dette var & skaffe et hgyopplaselig bilde av vegflaten som kan

sammenlignes med malinger fra bilene.



2.3 Utfgrelse av etterarbeid

Etter litteratursgk og feltarbeid falger etterarbeidet, hvor data fra felt skal analyseres og

vurderes i lys av teorien.

Data fra teststrekningen ble lastet inn i programvarene ViaPPS Desktop, som ble brukt til & lage
en sprekkrapport for hver maleserie. Sprekkrapporten beregner andel identifiserte sprekker per
lengdeenhet langs vegstrekningen ved bruk av parameteren sprekkarealgrad. Data fra
sprekkrapporten ble importert i regneprogrammet Excel for videre analyser.

| Excel ble data for de 3 maleseriene fra de 6 bilene benyttet til & analysere automatisk beregnet

sprekkarealgrad for en 200 meter lang seksjon av vegstrekningen.

ViaPPS Desktop viser ogsa en flate pa 4*10 meter estimert fra malingene. Ujevnheter pa flaten
er markert, hvor en tilstrekkelig stor samling tilliggende punkt vises som sprekker. Disse flatene

ble hentet ut for alle malingene for den utvalgte flaten pa 8 meter som ogsa ble fotografert.

Foto av vegoverflaten ble deretter satt sammen til et stort foto pa 4*8 meter, ved bruk av
programmet Adobe Photoshop. Det store fotoet ble deretter lastet inn i Adobe Illustrator,
sammen med bilder av de skannede flatene fra malingene. Ved a bruke det hgyopplgselige
fotoet som referanse ble det utfgrt en analyse av skannernes ngyaktighet ved bruk av

parameteren sprekkarealgrad

Resultatene fra analysene er deretter diskutert og brukt til & vurdere kapasitet, ngyaktighet og

variabilitet for nytt og gammelt malesystem.
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Del 2 — Litteratursgk og teori
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Kapittel 3 — Innledning og bakgrunn

Vegnettet representerer store verdier som krever kontinuerlig overvaking og vedlikehold for &
opprettholde gnsket kvalitet. Etter som vegholder ofte har begrensede ressurser er det viktig a
prioritere tiltak der disse gir stgrst samfunnsgkonomisk nytte. For a veere i stand til & gjare
samfunnsgkonomiske vurderinger er det ngdvendig med et godt datagrunnlag, samt et system
for handtere dette. Verktgyet som benyttes til dette kalles PMS — Pavement Management
System.

Et godt PMS bgr vere i stand til & jevnlig samle inn og oppdatere ngdvendig data, samt utfare
tilstandsanalyser til statte i beslutningsprosesser for drift, vedlikehold, rehabilitering og
oppgradering av eksisterende infrastruktur (Haas et al., 1994). Ved a identifisere og kvantifisere
utvalgte tilstandsparametere kan en etablere indekser som sier noe om en vegstreknings

naveerende og fremtidig tilstand.

Desto mer avanserte analysemetoder som tas i bruk, desto sterre krav stilles til innsamlet data,
hvor bade mengde og kvalitet er viktig. Manuell datainnsamling tar mye tid, innebarer risiko
for ulykker og er kostbart. En annen utfordring ved manuelle malinger er stor variabilitet i

innsamlet data, noe som gjgr det vanskelig & sammenligne og aggregere data fra ulike malserier.

Ny teknologi apner for & automatisere deler eller hele prosessen som inngar i tilstandsanalyse
av vegnettet. Dette gir mange fordeler for vegforvaltere, og flere har allerede tatt i bruk
automatiske metoder. En stadig teknologisk utvikling gjer at bruksomradene for databaserte
system kontinuerlig utvides til & inkludere flere sider av planlegging, drift og forvaltning.

Denne oppgaven fokuserer pa automatisk innsamling, analyse og bruk av data fra laserskanning
av sprekker. Til innsamling brukes mobile malesystem, som i praksis er spesialbygde biler
utrustet med en rekke sensorer. Bilene kjarer jevnlig over vegnettet og samler inn data for en
rekke parametere, blant annet sprekker. Malinger kan utfares blant vanlig trafikk, i hastigheter

opp til 100 km/t alt etter krav til ngyaktighet pa malingene (Sahaf and Rahimi, 2014).

Sprekkdeteksjon basert pa 2D teknologi har veert i bruk en god stund allerede. Ved 2D
sprekkdeteksjon brukes foto av vegflaten som grunnlag identifisering av sprekker. Sprekker
finnes ved a bruke algoritmer som analyserer fotoets piksler, hvor markere piksler kan indikere
sprekker. Den siste tids utvikling innen 3D maleteknologi har apnet for nye muligheter nar det
gjelder sprekkdeteksjon. 1 motsetning til 2D teknologi kan en ved 3D laserskanning estimere
en geometrisk flate av vegflaten, hvor sprekker kan identifiseres direkte som dybdeavvik i

flaten.
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Desto bedre datagrunnlag en har, desto mer detaljerte analyser kan gjares. | litteraturstudiet er
det sett pa hvor langt en er kommet i automatisk innsamling og behandling av data for sprekker
i vegflaten. For asfaltdekker ansa en innsamling av data, identifisering av sprekker og uthenting
av parametere som plassering, orientering, bredde og lengde som fullt mulig & utfare med
dagens teknologi (Koch et al., 2015). Kvantifisering av alvorlighetsgrad er delvis mulig, mens
en total tilstandsvurdering forelgpig ikke er tatt i bruk. Etter hvert som teknologi og metoder

modnes vil flere av disse prosessene kunne inkluderes i vegforvaltningen.

Figuren under viser en oversikt over tema som omtales i teoridelen.

Innsamling av data
Maleteknologi
Malesystem

Behandling av data

Bruk av data Analyse av data
PMS

Tilstandsindekser

Laserskanning

av sprekker i

vegflaten
Predikeringsmodeller Alvorlighetsgrad

Identifisering

Klassifisering

Rammeverk

Drift, vedlikehold og
forvaltning

Samfunnsgkonomi

Figur 1 Oversikt over tema i oppgaven
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Teoridelen inneholder egne kapitler for innsamling, analyse og bruk av data fra laserskanning
av vegflaten. Det er ogsa inkludert noe teori rundt rammeverket som danner grunnlaget for disse

aktivitetene.

| kapittel 4 omtales de overordnede rammende for drift, vedlikehold og rehabilitering av
vegnettet i Norge. Det ses videre pa hvilke krav som gjelder for standard pa norske riks- og
fylkesveger. Noen definisjoner av sentrale begrep som drift, vedlikehold, forvaltning og
tilstandsanalyse er ogsa gitt.

| kapittel 5 falger en oversikt over teknologi for innsamling av data om sprekker i vegflaten,
hvor bade 2D og 3D malinger omtales. For 3D laserskanning omtales to ulike tekniske prinsipp,
triangulering og time of flight. Time of flight kan videre deles inn i pulsmalinger og
faseskiftmalinger. Videre falger et avsnitt om mobile malesystems oppbygging og bruk.
Deretter presenteres metoder for behandling av data fra malingene, inkludert noen eksempler

pa metodikk for identifisering av sprekker ved 2D og 3D malinger.
Kapittel 6 handler om analyse av data i form av klassifisering og vurdering av alvorlighetsgrad.

Kapittel 7 tar for seg bruken av innsamlet data. Den generelle teorien rundt PMS presenteres,

og bruk av tilstandsindekser og prediksjonsmodeller forklares.

Kapittel 8 handler om innsamling, analyse og bruk av data fra skanning av sprekker i Norge.
Dette inkluderer en beskrivelse av malesystemet ViaPPS, samt programvaren ViaPPS Desktop
og ViaPPS Analyse. Oppbyggingen av PMS og databasen NVDB er ogsa omtalt.

Kapittel 9 gir en kort oppsummering av arsaker til skader i vegflaten.
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Kapittel 4 - Krav og rammeverk

For a sikre akseptabel standard pa vegnettet gis det krav og anbefalinger fra myndighetene for
drift og vedlikehold av offentlige veger. Et godt og forutsigbart vegnett er en viktig forutsetning

for et lands gkonomiske velstand.

Kravene fra myndighetene er danner rammebetingelser for en god samfunnsgkonomisk
forvaltning av vegkapitalen. | Norge er det Statens vegvesens som gjennom utgivelse av
handbgker sgrger for at krav og retningslinjer blir fulgt ved bygging, drift og vedlikehold av
vegnettet. For & sette problemstillingen i perspektiv ses det i dette kapittelet litt neermere pa

hvilke rammebetingelser som gjelder for den norske vegforvaltningen.
4.1 Drift, vedlikehold og forvaltning av vegkapital

| det fglgende defineres de sentrale begrepene drift, vedlikehold og forvaltning av vegkapitalen.

Etter planlegging og bygging gar alle prosjekter over i en drift- og vedlikeholdsfase. Drift og
vedlikehold kan defineres som falger (Aurstad et al., 2011):

«Driften av vegnettet omfatter alle oppgaver og rutiner som er ngdvendig for at vegene
skal fungere godt for trafikantenes daglige bruk. Dette er aktiviteter som brayting,
strging med salt og sand, vegoppmerking, vask og rengjgring, oppretting av skilt,

skjotsel av grentarealer, trafikkstyring og trafikantinformasjon.»

(...)
«Vedlikehold av vegnettet omfatter tiltak for & ivareta den fysiske infrastrukturen. Med
dette forstas tiltak for & opprettholde standarden pa vegflater, grefter, bruer, tunneler,

vegutstyr og tekniske anlegg/installasjoner i trad med fastsatte kvalitetskrav.»

En skiller ogsa mellom normalt og tungt vedlikehold, hvor sistnevnte defineres som ngdvendig

vedlikehold nér levetiden er overskredet.

Utskifting av hele slitelaget vil for eksempel regnes som tungt vedlikehold, mens lapping av

hull i eksisterende slitelag er normalt vedlikehold.

15



Samlet sett utgjer drift, vedlikehold og videreutvikling av vegnettet det en kaller forvaltning
av vegkapital (Aurstad et al., 2011):

«Forvaltning av vegkapital kan defineres som en systematisk fremgangsmate for drift,
vedlikehold og videreutvikling av vegnettet, hvor en kombinerer ingenigrfaget med
sunne gkonomiske vurderinger av nytte og kostnader. | denne fremgangsmaten
tilrettelegger en for & etablere et grunnlag for a ta de beslutningene som pa en best
mulig mate innfrir brukernes forventninger. Koordinering av investering og drift og
vedlikehold er ngdvendig for & kunne oppna best mulig resultat av den samlede innsats

sa vel gkonomisk som fysisk ute pa vegnettet.»

God forvaltning av vegkapitalen innebaerer en avveiing av investeringer og kostnader. Malet er
a oppna en optimal samfunnsgkonomisk kostnad, hvor en far mest mulig nytte per investert

krone.

En teoretisk fremstilling av optimal fordeling av kostnader for vegholder og vegbruker vises i
figuren under (Aurstad et al., 2011):

Samfunnets kostnad

Vegbrukers kostnad

Vegholders kostnad

Standardniva

Samfunnet

w——\/egbruker

Kostnad

w——=\/egho lder

e

Opptimal Standard

Figur 2 Kurve som viser optimal samfunnsgkonomisk forvaltning av vegkapitalen
Som det fremgar av figuren gnsker en a veie opp ulemper for vegbruker, forarsaket av redusert
vegstandard i driftsfasen, mot kostnadene som palgper vegholder for vedlikehold og utvikling.
Den laveste samfunnsgkonomiske kostnaden definerer dermed en teoretisk optimal standard pa
vegnettet.
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4.2 Tilstandsanalyse av vegnettet

Denne oppgaven handler om hvordan laserskanning av sprekker i vegflaten kan brukes ved
tilstandsanalyse av vegnettet. Et rammeverk for tilstandsanalyser er definert i standarden NS

3420 — Tilstandsanalyse av byggverk.

En definisjon av begrepet tilstandsanalyse gis i standarden som fglgende (Standard Norge,
2012):

«en samlet analyse med definering av oppgavens formal, omfang og
referanseniva, planlegging, registrering, vurdering og rapportering av

tilstand samt beskrivelse av tiltak»

Tilstandsgrad kan brukes ved kvantitativ vurdering av tilstanden, og er definert som fglgende
(Standard Norge, 2012):

«et uttrykk for tilstanden et byggverk eller en del/komponent har i forhold til

referansenivaet»

I NS 3424 er det gitt et forslag til en generell inndeling i 4 tilstandsgrader som vist under
(Standard Norge, 2012):

Betegnelse for Tilstand i forhold til referanseniva
tilstandsgrad, TG
TGO Ingen avvik
TG 1 Mindre eller moderate avvik
TG 2 Vesentlig avvik
TG 3 Stort eller alvorlig avvik
TGIU Ikke undersokt

Tabell 1 Inndeling i 4 tilstandsgrader fra NS 3424
Rammeverket i NS 3424 er generelt, og kan dermed ogsa brukes til & beskrive prosessene som

inngar i forvaltingen av vegnettet.

Videre i denne oppgaven er begrepet tilstandsanalyse brukt som et samlebegrep for innsamling,
analyse og vurdering av data fra 3D laserskanning. Dette inkluderer ogsa bruk av data i PMS

for prioritering av drift- vedlikeholdstiltak.
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4.3 Krav for tilstand pa vegnettet

| Norge er krav og retningslinjer for forvaltning av vegnettet gitt i Statens vegvesens samling
av handbgker. | det fglgende gis en kort oversikt over noen av krav som finnes i Handbok R610

— Standard for drift og vedlikehold av veger og gater.

Standardkravene i handbok R610 er veiledende, og ikke er juridisk bindende for vegholder med
mindre dette er spesifisert i kontrakten. | praksis vil den oppnaelige standarden avhenge av
tilgjengelige gkonomiske midler. Ved utilstrekkelig budsjett ma det foretas prioriteringer, hvor

malet er & oppna best mulig samfunnsgkonomisk nytte.

Formalet med handboken er 4 tilby ensartede forhold med hensyn til trafikksikkerhet og

framkommelighet for alle trafikanter for samme type veg.

| handbok R610 finner en blant annet generelle krav for vegflate og annet fast dekke (Statens
Vegvesen, 2014):

«Vegflate/fast dekke skal sikre trafikantene god framkommelighet kombinert

med sikker og komfortabel ferdsel. «

(...)

«Vegflate/fast dekke skal ha jevn overflate, god friksjon, god
slitasjemotstand, god lastfordelende evne, god vanntetningsevne og vere

frostsikkert.»

Det farste kravet sier noe om funksjonen vegflaten skal inneha, bade med tanke pa sikkerhet,
fremkommelighet og komfort. Neste krav gar mer i dybden og spesifiserer mer detaljerte krav

for egenskaper i vegflaten.

Som en utdypning av funksjonskravene finner en ogsa spesifikke krav for utvalgte parametere.
Dette inkluderer blant annet maksimalverdier for vegens jevnhet (IRI), friksjon, antall sprekker,

krakelering, tverrfall, hull, etc.
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Under siteres spesifikke krav for vegflatens tilstand fra handbok R610 for sprekker, hull og
krakelering (Statens Vegvesen, 2014).

«Sprekker som er bredere enn 20 mm skal tettes i lgpet av 1 uke. Sprekker
som er bredere enn 10 mm, skal tettes fgr 1. juni dersom de registreres i

perioden fra 1. oktober til 1. mai, ellers innen 4 uker.»

(..)

«Hull med tverrmal sterre enn 10 cm skal repareres i lgpet av 1 uke. Hull i
sykkelfelt med tverrmal stgrre enn 3 cm skal repareres i lgpet av 1 uke. Ved
hull i vegflate (slitelag) pa bru skal omfang og arsak til skaden fastlegges

for permanent reparasjon utfares.»

(..)

«Krakelering i kjgrefelt inkludert eventuelt sykkelfelt, skulder og
kantsteinsklaring: Ingen vilkarlig valgt 100 meters strekning pr kjgrefelt
skal ha krakelering pa mer enn 30 % av arealet. Sperreomrade og lommer:
Det avgrensede arealet som utgjeres av et sperreomrade eller en lomme,

skal ikke ha krakelering pa mer enn 30 % av arealet.»

Kravene over viser at handbok R610 i dag bruker 3 kvantitative parametere for vurdering av
vegflatens tilstand forarsaket av skader i vegflaten: bredde pa sprekker, areal som er krakelert

og diameter pa hull i vegen.

Parameterne som finnes i handbok R610 er bare et lite utvalg av flere mulige parametere. Det
skilles for eksempel ikke pa hvilke type sprekker det er snakk om, eller hvor pa vegen skaden

er, noe som kan ha mye a si for hvor kritisk skaden er.

Det er sannsynlig at navaerende krav henger sammen med hvilken informasjon det er praktisk
mulig & fremskaffe. Mer presise malemetoder kan med andre ord dpne for bruk av mer detaljerte

og omfattende krav i fremtidige handbgker.
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Kapittel 5 - Innsamling av data

Data fra vegnettet er en forutsetning for god forvaltning av vegkapitalen. Innsamlet data bar
veere omfattende nok til & gi tilstrekkelig oversikt, og ngyaktig nok til & gi tilstrekkelig detaljer.
God kvalitet pa datagrunnlaget er en forutsetning for a treffe riktige beslutninger ved drift og
vedlikehold.

Far utviklingen av databaserte lgsninger var en avhengig av manuelle metoder for a samle inn
data. Registreringer ble utfert ved bruk av analoge maleinstrument og visuelle observasjoner,
noe som var bade tidkrevende, dyrt og forbundet med risiko. Av samme arsaker var mengde og
type data som kunne samles inn begrenset, samtidig som kvaliteten var variabel. Innfaringen
av digitale metoder for registrering og behandling av data har endret mye pa av dette.

Fordelen med automatiske malesystemer er muligheten for innsamling av store mengder data
pa en konsistent mate, samtidig som digital data egner seg godt til videre bearbeiding og
analyse. Automatisk innsamling av data fra vegnettet har fatt en stadig gkende utbredelse de

siste arene.

| dette kapittelet gis det gis forst en introduksjon av forskjellig maleteknologi som finnes, og
hvordan denne kan inngd i mobile malesystem. Deretter forklares det hvordan data fra

malingene kan brukes til & identifisere sprekker.
5.1 Maleteknologi

| det falgende beskrives noen ikke-destruktive metoder for automatisk innsamling av data fra
vegflaten. De farste automatiske metodene var basert pa 2D teknologi, mens det i senere tid er
ogsa det kommet metoder basert pa 3D teknologi. Etter som 3D teknologien pa mange mater er

en videreutvikling av 2D teknologien er det valgt & inkludere begge disse i teoridelen.

Det er lagt vekt pa a forklare de grunnleggende prinsippene bak metodene, i et omfang som
anses tilstrekkelig for & gi en forstaelse av teknologiens muligheter og begrensninger nar det

gjelder identifisering av sprekker i vegflaten.
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2D foto- og videomalinger

For noen ar tilbake baserte de fleste automatiske systemene for sprekkedeteksjon seg pa 2D
teknologi i form av foto- og videodeteksjon. Teknologien utnytter at dybdeavvik i vegflaten er
mgarkere enn resten av flaten, og dermed kan identifiseres ved analyse av pikslers intensitet
(Tsai et al., 2012b).

Foto- og videoteknologi er en passiv malemetode, hvor en mottakerenhet registrerer lys fra
omgivelsene. Ved 2D foto- og videodeteksjon av sprekker benyttes ett eller flere kamera
pamontert et kjeretay, hvor det tas overlappende bildeserier eller video for a dekke hele

vegflaten. Kamerautstyret tar bilder ovenfra og ned, og er montert horisontalt eller litt skratt.

En utfordring ved bruk av 2D malinger er a ta foto med god kontrast mellom sprekker og resten
av vegflaten (Tsai et al., 2012b). Flatens reflektivitet kan ha mye & si for hvor godt
identifiseringen av sprekker lar seg gjare. Et vanlig problem er feilaktige identifiseringer, hvor
marke oljeflekker og skygger mistolkes som sprekker. For a lgse problemet med skygger er det

forsgkt utviklet metoder hvor en bruker kunstig belysning av vegflaten.

Som en videreutvikling av 2D teknologien er det eksperimentert med stereoskopiske system,
hvor en bruker bilder fra to skrastilte kameraer til & estimere en 3D flate ved hjelp av matematisk
relasjoner (Wang and Gong, 2007). Denne metoden gir en viss mulighet for a hente ut
informasjon om dybdeavvik i vegflaten. Den siste tids utvikling av 3D laserteknologi har i

midlertid fort til lite interesse for videreutvikling av 2D teknologien.
3D laserskanning

De siste arene har bruk av 3D laserskanning fatt stadig gkt utbredelse. 3D laserskanning er en
aktiv malemetode, hvor et optisk signal sendes mot et objekt og reflekteres tilbake. De fleste
3D systemene bruker laser, etter som laserlys har bade hgy lysstyrke og liten spredning av

lysstralens diameter over avstand (Amann et al., 2001).

En laserskanner kan samle inn data for bade 3D geometri og intensitet (materialets
refleksjonsgrad). Geometrisk malinger kan brukes til a identifisere og analysere parametere
som spor i vegbanen, ujevnheter, hull og sprekker. Intensitetsmalinger kan benyttes til &
detektere vegmerking og andre overflater som forseglede sprekker, kumlokk, etc. (Sahaf and
Rahimi, 2014).
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Figuren under viser noen parametere som kan registrere ved 3D laserskanning av vegflaten

(Sahaf and Rahimi, 2014).
Data fra
laserskanning

1
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Figur 3 Oversikt over bruksomrader for data fra laserskanning.

3D teknologi har en rekke fordeler sammenlignet med 2D teknologi. Etter som laserskanning
gir informasjon om vegflatens geometri direkte kan en identifisere sprekker ved a bruke
informasjon om dybder i stedet for fargeintensitet. Dette fjerner problematikken med oljesgl og
skygger som feilaktig identifiseres som ujevnheter. Laserskanning pavirkes i liten grad av
lysforhold i omgivelsene, slik at malinger kan utfgres gjennom hele dggnet. Etter som 3D

malingene gir mer informasjon enn 2D malinger apner det for mer & gjgre avansert analyser.

Det finnes ogsa noen utfordringer ved bruk av laserskanning. Etter som teknologien er sveert
avansert vil det kunne oppsta stay og ungyaktigheter i forbindelse med utsendelse og mottak av
laserstralene. Bade optiske, elektrisk og mekaniske forhold kan gi problemer, hvor graden av
stay varierer etter hvilken laserteknologi som brukes.

Det er utviklet flere tekniske metoder for laserskanning. En kan skille mellom to hovedprinsipp;
triangulering og time of flight (Amann et al., 2001). For hver av disse finnes det ogsa en rekke
underkategorier. | det falgende gis en beskrivelse av disse to hovedprinsippene.
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Triangulering

Triangulering er en metode som utnytter trigonometriske relasjoner i maleoppsettet. Systemet
bestar av en sender (laserdiode) og en mottaker (kamera), hvor disse sammen med et laserpunkt
pa veiflaten utgjer et triangel. Triangulering egner seg best over korte distanser, hvor metoden

gir sveert presise resultat (Blais, 2004). En skisse av konseptet vises under.

- CCD or PSD
- Detector
o

-————

Measurement
Range y

Figur 4 Skisse av konseptet bak triangulering (Hentet fra: intechopen.com)

Malinger gjeres ved at en diode sender ut en laserpuls mot et punkt, hvor refleksjonen deretter
registreres av et kamera montert i en kjent vinkel i forhold til dioden. | kameraet finnes en
sensor (CCD/PSD) hvor den reflekterte laserpulsen registreres som et elektrisk signal pa
sensoren, som deretter brukes til & beregne innfallsvinkelen til pulsen. Ved bruk av enkle
trigonometriske relasjoner kan en dermed regne ut avstanden mellom laserdioden og

refleksjonspunktet svaert ngyaktig.

Innen trianguleringsbasert laserskanning kan en skille mellom punktlaser, som sender ut en og
en laserpuls, og stripelaser som sender en stripe. Punktskanning krever enten mekanisk rotasjon
av selve laserdioden, eller ved bruk av roterende speil. Ved stripeskanning slipper en a styre
laserstralens retning, etter som stripen dekker hele skanneomradet kontinuerlig. En ulempe ved
stripeskanning er at laserens energi spres over et starre omrade, noe som reduserer kvaliteten

pa dybdemalingene (Blais, 2004).
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Time of flight

Time of flight — TOF — baseres pa malinger av tiden det tar fra en laserstrale sendes ut til den
reflekteres tilbake. Presisjonen pa TOF malinger varierer lite over distanse, og egner seg derfor
godt for malinger over starre avstander. Avhengig av type laser kan bruksomradet kan vare alt

fra under 1 meter til flere kilometer (Blais, 2004).

Laserstralen som brukes i TOF system sendes ut og reflekteres i rette linjer. For a styre retningen
pa utsendt puls benyttes roterende speil eller mekanisk rotering av laserdioden. Systemet er
utstyrt med instrumenter som maler vinkelen pa den mottatte refleksjonen i et polart
koordinatsystem. Kombinert med informasjon om avstand til malepunktet gir dette et komplett

sett romlige koordinater (x,y,z) for punktet som males.

To ulike varianter av TOF er pulsmalinger og faseskiftmalinger (Blais, 2004). Prinsippene bak

disse forklares naermere i det fglgende.

Pulsmalinger

Ved pulsmalinger sendes det ut en strem av laserpulser med varighet pa mellom 5 og 50
nanosekunder (10 s) mot objektet som males. Prinsippet bak pulsmalinger illustreres under
(Amann et al., 2001).

Beamsplitter and
OpLiCs
I Target
Detector - / : ﬂ
Pre-amplifier |
b +P ’ U g
il:.:.;.lp!_.l,f;?r{h 5 Transmitter
Stop pulse # i Start pulse
Time measurement .

Figur 5 Skisse av konsept bak pulsmalinger

Systemet bestar av en sender, en mottaker og en tidsmaleenhet. | tillegg brukes det ofte en eller

flere signalforsterkere.

24



Avstanden mellom laserskanneren og punktet som skannes bestemmes ved a male tiden det tar
fraen laserpuls sendes ut til den reflekteres tilbake, hvor halve tiden tilsvarer tidsbruken mellom
sender og malepunkt. Den utsendte laserpulsen starter en tidtakingsenhet, hvorpa den mottatte

refleksjonen stopper den. Avstanden finnes ved a multiplisere tidsbruken med lyshastigheten.

Presisjonen til et TOF system begrenses i praksis ofte av hvor ngyaktig en klarer & male tiden
(Blais, 2004). Blir avstanden sveert lang er det derimot den reflekterte laserpulsens synkende
intensitet som blir den begrensende faktoren.

Ngyaktigheten pa tidsmalingene pavirkes av stgy, forarsaket av blant annet bakgrunnsstraling

fra omgivelsene, elektroniske forstyrrelser og mekaniske vibrasjoner i maleutstyret.

Skanning over lange avstander vil gi et svakere reflekterte signal, noe som vil redusere
ngyaktigheten pa malingene. Reflektiviteten til maleobjektet kan ogsa pavirke kvaliteten pa det
mottatte signalet. For eksempel vil mark nylagt asfalt gi svakere refleksjoner enn lys asfalt.
Figuren under viser hvordan ngyaktigheten av tidsmalingen pavirkes av elektrisk stgy og
refleksjonsgrad til maleobjektet (Blais, 2004).

ol

Figur 6 Illustrasjon av hvordan stgy pavirker malinger av en laserpuls

Til venstre vises det hvordan elektrisk stgy kan skape ungyaktigheter i malinger av den
reflekterte pulsens amplitude (A) og tidspunkt for registrering (t). Til hgyre vises det hvordan

laserpulsens amplitude og form endres (reduseres) nar det reflekterte signalet mister intensitet.

Det finnes flere metoder for & kompensere for ungyaktigheter ved pulsmalinger, bade fysisk og
matematisk. Disse metodene vil ikke bli nermere omtalt her. Det er ogsa mulig & benytte
gjennomsnitt fra flere malinger for & bedre ngyaktigheten. Med dagens teknologi kan en regne

med & oppna en presisjon pa 1 mm, selv over lengre avstander (Blais, 2004).
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Faseskiftmalinger

Ved faseskiftmalinger sendes det ut en kontinuerlig laserstrale med en sinusmodulert frekvens
(Amann et al., 2001). Det reflekterte signalet leses av pa en mottakerenhet, hvor avstanden til
malepunktet beregnes ut fra faseskiftet i det mottatte signalet. Opplasningen pa malingene vil

avhenge av mottakerenhetens registreningsfrekvens.

Prinsippet for faseskiftmalinger illustreres i figuren under (Amann et al., 2001).
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Figur 7 Skisse av konsept bak faseskiftmalinger
Metoden fungerer ved at en sinusmodulert laserstrale sendes ut og reflekteres tilbake over en
distanse (D), hvor D ma vaere mindre enn en bglgelengde (1) Et instrument for maling av

balgefase for utsendt og reflektert laserstrale beregner faseskiftet, som vist i figuren under.

Amplitude [F] )

d ' Phase fm]

Transmitied Beam
= — — — = Reflected Beam

Figur 8 Illustrasjon av faseskift hos reflektert bglge

Som vist registreres bglgefasen for bade utsendt og reflektert laserstrale, hvorpa
faseforskyvningen (©) er differansen mellom disse. Faseforskyvningen brukes sammen med
kjente verdier for frekvens og lyshastighet til & beregne avstanden (D) mellom maleapparat og

malepunkt.
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Prinsippet bak faseskiftmalinger forklares i det fglgende. Den usendte laserstralen er modulert
med en konstant frekvens (f). Etter som lyshastigheten (c) er kjent kan en regne ut lengden (1)
av en full bglge (27) som vist under.

PR
f
Ved & multiplisere andelen forskyvning (6©/2m) med belgelengden kan en finne den totale
avstanden laserstralen har tilbakelagt (2*D), hvor halvparten av denne avstanden (D) er lengden
mellom maleutstyret og malepunktet. Formelen for beregning av lengden D vises under.

D 1 © a A (6)
= — ¥k — % = — % | —
2 2@ 2 2T

Formelen over gir kun et entydig svar dersom faseforskyvningen er under en bglgelengde (1).
For eksempel vil en sendefrekvens pa 16,7 MHz gi entydige malinger innenfor en avstand pa 9

meter.

Balgelengden avhenger av sendefrekvensen, hvor lavere frekvens gker balgelengden. En mate
a gke maledistansen pa er dermed a benytte lave frekvenser, slik at bglgelengdene spenner over
en starre distanse. Dette er i midlertid ikke noe god lgsning, etter som ngyaktigheten pa

malinger vil reduseres betraktelig ved lavere frekvenser (Payne et al., 2009).

Om en ikke reduserer frekvensen vil malinger ut over en bglgelengde spenne over et ubestemt
antall (N) bglgelengder, som vist av formelen under.

p=? (e+2 N)
= — % | — * *
2 " \27 T

For & oppna entydige malinger er det ngdvendig & bestemme hvor mange hele bglgelengder den
totale forskyvningen bestar av. En lgsning pa dette er a benytte flerfaseskanning, hvor en bruker

to eller flere frekvenser (Payne et al., 2009).

Flerfaseskanning kan gjeres pa forskjellige mater, hvor prinsippet gar ut pa a benytte en eller
flere baglger med ulike frekvenser. En hgyfrekvente bglge brukes til ngyaktige malinger, mens
en lavfrekvent bglge brukes til a bestemme det ukjente antallet hele bglgelengder (N). Sagt pa
en annen mate brukes den lavfrekvente bglgen til & gjgre grovmalinger, for den hgyfrekvente

balgen brukes til ngyaktige malinger.
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En skisse av to ulike prinsipp for flerfaseskanning vises under (Amann et al., 2001):

A A S

~ ~
First half of Second half of

sensor integration sensor integration
period modulated period modulated
at f; at f,

S
ATy

Figur 9 Skisse av to prinsipp for flerfaseskanning

Til hgyre vises et prinsipp hvor en lavfrekvent og en hgyfrekvent bglge er satt sammen til en
enkeltbglge. Til venstre vises et alternativt prinsipp hvor en alternerer mellom de to

frekvensene.

TOF malinger med flerfaseskanning er en svert anvendelig metode for avstandsmaling, og
brukes i flere av dagens laserskannere. Dette inkluderer den nye ZF-skanneren som brukes i

ViaPPS malesystemet i Norge.
Annen maleteknologi

| tillegg til laserskanning finnes det ogsa andre teknologier som kan brukes til innsamling av
data fra vegflaten. To av disse er varmekamera og georadar, som pa samme mate som
laserskanning er ikke-destruktiv malemetoder som baserer seg pa utsendelse og registrering av
elektromagnetiske bglger. | det felgende gis en kort beskrivelse av prinsippene bak

varmekamera og georadar (Saarenketo et al., 2012)

Georadar er en ikke-destruktiv malemetode som gir informasjon om vegens struktur, og har

veert benyttet til malinger av infrastruktur siden midten av 1970-tallet.

Georadar fungerer ved at en elektromagnetiske puls sendes gjennom mediet som skal males,
for eksempel ned i en vegkonstruksjon. Sender og mottaker kan monteres pa et kjgretay, eller
pa en egen henger. Refleksjonene fra den utsendte pulsen registreres av mottakeren, hvor
pulsens amplitude og tidsbruk leses av. Det mottatte signalet pavirkes av elektriske egenskaper
(fuktinnhold) hos materialet som males, slik at grenser mellom ulike lagstrukturer og omrader

kan identifiseres.

Ved & utfgre malinger langs en rett linje dannes et sammenhengende dybdeprofil av det
skannede omradet, som vist under (Saarenketo et al., 2012)
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Figur 10 Bruk av georadar for identifisering av sprekker i vegflaten

Figuren viser at sprekker kan finnes ved a se pa avvik i tykkelse pa slite- og beerelag (bla grafer)

i vegkonstruksjonen, hvor sprekker (svarte og rade streker) korresponderer med store avvik.

Utvikling av 3D georadar apner ogsa for a identifisere sprekker i vegflaten ved a analysere
dielektriske verdier for flaten, etter som sprekker skiller seg ut med et hgyere fuktinnhold.

Varmekamera maler overflatetemperaturen pa vegen, hvor temperaturen rundt sprekker vil
avvike fra intakte flater pa grunn av et ulikt fukt- og luftinnhold. Sprekker som har sin arsak i
dypere lag i vegflaten kan dermed oppdages en tid far disse blir synlige. For eksempel kan en

finne omrader hvor vann pumpes gjennom vegflaten pa grunn av trafikkbelastninger.

Under vises en langsgaende sprekk som kun er synlig pa varmekamera (Saarenketo et al., 2012)

Foto av vegflaten Maling med varmekamera

Figur 11 Bruk av varmekamera for identifisering av sprekker i vegflaten
Data fra georadar og varmekamera kan veere et godt supplement til laserskanning, og bidra med
komplementar informasjon som kan gi starre innsikt rundt arsaker til sprekker i vegflaten.
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5.2 Mobile méalesystem

Bruk av mobile malesystem er en effektiv og fleksibel mate a samle inn data fra vegnettet pa.
Etter hvert som teknologien har blitt bedre har stadig flere vegforvaltere investert i slike system,
hvor spesialbygde kjeretgy brukes til & samle inn data med jevne mellomrom. | det fglgende

gis en beskrivelse av teknisk utforming og praktisk bruk av mobile malesystem.
Malesystemets komponenter

Et eksempel pa et mobil malesystem er bilene med ViaPPS, som brukes for tilstandsregistrering
av vegnettet i Norge. Illustrasjonen under viser en slik bil noen av komponentene i denne
(Aurstad et al., 2011).

Profile
Scanner : Antenna

Camera

Texture
Scanner
Inertial
Motion
Unit

Figur 12 Illustrasjon av en malebil ViaPPS og laser fra Cargoscan

Malebilen er utstyrt med flere ulike sensorer og apparater for innsamling av en rekke

parametere. Noe av utstyret som brukes er listet opp under.

e Laserskanner: Skanner for registrering av vegflatens geometri i hele kjgrebredden.

e Teksturskanner: Ngyaktig skanner for registrering av tekstur i en langsgaende stripe.
e Fotosystem: Kamera som tar bilder (forover) i fastsatte intervall langs veien.

e Globalt posisjonssystem (GNSS): Registrering av kjgretgyets globale posisjon.

e Lokalt posisjonssystem: Ngyaktig beregning av lokal posisjon, maler akselrotasjon.
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e Bevegelsessensorer: Registrering av kjgretgyets lokale bevegelser (vertikalt/lateralt).
e Sentralt kontrollsystem: System som for synkronisering av bilens sensorer.

e Lagringsenhet: Enhet for lokal lagring av all maledata.

Innsamling av data fra vegen og bilens omgivelser gjgres ved bruk av de ulike sensorene;
laserskanner, teksturskanner og fotosystem. Den globale posisjonen til bilen registreres ved
bruk av satellittmalinger (GNSS), supplert med korreksjonsdata via mobilnettet. GNSS har en
ngyaktighet pa 1-3 meter, som kan forbedres ved hjelp av korreksjonsdata for DPOS
(desimeterngyaktighet) eller CPOS (centimeterngyaktighet) (ViaTech, 2015). | Norge tilbyr
Kartverket abonnement pa tjenester for DPOS og CPOS.

Globale malinger er ikke ngyaktig nok for & gi en tilstrekkelig detaljert posisjonsbestemmelse
under selve skanningen. Malebilen er derfor utstyrt med sensorer for lokal
posisjonsbestemmelse (ViaTech, 2015). Utkjart avstand males ved bruk av en DMI — Distance
Measurement Unit — som bestar av sensorer som registrerer rotasjonen til hjulakslene. Videre
benyttes en IMU — Inertial Measurement Unit — for & male bilens lokale bevegelser under
malingene. IMU inneholder bade akselerometer og gyroskop. Data fra disse sensorene kan
deretter kombineres og brukes til & korrigere lasermalingene for geometriske avvik.

Data for bilens posisjon brukes for a bestemme skannepunktenes laterale plasseringen (X, y).
Kombinert med dybdemalingene fra laserskanningen (z) gir dette en punktsky (X,y,z) som

definerer den skannede overflaten.

Teksturskanner brukes til & gjgre detaljerte malinger av vegflatens tekstur, etter som
laserskanningen forelgpig ikke er detaljert nok til & gjgre slike malinger. For teksturskanning

brukes maleprinsippet triangulering, som gir sveart hgy opplgsning.

Etter som resultatet fra laserskanningen avhenger av informasjon fra en rekke ulike sensorer er
det viktig at disse er ngyaktig synkronisert. Et sentralt kontrollsystem brukes derfor for a sikre

samsvar mellom data fra ulike sensorer.

Fotosystem brukes for visuell dokumentasjon av vegstrekningene som males. All data lagres

lokalt i malebilen, og hentes deretter ut av operataren etter endt kjaretur.
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Mobil laserskanning

Nyere lasersystem baseres ofte pa maleprinsippet time of flight, hvor en roterende laser brukes

til & skanne omgivelsene.

Figuren under illustrerer prinsippet bak laserskanning av en vegflate med et mobilt malesystem.

¢ Avstand meéllom-skanneprofil

Opplesning pa skanneprofil

Figur 13 Prinsipp for laserskanning av vegflate med et mobilt malesystem

Til venstre vises et vertikalt snitt av en bil med en laserskanner montert bak. Skanneren i figuren
roterer 360 grader, illustrert med en gul sirkel, og maler vegen innenfor bredden vist med rad

trekant. Skannebredden langs vegflaten er vanligvis rundt 4 meter.

Som en ser av figuren avgjar skannerens montasjehgyde hvor stor vinkel (©) en far ytterst mot
profilene. Monteres laseren for lavt vil en fa sver stor vinkel pa de ytterste malingene, noe som
reduserer kvaliteten pa malingene (seérlig dybdemalingene). For ViaPPS brukes en

montasjehgyde pa 2,2 meter (ViaTech, 2015).

Til hayre vises et horisontalt utsnitt av vegflaten pategnet skanneprofilene. Rgde punkter
symboliserer de enkelte malepunktene. Det er ogsa tegnet inn noen gra sprekker, hvor grgnne

punkt viser registrerte dybdeavvik.

Det er flere faktorer som pavirker kvaliteten pa data fra laserskanningen. For det farste vil
avstanden mellom tversgaende profil pavirkes av malebilens hastighet og laserens
rotasjonsfrekvens. @kende hastighet og lavere rotasjonsfrekvens vil begge bidra til starre

avstand mellom profilene.

Som en ser av figuren til venstre vil kjgrehastigheten kunne pavirke malesystemets kapasitet

for sprekkdeteksjon, etter som den langsgaende opplasningen varierer mye med hastigheten.
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Det er sarlig tversgaende sprekker som blir vanskelig & registrere hvis disse ligger mellom to

profil.

En annen effekt som gker med bilens hastighet er en svak skrastilling av skanneprofilene.
Skrastillingen vil i midlertid ha liten praktisk betydning etter som den vil vare konstant ved

jevn hastighet.

Det finnes ogsa et lite avvik i den tversgaende opplgsning mellom senter og ytterkant av
profilene, etter som radiusen fra skanneren vil variere og dermed gi tettere malinger rett under

skanneren. Avvikene vil sannsynligvis ikke vil ha mye a si for identifisering av sprekker.
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5.3 Behandling av data

Nar data er samlet inn er neste steg a identifisere sprekker i vegflaten. Ideelt sett gnsker en seg
et automatisk system som identifiserer alle eksisterende sprekker. | praksis styres ngyaktigheten
pa identifiseringen av to faktorer, nemlig datagrunnlaget og analysemetodene. Metodene ma
tilpasses det datagrunnlaget en har for a sikre et best mulig resultat. En rekke ulike metoder er

beskrevet i litteraturen, som med varierende grad av suksess brukes til a identifisere sprekker.

2D teknologi har eksistert en god stund lengre enn 3D teknologi, noe som gjenspeiles i
litteraturen hvor det en overvekt av artikler som beskriver metoder for identifisering av sprekker
ved analyse av 2D foto. Etter som det er flere likheter ved identifisering av sprekker for 2D og

3D malinger er det valgt & inkludere begge prinsippene i dette avsnittet.

3D malinger apner ogsa for mer avanserte analyser enn hva som er mulig med 2D foto.
Potensialet som ligger i 3D malinger er ikke fullt utnyttet enda, delvis pa grunn av manglende
opplgsning pa skannet data. De nyeste lasersystemene gir stadig bedre opplgsning, slik at det

sannsynligvis vil utvikles mer avanserte analysemetoder i fremtiden.
Identifisering av sprekker ved 2D malinger

Til identifisering av sprekker ved 2D malinger benytter en forskjellige algoritmer som

analyserer pikslene i foto av vegflaten.
Generell metodikk

Identifisering av sprekker ved 2D malinger kan deles inn et forbehandlingssteg og et
identifiseringssteg (Koch et al., 2015). Forbehandlingssteget innebarer a farst velge ut omrader
i vegflaten som kan se ut til & inneholde sprekker, for en i identifiseringssteget utfarer en mer
detaljert analyse av disse omradene. Hensikten med forbehandlingssteget er & unnga a bruke tid

og ressurser pa detaljerte analyser av omrader uten sprekker.

Det grunnleggende prinsippet for identifisering av sprekker fra 2D malinger er bruk av pikslers
intensitet, hvor dybdeavvik fremstar som mgrkere enn omgivelsene (Oliveira and Correia,
2008). Ved bruk av algoritmer og grensebetingelser vurderes deretter variasjon i intensitet
(dybde) mellom nabopiksler for a identifisere sprekker. Et eksempel pa en intensitetsanalyse

ses under.
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Figur 14 Identifisering av sprekker fra foto (Hentet fra ej.iop.org)

Til venstre ses et foto av vegflaten, og til hayre vises resultatet fra analysen.

Det er utviklet en lang rekke ulikeanalysemetoder for identifisering av sprekker fra 2D foto.

Figuren under viser en oversikt over automatisk analysemetoder (Koch et al., 2015).
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Figur 15 Oversikt over metoder for analyse av 2D malinger av vegflaten
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Metodene i figuren er sortert med gkende grad av kompleksitet fra venstre mot hayre.

En felles utfordring med 2D fotoanalyse er at resultatet pavirkes av lysforhold og tekstur pa
vegflaten (Koch et al., 2015). Algoritmer for identifisering av sprekker basert pa foto ma derfor
kalibreres mot lokale forhold for & sikre et best mulig resultat, noe som gjgres ved a justere
grenseverdier i algoritmene. Dette vil samtidig skape problemer om en forsgker & sammenligne
malinger gjort under ulike lysforhold, eller av overflater med ulike tekstur. Universelle

grenseverdier for bruk i 2D analyser er av den grunn sveert vanskelig eller umulig a finne.
Eksempel pa metode for identifisering av sprekker
| dette avsnittet gis et eksempel pa hvordan sprekker kan identifiseres fra 2D foto av vegflaten.

I forbehandlingssteget kan et histogram brukes til & identifisere omrader som kan inneholde

sprekker. Prinsippet for denne metoden vises i figuren under (Gavilan et al., 2011).
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Figur 16 Bruk av histogram for identifisering av omrader med sprekker
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| figuren over ses et foto av vegflaten der hver piksel er gitt en intensitetsverdi pa en graskala
fra 0-255, fra mark til lyst. Et rektangulert filter pa 8*8 punkt fares deretter systematisk over
fotoet, hvor intensiteten for pikslene innenfor filteret plottes i et histogram.

Et omrade med sprekker vil ha en hgyere andel marke piksler enn et omrade uten sprekker. Ved
a se pa andelen marke piksler i histogrammet kan en bruke en grenseverdi til & avgjere om

omradet kan inneholde dybdeavvik eller ikke.
Nar et omrade er funnet til & inneholde dybdeavvik er neste steg a utfgre en detaljert analyse.

| den detaljerte analysen er malet a identifisere de enkelte dybdeavvikene fra resten av flaten.
Dette gjgres ved a se pa intensiteten til en eller flere piksler. For & gjgre analysen enklere kan
en velge a aggregere tilliggende piksler for & fa frem et tydeligere mgnstre. Denne metoden vil
i midlertid fere til tap av data i form lavere opplgsning pa bildet. P4 samme mate kan en velge

a justere antall intensitetsniva som brukes i bildet.

Figuren under viser hvordan en analyse av pikslers intensitet kan gjeres (Gavilan et al., 2011).

N,

Figur 17 Detaljert intensitetsanalyse

Filteret til venstre er benyttet for a aggregere pikslene i fotoet gverst til hgyre. Deretter brukes
en grenseverdi for intensitet som skiller mellom punkt med dybdeavvik (hvit) og punkt som
ikke er dybdeavvik (svart), som vist i bildet nederst til hgyre.
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Nar punkt som representerer dybdeavvik er funnet kan en brukes disse til & identifisere
sprekker. En metode for dette er seed-growing, hvor en systematisk analyserer relasjoner

mellom tilliggende dybdeavvik

Figuren under viser en mal for en seed-growing algoritme (Gavilan et al., 2011).

T

Longitudinal Diagonal Transverse

Figur 18 Prinsipp for en seed-growing algoritme
Algoritmen tar utgangspunkt i en piksel som indikerer et dybdeavvik (svart), og kontrollerer
deretter nabopikslene alle retninger. Grenseverdier kan brukes for & bestemme hvor lang

avstand (antall piksler) det skal kontrolleres for i hver retning.

Finner algoritmen en nabopiksel som ogsa indikerer dybdeavvik opprettes en relasjon mellom
disse. Etter hvert som tilliggende dybdeavvik kobles sammen vil en fa linjer som indikerer

sprekker i vegflaten.

Et resultat fra en seed-growing analyse vises i figuren under (Gavilan et al., 2011).

Figur 19 Sprekker identifisert ved bruk av seed-growing algoritme
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Identifisering sprekker ved 3D malinger

Identifisering av sprekker ved 3D malinger gjeres ved a analysere den geometrisk overflaten
som er gitt ut fra de enkelte malepunktene.

Generell metodikk

Far datagrunnlaget fra 3D malingene kan brukes til identifisering av sprekker ma det utfgres en

forbehandling for a fjerne stay og ungyaktigheter fra malingene.

Et problem som kan oppsta ved laserskanning basert pa time of flight prinsippet er doble
refleksjoner fra skarpe kanter, hvor en laserpuls reflekteres tilbake i flere ulike retninger og gir
geometrisk avvik (Amann et al., 2001). Matematiske filtre kan brukes til & luke bort disse

feilene.

En annen utfordring ved bruk av mobile malesystem er ujevnheter i malingene forarsaket av
bilens vertikale bevegelser under skanning. Slike bevegelser kan blant annet gi
hgydevariasjoner (storskalavariasjoner) mellom tilliggende skanneprofil. For & rekonstruere
vegflatens reelle geometri ma disse variasjonene fjernes, uten at det gar pa ut over
smaskalavariasjoner som angir vegens ujevnheter. En metode for korreksjon av ungyaktigheter

som skyldes bilens vertikale bevegelser illustreres i figuren under (Ouyang and Xu, 2013).

Figur 20 Korrigering av storskalavariasjoner for 3D lasermalinger
Figuren viser hvordan en kan fjerne storskalavariasjoner samtidig som smaskalavariasjoner

beholdes. Til venstre vises den originale flaten med bade stor- og smaskalavariasjoner. | midten
vises en overflate hvor kun storskalavariasjonene fra flaten til venstre er hentet ut.

Ved a subtrahere flaten med storskalavariasjoner fra den opprinnelige flaten vil en sitte igjen
med en flate som kun inneholder smaskalavariasjoner, som vist i figuren til hgyre.
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Prosessen beskrevet over bygger pa bruk av non-uniform rational B-splines — NURBS — som er

en metode for matematisk beskrivelse av en flate estimert fra enkeltpunkt fra laserskanningen.

Figuren under viser et eksempel pa en NURBS-flate.

Figur 21 En geometrisk NURBS-overflate (Hentet fra: grayholland.com)

De rgde kontrollpunktene er malinger fra laserskanningen, som brukes til a estimere flaten.

Ved a variere antall kontrollpunkt kan en justere hvor detaljert den estimerte flaten skal vaere;
velges fa kontrollpunkt vil flaten representere storskalavariasjoner, mens flere kontrollpunkt vil

inkludere smaskalavariasjoner.

Nar en har korrigert data for stay og ungyaktigheter er neste steg a identifisere sprekker.

Eksempel pa identifisering av sprekker

| det falgende beskrives en metode for identifisere av sprekker basert pa 3D malinger. Metoden

er hentet fra et studie utfart ved University of Texas i 2013 (Ouyang and Xu, 2013) .

Identifiseringen av sprekker innebaerer forst et forbehandlingssteg, og deretter et

identifiseringssteg.

| forbehandlingssteget gjares et grovsgk for & finne omrader med dybdevariasjoner, far det i

identifiseringssteget gjeres et finere sgk for a finne sprekker.
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Metoden brukt ved grovsgket illustreres i figuren under (Ouyang and Xu, 2013).
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Figur 22 Metode for identifisering av langs- og tversgaende sprekker ved 3D laserskanning

For grovsgket deles data fra den skannede flaten inn i to matriser, en for analyse av langsgaende
og en for tversgaende sprekker. Matrisene inneholder plassering og hgydevariasjonene til de
individuelle skannepunktene. Et matematisk filter i form av en Haar transformasjon benyttes
for & aggregere tilliggende punkt i begge matrisene, for danne et tydeligere bilde av
hgydevariasjoner. Deretter benyttes en grenseverdi for & identifisere punkt som representerer
ujevnheter i vegflaten. Resultatet fra denne prosessen vises i figur a og b.

Et filter benyttes deretter til a fjerne ujevnheter som ligger alene, og som dermed ikke kan vare
en del av en sprekk. Ujevnhetene som ikke lukes bort definerer senter i et rektangulart omrade
pa 30*10 punkt, hvor det i neste steg gjares et finsgk. De utvalgte flatene vises i figur ¢ og d.
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| finsgket analyseres punktene i de utvalgte omradene bade vertikalt og horisontalt for hvert

skanneprofil. Sgket utfgres fra venstre mot hgyre.

Figuren under viser en grafisk fremstilling av et profil med punkt (Ouyang and Xu, 2013).

Ler)

()

Figur 23 Identifisering av ujevnheter i skanneprofil

Identifiseringen av sprekker baseres pa en algoritme som analyserer hgydeforskjellen mellom

tilliggende punkt i profilene, hvor 4 betingelser sjekkes:

e Kant: En sprekk har to kanter (gradienter) i et tversgaende profil. Nar en algoritme
sgker gjennom punktene fra venstre mot hayre vil en ujevnhet farst ha en nedadgaende
helning, med en pafglgende oppadgaende helning.

e Dybde: Dybden av ujevnheten ma veere over en grenseverdi (3 mm) for a kunne regnes
som en del av en sprekk.

e Bredde: Avstanden mellom ujevnhetens endepunkt ma veere under en grenseverdi (40
mm) for & regnes som sprekk. Ujevnheter med bredde sterre enn grenseverdien regnes
som hull.

e Utstrekning: Ujevnheter i tilliggende profil kan danne langsgaende sprekker dersom
disse maksimalt er forskjgvet 5 mm (mot venstre eller hgyre) i forhold til ujevnheten i

naboprofilet (se figur a).

Ujevnhetene som oppfyller alle de 4 betingelsene kobles sammen til vertikale og horisontale

sprekker. Ved a kombinere disse to sprekktypene er det ogsa mulig & identifisere

alligatorsprekker.
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Figuren under viser et resultat fra metoden beskrevet i dette eksemplet.
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Figur 24 Resultat av sprekkdeteksjon for 3D flate

Som vist over er resultatet en identifisering av 3 kategorier sprekker.

Metoden beskrevet over er validert i en feltstudie, hvor en kontrollerte den automatiske

analysen mot en manuell registrering av sprekker i vegflaten (Ouyang and Xu, 2013).

Malingene ble gjort med en fart pa 30 km/t. Skanneren ga en tversgaende opplgsning pa 1,56
mm og en langsgaende opplasning pa 1,67 mm. Feltstudiet viste at 96,6% av alle tversgaende

sprekker og 93,7% av alle langsgaende sprekker ble oppdaget av det automatiske systemet.

Utfarelse av 3 like maleserier viste et avvik pa under 2% for bade tvers- og langsgaende

sprekker.

En test av ulike kjgrehastigheter ble gjort ogsa gjort. Forsgket viste at en gkning av hastigheten
fra 25 til 50 km/t ga en reduksjon i identifiserte tversgaende sprekker pa 4,2 %. Tester ble ogsa
utfert under ulike veerforhold med bade sol og skyer, hvor dette ikke ga noe betydelig avvik i

resultatene.

Konklusjonen pa studiet er at automatiske malinger kan sies a holde minst like god kvalitet som

manuelle malinger.
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Kapittel 6 - Analyse av data

Etter identifisering av sprekker kan en forsgke a si noe mer om hvilke type sprekker en har, og
hvor alvorlig skadene er. Desto mer informasjon en kan trekke ut fra malingene, desto sterre

vil nytteverdien veere.
Noen parametere som kan brukes til & beskrive sprekker i vegflaten er falgende (Brekke, 2011):
* Lengde: Lengden av sprekken
* Bredde: Gjennomsnittlig bredde av sprekken
» Dybde: Gjennomsnittlig dybde av sprekken
« Orientering: Skille mellom langsgaende, tversgaende, og skra sprekker
« Plassering: Hvor i vegbanen sprekken er

Ved & bruke parameterne over vil en kunne klassifisere ulike typer sprekker, og deretter vurdere

alvorlighetsniva.

Det finnes i dag ingen universelle rammeverk for Kklassifisering og vurdering av

alvorlighetsgrad for sprekker. Ulike vegmyndigheter benytter derfor ulike metoder.

Litteratursgket avdekket fa eksempler pa automatisk klassifisering og vurdering av
alvorlighetsgrad for sprekker. Et studie beskriver hvordan en kan forsgke & skille mellom
langsgaende, tversgaende og alligatorsprekker (Ouyang and Xu, 2013). Et annet viser til en

metode for kvantifisering av areal i vegflaten som inneholder sprekker (Brekke, 2011).

Ingen av de navaerende metodene nermer seg full utnyttelse av det teoretiske potensiale som
ligger i klassifisering og vurdering av sprekkers alvorlighet. En arsak til dette kan vere at det
er utfordrende & utvikle automatiske algoritmer for & dele sammensatte sprekkmgnstre inn
gjensidig utelukkende kategorier (Tsai et al., 2012a). En annen arsak kan vare manglende

kvalitet pa malinger med dagens teknologi.

| det felgende presenteres eksempler pa noen rammeverk for klassifisering og vurdering av

sprekkers alvorlighetsgrad.
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6.1 Klassifisering av sprekker

Klassifisering av sprekker kan blant annet gjgres med utgangspunkt i geometri, plassering eller
den bakenforliggende skadedrsaken. Malet med klassifiseringen er a strukturere informasjon

om sprekker for a kunne dra bedre nytte av denne.

| det fglgende presentert to klassifiseringsmetoder funnet i litteratursgket, en fra World Road

Association og en fra US Department of Transportation.

Eksempel pa klassifisering — Word Road Association

| det fglgende presenteres en metode for kvantitativ klassifisering av sprekker utarbeidet av

World Road Association (PIARC, 2012).

Metoden bygger pa en inndeling av vegbanen i 5 soner. Hensikten bak dette er at sprekkens

plassering i vegbanen kan ha noe a si for hvor alvorlig skaden er.

Figuren under viser inndelingen som brukes i rammeverket (PIARC, 2012).
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Figur 25 Inndeling av vegbanen i 5 soner etter metode fra World Road Association

For & kunne regnes som en sprekk er et minstekrav at ujevnheten er stgrre enn 15 cm i

lengderetning og bredere enn 1 mm.
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Sprekker klassifiseres i 6 ulike kategorier, basert pd grensebetingelser for geometriske

parametere:

e Tversgdende sprekker: Sprekker som strekker seg mer enn 3 ganger sa langt pa tvers
av vegen som i lengderetning. Videre ma sprekken vere registrert i minst 2 av 5 soner

for a ikke regnes som langsgaende.

e Langsgaende sprekker: Sprekker som strekker seg 3 ganger sa langt i lengderetning

som i bredderetning og/eller kun registreres i 1 sone.

e Kantsprekker: Langsgaende sprekker som ligger 25 cm eller neermere veikanten.

e Alligatorsprekker: Rutenettverk av sprekker, med 3 eller flere ruter i hver

lengderetning. Ruter over 30 cm i diameter regnes som selvstendige sprekker.

e Sprekkomrade: Samling av parallelle langsgaende sprekker maksimalt 30 cm fra
hverandre. Blir avstanden starre regnes disse som selvstendige sprekker.

e Hull: Skade med en diameter stagrre enn 5 cm, hvor all asfalten i midten er borte.

Denne klassifiseringen er basert pa enkle geometriske parametere, og burde vaere mulig a ta i

bruk med datagrunnlaget fra dagens skannerteknologi.
Eksempel pa klassifisering — US Department of Transportation

US Department of Transportation har utformet en veileder for entydig innsamling og
klassifisering av skader i vegdekket basert seg pa kvantitative parametere.

Veilederen ble utviklet gjennom det sveert omfattende programmet Long-Term Pavement
Performance Program — LTPP — som ble utfart i USA i 1987 (Miller and Bellinger, 2003).

| lgpet av en periode pa 20 ar utfarte flere stater i USA sammen med 15 andre land en rekke
tester pa over 1000 vegstrekninger for a utvikle metoder for & beskrive sprekker, hull,

ujevnheter og avskalling i vegflaten.

Resultatet fra studiene danner grunnlaget for rammeverket Distress Identification Manual for

the Long-Term Pavement Program.
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Distress Identification Manual klassifiserer sprekker i 7 kategorier (Miller and Bellinger, 2003).

1)
2)
3)
4)

5)

6)

Utmattingssprekker
Alligatorsprekker
Kantsprekker
Langsgaende sprekker
a) 1 hjulspor

b) utenfor hjulspor
Refleksjonssprekker
a) ved skjater

b) langsgaende

c) tversgaende

Tversgaende sprekker

For hver Kklasse er det beskrevet en metode for kvantifisering av type og alvorlighetsgrad.

Under viser et eksempel pa beskrivelse av en alligatorsprekk fra manualen (Miller and
Bellinger, 2003).
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Figur 26 Eksempel pa klassifisering av en alligatorsprekk fra Distress Identification Manual

Som figuren viser definerer manualen blant annet grenseverdier for rutenes stgrrelse, som kan

brukes ved klassifisering.

De kvantitative stgrrelsene som er benyttet i Distress Identification Manual kan sannsynligvis

ogsa brukes ved analyser utfart av automatiske algoritmer.
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6.2 Vurdering av alvorlighetsgrad

Nar en har klassifisert sprekker kan det veere nyttig & ogsa si noe om alvorlighetsgraden.
Sprekker utvikles over tid, og kan etter hvert gi en akselerert skadeutvikling om forebyggende
tiltak ikke iverksettes i tide.

Generell metodikk

Sprekkenes alvorlighetsgrad kan deles inn i ulike niva alt etter hvor mye skaden har fatt utvikle
seg. En mate a gjore dette pa er a ferst klassifisere sprekkene, for sia a vurdere
alvorlighetsgraden ut fra grenseverdier for karakteristiske parametere, som starrelse, bredde,
dybde, etc.

En utfordring nar det gjelder inndeling i alvorlighetsgrader er den flytende overgangen fra enkle
til stadig mer komplekse skademgnstre. Automatiske system vil kreve presise kvantitative
parametere for & beskrive ulike alvorlighetsgrader. Dette stiller krav til ngyaktighet for bade

maleutstyret, analyseprosedyrer og det teoretiske rammeverket.

Det var gjennom litteratursgket ikke mulig & finne eksempler pa rammeverk tilpasset

automatisk vurdering av alvorlighetsgrad.
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Eksempler pa manuell vurdering av alvorlighetsgrad

Et eksempel pd manuell vurdering av alvorlighetsgrad for sprekker finnes i Distress
Identification Manual. Her deler en ulike kategoriene inn i 3 alvorlighetsgrader: lav, moderat

og hay. Alvorlighetsgradene defineres av kvantitative parametere.

Et eksempel pa kvantitativ vurdering av alligatorsprekker basert pa sprekkens bredde gis under
(Miller and Bellinger, 2003).

Severity Levels
LOW

Cracks with a mean width £ 6 millimeters (mm); or sealed cracks with sealant
material in good condition and with a width that cannot be determined.

MODERATE
Cracks with a mean width > 6 mm and £ 19 mm; or any crack with a mean
width £ 19 mm and adjacent low severity random cracking.

HIGH
Cracks with a mean width > 19 mm; or any crack with a mean width £ 19 mm

and adjacent moderate to high severity random cracking.

Figur 27 Vurdering av alvorlighetsgrad i Distress Identification Manual

Et annet eksempel kommer fra Georgia, hvor en bruker et system kalt Pavement Condition

Evaluation System — PACES - for arlig analyse av vegnettet (Tsai et al., 2012a).

| PACES deles skader inn i 4 alvorlighetsgrader. | stedet for & basere vurderingene pa ulike
kategorier av sprekker bruker en her den bakenforliggende skadearsaken som referanse. Pa

denne maten kan en skade utvikle seg pa tvers av kategorier.

For eksempel kan en sprekk forarsaket av hjulslitasje utvikle seg fra en enkelsprekk, via en
alligatorsprekk til et apent hull. Hvert av disse stadiene vil representere en gking i

alvorlighetsgraden.

De ovenstaende eksemplene viser at det finnes flere mulige metoder som kan brukes til

vurdering av sprekkers alvorlighet.
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Kapittel 7 - Bruk av data

Etter identifisering og klassifisering av sprekker sitter igjen med mye informasjon som kan
brukes til & evaluere vegens tilstand. Nesten steg blir & aggregere og analysere denne

informasjonen ulike deler av vegnettet.

Et sentralt verktgy i forvaltingen av vegnettet er Pavement Management System — PMS — et
system hvor informasjon om vegnettets navarende og fremtidig tilstand samles og brukes som
grunnlag for samfunnsgkonomiske analyser. Analysene brukes deretter for & vurdere hvilke

tiltak som bgr utfares.

For & gjere tilstandsanalyser i PMS er det vanlig & bruke kvantitative tilstandsindekser som
baseres pa innsamlede parametere, som vegens jevnhet, spordybde og sprekker. Det finnes ulike
typer tilstandsindekser, alt fra spesifikke indekser for utvalgte skadetyper til generelle
samleindekser. Indeksene kan ogsa innga i prediksjonsmodeller, for prediksjon av fremtidig
tilstand.

| dette kapittelet gis en kort beskrivelse av PMS, tilstandsindekser og prediksjonsmodeller.
7.1 Pavement Management System

| sin videste betydning inkluderer PMS alle aktiviteter i et vegsystems livslgp, inkludert
planlegging, drift, vedlikehold og rehabilitering (Haas et al., 1994). Det overordnede malet med
PMS er & gi vegforvalteren et solid beslutningsgrunnlag. Dette inneberer blant annet a
analysere konsekvenser av ulike lgsninger, samordne aktiviteter innad i organisasjonen og sikre

god koordinering.
Det finnes flere definisjoner pa PMS, hvor to av disse gis under (Haas et al., 1994):

«A PMS provides decision makers at all management levels with optimum strategies
derived trough clearly established rational procedures. A PMS evaluates alternative
strategies over a specified analysis period on the basis of predicted values of
quantifiable pavement attributes, subject to predetermined criteria and constraints. It
involves an integrated, coordinated treatment of all areas of pavement management,
and it is a dynamic process that incorporates feedback regarding the various attributes,

criteria and constraints involved in the optimization procedure. »
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(...)

«A PMS is a set of tools or methods that assist decision-makers in finding optimum
strategies for providing, evaluating, and maintaining pavements at a serviceable

condition over a period of time»
Analysene som gjeres i PMS kan deles inn i et nettverksniva og et prosjektniva.

Nettverksniva er en overordnet betraktning, hvor en ser pa hele vegnettet under ett. Dette
inkluderer all bygging, drift, vedlikehold og rehabilitering, som planlegges ut fra et mal om

maksimal samfunnsgkonomisk nytte.

Prosjektniva er en mer detaljert betraktning, hvor fokuset er pa et spesifikt prosjekt eller en
utvalgt vegstrekning.

PMS kan videre sies & besta av 3 delsystem (Taddesse, 2010):

1. Innsamling: Et system for & jevnlig innsamling av tilstandsdata fra vegnettet.
2. Database: Et databasesystem for sortering og lagring av innsamlet data.

3. Analyse: Et analysesystem for evaluering av strategier for drift, vedlikehold og
rehabilitering.

Et effektivt PMS krever tilstrekkelig informasjon for hvert beslutningsniva. Det er derfor viktig
at all ngdvendig data samles inn og oppdateres jevnlig for & sikre at analysene til enhver tid
gjenspeiler den gjeldende situasjonen.

Etter innsamling ma data bearbeides. Et databasesystem for effektiv sortering og lagring er en
viktig del av et PMS. Etter bearbeiding kan en kontrollere tilstandsindekser mot grenseverdier
for & vurdere om tiltak er ngdvendig. Predikasjon av fremtidig tilstand basert pa historisk data

kan ogsa innga her.

Med bakgrunn i analyseresultatene kan en identifisere ulike strategier for hva som bgr gjares.
Strategiene bar vurderes i lys av samfunnsgkonomisk nytte, pa bade prosjekt- og nettverksniva.
Nar en har funnet en optimal strategi er det viktig a sgrge for at denne gjennomfares pa en god

mate.
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7.2 Tilstandsindekser

En tilstandsindeks kombinerer informasjon om vegens tilstand ved & aggregere denne til et
kvantitativt tall (Alkire, 2009).

Tilstandsindekser kan brukes pa nettverksniva i et PMS for a definere ndvarende tilstand,
identifisere nar tiltak er ngdvendig, rangere og prioritere ulike strekninger, samt predikere
fremtidig tilstand. Indekser kan representere en enkelt skadetype, eller kombinere flere
skadetyper i en samleindekser. Samleindekser kan ogsa inkludere informasjon om trafikkniva,

vegklasser, klima, etc.

En av de farste indeksene for tilstandsvurdering av veger ble utviklet i USA under programmet
AASHO Road Test pa 1960-tallet. Denne indeksen ble kalt PSR — Present Serviceability Rating.
Kvantifisering av vegens PSR-verdi ble opprinnelig gjort av et panel med testpersoner som ga

en subjektiv vurdering av en vegstreknings komfortniva etter en eller flere kjareturer.

Etter hvert ble det utviklet en objektiv rangeringsmetode kalt PSI - Present Serviceability Index.
PSI bruker den samme poengskalaen som ble utviklet for PSR, og knytter denne til objektive

malinger av fysiske parametere for jevnhet, slitasje og sprekker.

PSI dannet grunnlaget for videre utvikling av tilstandsindekser. | 1976 etablerte U.S. Army
Corps of Engineers en indeks kalt PCI - Pavement Condition Index — som egner seg godt for
bruk i PMS. PCI brukes fortsatt av mange vegforvaltere i dag. Bildet under viser komponentene

som inngar i beregning av PCI-verdi, med tilhgrende kvantitativ og kvalitativ poengskala.
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Figur 28 lllustrasjon av PCI skalaen (Hentet fra fulltext.koreascholar.com)
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7.3 Bruk av tilstandsindekser

| takt med at PMS utvikles gker ogsa kravene til tilstandsindeksene som brukes. For & beregne
livslgpskostnader i PMS har en behov for a vite hvilke tiltak som bgr settes inn i ved ulike
skadetilstander. Som grunnlag for mer detaljert vurdering er det derfor utviklet egne indekser

for ulike skadekategorier, og i noen tilfeller for individuelle skadetyper.
Tilstandsindekser kan deles inn i 3 bruksomrader (Alkire, 2009):

e Etablere terskelverdi: Bestemme terskelverdi for vedlikehold
e Estimere kostnader: Bergene livslgpskostnader

e Overordnet evaluering: Evaluere vegens tilstand pa nettverksniva

Terskelverdier for relevante parametere kan benyttes for a vurdere nar det er hensiktsmessig a
gjennomfgre vedlikeholdstiltak. Indeksen fungerer dermed som en hjelp til prioritering av
vedlikeholdsarbeid.

Livslgpskostnader kan planlegges ut fra tilstanden pa veien, og hvilke kostnader en regner vil
palgpe for ulike strategier og tiltak. Spesifikke indekser kan brukes til & estimere mengden
materialer som er ngdvendig for ulike tiltak.

Evaluering av vegens tilstand pa nettverksniva kan gjgres ved hjelp av samleindekser, som
kombinerer all relevant data. Samleindekser gir en overordnet evaluering av vegnettet, og gjar

det mulig a sammenligne tilstanden mellom ulike vegstrekninger uavhengig av hvilke

skademekanismer disse er bergrt av.

For & etablere tilstandsindekser ma en avgjgre hvilke parametere som skal vare med, og
hvordan disse best kan transformeres til en indeks. En metode er a farst etablere et referanseniva
for parameteren som skal males, for sa a relatere dette nivaet til ulike avvik. For eksempel kan
en bruke et nylagt vegdekke som referanse for full score, for sa a trekke fra poeng avhengig av
opptredende skaders omfang og alvorlighetsniva.

For a sikre entydige resultat er det ngdvendig med kvantitatives indekser som bestar av
parametere som males ut fra klare definisjoner. Videre kan en benytte parametriske kurver til
vekting av ulike indekser for a ta hensyn til spesielle forhold, for eksempel akselerert

skadeutvikling over tid.
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7.4 Prediksjonsmodeller

En viktig funksjon i PMS er predikasjon av behov for fremtidig vedlikehold. Figuren under

viser hvordan kvaliteten til en vegflate endres over tid, uttrykt ved en tilstandsindeksindeks.

Pavement
Condition
Excellent —
—~ | 40% Drop in Quali \
Geod P o Spending $1 on
preservation here...
) + 75% of Life
Fair - >
...eliminates or delays
spending $6 to $10
Poor — on rehabilitation or
) ) / reconstruction here.
40% Drop in Quality
Very Poor —
¥ 12% of Life
Failed r T : :
0 5 10 15 20

Figur 29 Illustrasjon av prediksjonsmodell (Hentet fra fulltext.koreascholar.com)

Kurven i figuren illustrerer et predikert forlgp for tilstanden til en vegflate, og viser hvordan

kvaliteten avhenger av valgt strategi for vedlikehold.

Dersom en utelater & gjgre noe vil tilstanden etter hvert forringes. Ved en kritisk grense (satt til
15 ar i figuren) ser en at tilstanden forverres kraftig om ingenting gjgres. Nar nedbrytningen er
kommet langt vil det veere betraktelig dyrere a rehabilitere eller bygge ny veg enn det ville veert

a utfgre mindre kostbare vedlikeholdsarbeid tidligere.

| prediksjonsmodeller forsgker en a relatere tilstandsindekser til forklaringsvariabler. Formen
pa kurven vil derfor variere alt etter hvilke forklaringsvariabel en bruker, som type veg,

trafikkbelastning og pavirkninger fra omgivelser.
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Det finnes en ulike typer prediksjonsmodeller, hvor en grovt sett kan dele disse inn i

deterministiske, probabilistiske og intelligente modeller (Taddesse, 2010).

Deterministiske modeller predikerer verdien pa en avhengig variabel ved a relatere denne til en
eller flere uavhengige variabler. Modellene kan veare empiriske, eller i varierende grad bruke
parametere knyttet til mekaniske egenskaper. Rent empiriske modeller krever kalibrering mot
lokale forhold, mens mekaniske modeller forutsetter detaljert kunnskap om blant annet

materialegenskaper, klima og trafikk.

Probabilistiske =~ modeller  estimerer  sannsynlighet for et utfall basert pa
sannsynlighetsdistribusjonen til enkelthendelser. Denne type modeller er ikke seerlig utbredt,

etter som en trenger omfattende datagrunnlag for & bestemme sannsynlighetsdistribusjoner.

Intelligente modeller har de siste arene fatt en starre utbredelse i en rekke fagfelt, og kan ogsa
brukes i predikasjon av skader i vegflaten. Modellene baserer seg pa algoritmer som kan «trenes
opp» til & finne manstre i historiske datasett. Ulempen med intelligente modeller er at disse ikke
gir brukeren innsyn i analyseprosessen, slik at arsak-virkning sammenhenger er vanskelig eller

umulig a avdekke. Dette gjer det ogsa vanskelig a validere resultatene.
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Kapittel 8 - Innsamling, analyse og bruk av data fra vegnettet
| Norge
| det foregaende er det presentert teori hentet fra internasjonal litteratur. | dette kapitlet ses det

naermere pa hvordan vegforvaltningen i Norge er bygd opp, og hvilke metoder som benyttes til

drift og vedlikehold av norske riks - og fylkesveier.

Ansvaret for vegforvaltningen i Norge ligger hos Statens vegvesen, som benytter et eget PMS
knyttet opp mot en nasjonal vegdatabank. Det foretas arlig registrering av data fra vegnettet
med blant annet det mobile malesystemet ViaPPS, som inkluderer 3D laserskanning av
vegflaten. Data fra vegnettet brukes til enkle analyser, og danner informasjonsgrunnlaget for

drift og vedlikehold i Norge.

| det fglgende gis en naermere beskrivelse av systemer og metoder som brukes i Norge for

innsamling, analyse og bruk av data om vegnettets tilstand.
8.1 Innsamling av data - ViaPPS

| Norge samles det inn data for en rekke parametere fra vegnettet. Noen parametere overvakes

jevnlig, mens andre registreres ved behov.

Noen av malemetodene og parameterne som brukes i dag er listet under (Aurstad et al., 2011):

e ViaPPS: Arlig méling av spor, jevnhet, tverrfall

e ViaPhoto: Vegbilder pr. 20 meter

e Inspeksjoner: Visuelle kartlegginger

e Fallodd: Vegens bareevne (nedbgyning)

e Georadar/oppgravinger: Dekke- og grunnforhold

e ROAR: Friksjonsmalinger, slipp
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Malinger av vegnettet gjeres av biler med malesystem fra ViaPPS, som vist under.

Figur 30 Foto av en ViaPPS malebil med Cargoscan-laser

Statens vegvesen har i dag 17 operative malebiler utplassert over hele landet, som utfarer arlige
malinger langs alle riks- og fylkesveier (ViaTech, 2015). Bilene registrerer i dag fglgende

parametere fra vegflaten (Aurstad et al., 2011):

e Tverrprofil (spordybder, tverrfall, vegmerkingslinjer, sprekker)
e Lengdeprofil (jevnhet/IRI, kurvatur)

e Tekstur (ruhet)

Det navaerende ViaPPS systemet med laserskanner fra Cargoscan har vart i bruk siden det
overtok for det eldre malesystem ALFRED (Statens Vegvesen, 2014). | 2015 pagar det et arbeid
med a fase inn en ny laserskanner for alle bilene med ViaPPS.
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Den nye laserskanneren er utviklet av det tyske selskapet Zoller + Frohlich (ViaTech, 2015).
En illustrasjon av laserne fra ZF og Cargoscan vises under.

ZF Cargoscan

Figur 31 Foto av den gamle Cargoscan-laseren og den nye ZF-laseren

Den nye skanneren gir mulighet for 360 graders malinger, og dermed innsamling av data ogsa
utenfor vegflaten. Dette apner for a registrere informasjon om blant annet tunellprofiler, skilt,
bruer, etc. Et eksempel fra et 360 graders skann med ZF vises under (Zoller+Frohlich, 2015):

Figur 32 Illustrasjon av et 360 skann gjort med ZF-laser

For & gi en indikasjon pa systemenes ngyaktighet er det utfart et enkelt regneeksempel for langs-
og tversgaende opplasningen med utgangspunkt i en kjerehastighet pa 60 km/t. En oversikt
over opplasning og andre tekniske detaljer for de 2 laserskannerne gis i tabellene under.
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Grunnparameter Verdi Enhet
Malebredde pa vegflate 4
Hgyde pa lasersensor 2,2
Kjgrehastighet 60 km/t
Skannevinkel fra laser mot vegflate 95,5 grader

Tabell 2 Grunnparametere brukt ved beregning av tekniske parametere for lasersystemene

Tekniske parametere vises under (Zoller+Frohlich, 2015), (Vernes, 2006), (ViaTech, 2015):

Tekniske parametere Cargoscan | Z+F Profiler 9012 | Enhet
Registreringsfrekvens for 360 grader (maks)* 250 000 1 000 000 Hz
Registreringsfrekvens mot vegflate (maks)** 66 300 265 150 Hz
Rotasjonsfrekvens (maks)* 140 200 Hz
Punkt pr tverrprofil** 470 1320 punkt
Oppl@sning pa langs (avstand tverrprofil)** 120 80 mm
Opplgsning pa tvers** 8,4 3,0 mm
Grenser for maleavstand* 3-5m 03-116m m

* Verdier hentet fra kilder, ** Verdier beregnet i Excel
Tabell 3 Tekniske parametere for ZF og Cargoscan
ZF representerer en forbedring pa flere omrader, blant annet nar det gjelder opplgsning og
ngyaktighet. Med utgangspunkt i regneeksempelet ser en at ZF skanneren gir en gkning i
opplgsningen pa tvers fra 8,4 mm til 3 mm, og pa langs fra 120 mm til 80 mm. Opplasningen

pa dybdemalingene er ikke kjent, men det kan antas forbedringer ogsa her.

Ngyaktigheten pa malingene skal ogsa veere forbedret med det nye systemet (ViaTech, 2015).
Cargoscan har blant annet problemer med en gkende grad av signalstay i ytterkantene av
profilene, noe som reduseres med ZF. Det samme gjelder stay forarsaket av lav reflektivitet pa

vegflaten, hvor ZF ogsa skal vare bedre.

| tillegg til selve laserskanneren inkluderer ZF-systemet ogsa en oppgradering av sensorer for
posisjonsbestemmelse, hvor det gamle posisjonssystemet fra Septentrio erstattes av et nytt fra
Applanix (ViaTech, 2015). For global posisjonsbestemmelse mottar Septentrio korreksjonsdata
pa desimeternivd (DPOS), mens Applanix kan mottar korreksjonsdata pa centimeterniva
(CPOS). Systemet fra Applanix inkluderer ogsa nye sensorer for akselrotasjon (DMI) og lokale
bevegelser (IMU). Applanix sin IMU bestar av tre akselerometer og tre gyroskop (Applanix,
2015). Forbedringene ved det nye systemet vil gi en mer detaljert og ngyaktig sprekkdeteksjon.
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8.2 Analyse av data

Data fra lasermalinger fra ViaPPS kan leses inn og analyseres ved bruk av tilhgrende
programvare utviklet av ViaTech. Innlesning og behandling av data i programmet ViaPPS
Desktop, mens visuell kontroll av behandlet data kan gjeres i ViaPPS Analyse. | det fglgende

ses det naermere pa funksjonaliteten i disse to programmene.
ViaPPS Desktop og Analyse

ViaPPS Desktop brukes for innlesing og behandling av data. Programmet gir brukeren tilgang
til en rekke ngkkeldata, og presenterer disse ved hjelp av figurer og grafer. Brukergrensesnittet

vises under.

%] ViaPPS - C\Data\ViaPPS\Measurements\Fy001_FV381_hp2_f1_20140401-114605 = [
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Figur 33 Skjermbilde av brukergrensesnittet i ViaPPS Desktop

Til venstre ses et 5 meter langt utsnitt av en flate estimert fra de skannede punktene. Programmet
viser ogsa data for intensitet pa den samme flaten, som blant annet kan brukes til a identifisere

vegmerking (ses som en oransje stripe i flaten over).

Til hgyre vises et vertikalt snitt av vegflaten. Snittet bestar av et estimert vegprofil (red kurve),
i tillegg til data fra intensitetsmalingene (bla kurve). Automatisk identifisert vegmerking er
markert med en gul stjerne pa intensitetskurven. Vegens helning er beregnet mellom to punkt
(grent og radt kryss), som indikerer posisjonen til kjgretayets hjul. Det hgyeste punktet mellom
hjulene er markert med et gult kryss.
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Hvis en zoomer inn pa det vertikale snittet kan en ogsa se de individuelle malepunktene, som

er grunnlaget for estimeringen av vegprofilet. Dette er vist i figuren under.
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Figur 34 Utsnitt av grafisk fremstilling malepunkt fra et skanneprofil
Den lysebla kurven viser en graf beregnet fra de individuelle skannepunktene i det tversgaende

profilet. Det estimerte vegprofilet (red kurve) er et vektet gjennomsnitt av skannepunktene.
Legg merke til dybdeavviket pad omtrent 10 mm midt i figuren, som kan indikere en sprekk.

ViaPPS Desktop har ogsa mulighet for & produsere en rekke ulike rapporter med bakgrunn i
innlest data. Dette inkluderer blant annet PPS Rapport, Initialrapport, Rosita / NVDB Rapport,

Sprekkrapport, Prosjekteringsrapport og Kurvaturrapport.

Hver rapport inkluderer ngkkeldata fra utvalgte parametere, og lagres som en tekstfil. Tekstfilen
kan deretter apnes med ulike programmer, for eksempel ViaPPS Analyse eller MS Excel.
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En sprekkrapport apnet i ViaPPS Analyse vises under.

B ViaPPS Analyse - 4.5.3.0 = =
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Figur 35 Skjermbilde av en sprekkrapport apnet i ViaPPS Analyse

| figuren over er det lastet inn tre ulike sprekkrapporter, hvor grafen viser verdier for
sprekkarealgrad langs en utvalgt strekning. ViaPPS Analyse brukes for & skaffe seg en rask og

enkel oversikt over malinger utfgrt med ViaPPS.
Sprekkdeteksjon i ViaPPS Desktop

ViaPPS Desktop inneholder ogsa funksjoner for identifisering og kvantifisering av sprekker i

vegflaten.

Identifisering av sprekker baserer seg pa en algoritme som analyserer dybdeavvik i punktskyen
fra laserskanningen. Grenseverdier for dybdeavvik brukes til a kalibrere sensitiviteten pa
algoritmen. ViaPPS Desktop benytter en adaptiv algoritme, hvor grenseverdiene justeres etter
hvor mye stgy malingene inneholder (ViaTech, 2015). Graden av stgy varierer med den

skannede flatens reflektivitet.

| den siste utgaven av ViaPPS Desktop er algoritmene for sprekkdeteksjon kalibrert for & utnytte
at malingene fra det nye ZF-systemet er mer detaljerte enn fra Cargoscan (ViaTech, 2015).

Etter hvert som en opparbeider seg mer erfaring med det nye systemet er det sannsynlig at

ytterligere forbedringer kan gjares i algoritmene.
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| ViaPPS Desktop vises ujevnheter som bla punkt pa den skannede flaten, som vist under.

Figur 36 Skannet flate med ujevnheter fra ViaPPS Desktop

Figuren viser at algoritmen har markert en rekke langsgaende ujevnheter, hvor punkt som ligger
etter hverandre kan indikere sprekker. Algoritmen kontrollerer deretter relasjonene mellom
tilliggende ujevnheter, og kobler sammen punkt som antas & veere sprekker. Under vises et
resultat av algoritmen for indentifisering av sprekker i flaten.

Figur 37 Skannet flate med identifiserte sprekker fra ViaPPS Desktop

Som bildet viser er det funnet flere sprekker i vegflaten, samtidig som det ogsa er tydelig at
ikke alle punkt resulterer i sprekker. Dette skyldes grensebetingelsene, som avgjar hvor sensitiv
algoritmen skal veere. Sensitiviteten bar veere slik at en identifiserer flest mulig reelle sprekker,
og samtidig unngar feilidentifiseringer. Hvor denne grensen gar avhenger blant annet av

kvaliteten pa datagrunnlaget.

Identifiserte sprekker kan brukes som grunnlag for kvantifisering av andel sprekker i vegflaten.
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| siste utgave av ViaPPS Desktop (versjon 8.5.6) er det tatt i bruk to parametere for a
kvantifisere andel sprekker i vegflaten; sprekkgrad og sprekkarealgrad (Brekke, 2011).
Parameterne sier noe om den prosentvise mengden sprekker per veglengde, og er basert pa et
rammeverk utarbeidet av World Road Association (PIARC, 2012).

Bade sprekkgrad og sprekkarealgrad beregnes for 5 soner i vegbanen, som vist under.

| | | |
| Sone 2 | I Sone 4
0.75m 0.75m
| Indre hjulspor | Sone 3 I Ytre hjulspor I
h "’L 1.0m J‘f' >
I I g I
I I I I
Sone 1 Sone 5
(Variabel) | | I I (Variabel)
I I I I
I I I I
I I I I

Figur 38 Inndeling av vegen i 5 langsgaende soner
De 5 sonene bestar av to hjulsporsoner (sone 2 og 4), et omrade mellom hjulsporene (sone 3),

samt to omrader pa utsiden av hjulsporene (sone 1 og 5).

Bakgrunnen for inndelingen i soner er at alvorligheten av skadene antas & avhenge av hvor
sprekkene befinner seg. For eksempel vil ujevnheter i hjulsporsonene kunne veere til starre

ulempe for kjeretey enn tilsvarende ujevnheter midt mellom hjulsporene.
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Prinsippene som brukes til beregning av sprekkandel og sprekkarealgrad illustreres under
(Brekke, 2011).

Beregning av sprekkarealgrad Beregning av sprekkgrad
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Figur 39 Illustrasjon av prinsipp for beregning av sprekkarealgrad og sprekkgrad

Sprekkgrad angir den prosentvise andelen av en vegstrekning som inneholder sprekker. Det

skilles ikke pa antall eller type sprekker, kun pa om omradet inneholder sprekker eller ikke.

Sprekkarealgrad angir den prosentvise andelen av vegflatens areal som inneholder sprekker. Et
rutenett brukes til 4 dele opp et definert areal i rektangulare segment pa 25*25 cm, hvor hver
rute defineres til & enten inneholde sprekk(er) eller ikke (Brekke, 2011). Det prosentvise arealet

av ruter som inneholder sprekker angir sprekkarealgraden.

Disse to parameterne egner seg godt for plotting langs vegens lengderetning, og viser dermed
omrader med serlig mye sprekker. Sprekkgrad og sprekkarealgrad brukes ikke i det norske
PMS i dag, men planlegges implementert i NVDB i lgpet av 2015 (ViaTech, 2015).
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8.3 Bruk av data — PMS og NVDB

Det norske PMS er et dataverktay til bruk ved planlegging, utlysninger og tilbud for vedlikehold
av riks- og fylkesvegnettet (Vegdirektoratet, 2010). PMS er en landsdekkende database som
erstatter tidligere lokale databaser, og har falgende hovedfunksjoner (Aurstad et al., 2011):

e Tilstandsovervakning: Gir oversikt over tilstanden pa PMS-parseller (vegstrekninger)
e Planlegging av tiltak: Opprette tiltaksstrekninger med tiltak og kostnader for disse

e Kontrahering: Planleggeren lager konkurransegrunnlag og utlyser kontrakter

e Tilbud: Entreprengren kan hente konkurransegrunnlag elektronisk og legge inn tilbud

e Tilbudsanalyse: Planleggeren analyserer innkomne tilbud, prisniva, etc.

Figuren under viser hvordan PMS brukes i vegforvaltningen i Norge (Aurstad et al., 2011).

*Maledata

*Maledata

> [PROSITAN =

Dekke
*Planer Linje AN NVDB
*Tilbud '
*Konkurransegrunnlag

*NVDB Data

) I —m" — 8 < D s

*Spormaling
«Jevnhetsmaling
*Vegbredde
*Vegdekke

Figur 40 Dataflyt for det norske PMS

Som en ser av figuren er fgrste steg innsamling av data ved bruk av malebiler. I det norske PMS
systemet overvakes arlig verdier for jevnhet, tverrfall og spor for hele vegnettet (Aurstad et al.,
2011).

For spor og jevnhet strekker malingene seg helt tilbake til 1988.
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Data fra malingene sendes til forvaltningssystemet Road Surface Condition Database —
ROSITA, hvor malingene bearbeides og aggregeres til ngkkeldata som sendes videre til NVDB
— Nasjonal veidatabank.

| NVDB er vegnettet delt inn i PMS-parseller, hvor hver parsell inneholder opplysninger om
blant annet en vegstreknings tilstand, dekketype, trafikkmengde, etc. Informasjonen i NVDB
utgjer grunnlaget for det norske PMS, som henter informasjon fra databasen hver uke. Det
norske PMS er tilgjengelig over internett gjennom brukergrensesnittet PMS 2010.

PMS 2010 brukes for & planlegge vedlikeholdsarbeid, og danner konkurransegrunnlaget som
sendes fra byggherre til aktuelle entreprengrer. Etter prising sendes et tilbudet tilbake og

vurderes, fgr en eventuell kontrakt undertegnes. Figuren under viser grensesnittet i PMS 2010.
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¥ I¥ ¥VT 7 w 7 7 v 7 v ¥ 7 w 7 v 7 7 ' 7 w ¥ L7 ' ¥ 7 ¥ '
4 16 1EV 6 8 9915 8 10429 514 | [] | KLETT RUNDKJIGRING - Kl 2014 14 8.1 Ab 2021 60 131 26 2054 27 2014 10 1 1 245
416 1EV 6 9 0 9 1391 1391 [ Klett-vijernbaneundergang 2014 11 206 Ab 2016 73 256 17 2072 18 2014 10.. 11 7. 245.
416 1EV 6 9 13981 9 21811 790 [ Klettbakkan - Sandmaen 2014 12 145 Ska 2019 104 195 18 2070 19 2013 70 11 4. 248.
4 16 1EV 6 9 13981 9 2181 2 790 [J Klsttbakkan - Sandmoen 2014 12 131 Ska 2019 115 182 20 2086 21 2013 70 11 4. 248,
4 168 1EV 8 9 1391 9 2495 3 1104 [ Klettbakkan - Sandmoen 2014 08 9.4 Ska 0 51 00 18 0 00 2013 70 11 4 215
416 1EV 8 9 2181 9 29551 774 [] Sandmoen - Heimdalsmyra 2014 1.1 10.2 Ska 2020 62 157 1.8 2070 20 2013 88 11 4 215
416 1EV 6 9 2181 9 2955 2 774 [] Sandmoen - Heimdalsmyra 2014 13 16.3 Ska 2018 139 213 28 2046 29 2013 68 11 4 215
4 16 1EV 6 9 2955 10 36 2014 14 16,2 Ska 2018 144 212 25 2036 27 2013 68 11 4 256.
4 16 1EV 6 10 36 10 275 1 2014 11 10,2 Ska 2020 62 157 18 2070 20 2013 68 11 4. 215.
4 16 1EV 6 10 36 10 275 2 y 2014 13 16,3 Ska 2018 139 213 28 2046 29 2013 68 11 4. 215,
4 16 1EV 6 10 275 10 1686 1411 [J Heimdalsmyra - Rosten 2014 13 89 Ab 2021 78 139 22 2082 23 2014 83 11 9. 238,
4 168 1EV 8 10 1686 10 33401 1654 [] Rosten - Tonstad 2014 1.0 3.3 Ska 2022 28 92 17 2024 23 2014 99 16 4 270
416 1EV 8 10 1686 10 3340 2 1654 [] Rosten - Tonstad 2014 1.0 4.7 Ska 2023 37 97 1.8 2070 19 2014 99 16 4 270.
416 1EV 6 10 1686 10 3340 3 1654 [] Rosten - Tonstad 2014 1.0 40 Ska 2023 35 9.0 16 2074 17 2014 99 16 4 270.
4 16 1EV 6 10 1686 10 3340 4 1654 [] Rosten - Tonstad 2014 1.1 3.7 Ska 2022 32 97 15 2025 21 2014 99 16 4 270.
416 1EV 6 10 3340 1 3801 639 [] Rosten xHp 83 - ulFarmo bru 2014 1.0 256 Ska 2022 24 84 18 2024 24 2014 99 16 4. 309.
416 1EV 6 10 3340 1 1761 2 2020 [] Rosten x Hp 83 - Start betang 2014 13 209 Ska 2016 40 259 19 2023 25 2014 99 16 4. 514,
4 16 1EV 6 10 3340 1 1641 3 1900 [] Rosten felt3 - Okstadbakkan 2014 12 45 Ska 2023 38 95 17 2072 1.8 2014 99 16 4. 514, 5
4 ] 3
Prognosedr: 2016 = Standand sortering Fiem fiter Eksport til Excel

Figur 41 Brukergrensesnitt for PMS 2010

Som figuren over viser er det tilgjengelig en rekke data for hver PMS parsell, hvor bildet viser
noen parseller fra Sgr-Trgndelag. For hver parsell vises bade historiske og estimerte fremtidige
verdier for spor, jevnhet, tverrfall og dekkelevetid. | tillegg oppgis maledr, dekketype,

masseforbruk ved dekkelegging og ADT.

Detaljert informasjon for tilstandsutvikling av arlig malte parametere er ogsa tilgjengelig for de
enkelte PMS-parsellene. Tilstandsutviklingen presenteres bade som en gjennomsnittsverdi for

hver 20. meter langs en vegstrekning, og som et gjennomsnitt for hele strekningen.
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Sammen med estimerte verdier for de malte parameterne vises grenseverdier for maksimalt

akseptert avvik hentet fra Handbok R610 — Standard for drift og vedlikehold av riksveger.

Et eksempel pa grenseverdier for ujevnheter i vegbanen vises under (Statens Vegvesen, 2014).

Ujevnhet pd langs/IRI
90 %-verdi IRl (mm/m)
Apt Vegdekkeklasse 1 Vegdekkeklasse 2
(skal benyttes for riksveger)
0-300 50 7.0
301 - 1500 50 6,0
1501 - 5000 4,5 5,0
5001 — 10000 4,0 45
> 10000 35 4,0

Figur 42 Grenseverdier for ujevnheter (IRI) gitt i handbok R610

En ser at grenseverdiene varierer for ulik ADT og standard pé& vegdekket,

Under vises data for tilstand og tilstandsutvikling for FV831 i Ser-Trgndelag fra PMS 2010.

Tilstand lengdeprofil = =
Mig't - Sar-Trandelag Spor 90/50- 149137 Sists maledsto:  2015.04.30 ADT: 1080
. Kritisk 3r spor: 2021 Siste defkfedafo: 0 Dekkelevelid spor: 0
FV831 : Haugran 1RIS0/50: 38125 Dekketype. Dekkelevetid IRl 0
Fra HE/M: 7/ 6352 Tl HE/M: 7/ 7802 (1450 meter) Kritisk 3riRL 2031 Defkkebredds: 0

| Jewnhet IRT {mm/m) |

| Twerrfall kjf. 1 (%) E

| Twerrfall kif 2 (%) |3

@ Kif. 2

Figur 43 Tilstandsutvikling for spor, jevnhet og tverfall langs en PMS-parsell

Figuren viser malte verdier per 20. meter langs vegbanen for spordybde, jevnhet og tverfall.

Tilhgrende grenseverdier er indikert med en rad stiplet linje.
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Gjennomsnittlig verdi for arlige malinger av de enkelte PMS-parsellene er ogsa tilgjengelig.

Tilstandsutvikling 90/10 verdier - O
Midt - Sar-Trendelag Spor 90/50: 148137 Siste maledsto:  2015.04.30 ADr: 1080
. Kritisk 3r spor: 2021 Siste dekkedsto: 0 Dekkelevetid spor: 0
FV831 . Haugran IRI9050- 39125 Defketpe: Defkelevetid IR 0
Fra HE/M: 7/ 6352 Tl HE/M: 7/ 7802 (1450 meter) Kritisk 3R 2031 Dekkebredde: 0

| spordybde imm) |

kif. 1
@ Kjf. 2
@ Vstd,

\ H H | Jevnhet IRI (rrm/m) |

kif. 1
@ Kjf. 2
@ Vstd,

Figur 44 Gjennomsnittlig tilstandsutvikling for spor, jevnhet og tverfall for en PMS-parsell

| tillegg til arlige malinger ser en at det gis et estimat av fremtidige verdier for spordybde og
jevnhet, forutsatt at tiltak ikke iverksettes.

8.4 Rammeverk — Handbok V261

Vegvesenet har et eget rammeverk for vurdering og klassifisering av skader i vegflaten gitt i
Handbok V261 — Skadekatalog for bitumingse vegflater (Vegdirektoratet, 1996). Hensikten

med skadekatalogen er a legge til rette for en systematisk og konsistent skadevurdering.

Handboken deler skader inn i 6 hovedgrupper, som deles videre inn i undergrupper basert pa
ulike karakteristiske parametere. Det gis videre retningslinjer for & vurdere skadens

alvorlighetsgrad og utbredelse.

Alvorlighetsgraden til en skade klassifiseres i 3 niva: lav, middels og hgy. Skalaen angir
konsekvensene skaden kan ha for vegens videre nedbrytning, trafikksikkerhet og

fremkommelighet.

Skadens utbredelse registreres enten i lengderetning, pa tvers eller som hyppighet innenfor et

omrade. Utbredelsen deles inn i 3 niva.
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Under fglger en oversikt over skadetyper og tilhgrende arsaker beskrevet i handboken.

Skadetyper Skadearsaker

Langsgaende sprekker

Telehiv

Svake kanter/smal skulder

Darlige dekkskjater

Ujevnt beerelag ved breddeutvidelse

Langsgaende telesprekker
Kantsprekker

Sprekker ved breddeutvidelse
Andre langsgaende sprekker

Tversgaende sprekker

e Tversgdende svinnsprekker o Telehiv _ _
o Tversgiende telesprekker e Svinn, refleksjoner fra underliggende
e Andre tversgaende sprekker sprekker

Krakelering

e Ustabilt baerelag
e Svikt i baereevne
e For tynt dekke

e Smarutet krakelering
e Storrutet krakelering
e Slaghull

Overflateskader

e Ujevn overflatetekstur . Df:ﬂ'!g utforelse
e Apen lengdeskjat e Darlig materialkvalitet
e Blodning e Mekaniske skader
e Steinslipp o Darlig oppterkingsforhold
e Mekaniske skader e Aldring
Ujevnheter
e Lokalt ujevnt telehiv o Telehiv
e Lokale setninger ¢ Setninger
e Kantdeformasjoner e Etterkomprimering
e Ujevnt lengdeprofil

Spor

e Piggdekkslitasje
e Ustabilt dekke/bzere/forsterkningslag
e Svak undergrunn

e Piggdekkslitasje
Deformasjon

Tabell 4 Oversikt over skadetyper- og arsaker fra handbok V261

Handbok V261 er av eldre dato, og tar ikke hensyn til nyere malemetoder som 3D
laserskanning. Det kan i midlertid tenkes at rammeverket kan brukes som grunnlag om det skal
utvikles automatiske algoritmer for klassifisering og vurdering av sprekkers alvorlighet en gang

i fremtiden.
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Kapittel 9 - Arsaker til skader i vegflaten

Nedbrytning av vegen avhenger bade av vegens konstruksjon og eksterne pakjenninger. En
beskrivelse av nedbrytningsmekanismer finnes i handbok V261 — Skadekatalog for bitumingse
vegflater (Vegdirektoratet, 1996).

Skademekanismene deles inn i kategoriene trafikkpakjenninger, klimapakjenninger og andre
pakjenninger. En kort oppsummering av noen skadearsaker gis under.

Trafikkpakjenninger

Utmattingssprekker er forarsaket av deformasjoner i asfaltdekket pa grunn av gjentatte

kjaretgypasseringer.

Krakelering (alligatorsprekker) er en indikasjon pa trafikkrelatert nedbrytning, hvor det oppstar

sprekker i rutemanstre.

Kantskader kan veere forarsaket av skjerdeformasjoner i vegens lengdeprofil, pa grunn av

manglende sideveis skjaerstyrke.

Plastisk deformasjon kan skyldes hgy temperatur og/eller stor belastning fra trafikk, serlig ved

sakte eller stillegdende trafikk som ved lyskryss, busslommer, etc.

Piggdekkslitasje kan fare til hjulspor i veibanen. Piggdekk sliter farst bort martelen
(bindemiddel/finstoff) i vegflaten, for kvaliteten pa det grove steinmaterialet blir bestemmende

for den videre slitasjemotstanden.

Klimapakjenninger

Hgyt vanninnhold kan pavirke vegkonstruksjonens slitasjemotstand ved a redusere den
mekaniske styrken til granuleere materialer, samtidig som faren for tele- og isdannelse gker. |

telelgsningen kan det frigjeres store mengder vann i konstruksjonen, noe som gjer vegen sarbar

for deformasjoner.

Telehiv er en av de vanligste skadearsakene pa lavtrafikkerte norske veier, og skyldes dannelse
av islinser i telefarlig materiale. Islinser dannes av vann som suges opp til frysefronten av
kapillerkrefter i vegkonstruksjonen. Variasjoner i grunnforhold og overbygningsmaterialer kan

bidra til ujevnt telehiv, som kan gi bade langs- og tversgaende hgydevariasjoner pa vegflaten.

Lavtemperatursprekker skyldes hurtig eller kraftig temperaturfall som gir strekkspenninger
som overgar vegflatens motstandsevne. Sprekkene er ofte tversgaende, og opptrer ved jevne

intervall.
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Aldring av asfalt grunnet sollys skyldes herding av bindemiddelet over tid, og redusere dekkets
evne til & holde pa steinmaterialet. Seerlig tynne asfaltdekker er utsatt for denne effekten. Ogsa

nedbgr og fryse/tine sykluser kan bidra til at asfalten endrer egenskaper over tid.
Andre pakjenninger

Etterkomprimering og konsolidering av vegkonstruksjonen kan faere til deformasjoner og

dermed sprekker i vegflaten.

Utglidning av fyllinger vil ogsa kunne fare til deformasjoner, hvor hastighet og sterrelse pa

utglidningen vil bestemme skadens omfang.

Smal veiskulder kan gi hgy trafikkbelastningene i ytterkant av vegflaten, noe som kan fare til

deformasjoner og sprekker.
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Del 3 - Feltarbeid
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Kapittel 10 - Utfgrelse av feltarbeidet

Feltarbeidet ble utfart i forbindelse med en samling for ViaPPS malebiler i Fredrikstad 7.-9.
april, arrangert av Vegdirektoratet. Det var i alt 16 deltakende malebiler, hvor 6 av disse var
utstyr med ny ZF-laser. | feltarbeidet brukes data fra 3 biler med system fra ZF, og 3 biler med
system fra Cargoscan. Feltarbeidet bestar av to deler, hvor det analyseres en vegstrekning pa

200 meter og en vegflate pa 8 meter.

Vegstrekningen pa 200 meter brukes som grunnlag for analyse i variabilitet ved beregning av

sprekkarealgrad for ulike maleserier, malebiler og lasersystem.

Vegflaten pa 8 meter brukes som grunnlag for en detaljert analyse av systemenes kapasitet for

identifisering ulike typer sprekker i vegflaten.

Alle malinger i dette feltarbeidet ble gjort pa fylkesvei 381 i Fredrikstad for en utvalgt strekning

pa 1 kilometer. | det fglgende beskrives den praktiske utfarelsen av feltarbeidet.
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Figuren under viser lokaliseringen av strekningen hvor feltarbeidet ble utfort.

Kartutsnitt
FV 381 i Fredrikstad

17 TS
5 b W 4
S0 ‘k 3 Y {11 B
e&l:»v\ “'.
4 + \
Engelsviken \E(‘ﬂ
‘ \i\
74 R/ %, : \\‘«\
\
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5 'vsellebakk b
F\.381 *'
Gressvik [ Fredrikstad 4
Elingardskogen il
R S«? (111 ,,é) sl:. K
Ficiead Domiis ¢ s &
o -
FV 381 Hele malestrekningen

HP2 800 - 1800

Lang strekning p& 200 m
HP2 1150 - 1350

Kort flate pA 8 m
HP2 800 - 808

Figur 45 Geografisk plassering av vegstrekninger brukt i feltarbeidet
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10.1 Laserskanning av strekning pa 200 meter

Malingene i feltarbeidet ble utfert av 6 ulike malebiler med skannersystem fra ViaPPS. Under

vises en malebil med laser fra Cargoscan ved starten av malestrekningen.

Figur 46 Foto av ViaPPS malebil med laser fra Cargoscan under feltarbeidet

Hver malebil er nummerert, hvor all data relateres til bilens nummer. | dette arbeidet er det

benyttet data fra falgende malebiler:

P 09 (ZF
P 14 (ZF)
P 16 (ZF)
P 12 (Cargoscan)
P 15 (Cargoscan)

VTI (Cargoscan), tilhgrende Vegteknisk Institutt

Data fra malingene lagres lokalt i de enkelte bilene. Nar alle malingene er utfert lastes data over

pa en baerbar pc ved bruk av arbeidsstasjoner som finnes i mélebilene.
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10.2 Fotografering av flate pa 8 meter

Under feltarbeidet ble et omrade pa 5*8 meter fotografert med et digitalkamera av typen
Panasonic Lumix DMC-GF2, med en opplgsning pa 12 megapiksler. Hensikten med
fotograferingen var & produsere et hgyopplgselig bilde av vegflaten, hvor alle sprekker deretter

kan identifiseres visuelt.

For a dekke hele vegflaten ble det tatt 50 overlappende bilder, 5 i bredden og 10 i lengden. Det
ble benyttet et maleband pa tvers av vegbanen for a indikere bildenes malestokk. Noen av

bildene som ble tatt vises i figuren under.

P1010445 P1010444 P1010443 P1010442 P1010441

Ik

P1010440 P1010439 P1010438 P1010437 P1010436

m

P1010435 P1010434 P1010433 P1010432 P1010431

Figur 47 Individuelle foto av vegflaten til bruk for detaljert analyse
Som en ser varierer bade grad av rotasjon og avstanden mellom kamera og vegflaten for de
individuelle bildene. Dette skyldes at fotograferingen foregikk pa en trafikkert vegstrekning,

slik at arbeidet matte utfgres sa hurtig som mulig.

Bade rotasjon og haydeavvik ble forsgkt utjevnet i etterkant under arbeidet med a lappe sammen
de individuelle bildene. Programvaren Adobe Photoshop ble benyttet til dette.



Kapittel 11 - Bearbeiding av data

| etterkant av feltarbeidet ble innsamlet data bearbeidet og analysert.

For strekningen pa 200 meter ble det produsert sprekkrapporter fra programmet ViaPPS

Desktop, som ble videre bearbeidet og analysert i MS Excel.

For flaten pd 8 meter ble det hentet ut tilsvarende skannede flater fra ViaPPS Desktop, som

deretter ble sammenlignet med fotoet av vegflaten.
11.1 Analyse av strekning pa 200 meter

Analysene av malesystemenes variabilitet og kapasitet baseres pa automatiske genererte
sprekkrapporter fra programmet ViaPPS Desktop. Det ble laget en rapport for hver av de 18

individuelle maleseriene for den 200 meter lange strekningen.
En sprekkrapport inneholder falgende informasjon (med en verdi per utkjgrte meter):

e Utkjart meter [m]

e Fra hovedparsell / til hovedparsell []
e Fravegmeter / til vegmeter [m]

e Tid [ms]

e Hastighet [km/t]

e Breddegrad / Lengdegrad [°]

e Pause [av/pd]

e Sprekkgrad [%0]

e Sprekkarealgrad [%0]

Data for automatisk beregnet sprekkarealgrad importeres til Excel for videre analyse.
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Figuren under gir en oversikt over ulike aggregeringsniva brukt ved analysen av strekningen

pa 200 meter.

Sammenligning av
maleserier

Sammenligning av
malebiler

Sammenligning av
malesystem

Maleserie 1 — P 16

Maleserie 2 — P 16

Maleserie 3—P 16

Snitt av malinger
utfgrt av bil P 16

Maleserie 1 — P 14

Snitt av malinger

Snitt av malinger utfort

Maleserie 1 — P 15

Maleserie 2 — P 15

Maleserie 3—P 15

Snitt av malinger
utfgrt av bil P 15

LL Maleserie 2 — P 14 : .
N o_ utfgrt av bil P 14 av alle biler med ZF
Maleserie 3— P 14
Maleserie 1 — P 09
: - Snitt av malinger
Siliesene 2 - Pk utfert av bil P 09
Maleserie 3—P 09
Maleserie 1 — P 12
: - Snitt av malinger
SRz 2 - F 12 utfert av bil P 12
- Maleserie 3—P 12
§ Maleserie 1 - VTI S - Snitt av malinger utfart
2 | MblEmies -l utfart av bil VTI av alle biler med
< | Maleserie 3 VTI Cargoscan
@)

Figur 48 Oversikt over aggregeringsniva brukt ved analyse av malinger

Figuren over illustrerer 3 aggregeringsniva brukt i analysene:

e Maleserier: Grunnlaget for analysene er 3 maleserier fra hver bil. En maleserie

representerer en gjennomkjgring av den utvalgte strekningen.

e Malinger for samme bil: Snittet av 3 maleserier for samme bil kan brukes til a si noe

om variabilitet for hver enkelte bil.

e Malinger for samme lasersystem: Ved a aggregere malinger for de 3 bilene med

samme lasersystem kan en si noe om variabilitet mellom systemene.

For hvert aggregeringsniva kan en beregne gjennomsnittlig verdi av sprekkarealgrad med

tilhgrende standardavvik. Excels innebygde funksjon for estimering av standardavvik for et

populasjonsutvalg er brukt i disse beregningene. Dette innebarer en antakelse om at avvikene

mellom ulike maleserier er normalfordelt.
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Under bearbeiding av data var det ngdvendig & gjere noen valg ved metodebruk. Disse kan

betydning for resultatet fra analysene, og beskrives derfor under.

Justering av maleserier: For a sikre at hver maleserie hadde identisk posisjonering ble
data for utkjart vegmeter i sprekkrapporten benyttet som et felles utgangspunkt. Deretter
ble sprekkarealgrad for hver enkelt maleserie plottet grafisk langs vegstrekningen. Ved
visuell kontroll viste det seg at noen grafer var forskjgvet i forhold til hverandre (de
fleste mellom 1-3 meter, og i et tilfelle 13 meter). For & sikre korrespondanse mellom

grafene ble avvikene korrigert manuelt far videre analyser.

Detaljniva for sprekkarealgrad: Ved sammenligning av sprekkarealgrad langs
vegstrekningen pa 200 meter er det benyttet en gjennomsnittsverdi for hver 10. meter,
beregnet som et snitt av data for hver meter. Hensikten med dette er  oppna et bedre
sammenligningsgrunnlag mellom  maleserier, etter som usikkerheten ved

sammenligninger vurderes a vere for stor om en skulle benyttet hayere opplasning.

Detaljniva for maleserier: Som grunnlag for analyser av variabilitet mellom ulike
malebiler og malesystem ble snittet fra 3 maleserier for hver enkelt bil benyttet. Dette
innebarer en viss usikkerhet i analysene, etter som en ideelt sett burde hatt flere enn 3

malinger for & beregne ngyaktige standardavvik.
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11.2 Analyse av flate pa 8 meter

Analyse av malesystemenes ngyaktighet gjares ved a se pa en flate pa 8 meter. | analysen brukes
et stort foto bestdende av 50 enkeltfoto, hvor ulike typer sprekker er manuelt identifisert.
Deretter beregnes sprekkarealgraden langs flaten, og brukes som referanse ved sammenligning

mot automatiske resultater fra skanninger med de to malesystemene.
Identifisering av sprekker

Sprekkene i flaten ble delt inn i to ulike kategorier for langsgaende og tversgaende sprekker.
Videre ble det delt inn i to underkategorier for dype og grunne sprekker. En oversikt over

kategoriene med tilhgrende fargekoder vises under.

Type sprekk Farge

Langsgaende dype

Langsgaende grunne

Tversgaende dype

Tversgaende grunne

Figur 49 Fargekoding av ulike type sprekker
| tillegg til fargekoder er dype sprekker indikert med tykkere streker enn grunne.

Ved & skille mellom tvers- og langsgaende sprekker kan en analysere malesystemenes kapasitet
til & oppdage disse to sprekktypene. Etter som opplgsningen langs vegbanen er hgyere enn
opplasningen pa tvers vil det sannsynligvis veere mer utfordrende a identifisere tversgaende

sprekker.

Oppdelingen i dype og grunne sprekker gjares for a analysere malesystemenes ngyaktighet. |
denne oppgaven brukes begrepet dype sprekker som en samlebetegnelse pa sprekker som er
bade dype og/eller brede. Tilsvarende gjelder for grunne sprekker, som er en samlebetegnelse
pa sprekker som er bade grunne og/eller smale.

Identifisering av de ulike sprekkene i referanseflaten gjares manuelt ved visuell bedgmmelse

av det sammensatte fotoet.
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Figuren under viser et utsnitt av flaten for og etter manuell identifisering av sprekker.

Far - Foto av vegflate

Etter - Foto av vegflate pategnet manuelt identifiserte sprekker

Figur 50 Manuell identifisering av sprekker i vegflaten
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Rutenett for manuell beregning av sprekkarealgrad

Nar sprekkene er identifisert og markert pa flaten legges det over et rutenett som vist under.

et

-

. | |
|

i ( |
. |
T

1 l== [

Figur 51 Rutenett brukt ved beregning av sprekkarealgrad for flaten

Rutene som tegnes inn er pa 25*25 cm, som er samme starrelse som brukes ved beregning av
sprekkarealgrad i programvaren ViaPPS Desktop. Det bla rektangelet indikerer pa samme mate
omradet som brukes ved beregninger i ViaPPS Desktop (med en bredde pa 3 meter).
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Etablering av referanseverdier for sprekkarealgrad

Med bakgrunn i referanseflaten med péategnet rutenett markeres det for ruter som inneholder
sprekker for hver av de 4 kategoriene. Resultatet brukes til a beregne en verdi for
sprekkarealgrad for hver kategori, og danner referanseflater ved sammenligning mot automatisk

identifiserte sprekker fra lasermalingene.

Figuren under viser markeringer av dype og grunne langsgaende sprekker, samt alle

langsgaende sprekker.

Dype langsgaende sprekker

Grunne langsgaende sprekker

Alle langsgaende sprekker

Figur 52 Etablering av referanseverdier for sprekkarealgrad for langsgaende sprekker
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Pa samme mate det beregnet areal av tversgaende dype og grunne sprekker.

Dype tversgaende sprekker

S ey

Grunne tversgaende sprekker

Alle tversgaende sprekker

Figur 53 Etablering av referanseverdier for sprekkarealgrad for tversgaende sprekker
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Metodikk for manuell beregning av sprekkarealgrad
Under falger stegene som brukes for a beregne sprekkarealgrad for flatene fra lasermalingene.

Steg 1 Steg 2
Hgyopplegselig bilde av vegflate Manuell identifisering av sprekker

Steg 3 Steg 4
Automatisk identifiserte ujevnheter Automatisk identifiserte sprekker

Steg 5 Steg 6
Manuell og automatisk identifikasjon Beregnet sprekkarealgrad for skannet flate

Figur 54 Beskrivelse av metode for beregning av sprekkarealgrad
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Stegene i metoden beskrives narmere under.

1. Et foto av vegbanen danner grunnlaget for & identifisere alle eksisterende sprekker i
flaten.

2. Sprekkene identifiseres og deles inn i kategorier (langsgaende/tversgaende,
dype/grunne).

3. Punkt som indikerer ujevnheter i den skannede overflaten hentes ut fra ViaPPS
Desktop, gjeres delvis gjennomsiktig, og legges over fotoet av flaten pategnet manuelt
identifiserte sprekker.

4. Identifiserte sprekker fra ViaPPS Desktop legges over fotoet pa samme mate som i
steg 3.

5. De estimerte sprekkene fra ViaPPS Desktop sammenlignes med manuelt markerte
sprekker. Identifiseringer som dpenbart er feil utelates fra analysen.

6. De automatisk identifiserte sprekkene markeres som ruter med farge tilhgrende
sprekkens kategori. Dette er grunnlaget for beregning av sprekkarealgrad.

Beregning av sprekkarealgrad ble utfart ved bruk av MS Excel for 2 malinger utfgrt med system

fra ZF, og 2 fra Cargoscan. Et eksempel fra beregningene gjort i Excel vises under.

A i Analysert strel kning REFERANSE Analysert suekning fra il

Profil Sprekkertotal |Langsgsende dyb 3 giende tot 3 Sende. 5 4 ‘Bl dype] Total antall
8035 83 00 250 250 0.0 .7 .7
803,25 B3 00 250 250 00 83 83
809 83 00 250 50 00 83 83
808,75 217 83 250 250 83 00 83
8085 217 83 B BT 83 00 83
808,25 218 83 83 67 83 0.0 83
808 217 83 83 BT 83 00 83
80775 87 83 83 ®B7 83 00 83
8075 B ®7 B 333 7 00 ®7
807,25 B 250 83 333 250 00 250
807 B 250 250 500 250 00 250
806,75 83 ®7 a7 500 16,7 00 o
806,5 83 250 500 66,7 16,7 83 250
806,25 B3 333 a7 66,7 7 BT 333
806 83 417 583 50 16,7 00 87
805,75 83 500 a7 50 333 83 a7
8055 B3 a7 B 583 333 00 333
805,25 183 333 87 500 333 00 333
805 83 250 83 333 250 00 250
804,75 217 87 83 250 16,7 00 87
8045 27 250 00 %0 250 00 250
804,25 217 333 00 333 250 00 250
804 a7 333 83 333 250 83 250
803,75 00 87 83 250 16,7 83 250
8035 0.0 333 83 33 333 83 333
803,25 00 250 00 50 250 00 250
803 100 250 00 250 250 00 250
802,75 200 a7 00 Likg 333 00 333
8025 200 250 00 250 16,7 00 87
802,25 200 333 83 " 333 00 313
802 200 333 83 a7 333 00 333
80175 133 333 83 L 16,7 00 87
8015 33 ikl ®7 500 333 83 333
80125 133 83 250 333 83 00 83
801 133 83 67 67 00 00 00
800,75 50 83 250 50 00 00 00
8005 50 83 B ®7 00 00 00
800,25 50 83 B B 00 00 00
800 50 83 BT 50 00 00 00
Gi 173 216 B3 348 71 26 130

Figur 55 Utsnitt av Excel-ark brukt ved manuell beregninger av sprekkarealgrad

Kvantitative verdier for sprekkarealgrad beregnes manuelt for hver 0,25 meter. Resultatene kan
deretter plottes som grafer langs vegflaten. Gjennomsnittsverdier for sprekkarealgrad for de

ulike flatene ble ogsa beregnet.
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Del 4 — Resultater fra feltarbeidet
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Her falger resultater fra feltarbeidene, plottet som gjennomsnittlig sprekkarealgrad med avvik.
Feltarbeid del 1 - Analyse av strekning pa 200 meter

Eksempel pa utregning av gjennomsnittlig sprekkarealgrad fra 3 maleserier
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Figur 56 Eksempel pa utregning av gjennomsnittlig sprekkarealgrad for 3 maleserier
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Gjennomsnitt av 3 maleserier for hver enkelt bil med awvik
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Figur 57 Gjennomsnitt av 3 maleserier for bil P12 - Cargoscan
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Gjennomsnittlig sprekkarealgrad over 200 meter - VTI - Cargoscan
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Figur 58 Gjennomsnitt av 3 maleserier for bil VTI - Cargoscan
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Gjennomsnittlig sprekkarealgrad over 200 meter - P15- Cargoscan
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Figur 59 Gjennomsnitt av 3 maleserier for bil P15 - Cargoscan
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Gjennomsnittlig sprekkarealgrad over 200 meter - P16 - ZF
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Figur 60 Gjennomsnitt av 3 maleserier for bil P16 - ZF
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Gjennomsnittlig sprekkarealgrad over 200 meter - P14 - ZF
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Figur 61 Gjennomsnitt av 3 maleserier for bil P14 - ZF
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Gjennomsnittlig sprekkarealgrad over 200 meter - P09 - ZF
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Figur 62 Gjennomsnitt av 3 maleserier for bil P09 - ZF
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Sammenligning av gjennomsnittlig sprekkarealgrad for alle 6 biler

Gjennomsnitllig sprekkarealgrad over 200 meter - Alle malebiler
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Figur 63 Gjennomsnittlig sprekkarealgrad for alle biler
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Gjennomsnittlig sprekkarealgrad for ZF og Cargoscan beregnet fra 18 maleserier
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Figur 64 Gjennomsnittlig sprekkarealgrad for ZF og Cargoscan
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Feltarbeid del 2 - Analyse av flate pa 8 meter

| det fglgende vises resultater fra de manuelle beregningene av sprekkarealgrad, basert pa
automatisk identifiserte sprekker for flaten pa 8 meter. Resultatet er ogsa plottet som grafer.

Manuell beregning av sprekkarealgrad for Cargoscan

Manuelt beregnet sprekkarealgrad — P12 Resultat fra laserskanning — P12

Figur 65 Identifiserte langsgaende sprekker - P12 — Cargoscan
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Manuelt beregnet sprekkarealgrad — P15 Resultat fra laserskanning — P15

Figur 66 Identifiserte langsgaende sprekker - P15 — Cargoscan
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Figur 67 Grafisk fremstilling av sprekkarealgrad for P12 og P15 — Langsgaende totalt



Manuell beregning av sprekkarealgrad for ZF

Manuelt beregnet sprekkarealgrad — P14 Resultat fra laserskanning — P14

Figur 68 Identifiserte langsgaende sprekker - P14 — ZF
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Manuelt beregnet sprekkarealgrad — P16 Resultat fra laserskanning — P16

Figur 69 ldentifiserte langsgaende sprekker - P16 — ZF
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Figur 70 Grafisk fremstilling av sprekkarealgrad for P14 og P16 — Langsgaende totalt
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Figur 71 Grafisk fremstilling av sprekkarealgrad for P14 og P16 — Langsgaende dype
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Figur 72 Grafisk fremstilling av sprekkarealgrad for P14 og P16 — Langsgaende grunne
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Automatisk beregning av sprekkarealgrad for Cargoscan og ZF fra ViaPPS Desktop
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Figur 73 Total sprekkarealgrad for alle automatiske beregninger fra ViaPPS Desktop
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Sammenligning av manuelt og automatisk beregnet sprekkarealgrad for hver bil
(NB: Analysert = manuelt beregnet sprekkarealgrad, Automatisk = sprekkarealgrad fra sprekkrapport)

Sprekkarealgrad for Cargoscan

Sprekkgradareal P12
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Veglengde
—8—P12 - Automatisk —@=—P12 - Analysert

Figur 74 Manuelt og automatisk beregnet sprekkarealgrad for P 12

Sprekkgradareal P15
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Figur 75 Manuelt og automatisk beregnet sprekkarealgrad for P15
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Sprekkarealgrad for ZF
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Figur 76 Manuelt og automatisk beregnet sprekkarealgrad for P14 - ZF

Sprekkgradareal P16 - ZF
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Figur 77 Manuelt og automatisk beregnet sprekkarealgrad for P16 - ZF
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Sammenligning av detaljniva ved identifisering av sprekker med Cargoscan og ZF

Automatisk identifiserte ujevnheter

P14 - ZF P12 - Cargoscan

Automatisk identifiserte sprekker

P14 - ZF P12 - Cargoscan

Figur 78 Sammenligning av resultat fra laserskanning med ZF og Cargoscan
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Del 5 — Diskusjon, anbefalinger og

konklusjon
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Kapittel 12 - Diskusjon

| dette kapittelet fglger en diskusjon av navearende og fremtidig teknologi, metodikk og
potensiale for automatisk identifikasjon av sprekker i vegflaten. Diskusjonen bygger pa teori

fra litteraturstudiet og resultater fra feltarbeidet.

Farst gis en gjennomgang av mulige feilkilder i feltarbeidet. Deretter diskuteres kapasitet og
ngyaktighet for dagens teknologi for sprekkdeteksjon basert pa resultatene fra feltstudiet.
Videre ses det pa metodikk for identifisering, klassifisering og vurdering av sprekkers
alvorlighet. Til slutt diskuteres den ndverende og fremtidige rollen sprekkdeteksjon kan ha i

forvaltningen av vegnettet.

Datagrunnlaget brukt i analysene finnes som tall i Bilag 1 og 2 og som grafer i Del 4 —

Resultater.
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12.1 Usikkerheter og feilkilder i feltarbeidet

Det finnes rekke potensielle feilkilder og usikkerheter som kan gi avvik i resultatet fra
feltarbeidet. Dette gjelder bade for datagrunnlaget og metodikken som ble brukt. Etter som det
er viktig & vaere klar over potensielle avvik ved diskusjon og tolkning av resultatene gis en

oversikt over disse i det fglgende.
Avvik i bestemmelse av bilens posisjon

Til bestemmelse av posisjon benytter ViaPPS-bilene to system, et globalt basert pa GNSS, og
et lokalt basert pa blant annet akselrotasjon og treghetssensorer.

Det globale systemet er utgangspunktet for posisjonsbestemmelse i forkant av malingene, mens

det lokale systemet korrigerer for kjaretgyets bevegelser under gjennomfaring av malingene.

Ved bearbeiding av data ble det oppdaget avvik i posisjonsangivelsen for du ulike maleseriene

langs vegstrekningen. Et eksempel pa dette vises under.

30

dareal [%]

okkgrads

20

Figur 79 Illustrasjon av posisjonsavvik i maleserier fra samme bil

Av figuren ser en at den den bla maleserien er forskjgvet omtrent 10 meter til venstre i forhold
til den rgde og grgnne serien. Avviket kan for eksempel skyldes ungyaktigheter i den global

posisjonsangivelsen (GNSS) under malingen av den bla serien.

For a sikre samsvar i analysene ble maleserier med avvik korrigert manuelt fgr videre analyser
ble utfart.
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Avvik pa grunn av akselerasjon under maling

Flaten pa 8 meter som studeres i feltarbeidet er lokalisert helt i starten av malestrekningen, noe
som betyr at bilene akselererer under skanning av denne flaten. Etter som malingene skal forega

ved 60 km/t akselereres det sa fort som mulig opp til denne hastigheten.

Grafen under viser hastigheten til bil P16 ved skanning av flaten (fra HP2 802 til HP2 812).

Hastighet for malebil P16 ved skanning av flate pa 8 meter
22

20
18
16

14

Hastighet [km/t]

12

10
802 803 804 805 806 807 808 809 810 811 812

Veglengde

Figur 80 Hastighet for malebil P16 ved skanning av flaten pa 8 meter

En ser i figuren over at hastigheten gker lineart fra 10 km/t til 20 km/t. Dette kan se ut til &
pavirke den langsgdende lokaliseringen av skannepunktene. Det ble oppdaget to effekter under
arbeidet med analysene: en generell fortetting av punkt ved lav hastighet, og en langsgaende

forlengelse av avstanden mellom punkt ved akselerasjon.

Etter som skanneren roterer med en konstant frekvens vil avstanden mellom tilliggende profil
veere kortere ved lave hastigheter, noe som fgrer til mer detaljerte malinger. Dette kan pavirke
kapasiteten til sprekkdeteksjonen, etter som tversgaende sprekker vil vere lettere a oppdage
ved korte profilavstander. Effekten av tettere langsgaende opplesning vil ikke pavirke

sammenligninger gjort i feltarbeidet, etter som alle malingene ble utfert med like forutsetninger.

En konsekvens av fortetningen kan vare at er at resultat fra malingene i starten av strekningen
(ved lav hastighet) kan avvike fra malinger gjort ved normal hastighet pa 60 km/t. En hypotese
kan vaere at sprekkdeteksjonen blir mer presis for malinger i lav hastighet. Det er i midlertid
ikke sikkert at gkt tetthet av punkt gir store utslag pa resultatene, da det kan veere tilstrekkelig

med tettheten som oppnas ved 60 km/t.

Det er ikke sett naermere pa effekten av punktenes langsgaende tetthet i denne oppgaven.
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En annen effekt av akselerasjon under skanning er en gradvis langsgaende forlengelse av
avstanden mellom punktene. Denne effekten var i varierende grad til stede i samtlige maleserier
av den 8 meter lange flaten i feltarbeidet.

Effekten av forlengelsen kan ses ved a sammenligning skannede punkt med et foto av vegflaten.

Figuren under illustrerer dette for en maleserie utfart med malebil P16, med ZF laser.

Figur 81 Illustrasjon av langsgaende forlengelse av skannepunkt ved akselerasjon

Figuren viser at malingene ved starten av flaten (ved 10 km/t) korresponderer godt med
sprekkene i fotoet. Etter 5 meter (ved 15 km/t) ser en derimot at malingene har et avvik pa
omtrent 1 meter i forhold til sprekkene i vegflaten. For hele flatens lengde pa 8 meter kan dette
avviket komme opp i 2 meter, noe som tilsvarer en forskyvning pa 25 %. @kningen i avviket
kan se ut til & korrespondere med gkningen i hastighet. Det kan derfor antas at (kraftig)

akselerasjon kan veere en kilde til avvik i malingene.

Konsekvensen av dette avviket er at den langsgadende plasseringen av sprekker, og dermed
verdien for sprekkarealgrad, forskyves ved akselerasjon. En kan dermed forvente avvik mellom
automatisk og manuell beregninger av sprekkarealgrad.

I denne oppgaven er det korrigert for effekten av langsgaende avvik i den manuelle analysen
av sprekkarealgrad. Dette er gjort ved a bruke flatene fra laserskanningene til a identifisere
hvilke sprekker som er malt ved skanning, og deretter markere disse i fotoet av vegbanen
uavhengig av forskyvinger. P& denne maten kan ulike maleserier sammenlignes uten avvik

forarsaket av denne effekten.
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Avvik pa grunn av stay langs veibane

Stay kan betegnes som ugnskede registeringer som kan gi feil i maleresultatet. Nar en skal
identifisere sprekker i vegflaten er det derfor viktig a unnga eller fjerne ujevnheter som ikke er
sprekker. Under vises registrerte ujevnheter langs vegkanten (bld punkt) identifisert som
sprekker (rgde streker).

Figur 82 Awik pa grunn av stgy fra asfaltkant og vegskulder

Som bildet viser registreres kantene av asfalten feilaktig som sprekker. Ogsa lenger ut i vegens
sideareal kan det registret en ujevnheter pa tilsvarende mate. Ved beregning av sprekkarealgrad
gnsker en & luke bort disse feilkildene.

En kan forsgke & unnga disse avvikene ved a ekskludere malinger av vegskulderen ved
beregninger. | ViaPPS Desktop fjernes derfor et omrade pa 0,5 m fra hver side av skanneflaten,

som vist under.

Figur 83 Avgrensning av omrade til bruk ved beregning av sprekkarealgrad

Figuren viser omradet som skannes (gule ruter), og omradet som brukes ved beregning av
sprekkarealgrad (bla ramme). | eksempelet over unngar en dermed vegkanten og stay fra denne.
Det er i midlertid ikke sikkert dette er tilfelle langs hele strekningen.
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Avvik ved beregning av sprekkarealgrad

Ved beregning av sprekkarealgrad brukes ruter med en starrelse pa 25*25 cm, som defineres til
a enten inneholde sprekker eller ikke.

Etter som sprekkenes utstrekning varierer i x- og y-retning vil disse kunne spenne over flere
ruter bade vertikalt og horisontalt. Problemer kan oppsta nar sprekker er lokalisert langs grensen

mellom to ruter, som illustrert i figuren under.

Figur 84 Usikkerhet ved identifisering av ruter med sprekker

Som en ser er det noen ruter som apenbart inneholder sprekker, og derfor er markert. Samtidig
finnes det ruter som bare bergres i svert liten grad. Sma variasjoner i rutenettets plassering kan
dermed veere avgjgrende for om en rute markeres eller ikke. Slike tvilstilfeller er illustrert over
med hvite sparsmalstegn.

Etter som det opereres med ruter med en bredde pa 0,25 meter (av totalt 3 meter skannebredde)
vil en markering fra eller til utgjere 8,3% av den totale verdien for sprekkarealgrad. Dette betyr
at en liten endring av rutenettets plassering kan gi relativt store endringer i verdien for
sprekkarealgrad.

For de automatisk analysene av sprekkarealgrad kan dette fare til variasjon mellom maleserier
av samme strekning, uavhengig av kvaliteten pa det tekniske utstyret.

Dette skaper ogsa utfordringer ved den manuelle beregningen av sprekkarealgrad, hvor en ma
avgjgre om en rute er bergrt av en sprekk eller ikke ved visuell bedgmmelse.
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Avvik pa grunn av ungyaktigheter ved manuell klassifisering

I den manuelle analysen av sprekkarealgrad er det forsgkt a skille mellom dype og grunne
sprekker for & kunne si noe mer om ngyaktigheten til malesystemene. Dype sprekker defineres
i denne oppgaven som dype og/eller brede. Grunne sprekker defineres som grunne og/eller
smale.

Figuren under viser et eksempel pa en visuell inndeling av grunne og dype, langs- og
tversgaende sprekker.

Foto av vegflaten
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o

Figur 85 Usikkerhet ved manuell klassifisering av sprekker

Inndelingen er gjort manuelt ut fra visuelle bedgmmelser, og kan derfor innebere avvik. Dette

er seerlig gjeldende der sprekkene ligger i grenseland mellom & veere dype og grunne.
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Avvik pa grunn av variabilitet ved automatisk identifisering

Datagrunnlaget fra feltarbeidet bestar av 3 maleserier for hver bil, hvor resultatet fra
sprekkdeteksjonen varierer noe mellom disse. For a holde arbeidsmengden innenfor oppgavens
rammer ble det ved beregning av manuell sprekkarealgrad valgt a analysere en (representativ)
maleserie for hver bil, noe som kan vare en kilde til avvik. Bildene under viser et eksempel pa
variasjon i sprekkdeteksjon for maleserier utfert av bil P15 med ZF-laser.

~ Maling med ZF-laser (P15) — Maleserie 1

Figur 86 Avvik ved automatisk sprekkdeteksjon for ulike maleserier
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Avvik pa grunn av manglende datagrunnlag

Analysene utfgrt i feltarbeidet er basert pa 3 maleserier for hver av de 6 bilene. Halvparten av
bilene hadde ZF-system og den andre halvparten Cargoscan-system, slik at det finnes 9

maleserier for hvert system.

For & sammenligne variasjon mellom maleserier kan en benytte standardavvik. Ved & anta at
malinger er normalfordelte vil en kunne si noe om usikkerheten i gjennomsnittsverdien ved a

benytte en sannsynlighetskurve. En kurve for en normalfordelt populasjon vises under.

34.1%| 34.1%

—30 —20 —1o 0 lo 20 30

Figur 87 Kurve for normalfordeling med standardavvik (Hentet fra: mathwarehouse.com)

Et intervall som spenner et standardavvik i begge retninger fra middelverdien vil teoretisk sett
inneholde 68,2 % av alle observasjoner. Spredningen pa dette intervallet sier noe usikkerheten

i malingene.

| denne oppgaven er det antatt at variasjonene i malingene varierer tilfeldig, noe som kan avvike
fra virkeligheten. Det kan for eksempel tenkes at maleutstyret pa de forskjellige bilene har

tekniske feil som gir unike systematiske avvik for malinger fra hver bil.

Videre er det slik at en bar ha en viss utvalgssterrelse for standardavviket kan sies a ha god
ngyaktighet, gjerne 20-30 malinger av samme parameter. Dette er ikke tilfellet for
datagrunnlaget i denne oppgaven.

Konsekvensen av manglende datagrunnlag er gkt usikkerhet i analysene, noe som en bgr ha i

bakhode ved tolkning av resultatene.
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12.2 Teknologi for identifisering av sprekker

Her fglger en diskusjon av teknologien som brukes til identifisering av sprekker. Det tas
utgangspunkt i malinger gjort under feltarbeidet utfart med malesystem fra ViaPPS. Det ses pa
kapasitet og variabilitet ved malinger av sprekkarealgrad over en strekning pa 200 meter, samt

ngyaktigheten ved identifisering av sprekker for en flate pa 8 meter.
Under gis en kort definisjon av disse 3 begrepene.

e Variabilitet brukes her som et uttrykk for variasjoner i verdien for sprekkarealgrad ved
ulike malinger. | teorien skal hver maleserie vaere lik, etter som sprekkene som males i
vegflaten vil vaere like for hver maleserie. Nar en likevel finner variabilitet i malingene

vil dette skyldes forskjellige systematiske og tilfeldige avvik.

e Kapasitet uttrykker i denne oppgaven malesystemets evne til & identifisere sprekker.

Desto flere sprekker som identifiseres, desto starre kapasitet
e Ngyaktighet er en forutsetning for god kapasitet. | denne oppgaven uttrykker

ngyaktighet malesystemets evne til & identifisere ulike typer sprekker, noe som i stor
grad avhenger av opplgsningen pa datagrunnlaget.
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Variabilitet og kapasitet pa malinger

En indikasjon pa lasersystemenes variabilitet og kapasitet finnes ved a analysere resultatene fra
de enkelte maleseriene av strekningen pa 200 meter, hvor 6 ulike malebiler har gjort 3 malinger

hver, halvparten med ZF og den andre halvparten med Cargoscan.

Dette gir mulighet for & analysere maleserier fra samme bil, malinger fra ulike biler, samt

malinger med ulike lasersystem.
Maling av strekning p& 200 meter med ulike biler

Ved & sammenligne maleserier for hver av de 6 bilene kan en si noe om variabilitet for hver bil.
Figuren under viser gjennomsnittlig sprekkarealgrad med 1 standardavvik beregnet fra 3
maleserier fra hver bil. Avviket antas her & veere likt i positiv og negativ retning.

Sprekkarealgrad over 200 meter - snitt av 3 maleserier for hver bil

P15 - Cargoscan —_—

VTl - Cargoscan vkl

P12 - Cargoscan

P09 - ZF

P14 - ZF

Sprekkarealgrad [%]

Figur 88 Gjennomsnittsverdi og standardavvik for sprekkarealgrad for alle 6 biler
Figuren over viser en rekke interessante ting. Et tydelig funn er den store forskjellen i
gjennomsnittlig verdi for sprekkarealgrad mellom ZF og Cargoscan, noe som sannsynligvis
skyldes tekniske faktorer.
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Videre ser en at usikkerheten i samtlige malinger er relativt stor, og kan se ut til & gke ved lavere
gjennomsnittsverdi. De rgde strekene representerer 1 standardavvik, noe som betyr at
sannsynlighet for en verdi innenfor disse intervallene er omtrent 68 %, gitt at avvikene er
normalfordelt. De absolutte avvikene mellom malebilene er stgrst for bilene med ZF-laser.
Samtidig er den beregnede verdien for sprekkarealgrad betraktelig sterre for ZF enn Cargoscan.

Starrelsen pa avvikene kan delvis vere et resultat av at det kun er brukt 3 malinger for hver bil.

For & diskuterer resultatene mer inngaende kan det vere nyttig a se nermere pa hvilke avvik en
kan ha.

Nar det gjelder identifisering av sprekker kan en skille mellom positive avvik (overestimering)
0og negative avvik (underestimering). Kilder til overestimering kan veere feilaktige
identifiseringer forarsaket av stgy. Denne effekten er diskutert i avsnitt 12.1 Usikkerheter og
feilkilder i feltarbeidet. Blant annet kan malinger ved asfaltkanten og vegskulderen gi
feilidentifiseringer. Dette er forsgkt kompensert for ved a utelate 0,5 meter pa hver side av
skanneprofilene ved beregning av sprekkarealgrad. Med mindre bilen har vinglet mye under
skanning vil derfor stay fra vegkanten sannsynligvis ha liten effekt pa resultatene. Dette kan
med andre ord tale for at overestimering ikke er den starste kilden til avvik.

Underestimering vil i teorien veere alle negative avvik som gir en lavere sprekkarealgrad en den
reelle verdien. | praksis vil ikke dagens system kunne identifisere alle sprekker i vegflaten pa
grunn av tekniske begrensninger, slik at stgrrelsen pa underestimeringen vil bestemmes av de

relative negative avvikene fra den sprekkarealgraden en kunne fatt ved optimale forhold.

En viktig kilde til underestimering kan vaere manglende ngyaktighet pa datagrunnlaget som er
utgangspunktet for algoritmen som brukes til identifisering av sprekker. Kvaliteten pa data kan

pavirkes av bade maleutstyret selv, og ytre faktorer i omgivelsene.

For det tekniske maleutstyret kan en oppleve stay i form av mekaniske, optiske og elektroniske
forstyrrelser. Vegflatens tekstur og refleksjonsgrad kan for eksempel skape problemer for den
optiske registreringen. Forstyrrelser mellom elektroniske instrument kan pa samme mate skape
elektronisk stay. Omgivelsene kan ogsa gi problemer, herunder bilens bevegelsesmgnster,

akselerasjon og hastighet.
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Avvikene som skyldes forhold som er konstante mellom maleserier kalles systematiske avvik.
Dette kan eksempelvis forekomme ved feilkalibrering av maleutstyret. Avvik som skyldes
faktorer som varierer for hver maleserie kalles tilfeldige avvik. Dette kan eksempelvis vere
avvik som avhenger av malebilens hastighet og bevegelsesmgnster. Det totale avviket vil
dermed vere en kombinasjon av systematiske og tilfeldige avvik. Feltforsgket i denne
oppgaven er i midlertid ikke detaljert nok til & kunne si noe om fordelingen av disse
avvikstypene.

En annen usikkerhetsfaktor som kan ha innvirkning pa resultatene er etterbehandlingen av data,
serlig metoden for beregning av sprekkarealgrad. Etter som rutene som brukes er 25*25 cm
kan en liten sideveis forskyvning av skanneflaten gi store utsalg pa verdien for sprekkarealgrad.
For eksempel kan to sprekker som er innenfor samme rute i et tilfelle kunne fordele seg i to
ruter ved en liten sideveis forskyvning, noe som vil doble verdien for sprekkarealgrad. Denne
feilkilden vil inntreffe tilfeldig over vegstrekningen, og dermed gi avvik som slar ut ulikt for

hver maleserie. Flere maleserier over samme strekning vil kunne jevne ut dette avviket.
Med bakgrunn i det overstaende kan en prave si noe mer om resultatene fra feltforsgket.

En trend som er sarlig tydelig for malinger med ZF er en reduksjon i avvik ved hgyere
gjennomsnittsverdi. En mulig forklaring pa dette kan ligge i ngyaktigheten pa maleutstyret. Om
en antar at de fleste avvikene skyldes underestimering vil det veere naturlig at avvikene
reduseres desto hgyere gjennomsnittsverdien er. Dette skyldes at den beregnede verdien ligger
nermere teoretisk maksimal verdi, noe som indikerer at samtlige maleserier har god
ngyaktighet. Av samme grunn vil en kunne forvente stgrre avvik i malinger med lav
gjennomsnittsverdi, etter som en da vil ha malinger med lavere ngyaktighet og starre

variasjoner.
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Den relative variabiliteten for hver maling kan illustreres ved beregning av relativt

standardavvik (RS = standardavvik / gjennomsnittsverdi).

Relativt standardavvik vises i figurene under for biler med ZF og Cargoscan.

Relativt standardavvik mellom malebiler med ZF-laser
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Figur 89 Relativt standardavvik for biler med ZF

Relativt standardavvik mellom malebiler med Cargoscan-laser
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Figur 90 Relativt standardavvik for biler med Cargoscan

For biler med ZF kan det se ut som malingene med P16 har starst ngyaktighet, og P09 lavest.
For biler med Cargoscan er P12 og P15 relativt jevne, mens VTI skiller seg ut med et sveert
hgyt avvik som overgar den gjennomsnittlige verdien. Det er rimelig a anta at en eller flere av
maleseriene for VT inneholder avvik som er skyldes unormale omstendigheter.
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For a se litt neermere pa variasjonen av de absolutte og relative avvikene over den 200 meter

lange strekningen er disse plottet i grafene under for malinger gjort med ZF-laser.

Absolutt standardavvik ved maling av sprekkarealgrad for ZF
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Figur 91 Plott av absolutt standardavvik for biler med ZF

De absolutte standardavvikene for ZF-laser viser en relativ jevn spredning langs strekningen

for P16, mens P14 og P09 har enkelte topper med noe starre avvik.

Relative standardavvik ved maling av sprekkarealgrad for ZF
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Figur 92 Plott av relativt standardavvik for biler med ZF
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Ser en pa de relative avvikene for ZF er forskjellene mellom de ulike malebilene omtrent lik

som for de absolutte avvikene, sett bort fra enkelte sveert hgye verdier for P14 og P09.

Det kan ogsa papekes at malinger med P16 skiller seg positivt ut med bade sterst verdi for
sprekkarealgrad og samtidig minst avvik. Dette kan tyde pa at ZF-laseren innehar et stgrre
potensiale enn resultatene fra P14 og P09 tilsier, noe som kan skyldes manglende kalibrering

av det nye systemet.
Maling av strekningen pa 200 meter med ulike lasersystem

Ved & aggregere data fra de 6 malebilene kan en sammenligne kapasitet og variasjon mellom
malesystemene med ZF og Cargoscan.

Figuren under viser gjennomsnitt og standardavvik av verdiene for sprekkarealgrad, basert pa

alle maleseriene fra forrige avsnitt. Dette tilsvarer 9 maleserier for hvert lasersystem.

Sprekkarealgrad over 200 m - snitt av 9 malinger for ZF og Cargoscan

Biler med ZF  RyXF:)

Biler med
Cargoscan
0 1 2 3

4 5 6 7 8 9 10 11
Sprekkarealgrad [%]

Figur 93 Sammenligning av gjennomsnittlig sprekkarealgrad for ZF og Cargoscan

Grafen viser at ZF i gjennomsnitt identifiserer litt under 4 ganger flere sprekker enn Cargoscan
over strekningen pa 200 meter. Dette kan tyde pa at det nye lasersystemet har langt starre

kapasitet enn det gamle, noe som sannsynligvis skyldes bedre teknologi.
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Videre er absolutt og relativt avvik for de to systemene sammenlignet i figuren under.

Absolutt og relativt standardavvik - snitt av 9 malinger for ZF og Cargoscan
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Figur 94 Absolutt og relativt standardavvik for biler med ZF og Cargoscan

En ser at ZF i snitt har et dobbelt sa stort absolutt avvik som Cargoscan, mens det motsatte er
tilfellet for det relative avviket. En mulig forklaring kan vare at ZF ogsa klarer & registrere
sprekker som har et lite «avtrykk», og dermed er vanskeligere a identifisere. Etter som disse
sprekkene er vanskeligere & identifisere er det ogsa naturlig med stgrre variasjon i maleserier
med ZF. Det kan med andre ord vaere at Cargoscan kun registrerer de «enkle» sprekkene, mens
ZF registrerer bade de «enkle» og de «vanskelige» sprekkene.

Etter som ZF registrerer flere sprekker enn Cargoscan kan en sammenligning av relative avvik

veere mer korrekt, etter som en da kompenserer for gkt kapasitet og ngyaktighet hos ZF.

Som grafen over viser er det gjennomsnittlige relative avviket for ZF omtrent halvparten av hva

det er for Cargoscan.

En ma ogsa huske pa at avviket for bilen fra VTI var omtrent 3 ganger sa hgyt som for de to
andre bilene med Cargoscan, slik at en skal vare forsiktig med a bruke disse resultatet til a

trekke sikre konklusjoner.
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For & fa et bedre bilde av hvordan avvikene fordeler seg er gjennomsnittlige avvik for systemer
med Cargoscan og ZF plottet for under, basert pa totalt 18 maleserier.

Absolutt standardavvik ved maling av sprekkarealgrad for 3 malebiler med ZF og Cargoscan
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Figur 95 Absolutt avvik for gjennomsnittlig sprekkarealgrad for ZF og Cargoscan

Relativt standardavvik ved maling av sprekkarealgrad for 3 malebiler med ZF og Cargoscan
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Figur 96 Relativt avvik for gjennomsnittlig sprekkarealgrad for ZF og Cargoscan

De absolutte avvikene er jevnt over noe hgyere for ZF enn for Cargoscan. Kompenserer en for
andel identifiserte sprekker ser en i midlertid at ZF har lavere relative avvik enn Cargoscan.
Mindre variasjon i avvikene for ZF indikerer dessuten at malingene holder jevnere kvalitet, noe

som statter hypotesen om at malinger med ZF er mer ngyaktige enn hos Cargoscan.
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Oppsummert viser analysene av malingene for den 200 meter lange strekningen en rekke

interessante ting.

For det farste ser det ut til at ZF har betydelig starre kapasitet for identifisering av sprekker enn
Cargoscan. Det er sannsynlig at gkningen i antall identifiserte sprekker for ZF i forhold til
Cargoscan betyr at ZF ogsa registrerer «vanskelige» sprekker, som Cargoscan ikke klarer.
Malingene fra ZF har ogsa mindre relative avvik jevnt over strekningen, noe som indikerer

starre ngyaktighet.

Selv om ZF representerer en rekke forbedringer er det fortsatt et stykke igjen for systemet klarer
a identifisere alle sprekker i vegflaten. Analysene fra feltforsgket viser ogsa stor variabilitet
mellom maleserier. Dette gjelder bade for samme bil, mellom biler og mellom lasersystem.
Arsaken til avvikene er sannsynligvis sammensatte, og skyldes bade systematiske og tilfeldige
faktorer.

Det er ogsa sannsynlig at kalibrering og tilpasninger pa det nye ZF-systemet kan bidra til
redusere stgrrelsen pa avvikene. En indikasjon pa dette finnes ved & sammenligne maleserier
fra bil P16 med de to andre bilene med system fra ZF (P14 og P09), hvor P16 hadde betraktelig

starre gjennomsnittsverdi og samtidig lavest avvik.
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Ngyaktighet pa malinger

| den andre delen av feltarbeidet ble det sett nsermere pa ngyaktigheten for sprekkdeteksjon for
ZF og Cargoscan ved a sammenligne skannede flater med en referanseflate. Flaten som ble
analysert i dette forsgket er pa 4*8 meter, og inneholder bade langsgaende og tversgaende

sprekker. Sprekkene er videre kategorisert som enten dype eller grunne.

| analysen er det benyttet en inndeling i kategorier med fargekoder som vist under.

Langsgaende totalt
Langsgaende grunne

Alle sprekker

Tversgaende dype
Tversgaende totalt

Tversgdende grunne

Figur 97 Fargekoding av ulike kategorier for sprekker

Datagrunnlaget for denne analysen bestar av 2 representative maleserier for hvert malesystem,
fra bil P14 og P16 for ZF og bil P12 og P15 for Cargoscan.

Arsaken til at det ble valgt ut 1 méalserie (av 3 mulig) for hver bil er at arbeidsmengden ellers
ville blitt sveert stor. Samtidig er det antatt at ulikheter mellom maleseriene ikke er sa store at
dette vil kunne pavirke utfallet av forsgkene. Analysene i dette avsnittet bar likevel betraktes

som indikasjoner, rettere enn resultater av ngyaktige beregninger.

Det antas videre at referanseflaten inkluderer alle sprekker, og dermed angir den reelle

sprekkarealgraden.

| det falgende sammenlignes og diskuteres den beregnede sprekkarealgraden for de 4 skannede

flatene.
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Ngyaktighet ved identifisering av alle sprekker

Nar en sammenligner referanseflaten med de skannede flatene er det store forskjeller mellom
andel identifiserte tversgaende og langsgaende sprekker. Tversgaende sprekker er i svert liten
eller ingen grad identifisert. Kun i en enkelt maleserie (P16) ble det identifisert en langsgaende
sprekk.

En indikasjon andelen sprekker som ikke oppdages pa grunn av manglende tversgaende

identifisering vises i figuren under, hvor det totale sprekkarealet for referanseflaten er beregnet.

Sprekkarealgrad for referanseflaten
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Figur 98 Sprekkarealgrad for referanseflaten

En ser av diagrammet at alle tversgaende sprekker i utgjer omtrent 25 % av det totale antallet
sprekker i flaten. Eksempelet viser dermed at manglende identifisering av tversgaende sprekker
kan gi betydelige avvik mellom reel og estimert sprekkarealgrad.

Merk at verdien for total sprekkarealgrad ikke er ngyaktig den samme som summen av langs-
og tversgaende sprekkarealgrad, etter som enkelte ruter i noen tilfeller inneholder begge

sprekktypene.

Det er sannsynlig at lavere kjgrehastighet vil kunne gi et mer ngyaktig datagrunnlag bedre egnet
for identifisering av tversgaende sprekker, etter som den langsgaende opplgsningen vil bli
hayere.

| den videre analysen er det utelukkende fokusert pa langsgaende sprekker etter som det er
denne typen sprekker lasersystemene har registrert.
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Ngyaktighet ved identifisering av langsgaende sprekker

Figuren under viser gjennomsnittlig sprekkarealgrad for alle langsgaende sprekker for de 4

maleseriene.

Gjennomsnittlig sprekkarealgrad for flaten - Alle langsgaende sprekker
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Figur 99 Gjennomsnittlig sprekkarealgrad for alle langsgaende sprekker for ulike malinger

En ser her at bilene med ZF identifiserer i overkant av 50 % av alle langsgaende sprekker, mens

bilene med Cargoscan identifiserer omtrent 25 %.

Det kan dermed se ut som ZF registrerer litt over dobbelt sa mye sprekker som Cargoscan. Dette
er samme tendens som en finner ved skanning av strekningen pa 200 meter, hvor ZF gir opp til

4 ganger sa hgy sprekkarealgrad som Cargoscan.
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Langsgaende sprekker er videre klassifisert som enten grunne eller dype. Ved a se pa andelen

identifiserte sprekker for disse to klassene kan en si noe om ngyaktigheten til skannerne.

Figuren under viser sprekkarealgrad for langsgdende dype og grunne sprekker for

referanseflaten.
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Figur 100 Referanse for alle langsgaende dype og grunne sprekker

Referanseflaten ble funnet til & besta av 56 % langsgaende sprekker, og 44 % tversgaende

sprekker. Dette anses a veere den reelle andelen sprekker i flaten.

For malinger med Cargoscan ble det ikke identifisert langsgaende grunne sprekker i det hele
tatt, mens det for de 2 maleseriene med ZF er det identifisert en mindre andel.
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For a se litt nsermere pa ngyaktigheten av identifiserte langsgaende dype og grunne sprekker
for ZF er maleresultatene plottet sammen med referanseverdiene i figurene under.

Gjennomsnittlig sprekkarealgrad for ZF laser
- Langsgaende dype sprekker
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Figur 101 Gjennomsnittlig sprekkarealgrad for langsgaende dype sprekker for ZF

Gjennomsnittlig sprekkarealgrad for ZF laser
- Langsgaende grunne sprekker
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Figur 102 Gjennomsnittlig sprekkarealgrad for langsgaende grunne sprekker for ZF

Figurene viser at bilene med ZF klarer & identifisere omtrent 80 % av alle langsgaende dype
sprekker, og 10 % av alle langsgaende grunne sprekker. Tilsvarende for Cargoscan er omtrent
50 % av alle langsgaende dype sprekker, og ingen grunne.

Etter som omtrent halvparten av referanseflatens langsgaende sprekker er grunne, vil utelatelse
av disse fare til et stort avvik mellom antall identifiserte sprekker og det reelle antallet sprekker.

Resultatet indikerer at sprekkers dybde og bredde er viktige parametere nar det gjelder
ngyaktighet pa identifiseringer. Det kan videre synes som om dagens lasersystem har problemer

med 4 identifisere sprekker med en dybde og bredde under en viss kritisk grense.
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Sammenligning av automatisk og manuell identifisering

Programvaren ViaPPS Desktop har mulighet for & beregne sprekkarealgrad automatisk og
presentere resultatet i en sprekkrapport, hvor dette ble gjort for de 4 malerseriene brukt i den
manuelle analysen. Under faglger en sammenligning av manuell og automatisk beregnet

sprekkarealgrad for flaten pa 8 meter.

Metoden som ble benyttet ved manuell analyse av sprekkarealgrad skal i teorien veaere identisk
med den automatiske algoritmen som brukes i ViaPPS programvaren. | praksis vil en i midlertid

kunne forvente avvik pa grunn av tekniske og metodiske feilkilder.

Under falger resultatene fra sammenligningen av manuell og automatisk sprekkarealgrad for

de 4 méleseriene.

Figuren viser gjennomsnittlig totalt sprekkarealgrad for manuelle og automatiske beregninger
for ZF.

Gjennomsnittlig total sprekkarealgrad
- Automatisk vs manuell analyse - ZF-laser
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Figur 103 Sammenligning sprekkarealgrad ved automatisk og manuell analyse for ZF
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Tilsvarende viser figuren der gjennomsnittlig totalt sprekkarealgrad for manuelle og

automatiske beregninger for Cargoscan.

Gjennomsnittlig total sprekkarealgrad
- Automatisk vs manuell analyse - Cargoscan-laser
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Figur 104 Sprekkarealgrad ved automatisk og manuell analyse for Cargoscan

Begge figurene viser at de automatiske beregningene gir en hgyere sprekkarealgrad enn de
manuelle beregningene. For ZF laseren er avviket omtrent 10 % for begge maleseriene, mens
det for Cargoscan er opp mot 30 %. Videre ser en at den relative forskjellen er langt starre for

Cargoscan.

En viktig arsak til ulikheter mellom manuelle og automatiske beregninger er sannsynligvis
avvik ved bedgmmelse av om en rute inneholder sprekk eller ikke i de manuelle beregningene.
Feerre identifiserte sprekker kan gi starre relativt utslag, noe som kan veere noe av forklaringen

pa at avviket er stgrst for Cargoscan.

Det kan ogsa se ut som om det er en tendens til en systematisk underestimering ved de manuelle

beregningene, etter som samtlige automatiske beregnede verdiene er hayere.

Ved a plotte verdiene for sprekkarealgrad langs flatens lengderetning kan en forsgke a si noe

mer om arsaken til avvikene.
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Figuren under viser et plott av sprekkarealgrad for en maleserie fra bil P14 med ZF-laser. Hvert

intervall pa grafens x-akse tilsvarer en langsgaende rutelengde pa 0,25 meter.
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Figur 105 Automatisk og manuell beregning av sprekkarealgrad for bil P14

En kan legge merke til at de automatiske malingene viser en gjennomsnittsverdi for hver hele

meter, noe som indikerer at aggregeringsnivaet er noe hgyere enn for de manuelle analysene.

En ser at verdiene for sprekkarealgrad har til dels store avvik i lengderetning, serlig ved start
og slutt av flaten. Tilsvarende grafer for Cargoscan viser enda stgrre avvik, noe som kan ha
sammenheng med en lavere opplgsning pa skannepunktene (flere grafer finnes i Del 4 —

Resultater).

Avvikene i grafene skyldes trolig en rekke faktorer. Som beskrevet i avsnitt 12.1 Usikkerheter
og feilkilder i feltarbeidet vil avvik pa grunn av akselerasjon kunne gi forskyvninger og
forlengelser av sprekker opp mot 2 meter over flaten. Det kan i figuren over se ut som den
automatiske malingen er forskjevet mot hgyre, uten at det kan sies sikkert. En langsgaende

forskyvning vil kunne ha mye & si for verdien av sprekkarealgrad.

Langsgaende forlengelse av sprekkene kan ogsa gi et starre sprekkareal for hver sprekk,
samtidig som sprekker i enden av flaten kan veere forskjgvet ut fra sin opprinnelige posisjon og

dermed bli utelatt ved beregninger.

Pa grunn av disse avvikene er det nok best a se pa manuelle og automatiske beregninger hver
for seg, etter som usikkerhetene ved en direkte sammenligning synes a vare sveert store.
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Utvikling av teknologi for 3D laserskanning

| litteratursgket ble det sett naermere pa teknologien bak 3D laserskanning, samt hvilke trender

en ser fremover.
Dagens teknologi

De senere arene har teknologien bak 3D laserskanning veert i hurtig utvikling. Resultatet er
stadig kraftigere og mindre komponenter med gkende grad av kapasitet og ngyaktighet. Denne
utviklingen apner for a erstatte 2D metodene for sprekkdeteksjon med mer avanserte 3D
metoder. Pa tross av den siste tids utvikling er det fortsatt en rekke utfordringer som gjenstar,
bade nar det gjelder kapasitet, ngyaktighet og variabilitet i maleutstyret. Feltarbeidet i denne
oppgaven gir en indikasjon pa utvikling og status for maleteknologi til bruk ved identifisering

av sprekker i vegflaten.

Maling med laserskanner karakteriseres som en aktive metode, noe som betyr at systemet
bruker en egen lyskilde (laserdiode) for & gjere malinger. Ved 2D fotodeteksjon registrerer en
til sammenligning kun naturlig lys fra omgivelsene. Fordelen med a bruke en aktiv metode er
at en kan kontrollere lyset som sendes ut, ved a variere intensitet, frekvens og bglgelengde. Det

er nettopp kontroll over av disse parameterne som gjer 3D laserskanning mulig.

To ulike prinsipp for 3D laserskanning er beskrevet i denne oppgaven, nemlig triangulering og
time of flight. Triangulering er et gammelt prinsipp som baserer seg pa enkle trigonometriske
relasjoner. Etter som en er avhengig av kjente avstander og vinkler i maleoppsettet begrenser
bruksomradet for metoden seg til noen meter. Triangulering er til gjengjeld sveert presis, og

brukes blant annet i teksturskanneren i ViaPPS.

Time of flight (TOF) er et prinsipp hvor en maler tiden lyset bruker mellom maleapparatet og
malepunktet, for sa & beregne den tilhgrende avstanden. TOF egner seg godt for maling over
lange avstander, og er i dag den foretrukne metoden for 3D laserskanning. Tidsmalinger av
lyset kan gjeres pa flere mater. Pulsmalinger utferes ved & male tidsbruken for utsendte
lyspulser, mens faseskiftmalinger registrerer forskyvninger i bglgefasen hos en modulert
laserstrale. Flerfaseskanning gjer det mulig & bruke faseskiftmalinger over lange avstander. Den
nye ZF-laseren som brukes i ViaPPS er en flerfaseskanner med mulighet for presise malinger

opp til 116 meter.

3D laserskanning er en relativt ny teknologi, som fortsatt er i stadig utvikling. Teknologien er
sveert avansert, og krever hgy presisjon og stor kapasitet pa tekniske komponenter. | et

malesystem inngar bade mekaniske, optiske og elektroniske komponenter, som alle skal virke
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sammen. Hvert enkelt komponent vil kunne pavirke ngyaktigheten til maleresultatet. Mobil
laserskanning involverer ogsa en rekke sensorer for maling og korreksjon av bilens bevegelser.
Summen av avvik for hver enkel komponent vil utgjare det totale avviket i datagrunnlaget fra
malingene. Det er derfor ikke overraskende at feltarbeidet viser til dels store variasjoner mellom
de ulike maleseriene. Dette tyder pa at laserskanning fortsatt er i modningsfasen, og farst den

siste tiden har blitt god nok for praktisk anvendelse.

Analysen av malinger for den 200 meter lange strekningen ga flere interessante indikasjoner.
For det forste ble det funnet at ZF har betraktelig starre kapasitet for identifisering av sprekker
en Cargoscan, hvor ZF i gjennomsnitt identifiserer 4 ganger flere sprekker. Malingene viser

ogsa mindre variabilitet i malingene med ZF.

Analysen av flaten pa 8 meter viser samme tendens, hvor det nye malesystemet registrerer
omtrent dobbelt sa mange sprekker som det gamle. Dette var sarlig tydelig i andel identifiserte

grunne langsgaende sprekker, hvor kun ZF var i stand til & finne disse sprekkene.

Feltarbeidet gir ogsa en indikasjon pa ngyaktigheten for nytt og gammelt lasersystem. Under
normal kjgrehastighet er opplgsningen langs kjgreretningen for darlig til identifisering av
tversgaende sprekker for begge system. Nar det gjelder langsgaende sprekker identifiserte
Cargoscan omtrent 25 %, mens ZF identifiserte 50 %. De langsgaende sprekkene i
referanseflaten fordelte seg videre med omtrent halvparten dype og grunne sprekker. Cargoscan
identifiserte omtrent 50 % av de dype langsgaende sprekkene, mens ZF identifisere 80 %. For
langsgaende grunne sprekker identifiserte ZF 20 %, mens Cargoscan ikke identifiserte noen av
disse. Dette resultatet indikerer at ZF har bedre ngyaktighet enn Cargoscan, og gir et godt bilde

pa hvor fort den teknologiske utviklingen gar.

Det er ogsa viktig a se resultatene fra feltarbeidet i lys av mulige feilkilder. Det ble funnet
betydelige avvik mellom individuelle maleserier, malebiler og malesystem. Avvikene skyldes
sannsynligvis en kombinasjon av systematiske og tilfeldige faktorer. Dette kan inkludere avvik
forarsaket av stgy i det tekniske maleutstyret, utfarelsen av selve malingene samt metoden for

beregning av sprekkarealgrad.

Det er sannsynlig at kalibrering av det nye ZF-systemet kan redusere noe av avvikene som har
tekniske arsaker. Avviket som skyldes beregning av sprekkarealgrad kan forsgkes redusert
ved & krympe starrelsen pa rutene, slik at feil far mindre utslag. Dette vil ogsa kunne gi en

mer ngyaktig verdi av beregnet sprekkarealgrad.
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Teknologi - fremtidig potensiale

Kvaliteten pa innsamlet data vil veere bestemmende for hva malingene kan brukes til. Sprekker
som er grunne og smale viste seg utfordrende & male i feltstudiet. Bade opplgsning og
ngyaktighet vil trolig forbedres i fremtiden. For eksempel kan bedre opplgsning gi mulighet for
a analysere vegflatens tekstur uten bruk av egne teksturmalere. Detaljert skanning av vegflaten
kan ogsa apne for a identifisere tidlige tegn pa kommende sprekker, noe som kan veere svart
verdifullt i vedlikeholdsarbeidet.

Det kan ogsa diskuteres hva resultatene har a si rent praktisk. | et forvaltningsperspektiv er det
de store sprekkene som farer til stgrst ulempe for Kjgretay pa vegen. Sprekker som er kommet
langt i utviklingen vil ogsd kunne gi akselerert skadeutvikling over tid. Etter som
vegmyndigheter opererer med begrensede ressurser vil det sannsynligvis veere de mest alvorlige
sprekkene som prioriteres farst nar vegnettet skal vedlikeholdes. Det kan dermed argumenters

for at identifiseringen av dype og brede sprekker kan veere tilstrekkelig for vegmyndighetene.

P& en annen side er det klart at forebyggende tiltak ofte er betraktelig rimeligere enn
reparasjoner av alvorlige skader som har fatt utvikle seg. Identifisering av grunne sprekker kan
derfor gi verdifull informasjon om skader i en tidlig fase, slik at en kan sette i verk forebyggende
tiltak pa et tidlig tidspunkt. Dette kan spare bade vegbruker og vegholder for store summer.

Trendene i dagens utvikling kan gi indikasjoner pa det fremtidige potensialet. Nar det gjelder
innsamling av data fra vegnettet er muligheten for 360 graders skanning sveert spennende. Ved
a samle inn data fra vegens sideomrade kan en fa stgrre kunnskap om langt flere parametere
enn en samler inn i dag. Dette kan bidra til & gi en bedre forstaelse av drsaker bak dannelse av
sprekker i vegflaten, hvor vegens omgivelser ogsa kan spille en rolle.

| det store bildet er mdling av vegflaten bare et av mange bruksomrader for 3D laserskanning.
Samme trend ses ogsa innen en rekke andre bransjer, hvor laserskanning blant annet kan brukes
til overvaking av isbreer, skanning av landskap og infrastruktur, kontrollsystemer for fjernstyrte
missiler, etc. Etter som teknologien representerer et stor nyttepotensiale pa svart mange

omrader er det rimelig 4 forvente at utviklingen vil fortsette i et raskt tempo.

141



12.3 Metodikk for identifisering av sprekker

Kvaliteten pa data som samles inn er avgjerende for hvilke analyser som kan gjares, og hvor
ngyaktig resultatet fra disse blir. Etter hvert som den teknologiske utviklingen gjgr det mulig &
samle inn data av stadig hgyere kvalitet apner dette for utvikling av bedre og mer ngyaktige

analysemetoder.

Som det fremgar i litteratursgket var automatisk identifisering av sprekker i vegflaten for kun
fa ar tilbake basert pa 2D analyser av foto. Denne metoden gir ikke mulighet til & registrere
sprekkenes dybde, noe som blant annet gjar det problematisk a skille mellom dype og grunne
sprekker. En har ogsa utfordringer med skygger og flekker som feilaktig identifiseres som
sprekker. 2D teknologi har med andre ord noen naturlige begrensninger for hvilke analyser som

kan gjares, og hvor detaljert resultatet kan bli.

3D laserskanning er rent teknisk ganske ulik 2D fototeknologi. 2D teknologi er et passivt
system som baserer seg pa registrering av reflektert lys fra omgivelsene. 3D teknologi er
derimot et aktivt system hvor en bade sender ut og mottar refleksjoner fra egen lyskilde. De
ulike teknologiske prinsippene gir ogsa ulikt datagrunnlag. 2D teknologi gir et hayopplaselig
foto hvor hver piksel sier noe om et punkts intensitet (refleksjonsgrad), mens 3D teknologi gir

pa sin side ut en romlig 3D flate supplert med informasjon om intensitet.

| det felgende diskuteres metodikk for identifisering, klassifisering og vurdering av sprekkers

alvorlighetsgrad for data fra 2D og 3D malinger.
Metoder for identifisering av sprekker

Til tross for ulik teknologi er det flere likheter ved den grunnleggende metodikken for
identifisering av sprekker fra 2D og 3D maledata, etter som begge metodene baserer seg pa
analyse av relasjonene mellom punkt (ujevnheter). For 2D teknologi er punktet en piksel
lokalisert i et todimensjonalt koordinatsystem, med en unik verdi for intensitet. For 3D
teknologi er punktet plassert i et tredimensjonalt koordinatsystem, og kan ogsa kan inneholde

en verdi for intensitet. Data fra 2D og 3D malinger kan dermed beskrives som falgende:

e Punkt fra 2D maling = f (X, y, intensitet)
e Punkt fra 3D maling = f (X, y, z, intensitet)
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For identifisering av sprekker er det i litteraturen beskrevet en rekke ulike algoritmer. Felles for
disse er at en farst sgker gjennom data for a finne punkt (ujevnheter) med hgydeavvik. Deretter
ses det pa relasjoner mellom ujevnheter som ligger i naerheten av hverandre, hvor det brukes
grenseverdier for & avgjgre om disse hgrer sammen eller ikke. Grenseverdier kan for eksempel

gis for differansen i hgyde og avstand mellom individuelle punkt.

For & identifisere sprekker i vegflaten blir tilliggende ujevnheter som oppfyller
grensebetingelsene koblet sammen ved bruk av parametriske relasjoner. Dette kan for eksempel
gjeres i form av en linje som gar mellom tilliggende ujevnheter. En annen mulighet er
estimering av sammenhengende 3D flater, som kan gjeres ved bruk av matematiske funksjoner
som NURBS.

Resultatet av analysene vil vere en flate hvor identifiserte sprekker er beskrevet ved hjelp av
kvantitative parametere. Analyser fra 2D malinger vil kunne inneholde informasjon om
sprekkenes plassering, orientering, lengde og bredde. 3D malinger vil i tillegg kunne inneholde

informasjon om dybde.

Kvantifiseringen av sprekker apner muligheten for videre analyse av disse, for eksempel

klassifisering og vurdering av alvorlighetsgrad.
Metoder for klassifisering og vurdering av alvorlighetsgrad

Litteraturen rundt automatisk klassifisering av sprekker er begrenset. Metoder som er beskrevet
holder seg stort sett til en enkel inndeling i langsgaende og tversgaende sprekker, samt en
kombinasjon av disse (alligatorsprekker). De fleste metodene beskriver dessuten analyse av 2D

malinger, etter som 3D laserskanning er en ganske ny teknologi.

| teorien vil datagrunnlaget fra 3D malinger inneholde minst like mye informasjon som 2D
malinger, noe som betyr at de samme algoritmene vil kunne brukes for begge malemetodene. |
praksis er derimot 3D malinger forelgpig begrenset av en lavere langsgaende opplasningen. Der
et foto har likt antall piksler i x- og y —retning, vil punkter fra laserskanning ha varierende

opplgsning avhengig av laserskannerens registreingsfrekvens og bilens hastighet.

Det kan tenkes at manglende langsgaende opplgsning er en medvirkende arsak til den
begrensede mengden litteratur som finnes rundt klassifisering av sprekker ved bruk av 3D
laserskanning. Forsgkene gjort i feltarbeidet underbygger dette, og viser at det er mer

utfordrende a registrere sprekker pa tvers enn pa langs av vegbanen med dagens teknologi.

En annen mate & kvantifisere sprekker i vegflaten pa er & bruke en parameter som
sprekkarealgrad. Sprekkarealgrad sier ikke om de enkelte sprekkenes egenskaper, kun
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plassering og omfang. Fordelen med sprekkarealgrad er at en ikke er avhengig av et veldig

ngyaktig datagrunnlag.

Etter hvert som teknologien forbedres vil det vaere fordelaktig a inkludere flere parametere i
analysene, for eksempel informasjon om sprekkers bredde og dybde. Detaljert informasjon kan
brukes til & si noe om sprekkers alvorlighetsgrad, etter som skadeutviklingen i de fleste tilfeller

ogsa vil innebzre en gkning av bredde og dybde.

Litteratursgket viser at flere vegforvaltere allerede har etablert rammeverk for enhetlig
vurdering av sprekkers alvorlighetsgrad, hvor det brukes kvantitative grenseverdier for
sprekkers beliggenhet, orientering og lengder. Det ble i midlertid ikke funnet eksempler hvor
sprekkers dybde og bredde danner grunnlag for vurderinger. Dette kan tyde pa at rammeverkene
er utviklet med tanke pa manuelle inspeksjoner, etter som dybde og bredde vil vaere tungvint &

male manuelt.
Metodikk - fremtidig potensiale

Ved a se pa litteratur og resultatet fra feltarbeidet er det mulig a si noe navarende og fremtidig

metodikk for analyse av sprekker i vegflaten.

For det farste er det tydelig at 3D laserskanning er en fersk teknologi, som har utviklet seg mye
pa kort tid. Det er ogsa grunn til & tro at denne utviklingen vil fortsette. Per i dag kan det se ut
som opplgsningen og ngyaktigheten pa data fra 3D malinger er en begrensende faktor for
automatisk sprekkdeteksjon. Det er sarlig opplgsningen pa tvers av vegbanen som kan vere
mangelfull ved malinger i normal trafikkhastighet. Ogsa ngyaktigheten for de enkelte

malepunktene har et forbedringspotensial.

Videre er det forelgpig ikke funnet eksempler pa rammeverk for automatisk klassifisering og
tilstandsvurdering av sprekker. Det som finnes av navarende rammeverk er stort sett utviklet
med tanke pa manuelle malemetoder, og mangler en enhetlig metodikk for kategorisering og

vurdering av sprekkers alvorlighetsgrad.

Potensiale som ligger i & utvikle mer avansert algoritmer fro klassifisering og vurdering av
alvorlighetsgrad kan veere stort. Desto mer tilgjengelig data en har om sprekker, desto bedre
informasjon kan en tilegne seg. Ved & kombinere data fra flere parametere kan en ogsa forsgke
a si noe om arsaken til skaden. Informasjon om sprekkers arsak vil veere sveert nyttig for a kunne

si noe om hvilke vedlikeholdstiltak som er best egnet ved forvalting av vegnettet.

En vil sannsynligvis se en gradvis utvikling av teoretiske rammeverk for automatisk
identifisering, klassifisering og vurdering av sprekker i takt med at teknologien modnes.
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12.4 Bruk av data i vegforvaltningen

Hensikten med innsamling og analyse av data for sprekker er a bruke informasjonen ved
forvaltning av vegnettet, hvor parametere for sprekker kan brukes i PMS til & indikere behov
for vedlikehold. I det fglgende diskuteres det hvordan informasjon om sprekker kan brukes,

samt hvilke muligheter og utfordringer som finnes.
Bruk av PMS i dag

Et PMS kan deles inn i 3 deler; en innsamlingsdel, en databasedel og en analysedel.
Innsamlingen kan for eksempel gjeres med mobile malesystem som ViaPPS. Databasedelen
brukes til & samle og organiserer informasjonen, hvor analysedelen deretter brukes til & gjare
vurderinger av informasjonen. Det er dermed analysedelen som skaper direkte verdi for

brukeren.

Analyse av vegflatens tilstand kan forega pa flere mater. Desto mer informasjon en har, desto
mer detaljerte analyser kan utfgres. For a sammenligne ulike vegstrekninger er det mulig a

uttrykket vegens tilstand ved bruk av tilstandsindekser.

En tilstandsindeks sier noe om vegens tilstand, ved & aggregere utvalgt informasjon til en
kvantitativ stgrrelse. Det finnes ulike indekser for ulike bruksomrader, fra enkeltindekser for en
skadetype, til samleindekser bestaende av flere enkeltindekser. Hva som inngar i en indeks vil
avhenge av tilgengelig informasjon, samt hvilket analyseniva en ser pa. En kan for eksempel
bruke detaljerte indekser for & analysere en spesifikk strekning, og samleindekser for &

analysere og sammenligne flere strekninger pa prosjekt- eller nettverksniva.

Et eksempel pa en indeks som er egnet for bruk i PMS er PCI — Pavement Condition Index. PCI
angir vegens tilstand pa en skala fra 0 til 100, basert pa informasjon om skadens type, mengde
og alvorlighet. Prinsippet bak PCI kan brukes pa flere analyseniva. For eksempel kan det
etableres en indeks for sprekker i vegflaten, basert pa informasjon om sprekkers mengde, type
og alvorlighet. Mengden sprekker kan for eksempel angis som antall, areal eller andel. Videre
kan en kategorisere sprekker, med pafglgende vurdering av alvorlighetsgrad. Det ble gjennom
litteratursgket ikke funnet eksempler pa bruk av egne indekser for sprekker i dagens

vegforvaltning.

| Norge kan det i dag gjeres enkle analyser av sprekker i vegflaten ved bruk av sprekkrapporter

fra ViaPPS Desktop, hvor parameterne sprekkgrad og sprekkarealgrad sier noe om andelen
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sprekker pa en vegstrekning. Disse parameteren er ogsa planlagt innfert i NVDB i lgpet av
2015.

| tillegg til analyse av navaerende dekketilstand kan informasjon om sprekker ogsa brukes til &
estimere fremtidig tilstandsutvikling. Dette gjgres ved hjelp av prediksjonsmodeller, hvor en
for eksempel kan relatere utviklingen av tilstandsindekser til forklaringsvariabler. Denne
funksjonaliteten er allerede tilstede i NVDB, hvor tilstandsutvikling for utvalgte parametere
(jevnhet, tverfall og spor) estimeres for kommende ar. Modellen som brukes i dag er bygger pa
enkle linegere funksjoner. Modeller for prediksjon av utvikling av sprekker brukes ikke i den

norske vegforvaltningen i dag.
Bruk av data - fremtidig potensiale

| forhold til potensialet som finnes er informasjon om sprekker i liten grad utnyttet i dagens
vegforvaltning. En av arsakene til dette er sannsynligvis mangel pa teknologi og rammeverk
for automatisk innsamling, analyse og bruk av data. Dette kan i midlertid se ut til & endre seg

de kommende &rene.

| takt med den teknologiske utviklingen apner det seg muligheter for stadig mer detaljerte
analyser av sprekker i vegflaten. | Norge er det forelgpig kun beregning av sprekkarealgrad som
utnytter informasjon fra laserskanning av sprekker, noe som er en svert enkel form for analyse.
Neste seg kan veere a klassifisere sprekkene, farst i enkle kategorier (tversgaende, langsgaende,

alligatorsprekker), og deretter i mer detaljert i takt med at kvaliteten pa datagrunnlaget bedres.

Det kan ogsa tenkes at overvaking av individuelle sprekker etter hvert blir mulig, slik at en kan
falge sprekkenes utvikling over tid. Ulike stadier i utvikling kan brukes som grunnlag for &
vurdere skadens alvorlighet. Informasjon om vegens nedbrytningsmgnster kunne bidra til bedre
forstaelse av de bakenforliggende effektene, og dermed hvilke tiltak som bgr iverksettes.

Pa lenger sikt kan det ogsa tenkes at data fra laserskanning av sprekker kan suppleres med data
fra andre malemetoder. Dette kan sarlig veere nyttig for bruk i prediksjonsmodeller. Et
eksempel kan veere georadar, som kan gi informasjon om grunnforhold i vegkonstruksjonen.
Det er ogsa utfart tester med varmekamera som har vist seg a kunne identifisere tidlige sprekker
som ikke er visuelt synlige. Data fra georadar og varmekamera kan sammen med laserskanning
brukes for a danne seg et bedre bilde av vegens tilstand. Informasjon om klima og vearforhold

kan ogsa inkluderes i slike analyser.

Potensiale som ligger i fremtidig bruk er stort, og vil kunne blir realisert i takt med at

utviklingen av bedre system for innsamling, analyse og bruk.
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Kapittel 13 - Anbefalinger

| denne oppgaven er det sett pa teknologi for identifisering av sprekker, metoder for bearbeiding

og analyse av data, samt bruk av analysert data i vegforvaltningen. | tillegg til et litteratursgk

er det sett naermere pa det norske malesystemet ViaPPS gjennom et feltarbeid. Disse arbeidene

gir grunnlag for & gi noen anbefalinger for bruk av maleutstyret, behandling av data samt bruk

av analysert data.

Anbefalinger for maleutstyr — ViaPPS malebiler

Kalibrering av ZF-systemet: Malinger fra feltforsgkene med ny ZF-laser viste relativt
store forskjeller i gjennomsnittsverdi og standardavvik mellom maleserier for de 3 ulike
malebilene. Malebil P16 skilte seg positivt ut med hgyere gjennomsnittsverdi og lavere
standardavvik enn de 2 gvrige malebilene, P09 og P14. Dette kan tyde pa at videre

kalibrering av ZF-systemet kan gi mer ngyaktige malinger enn i dag.

@ke ngyaktighet pa posisjonsbestemmelse: Ved detaljert analyse av sprekker er det
viktig at sprekkenes posisjon er ngyaktig definert, slik at de samme sprekkene kan
identifiseres mellom ulike maleserier. | feltforsgkene var det avvik i vegkilometreringen
for ulike maleserier ofte pa 1-3 meter, og i noen tilfeller mer. Videre var det avvik i
lokalisering av sprekkers posisjon pa vegflaten under akselerasjon. Avvikene kan blant

annet skyldes tekniske faktorer i malesystemet, som burde undersgkes naermere.

@ke langsgaende opplgsning: En svakhet ved dagens system for laserskanning er lav
langsgaende opplgsningen pa grunn av stor avstand mellom skanneprofilene, noe som
seerlig pavirker kapasiteten for identifisering av tversgaende sprekker. En enkel lgsning
kan vere a redusere hastigheten under skanning. Dette vil i midlertid ikke vaere praktisk
mulig hvis registrering foregar blant vanlig trafikk. Det kan tenkes at en lgsning med 2
skannere, som registrerer annethvert profil, vil kunne doble den langsgaende
opplgsningen. Kostnadene og de tekniske utfordringene ved en slik lgsning kan i
midlertid bli store.

147



Anbefalinger for behandling av data — ViaPPS Desktop og Analyse

@ke ngyaktigheten ved beregning av sprekkarealgrad: Malinger fra feltarbeidet
viste at dagens metode for beregning av sprekkarealgrad kan fare til potensielt store
avvik i beregnet verdi. Dette kan ha en sammenheng med stgrrelsen pa rutene som
brukes (25*%25 cm). Sma marginer kan avgjere om en rute vurderes til & inneholde en
sprekk eller ikke, samtidig som konsekvensen er relativt stor (8,3% avvik pr. rute). Ved
a redusere starrelsen pa rutene vil en sannsynligvis gke ngyaktigheten ved beregning av

sprekkarealgrad. For eksempel kan ruter pa 10*10 cm prgves ut.

Registrere flere parametere for enkeltsprekker: Hgyere ngyaktighet pa nytt
maleutstyr kan apne for registrering av flere parametere for sprekker. For eksempel kan
en forsgke & male og kvantifisere plassering, orientering, lengde, bredde og dybde.
Desto mer informasjon en klarer a registrere, desto mer avanserte analyser kan i sin tur

gjennomfares.

Innfare enkelt klassifisering: Ved a registrere parametere som sprekkers plassering og
orientering kan en innfare en enkel klassifisering, for eksempel av langsgaende-,
tversgaende- og alligatorsprekker. Dette krever i midlertid at datagrunnlaget er godt

nok, noe det per i dag ikke synes a veere for tversgaende sprekker.
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Anbefalinger for bruk av data — PMS og NVDB

Registrere sprekker i vegflaten: For det norske PMS kan en ta i bruk data fra
laserskanning ved & kvantifisere eksisterende informasjon som registreres for sprekker.

En god start kan veere bruk av sprekkarealgrad, noe som allerede er planlagt innfort.

Registrere tilstandsutvikling av sprekker over tid: Ved a registrere parametere for
sprekker for samme vegstrekning over flere ar kan en forsgke a overvake
tilstandsutviklingen over tid. Dette vil kreve ngyaktige malinger som gjar det mulig &
identifisere de samme sprekkene mellom ulike maleserier. Som en start kan en benytte
enkle parametere som sprekkarealgrad, hvor en deretter kan utvide bruksomradet nar
mer ngyaktig data blir tilgjengelig. Informasjon om tilstandsutviklingen kan brukes til

& vurdere hvor tiltak bar settes inn.

Estimere tilstandsutvikling av sprekker over tid: Etter hvert som en opparbeider seg
en historisk oversikt over utviklingen av sprekker kan en forsgke a estimere fremtidig
utvikling. Dette vil kreve modeller som bygger pa tidligere erfaringer, kombinert med
relevante forklaringsvariabler. Om en klarer & forutsi fremtidig utvikling av sprekker

kan en vurdere bade hvor og nar tiltak ber settes inn.

Identifisere arsaker til sprekker: For & finne hvilke(t) tiltak som er mest
hensiktsmessig bar en vite noe om arsaken til skaden. Nar arsaken er kjent kan en
estimere kostnader tilknyttet de konkrete tiltakene, og vurdere strategivalg i
vegforvaltningen. For a finne arsak til skaden er det ngdvending med et stort og bredt
datagrunnlag. Sprekkene ber klassifiseres i typer tilknyttet ulike arsaker, noe som igjen
kan kreve informasjon fra flere kilder enn bare laserskanning. For eksempel kan bade
georadar og varmekamera bidra til innsikt i forhold rundt vegkonstruksjonen. P2 samme

mate kan data for klima- og vaerforhold ogsa vurderes & innga i PMS.
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Kapittel 14 - Konklusjon

Auvslutningsvis konkluderes det ved a svare pa problemstillingen, forankret i de tre tilhgrende
forskningsspgrsmalene. Disse spgrsmalene har dannet den rgde traden gjennom arbeidet med

oppgaven.

«Hvordan kan malinger av sprekker i vegflaten med 3D laserskanner brukes

ved tilstandsanalyse av vegnettet?»

Hvilken teknologi finnes for & samle inn data om sprekker fra vegflaten, og hvilke muligheter

og utfordringer har denne?

Opprinnelig ble skader i vegflaten registrert manuelt. Etter hvert er det utviklet 2D foto- og
videoteknologi, hvor en kan registrere sprekker i vegflaten ved bruk av mobile malesystem.
Resultatet av malingene er digitale foto som inneholder piksler med ulik intensitet. | forhold til
manuelle registreringsmetoder sparer dette bade tid, kostnader og risiko. Data kan dessuten
samles inn i bade stgrre omfang og mer systematisk enn tidligere. 2D teknologien byr ogsa pa
noen utfordringer, blant annet problemer med skygger og oljeflekker som feilaktig identifiseres
som sprekker. Videre er det ikke mulig a registrere detaljert informasjon om sprekkers dybde
og bredde. Disse problemene kan lgses ved bruk av 3D laserskanning, som har veert i hurtig

utvikling de siste arene.

3D laserskanning er en aktiv, ikke-destruktiv malemetode. De fleste nye skannere baseres pa
prinsippet time of flight, hvor en maler tiden det tar fra en lysstrale sendes ut til refleksjonen
registreres. Det nye malesystemet fra ZF som brukes i biler med ViaPPS gir ved 60 km/t en
tversgaende opplgsning pa ca 3 mm, og en langsgaende opplgsning pa ca 80 mm. For hver
maling som gjares registreres et punkt pa vegflaten med tilhgrende koordinater (x,y,z) og en
verdi for intensitet, som sammen utgjer en punktsky. Punktskyen kan brukes til estimering av

en detaljert 3D modell av vegflaten.

Det finnes flere utfordringer ved 3D laserskanning, blant annet ulike former for stay som gir
avvik i malingene. Stay kan vaere forarsaket av bade mekaniske, optiske og elektroniske
faktorer. En annen utfordring er opplgsningen pa malingene, hvor avstanden mellom
langsgaende profil avhenger av bilens hastighet. Maling blant vanlig trafikk med dagens

teknologi vil gi en relativ lav langsgaende opplasning, som blant annet pavirker kapasiteten til
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identifisering av tversgaende sprekker. | tillegg til selve laserskanneren bestar mobile
malesystem en rekke tekniske komponenter og sensorer, for blant annet Kkorrigering av
bevegelser og vibrasjoner, posisjonsbestemmelse og lagring av data. Dette gjar systemene svart

kompliserte, hvor samspillet mellom sensorer og komponenter kan skape utfordringer.

Feltstudiet i denne oppgaven ble utfgrt med malesystem fra Cargoscan og ZF, og gir en
indikasjon pa kapasitet, ngyaktighet og variabilitet for malinger utfert med de norske ViaPPS

malebilene.

Feltstudiet ble utfert i to deler, hvor det farst ble analysert en strekning pa 200 meter og deretter
en flate pa 8 meter. Malingene av strekningen pa 200 meter ble brukt for & analysere kapasitet
og variabilitet for de to malesystemene, mens flaten pa 8 meter ble brukt til en mer detaljert

analyse av systemenes ngyaktighet.

Begge analysene viste at ZF har betraktelig starre kapasitet for identifisering av sprekker enn
Cargoscan, samtidig som variabiliteten ogsa er lavere. ZF systemet ble funnet til a identifisere

mellom 2-4 ganger sa mange sprekker som Cargoscan.

Ngyaktighet ble analysert ved a se pa hvor godt systemene klarte & identifisere langsgaende og
tversgaende sprekker, hvor det ogsa ble skilt mellom dype og grunne sprekker. Ingen av
malesystemene klarte i feltstudiet a registrere tversgaende sprekker. For langsgaende sprekker
registrerte ZF omtrent 80 %, mens Cargoscan fant omtrent 50 %. ZF fant videre 80 % av alle
dype langsgaende sprekker, og 20% av alle grunne langsgaende sprekker. Cargoscan klarte ikke
a registrere grunne sprekker. Det kan dermed se ut til at det finnes en nedre grense for hvor

grunne og smale sprekkene kan veere far dagens lasersystem ikke klarer a registrere disse.

Nar det gjelder variabilitet ble ZF funnet til 4 ha et gjennomsnittlig relativt avvik pa omtrent 40
%, hvor tilsvarende for Cargoscan var 70 %. Disse analysene er basert pa data fra 9 maleserier
for hver bil, og kan dermed gi en indikasjon pa hvor god dagens teknologi er. En av malebilene
med ZF utmerket seg med et relativt avvik pa kun 13 %, noe som kan indikere at ZF systemet
kan blir bedre ved ytterligere kalibrering. Det ble ellers funnet stor variabilitet bade mellom
maleserier fra samme bil og fra maleserier mellom ulike biler, noe som tyder pa at resultatene

inneholder store avvik.

Resultatene fra feltarbeidet viser at teknologien for laserskanning utvikler seg i positiv retning,
samtidig som det fremdeles finnes en rekke utfordringer. Malingene med dagens systemer er
egnet for a gi en indikasjon pa hvor sprekker finnes, men mangler forelgpig ngyaktigheten som

trengs for mer detaljerte analyser.
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Hvilke metoder finnes for bearbeiding av data? Hvordan kan en identifisere, klassifisere og

vurdere sprekkenes alvorlighetsgrad?

Analysen av data for sprekker kan deles inn i de 3 stegene identifisering, klassifisering og

vurdering av alvorlighetsgrad.

Ved identifisering forsgker en a skille sprekker fra den intakte vegflaten. For 2D malinger
gjeres dette ved & analyser intensiteten til piksler i et foto, hvor mgrke piksler kan indikere
dybdeavvik. For 3D malinger analyseres flatens 3D geometri direkte. Begge metodene bruker

automatisk algoritmer som kalibreres ved bruk av grenseverdier.

Ved automatisk klassifisering er malet a dele sprekkene inn i ulike klasser basert pa kvantitative
parametere, som sprekkenes antall, plassering, orientering, lengde, bredde og dybde. Det finnes
ulike mater & foreta klassifisering pa, som vil kreve varierende grad av informasjon. Det er for
eksempel mulig basere klassifiseringen pa de bakenforliggende skadeérsakene, sprekkenes
plassering i vegbanen, eller geometrisk utforming. Det finnes i dag ikke noe universelt
rammeverk for klassifisering. Rammeverkene som finnes er i liten grad utviklet med tanke pa

automatisk Kklassifisering.

Et steg videre fra klassifisering er vurdering av skadens alvorlighet, noe som kan gjares pa flere
mater. En kan for eksempel dele ulike klasser inn i alvorlighetsniva ved & bruke grenseverdier
for utvalgte parametere. Alternativt kan en se pa den bakenforliggende skadearsaken, og dele
sprekker inn i alvorlighetsniva etter hvor langt skaden har fatt utvikle seg. Eksempler pa

rammeverk for automatisk vurdering av sprekkers alvorlighet ble ikke funnet i litteraturseket.

| Norge har er det i ViaPPS Desktop utviklet en parameter kalt sprekkarealgrad, som angir
andelen sprekker langs veibanens i prosent av totalt areal. Sprekkarealgrad kan brukes til a
indikere hvor det er sprekker, men ikke hvilken type sprekker som finnes eller hvor alvorlig

skaden er.

Oppsummert er det tydelig at malinger fra 3D laserskanning er godt egnet for automatiske
analyser. Tross dette er det kun enkel identifisering av sprekker som brukes i dag. Eksempler
pa automatisk Kklassifisering er sveert fa, og vurdering av alvorlighetsgrad er ikke tatt i bruk.
Arsaken til dette kan veere manglende kvalitet p& datagrunnlaget, samt mangel pa egnede
rammeverk og analysemetoder. Etter hvert som datagrunnlaget bedres vil det vare sannsynlig

at utvikling av mer avanserte analysemetoder falger etter.
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Hvordan kan informasjon fra skanning av sprekker brukes i vegforvaltningen?

Hensikten med analyser av sprekker i vegflaten er a opparbeide seg et best mulig

informasjonsgrunnlag til bruk i forvaltningen av vegnettet.

Sprekker i vegflaten kan brukes til & indikere vegens tilstand, og dermed behovet for
vedlikehold. Et sentralt verktgy i vegforvaltningen er PMS, hvor en kan analysere tilstanden til
en enkelt vegstrekning, en samling vegstrekninger eller hele vegnettet under ett. Strategier for
drift og vedlikehold utarbeides med mal om a optimalisere samfunnsgkonomisk nytte for bade
vegholder og vegbruker. Ideelt sett gnsker en a alltid utfere rett tiltak til rett tid.

For & bruke informasjonen fra laserskanning av sprekker i et PMS ma en kvantifisere innsamlet
data, og uttrykke disse ved en representativ kvantitativ parameter. En mate a gjere dette pa er a
bruke tilstandsindekser, hvor en kan rangere vegflatens tilstand pa en poengskala. Et eksempel
pa en slik indeks er Pavement Condition Index - PCI, hvor vegflaten vurderes ut fra parametere
for skadens type, mengde og alvorlighetsgrad. Parametere som brukes i dagens PMS system i
Norge er vegens jevnhet (IRI), spordybde og tverfall. Detaljert informasjon om sprekker er
forelgpig ikke inkludert. En arsak til dette kan vaere mangelen pa gode rammeverk for
automatisk klassifisering av sprekkers type og alvorlighetsgrad. Enklere kvantitative
parametere kan alternativt brukes, for eksempel parameteren sprekkarealgrad.

En indeks eller annen kvantitativ starrelse som beskriver sprekker i vegflaten kan indikere
vegens tilstand, og dermed behovet for vedlikeholdstiltak. Ved & utfare arlige malinger kan en
ogsa falge sprekkenes utvikling. Ved a samle historisk data kan en bruke prediksjonsmodeller
til & forutsi fremtidig tilstand pa vegnettet. Kunnskap fra prediksjonsmodeller kan danne
grunnlaget for mer robuste samfunnsgkonomiske analyser, som gker sannsynligheten for &

prioritere rett tiltak til rett tid.

Pa sikt kan det tenkes at PMS kan kombinere informasjon om sprekker med flere andre
parametere, som kan gke kunnskapen om vegens tilstandsutvikling ytterligere. For eksempel
kan en kombinere data fra laserskanning av sprekker med malinger fra georadar og
varmekamera, samt data for ver og klima. Dette kan bidra med sterre innsikt i arsaker bak

skader.

Bruken av data fra skanning av sprekker avhenger av hvor omfattende og detaljert datagrunnlag
en har til radighet. Desto bedre grunnlag en har, desto mer detaljerte vurderinger kan gjares.
Full utnyttelse av potensialet som ligger i bruk av data fra skanning av sprekker i vegflaten

krever at teknologi, metoder og rammeverk utvikles videre.
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Kapittel 15 - Videre arbeid

Automatisk innsamling, analyse og bruk av data fra laserskanning av sprekker er et tema som

spenner bred. Dette gjer det mulig & fordype seg i en rekke ulike problemstillinger. | det

felgende gis noen tips til videre arbeid som kan gjares rundt dette temaet.

Hastighetens effekt pa malingenes kvalitet: Hva har hastigheten ved skanning a si for
kvaliteten pa malingene? Det er fra far kjent at gkt hastighet gir lavere langsgaende
opplasning. | feltarbeidet ble det dessuten observert avvik som ogsa skyldes endringer
av hastighet under malingene. En oppgave kan vare & se nermere pa dette, og si noe

om hvilke konsekvenser bilens hastighet har for datagrunnlaget som samles inn.

Variabilitet i malinger: Hvor stor er variabiliteten i datagrunnlaget, og hva er de
bakenforliggende arsakene? En kan se pa resultatene fra gjentatte malinger av samme
vegflate, og analysere avvikene mellom disse. En kan deretter prgve a finne kilder til
systematiske og tilfeldige avvik, og se pa hvordan disse kan reduseres. Lav variabilitet
i malinger vil blant annet vaere viktig hvis en skal studere individuelle sprekkers

utvikling over tid.

Kvalitet pa malinger: Hvor ngyaktig er malingene fra laserskanning? En utfere
feltstudier for a avdekke hvor ngyaktig maleutstyret identifiserer sprekkers bredde og
dybde, som er viktige parametere ved detaljerte analyser i PMS. Dette kan for eksempel

gjeres ved & sammenligne detaljerte foto av vegflaten med resultat fra laserskanninger.

Klassifisering av sprekker i PMS: Hvordan kan en bruke data fra malinger til a
klassifisere sprekker? Bedre opplgsning og ngyaktighet pa nytt malesystem fra ZF kan
apne for mer detaljerte analyser. En enkelt klassifisering av sprekker kan veare et

naturlig steg videre fra bruk av parameteren sprekkarealgrad.

Maling av sprekkers utvikling over tid: Kan det vaere mulig a bruke arlige malinger
av sprekker til & si noe om utvikling over tid? En oppgave kan se pa hvilke krav dette
ville satt til datagrunnlaget, og hvordan utviklingen av sprekker kan kvantifiseres og
brukes i PMS.
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Estimering av sprekkers fremtidige utvikling: Kan en estimere sprekkers fremtidige
utvikling basert pa historisk data? Denne oppgaven forutsetter at det finnes tilgjengelig
historisk data om sprekkers utvikling, som kan innga i modeller for estimering av
fremtidig utvikling. En kan se pa oppbygging av prediksjonsmodeller, og hvilke data

som er ngdvendig & inkludere i disse.

Identifisering av skadearsaker: Kan en identifisere arsaker til sprekker i vegflaten?
En kan se pa om det er mulig a si noe om arsaken til skader i vegflaten ut fra data som
samles inn av mobile malesystem. En kan ogsa gjere vurderinger av hvilken

informasjon som trengs.

Bruk av data fra skanning av sprekker i PMS: Hvordan kan en best bruke data fra
malinger av sprekker i naveerende og fremtidige PMS? En kan se pa hvilke parametere
som bgr samles inn, hvordan disse kan kvantifiseres, og hvilke bruksomrader som
finnes. En kan ogsd se narmere pa samfunnsgkonomiske analyser, inkludert

kostnadsestimering og metoder for prioritering av tiltak.

Komplementere parametere: Hvilke andre parametere kan en samle inn og
kombinere med data fra skanning av sprekker for & danne et best mulig bilde av
vegflatens tilstand? Her kan en se pa komplementazre innsamlingsmetoder som

georadar, varmekamera, teksturskannere, 360 skanning av omgivelser, etc.

Annen bruk av malinger fra 3D laserskanner: Det nye malesystemet fra ZF kan gjgre
360 graders skanninger av omgivelsene opp til 116 meter fra vegbanen. Dette apner for
muligheter til a analysere en lang rekke parametere. For eksempel kan en se pa
registreringer av skilt, frihgyde under bruer, trafikkfarlige objekter i vegens sideterreng,

etc.
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Vedlegg 1 — Oppgavetekst

MASTEROPPGAVE

(TBA4940 VEG, masteroppgave)

VAREN 2015
for
Erlend Melhus
Identifisering av sprekker i vegflaten ved 3D laserskanning

BAKGRUNN

Dagens dekkevedlikeholdssystem er basert pa arlige malinger av spor og jevnhet, og bruker forelgpig
ikke informasjon om sprekker i vegflaten. Moderne laserskanning har dpnet muligheten til a kartlegge
sprekker i asfalten pa en rask og effektiv mate. Ved & inkludere informasjon om sprekker vil vi kunne
prioritere preventivt vedlikehold av asfaltdekker som er oppsprukket, men enda ikke utviklet skader
lenger ned. Potensialet for innsparing ved a optimalisere vedlikeholdet er betydelig og selv mindre
forbedringer vil gi betydelig gkonomisk uttelling.

En ny versjon av laserskanning er i ferd med a bli installert pa norske malebiler, hvor det er forventet at
en starre tetthet av malepunkter og gkt ngyaktighet vil gjgre utstyret enda mer egnet for a kartlegging

av sprekker og lokale skader av dekket.
OPPGAVE

Denne oppgaven vil fokusere pa hvordan vi kan utnytte laserskanningsutstyret som benyttes i Norge til
a kartlegge graden av sprekker pa det norske vegnettet og hvordan informasjon om sprekker kan benyttes
til forbedring av dekkevedlikeholdet.
Kandidaten skal i denne oppgaven:

e Gjennomfare et litteraturstudium med fokus pa eksisterende utstyr og metoder for maling av

sprekker, tolkning/karakterisering av sprekker og bruk av sprekkinformasjon i
dekkevedlikeholdssystemer.

e Planlegge og gjennomfare en feltundersgkelse der gammelt og nytt maleutstyr sammenlignes
med manuell kartlegging av sprekker pa provefeltet.

e Analysere malingene fra feltundersgkelsen og sammenligne utstyrene med den manuelle
kartleggingen

e Vurdere hvordan informasjon om sprekker kan utnyttes i det norske
dekkevedlikeholdssystemt.



GENERELT

Oppgaveteksten er ment som en ramme for kandidatens arbeid. Justeringer vil kunne skje underveis, nar

en ser hvordan arbeidet gar. Eventuelle justeringer ma skje i samrad med fagleaerer ved instituttet.

Ved bedgmmelsen legges det vekt pa grundighet i bearbeidingen og selvstendigheten i vurderinger og
konklusjoner, samt at framstillingen er velredigert, klar, entydig og ryddig uten & veare ungdig
volumings.

Besvarelsen skal inneholde

» standard rapportforside (automatisk fra DAIM, http://daim.idi.ntnu.no/)

> tittelside med ekstrakt og stikkord (mal finnes pa siden http://www.ntnu.no/bat/skjemabank)

» sammendrag pa norsk og engelsk (studenter som skriver sin masteroppgave pa et ikke-skandinavisk sprak
og som ikke behersker et skandinavisk sprak, trenger ikke a skrive sammendrag av masteroppgaven pa
norsk)

> hovedteksten

> oppgaveteksten (denne teksten signert av fagleerer) legges ved som Vedlegg 1.

Besvarelsen kan evt. utformes som en vitenskapelig artikkel for internasjonal publisering. Besvarelsen
inneholder da de samme punktene som beskrevet over, men der hovedteksten omfatter en vitenskapelig

artikkel og en prosessrapport.

Instituttets rad og retningslinjer for rapportskriving ved prosjektarbeid og masteroppgave befinner seg

pa http://www.ntnu.no/bat/studier/oppgaver.

Hva skal innleveres?

Rutiner knyttet til innlevering av masteroppgaven er nermere beskrevet pa http://daim.idi.ntnu.no/.

Trykking av masteroppgaven bestilles via DAIM direkte til Skipnes Trykkeri som leverer den trykte
oppgaven til instituttkontoret 2-4 dager senere. Instituttet betaler for 3 eksemplarer, hvorav instituttet

beholder 2 eksemplarer. Ekstra eksemplarer ma bekostes av kandidaten/ ekstern samarbeidspartner.

Ved innlevering av oppgaven skal kandidaten besvarelsen i digital form som pdf med underliggende
materiale (for eksempel datainnsamling) i digital form (f. eks. excel). Videre skal kandidaten levere
innleveringsskjemaet (fra DAIM) hvor bade Ark-Bibl i SBI og Fellestjenester (Byggsikring) i SB Il
har signert pa skjemaet. Innleveringsskjema med de aktuelle signaturene underskrives av

instituttkontoret for skjemaet leveres Fakultetskontoret.

Dokumentasjon som med instituttets statte er samlet inn under arbeidet med oppgaven skal leveres inn

sammen med besvarelsen.

Besvarelsen er etter gjeldende reglement NTNUs eiendom. Eventuell benyttelse av materialet kan bare
skje etter godkjennelse fra NTNU (og ekstern samarbeidspartner der dette er aktuelt). Instituttet har rett

til & bruke resultatene av arbeidet til undervisnings- og forskningsformal som om det var utfert av en


http://daim.idi.ntnu.no/
http://www.ntnu.no/bat/skjemabank
http://www.ntnu.no/bat/studier/oppgaver
http://daim.idi.ntnu.no/

ansatt. Ved bruk ut over dette, som utgivelse og annen gkonomisk utnyttelse, ma det inngas saerskilt

avtale mellom NTNU og kandidaten.
(Evt) Avtaler om ekstern veiledning, gjennomfgring utenfor NTNU, gkonomisk stgtte m.v.

Beskrives her nar dette er aktuelt. Se http://www.ntnu.no/bat/skjemabank for avtaleskjema.

Helse, miljg og sikkerhet (HMS):

NTNU legger stor vekt pa sikkerheten til den enkelte arbeidstaker og student. Den enkeltes sikkerhet
skal komme i farste rekke og ingen skal ta ungdige sjanser for & fa gjennomfart arbeidet. Studenten skal
derfor ved uttak av masteroppgaven fa utdelt brosjyren “Helse, miljo og sikkerhet ved feltarbeid m.m.

ved NTNU”.

Dersom studenten i arbeidet med masteroppgaven skal delta i feltarbeid, tokt, befaring, feltkurs eller
ekskursjoner, skal studenten sette seg inn i ”Retningslinje ved feltarbeid m.m.”. Dersom studenten i arbeidet
med oppgaven skal delta i laboratorie- eller verkstedarbeid skal studenten sette seg inn i og felge reglene i
”Laboratorie- og verkstedhdndbok”. Disse dokumentene finnes pa fakultetets HMS-sider pa nettet, se

http://www.ntnu.no/ivt/adm/hms/. Alle studenter som skal gjennomfgre laboratoriearbeid i forbindelse med

prosjekt- og masteroppgave skal gjennomfgre et web-basert TRAINOR HMS-kurs. Pamelding pa kurset skjer

til sonja.hammer@ntnu.no

Studenter har ikke full forsikringsdekning gjennom sitt forhold til NTNU. Dersom en student gnsker
samme forsikringsdekning som tilsatte ved universitetet, anbefales det at han/hun tegner
reiseforsikring og personskadeforsikring. Mer om forsikringsordninger for studenter finnes under
samme lenke som ovenfor.

Oppstart og innleveringsfrist:
Oppstart og innleveringsfrist er i henhold til informasjon i DAIM.

Faglaerer ved instituttet: Inge Hoff

Veileder (eller kontaktperson) hos ekstern samarbeidspartner: Torleif Hauggdegard,
Vegdirektoratet

Institutt for bygg, anlegg og transport, NTNU
Dato: 25.05.2015
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Bilag 1 — Analyse av strekningen pa 200 meter

| det fglgende finnes data brukt i analysen av strekningen pa 200 meter. Kilden til disse
malingene er sprekkrapporter fra ViaPPS Desktop hvor sprekkarealgraden for hver strekning er

beregnet automatisk for hver meter.

| forkant av analysene er data fra sprekkrapporten aggregert til en gjennomsnittsverdi for

sprekkarealgrad for hver 10 meter for a bedre kunne sammenligne ulike maleserier.



B 1-1 Maleserier - sprekkarealgrad for hver 10. meter for Cargoscan

Meter | Serie1 Serie 2 Serie 3 | Serie1 Serie2 Serie3 | Seriel Serie2 Serie 3
10 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,8 0,0
30 6,3 5,2 5,6 3,9 7,0 4,4 4,3 6,9 5,0
40 8,0 7,3 9,8 6,2 15,2 5,5 2,3 5,2 7,5
50 13,5 13,7 11,0 2,8 10,8 6,7 8,2 11,7 10,2
60 3,8 4,0 5,2 0,2 0,7 0,3 4,7 4,2 4,2
70 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,3 0,0
80 0,8 1,8 0,8 2,0 4,3 1,8 0,8 1,8 1,3
90 5,5 4,7 6,0 0,7 7,7 1,8 5,5 3,8 5,5

100 0,7 2,5 0,0 0,5 2,3 0,0 0,5 0,3 0,7
110 5,0 3,5 5,0 1,3 2,5 0,0 2,2 0,3 2,3
120 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8
130 1,5 1,7 1,3 1,7 3,2 1,0 2,5 2,2 1,5
140 0,5 0,0 0,7 0,0 1,7 0,0 0,8 0,3 0,7
150 0,5 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0
160 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,3 0,0 0,0 0,0
170 3,0 1,3 1,5 0,0 0,7 1,8 1,0 2,0 1,0
180 4,7 2,0 0,0 0,0 0,5 0,7 0,0 1,3 0,8
190 1,7 2,5 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 1,3
200 0,5 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Snitt 2,8 2,5 2,5 1,0 2,9 1,2 1,7 2,1 2,1




B 1-2 Maleserier - sprekkarealgrad for hver 10. meter for ZF

ZF-laser
P16 - ZF P14 - ZF P09- ZF
Meter | Serie1 Serie2 Serie 3 | Serie1l Serie2 Serie3 | Seriel Serie2 Serie 3
10 2,3 0,7 2,5 0,0 0,3 0,0 1,2 0,7 1,3
20 7,0 7,3 9,2 0,0 4,2 7,0 9,2 1,5 7,3
30 10,2 10,7 10,0 7,2 11,9 11,1 13,0 10,4 12,2
40 19,5 17,7 21,8 16,5 16,5 17,3 18,8 20,5 18,2
50 21,5 22,8 20,8 18,3 21,3 22,2 17,8 9,7 20,7
60 7,3 9,5 5,3 5,3 8,8 9,5 6,5 1,0 7,8
70 5,3 4,7 5,2 2,7 4,3 3,2 9,3 4,3 5,7
80 14,2 12,8 15,2 2,3 13,0 12,8 10,2 5,2 13,3
90 21,3 21,8 23,5 16,8 19,5 22,3 11,3 5,0 14,3
100 12,7 13,2 12,8 5,7 10,3 10,5 5,8 4,0 8,7
110 11,8 13,0 11,5 8,7 11,7 12,5 15,2 9,8 13,8
120 8,0 8,5 6,3 3,3 7,3 7,3 7,5 1,2 11,2
130 2,3 3,2 2,2 2,7 2,7 3,2 4,2 2,7 3,2
140 3,2 3,5 4,2 2,2 4,7 6,7 3,5 5,5 3,5
150 6,8 2,8 3,2 1,2 4,0 2,0 2,5 0,0 2,7
160 5,7 3,0 3,5 1,2 3,2 1,0 0,0 1,8 0,0
170 7,5 9,5 8,7 4,0 6,7 53 3,3 0,5 2,5
180 8,5 8,8 8,3 8,2 8,5 1,7 0,0 2,0 0,0
190 10,2 7,7 8,5 6,7 7,2 8,3 1,7 0,2 1,8
200 2,8 2,5 2,2 0,7 2,2 1,8 1,7 1,5 2,2
Snitt 9,4 9,2 9,2 5,7 8,4 8,3 7,1 44 7,5




B 1-3 Gjennomsnittlig sprekkarealgrad og relativt avvik for hver malebil

Gjennomsnittlig sprekkarealgrad Relativt avvik

ZF-laser ZF-laser
P16 | P14 | P09 P16 | P14 | PO9
1,83 | 0,11 | 1,06 | 0,22 | 0,00 [ 0,00 0,55 (1,73 0,33 | 1,73
7,83 | 3,72 | 6,00 | 0,00 | 0,39 | 0,28 0,15 [ 0,95 | 0,67 1,73 | 1,73
10,31 | 10,06 | 11,85 | 5,68 | 5,12 | 5,37 0,04 (0,250,211 0,10 | 0,33 | 0,25
19,67 | 16,78 [ 19,17 | 8,39 | 8,94 | 5,00 0,11 [ 0,03 | 0,06 | 0,15 | 0,60 | 0,52
21,72 | 20,61 | 16,06 | 12,72 | 6,78 | 10,00 0,05 [0,10|0,36 | 0,12 | 0,59 | 0,18
739 | 7,89 | 511 | 4,33 | 0,39 4,33 0,28 (0,28 0,71 0,17 | 0,65 | 0,07
506 | 3,39 | 6,44 | 0,00 | 0,06 | 0,17 0,07 | 0,25 | 0,40 1,73 | 1,00
14,06 | 9,39 | 9,56 | 1,17 | 2,72 | 1,33 0,08 [ 0,65|0,43| 0,49 | 0,51 | 0,38
22,22 (19,56 | 10,22 | 5,39 | 3,39 | 4,94 0,05 (014|047 | 0,12 | 1,11 | 0,29
12,89 | 8,83 | 6,17 | 1,06 | 0,94 | 0,50 0,02 (0,310,338 1,23 | 1,30 | 0,33
12,11 | 10,94 | 12,94 | 4,50 | 1,28 | 1,61 0,07 [ 0,18 | 0,21 | 0,19 | 0,98 | 0,69
7,61 | 6,00 | 6,61 | 0,17 | 0,00 | 0,28 0,15 0,38 | 0,77 | 1,73 1,73
2,56 | 2,83 | 3,33 | 1,50 | 1,94 | 2,06 0,21 (0,10 0,23 | 0,11 | 0,57 | 0,25
361 | 450 | 417 | 0,39 | 0,56 | 0,61 0,14 [ 0,50 | 0,28 | 0,89 | 1,73 | 0,42
4,28 | 2,39 | 1,72 | 0,22 0,00 | 0,11 0,52 [ 0,61 0,87 | 1,15 1,73
4,06 | 1,78 | 0,61 | 0,00 | 0,44 | 0,00 0,35 | 0,68 | 1,73 1,15
8,56 | 533 | 2,11 | 1,94 | 0,83 | 1,33 0,12 (0,25 0,69 | 0,47 | 1,11 | 0,43
8,56 | 6,11 | 0,67 | 2,22 | 0,39 | 0,72 0,03 (0,63|1,73| 1,05 | 0,89 | 0,93
8,78 | 7,39 | 1,22 | 1,78 | 0,00 | 0,83 0,15 [ 0,12 0,75 | 0,38 0,87
2,50 | 1,56 | 1,78 | 0,33 | 0,00 | 0,06 0,13 [ 0,51 | 0,20 | 0,50 1,73
93 75 63 | 26 1,7 20 0,16 [ 0,43 | 0,57 | 0,62 | 1,00 | 0,75

* Rade ruter for beregning av avvik skyldes mangel pa verdier for beregning.



B 1-4 Standardavvik for hver malebil

ZF-laser
P16 P14 P09

STD VAR | STD VAR | STD VAR

0,38 0,15 1,01 1,03 | 019 004 |035 0,12
0,67 045 | 0,48 0,23 1,17 1,36 | 3,52 12,40 | 400 16,03

057 032|168 282|134 1,78 039 015|249 618 [134 1,78
1,29 1,68 | 540 29,152,559 6,69 209 436 | 048 0,23 [120 1,44
1,49 2,23 | 400 16,01 | 1,76 3,08 1,02 1,04 | 2,02 4,06 | 571 32,62
0,73 053 | 025 0,06 |029 0,08 208 434 | 224 501 |[362 1312
0,10 0,01 | 0,17 0,03 035 012 | 08 073 [259 6,70

058 033|140 195 |050 0,25 1,17 1,37 | 6,11 37,34 | 4,12 16,95
0,67 045 | 3,75 14,06 | 096 0,93 1,13 1,29 | 2,75 7,57 | 476 22,70
1,29 1,68 | 1,23 1,51 | 0,17 0,03 0,25 006 | 274 7,53 [235 553
087 0,75 | 1,25 156 |1,11 1,23 0,79 062 | 202 4,06 |2,78 7,70
0,29 0,08 0,48 0,23 1,13 1,29 | 2,31 533 | 506 2559
0,17 003 | 1,11 1,23 |051 0,26 054 029|029 0,08 [076 0,58
035 0,12 |09 093 |025 0,06 051 026 | 225 508 1,15 1,33
0,25 0,06 0,19 0,04 222 493 | 146 2,12 | 1,49 2,23
0,51 0,26 1,42 2,01 | 1,21 1,45 | 1,06 1,12

092 084 |093 086 |058 0,33 1,00 1,01 | 1,33 1,78 | 1,46 2,12
234 548 | 035 0,12 | 067 0,45 0,25 006 | 3,85 1484|115 1,33
0,67 0,45 0,73 0,53 1,27 1,62 | 086 073 | 092 0,84
0,17 0,03 0,10 0,01 033 011|079 062 [035 012
0,95 0,90 |2,18 4,73 [0,95 0,90 1,17 1,37 | 2,42 586 |28 8,00

STD”2

0,95

STD”2

2,2

STDA2

0,95

STDA2

1,2

STD”2

2,4

STDA2

2,8




B 1-5 Totalt avvik for alle malebiler med ZF og Cargoscan

Avvik for ZF Avvik for Cargoscan
rsnnéllt:baillz Absolutt | Absolutt | Relativt _
o STDZF | VARZF | STDZF
1,00 0,92 0,85 0,92 0,07 0,22 0,05 3,00
5,85 3,26 10,63 | 0,56 2z 0,45 0,20 2,02
10,74 1,65 2,74 0,15 5,39 1,14 1,29 0,21
18,54 182 3.30 0.10 7,44 3,58 12,80 | 0,48
19,46 4,02 16,19 | 0,21 SR 3,46 11,97 | 035
6,80 2,69 726 | 040 S0z 2,01 4,06 | 067
4,96 1,91 3,64 0,38 o 0,12 0,01 1,63
11,00 4,38 19,17 | 0,40 1,7 1,09 1,18 0,62
17,33 6,14 3767 | 0,35 o 2,17 4,69 0,47
9,30 3,45 11,87 | 0,37 0,83 0,93 0,87 1,12
12,00 196 3.85 0.16 2,46 1,80 3,24 0,73
6,74 2,92 8,55 0,43 0,15 0,31 0,09 2,06
2,91 0,60 0,35 0,20 1,83 0,67 0,44 0,36
4,09 1,35 1,82 0,33 0,52 0,54 0,29 1,03
2,80 191 364 0.68 0,11 0,19 0,03 1,68
2,15 1,86 3,45 0,86 Loz 0,34 0,11 2,28
5,33 3,00 9,01 0,56 1,37 0,86 0,74 0,63
511 4,04 1629 | 079 1,11 1,49 2,23 1,34
5,80 3,60 12,93 0,62 0,87 0,92 0,84 1,05
1,94 0,63 0,40 0,32 0,13 0,18 0,03 1,41
7,69 2,95 8,68 0,44 2,10 1,50 2,26 1,16
varians”2 1,50

varians”2 2,95

B 1-6 Oppsummering av resultater for alle malebiler

Gjennomsnitt Absolutt STD
Snitt for [sprekkarealgrad] [sprekkarealgrad] Relativt STD

P16 - ZF 9,28 1,17 12,6
P14 - ZF 7,46 2,42 32,5
P09 - ZF 6,34 2,83 44,6
P12 - Cargoscan 2,60 0,95 36,4
VTI - Cargoscan 1,71 2,18 127,3
P15 - Cargoscan 1,98 0,95 48,1
Biler med

Cargoscan 2,10 1,50 71,7
Biler med ZF 7,69 2,95 38,3
Biler med

Cargoscan 2,10 1,50 0,72
Biler med ZF 7,69 2,95 0,38
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Bilag 2 — Analyse av flate pa 8 meter

| det fglgende finnes data brukt i analysen av flaten pa 8 meter. Sprekker i referanseflaten er
identifisert manuelt, mens sprekker i fra de 4 maleseriene er identifisert med utgangspunkt i
flater fra skanningene som viser hvilke sprekker som er automatisk identifisert. Flatene fra

skanningene er hentet fra programvaren ViaPPS Desktop.

Et redt rektangel rundt flaten viser omradet som brukes ved automatisk beregning av
sprekkarealgrad i programvaren ViaPPS Desktop, og ble benyttet til korreksjon ved

sammenligning av automatiske og manuelle beregninger.

11



B 2-1 Manuell beregning av areal med sprekker for referanseflate

10

11

10

11

11

10

DLA | GLA | DTV | GTV | TOT | ALA ATV

Grunne tversgaende,

GTV =

Dype Tversgaende,

Grunne Langsgaende, DTV

Dype Langsgaende, GLA =
Alle Langsgaende, ATV

Totalt sprekkareal, ALA

DLA
TOT

Alle Tversgdende
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B 2-2 Beregnet sprekkarealgrad for referanseflate

Dype Grunne Alle Alle Alle
langsgaende | langsgaende | Langsaende Tversgaende | sprekker
0,00 25,00 25,00 0,00 25,00
0,00 25,00 25,00 0,00 25,00
0,00 25,00 25,00 0,00 25,00
8,33 25,00 25,00 0,00 25,00
8,33 16,67 16,67 0,00 16,67
8,33 8,33 16,67 0,00 16,67
8,33 8,33 16,67 0,00 16,67
8,33 8,33 16,67 0,00 16,67
16,67 16,67 33,33 0,00 33,33
25,00 8,33 33,33 0,00 33,33
25,00 25,00 50,00 0,00 50,00
16,67 41,67 50,00 33,33 66,67
25,00 50,00 66,67 83,33 91,67
33,33 41,67 66,67 25,00 75,00
41,67 58,33 75,00 25,00 83,33
50,00 41,67 75,00 0,00 75,00
41,67 16,67 58,33 0,00 58,33
33,33 16,67 50,00 0,00 50,00
25,00 8,33 33,33 0,00 33,33
16,67 8,33 25,00 0,00 25,00
25,00 0,00 25,00 0,00 25,00
33,33 0,00 33,33 0,00 33,33
33,33 8,33 33,33 0,00 33,33
16,67 8,33 25,00 0,00 25,00
33,33 8,33 33,33 0,00 33,33
25,00 0,00 25,00 0,00 25,00
25,00 0,00 25,00 0,00 25,00
41,67 0,00 41,67 0,00 41,67
25,00 0,00 25,00 0,00 25,00
33,33 8,33 41,67 0,00 41,67
33,33 8,33 41,67 0,00 41,67
33,33 8,33 41,67 91,67 91,67
41,67 16,67 50,00 41,67 58,33
8,33 25,00 33,33 33,33 41,67
8,33 16,67 16,67 83,33 83,33
8,33 25,00 25,00 0,00 25,00
8,33 16,67 16,67 0,00 16,67
8,33 16,67 16,67 0,00 16,67
8,33 16,67 25,00 0,00 25,00
21,58 16,88 34,83 10,68 39,74
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B 2-3 Manuell beregning av areal med sprekker for P14 — maleserie 3

Totalt
antall

Antall
grunne

Antall

dype
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B 2-4 Manuell beregning av areal med sprekker for P16 — maleserie 2

Totalt
antall

Antall
grunne

Antall

dype
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B 2-5 Beregnet sprekkarealgrad for P12 og P14

Sprekkarealgrad P 14_3 Sprekkarealgrad P16_2
Langsgdende Langsgdende Langsgaende Langsgaende Langsgaende Langsgaende
dybe grunne total dybe grunne total
0,0 16,7 16,7 0,0 0,0 0,0
0,0 8,3 8,3 0,0 8,3 8,3
0,0 8,3 8,3 0,0 0,0 0,0
8,3 0,0 8,3 8,3 8,3 16,7
8,3 0,0 8,3 8,3 0,0 8,3
8,3 0,0 8,3 8,3 0,0 8,3
8,3 0,0 8,3 8,3 0,0 8,3
8,3 0,0 8,3 8,3 0,0 8,3
16,7 0,0 16,7 16,7 0,0 16,7
25,0 0,0 25,0 25,0 0,0 25,0
25,0 0,0 25,0 25,0 0,0 25,0
16,7 0,0 16,7 16,7 0,0 16,7
16,7 8,3 25,0 25,0 8,3 33,3
16,7 16,7 33,3 25,0 0,0 25,0
16,7 0,0 16,7 25,0 0,0 25,0
25,0 8,3 33,3 41,7 8,3 50,0
25,0 0,0 25,0 33,3 0,0 33,3
25,0 0,0 25,0 16,7 0,0 16,7
16,7 0,0 16,7 16,7 0,0 16,7
8,3 0,0 8,3 8,3 0,0 8,3
16,7 0,0 16,7 16,7 0,0 16,7
16,7 0,0 16,7 25,0 0,0 25,0
16,7 8,3 16,7 25,0 0,0 25,0
8,3 8,3 16,7 8,3 8,3 16,7
25,0 8,3 25,0 25,0 8,3 25,0
25,0 0,0 25,0 25,0 0,0 25,0
25,0 0,0 25,0 25,0 0,0 25,0
25,0 0,0 25,0 33,3 0,0 33,3
16,7 0,0 16,7 16,7 0,0 16,7
16,7 0,0 16,7 16,7 0,0 16,7
16,7 0,0 16,7 16,7 0,0 16,7
16,7 0,0 16,7 16,7 0,0 16,7
33,3 8,3 33,3 33,3 8,3 33,3
8,3 0,0 8,3 8,3 8,3 16,7
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13,89 2,56 15,8 15,6 1,7 16,9
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B 2-6 Manuell beregning av areal med sprekker og sprekkarealgrad for P12

17

Totalt antall

Sprekkarealgrad

0
0,00
0,00
0,00
8,33
8,33
8,33
8,33
8,33
0,00
0,00
8,33
8,33
0,00
8,33
8,33
8,33
8,33
8,33
8,33
8,33
0,00
8,33
8,33
8,33

16,67
16,67
25,00
8,33
8,33
8,33
8,33
8,33
0,00
0,00
0,00
8,33
8,33
8,33

Rk krololOoR|R[RIRIRP|WIMN|IN|R|PR|R|IO|R|PR|IRPR|RPR|R|R|LR|O|R|FPR|O|lO|R| R R LR LR lojOo|O|O

6,84




B 2-7 Manuell beregning av areal med sprekker og sprekkarealgrad for P15

18

Totalt antall

Sprekkarealgrad

0,00
0,00
0,00
8,33
8,33
8,33
8,33
8,33
8,33
0,00
0,00
8,33
8,33
8,33
0,00
0,00
0,00
8,33
8,33
8,33
8,33
0,00
8,33
8,33
8,33
16,67
16,67
25,00
16,67
8,33
8,33
16,67
8,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Rk krololOoR|R[RIRIRP|WIMN|IN|R|PR|R|IO|R|PR|IRPR|RPR|R|R|LR|O|R|FPR|O|lO|R| R R LR LR lojOo|O|O

6,41




B 2-8 Sammenligning av manuell og automatisk sprekkarealgrad for alle malinger

P14 3-7ZF
Auto | Manuell
15,0 0,0
15,0 0,0
15,0 0,0
15,0 0,0
13,3 0,0
13,3 8,3
13,3 33,3
13,3 16,7
20,0 16,7
20,0 16,7
20,0 16,7
20,0 25,0
10,0 25,0
10,0 25,0
10,0 25,0
10,0 16,7
21,7 | 16,7
21,7 | 16,7
21,7 | 16,7
21,7 8,3
18,3 16,7
18,3 25,0
18,3 25,0
18,3 33,3
18,3 16,7
18,3 33,3
18,3 25,0
18,3 16,7
16,7 25,0
16,7 25,0
16,7 16,7
16,7 8,3
21,7 8,3
21,6 8,3
21,7 8,3
21,7 8,3
18,3 8,3
18,3 8,3
18,3 16,7
17,3 15,8

P16 _2 - ZF
Auto | Manuell
8,3 0,0
8,3 0,0
8,3 0,0
8,3 0,0
15,0 0,0
15,0 16,7
15,0 33,3
15,0 16,7
21,7 16,7
21,7 16,7
21,7 16,7
21,7 33,3
16,7 25,0
16,7 25,0
16,7 25,0
16,7 16,7
20,0 25,0
20,0 25,0
20,0 16,7
20,0 8,3
26,7 16,7
26,7 16,7
26,7 33,3
26,7 50,0
28,3 25,0
28,3 25,0
28,3 33,3
28,3 16,7
18,3 25,0
18,3 25,0
18,3 16,7
18,3 8,3
16,7 8,3
16,7 8,3
16,7 8,3
16,7 16,7
21,7 0,0
21,7 8,3
21,7 0,0
19,3 16,9

19

P12 1 P15 3
Auto | Manuell Auto | Manuell
12,5 8,3 10,0 0,0
12,5 8,3 10,0 0,0
12,5 8,3 10,0 0,0
12,5 0,0 10,0 0,0
11,7 0,0 11,7 0,0
11,7 0,0 11,7 0,0
11,7 8,3 11,7 8,3
11,7 8,3 11,7 16,7
10,0 8,3 11,7 8,3
10,0 8,3 11,7 8,3
10,0 8,3 11,7 | 16,7
10,0 25,0 11,7 25,0
11,7 | 16,7 3,3 16,7
11,7 | 16,7 3,3 16,7
11,7 8,3 3,3 8,3
11,7 8,3 3,3 8,3
1,7 8,3 6,7 8,3
1,7 0,0 6,7 0,0
1,7 8,3 6,7 8,3
1,7 8,3 6,7 8,3
6,7 8,3 16,7 8,3
6,7 8,3 16,7 8,3
6,7 8,3 16,7 0,0
6,7 8,3 16,7 0,0
15,0 8,3 18,3 0,0
15,0 0,0 18,3 8,3
15,0 8,3 18,3 8,3
15,0 8,3 18,3 8,3
10,0 0,0 13,3 0,0
10,0 0,0 13,3 0,0
10,0 8,3 13,3 8,3
10,0 8,3 13,3 8,3
6,7 8,3 3,3 8,3
6,7 8,3 8,3 8,3
6,7 8,3 8,3 8,3
6,7 0,0 8,3 8,3
6,7 0,0 8,3 0,0
6,7 0,0 8,3 0,0
6,7 0,0 8,3 0,0
9,3 6,8 10,8 6,4




