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Georadar - Ground Penetrating Radar (GPR)
Prosjekt mal

Malte Strekninger

Resultater

Diskusjon og pagaende forslag



Georadar - hva er det?

g

Statens vegvesen

Kalles GPR pa engelsk - Ground Penetrating Radar

Elektromagnetiske signaler blir sendt ut fra en
antenne for a avbilde undergrunnen

E

Enkelte av
pulsene blir
reflektert i

soner der den j§

dielektriske
verdien

endres, mens JA

resten
fortsetter

= sender (S)
= Mottaker (M)

| = Bundne material

(asfalt)

= Ubudne material
(pukk, kult...osv)

Georadar



\ PaveScan RDM - Georadar Utstyr m%m

Kjgretay

Tre antenner; sender og mottaker
Et lagringssystem

D
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03.12.2019 Georadar
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FoU prosjekt mal ctatens vegvesen

@ke ngyaktigheten av georadarmaling i forhold til hulrommaling i

asfaltdekke.
Redusere kostnad for vedlikehold av dekkeprosjekter.

Utvikle standard metode for georadarmalinger og system

beskrivelse.

Ny standard metode for asfalt kvalitetskontroll.

Implementering.....

Georadar



Malte strekninger =2

Statens vegvesen

N

o GPR malingene ble utfert fra den
26.06.2019 - 03.07.2019

o Malingene ble utfart i tre striper
hoyre, mellom og venstre hjulspor

o Ca. 79 km vegstrekninger ble utfort

03.12.2019



Malte strekninger =2

» Det var malt 6
forskjellige
vegstrekningeri 4
fylker (@stfold,
Akershus, Hedmark og
oppland) i region @st.

Total = 79,35 km

Statens vegvesen

E16 Hp 19 M:826-4423 - 3,597 km
E18 Hp 3 feltl og 2- 10,559 km -Riksgrensen - @rje Elvebru
E18 Hp 3 felt 1 og 2- 10,559 km
Fv. 21 Hp 10 Marker kommune - M: 198 -8779 - 8,581 km
Fv. 30
— Felt THp T m11432-12018 - 0,586 km
— Felt THp 2 mO0-12732-12,732 km
— Felt2Hp 1T m 12018 - 11432 —- 0,586 km
— Felt2Hp2m 12732 -012,732 km
Fv. 33 Hp?2
— Felt 1 Hp 2 m 0-3714 - 3,714 km
— Felt2Hp2m3714-0- 3,714 km
Rv. 4 Hp 6 Eina
— Felt 1 Hp 6 m 1072-5995 - 5,995 km
— Felt 2 Hp 6 m 5995- 1072 - 5,995 km



Malte strekninger

Statens vegvesen
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Malte strekninger e

Statens vegvesen

Feltover-
Fylke Veg Felt |FHp| FMeter | THp | TMeter | Lengde | Dekketype sikt
@stfold E18 1 1 572 1 1507 935 Ska 16 1524384
@stfold E18 1 1 1957 1 2921 964 Ska 16 1824384
Pstfold E18 1 1 3073 1 0307 3234 Ska 16 1424344
@stfold E18 1 1 3092 1 4556 1464 Ska 16 1824384
@stfold E18 2 1 1509 1 794 715 Ska 16 1824384
@stfold E18 2 1 2920 1 1957 963 Ska 16 1824384
Pstfold E18 2 1 4556 1 3092 1464 Ska 16 1824384
@stfold E18 3 1 1319 1 1507 188 Ska 16 1824384
@stfold E18 4 1 1431 1 790 641 Ska 16 1824384
@stfold E18 4 1 2920 1 2272 648 Ska 16 1824384
@stfold E18 4 1 3351 1 3073 278 Ska 16 18243844
@stfold E18 1 3 1299 3 4754 2850 Ska 16 1524384
@stfold E1& | 1nr2 3 1299 3 4754 3455 Ska 16 1824384
@stfold E18 P 3 4754 3 1299 3455 Ska 16 1#2#3484
@stfold E18 | 2nrd 3 1717 3 1299 418 Ska 16 1824384
@stfold E1& | 2nr2 3 4754 3 3978 776 Ska 16 1824384
@stfold E18 | 2nr3 3 3867 3 1899 1968 Ska 16 1824384
Pstfold Fvil 1 10 198 10 8778 8580 Agh 11 1#2
@stfold Fv21 2 10 8778 10 198 3580 Agb 11 1#2
Hedmark | Fv30 1 11432 1 120190 87,0 ? 1#2
Hedmark | Fv30 2 1 12019 1 11432 87,0 7 1#2
Hedmark | Fv30 1 2 0,0 2 12732 12732 ? 1#2
Hedmark | Fv30 2 2 12732 2 0 12732 ? 1#2
QOppland E16 1 19 826 19 4423 3597 Ab 11 PMB 1#2
Qppland E16 2 19 4423 19 826 3597 Ab 11 PMB 1#3
Oppland | Fv33 1 2 0 2 3714 3714 528 1#2
Oppland | Fv33 2 2 3714 2 0 3714 028 1#2




Sammenheng mellom dielektrisk verdi m‘%
og hulrom

N

o Antall borekjerner blir bestemt fra
PaveScan RDM.

- 0100 FV21 HP10W,518

Bt " Dstre quenesveie.n \
o Det blir normalt tatt 9 borekjernepraver pa - 2 AT &
referanse punkter med d=15 cm o e

— 3 prover - lave verdier
— 3 prover - middels verdier
— 3 prover - hgye verdier

N\

-~
iy %
-y

o Eksponentiell formel som kan brukes i
PaveScan RDM for a beregne hulrom fra
dielektriske verdier.

— Bd ; & Marker
H — Ae ¢ : \;Elstfnld
U'TMEI:},*.:@TS 565 MN: 6599787
H = Labmalt hulrom fra borekjernen, som kan vaere % hulrom; + din e R 1;:’555’1“;

d = GPR malt dielektrisk verdi/permittivitet;

A og B - konstanter

03.12.2019



Malt dielektrisk verdi vs. Labmalt hulrom

Fv. 30 Hp 1 og 2 - Dekketype - Agb 11

o N e (@)] (00]

Labmalt hulrom, %
o0

y = 4263,9722e-1,4544x

R? = 0,8867

3,60

03.12.2019

3,80

4,00

420 4.40
Dielektrisk verdi

4,60

4,80

5,00

g

Statens vegvesen

. . . . Kappet
Dielektrisk Punkt Profil, m | Delektrisk (hydrzstatisk
verdi status verdi o —
Middel Punkt 1 Felt 2 326 4,25 11,49 %
Hoy Punkt2 Felt2 | 377 4,63
Lav Punkt3 Felt2 | 1231 3,98
Middel | Punkt4Felt2 [ 5350 4,42
Hay Punkt 5 Felt 2 5463 4,74
Lav Punkt6 Felt2 | 6443 4,01 10,42 %
Lav Punkt 7 Felt2 | 9738 3,78 11,43 %
Middel | Punkt8Felt2 | 9839 4,35
Hoy Punkt9 Felt2 | 5658 4,77




GPR hulrom resultater for fv. 30 B2

Statens vegvesen

N

Fv 30 hp 1 felt 1 hulrom

Hulrom %

00000000000000000000000000000000000



Statens vegvesen

\ 100 m hulrom for fv. 30 B2

Fv 30 hp 1 felt 1 hulrom
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——Hulrom venstre = ——Hulrom midt ——Hulrom hgyre
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Detaljmalinger og gjennomsnitt hulrom  swtens vesvesen
hver ]’5 m Fv 30 hp 1 felt 1 hulrom

20

18
16

I

i .lf (
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——Hulrom venstre = ——Hulrom midt  ——Hulrom hgyre Gjenn. HulromV  ——Gjenn. HulromM  ——Gjenn. Hulrom H.
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Gjennomsnitt hulrom hver 1,5 m Statans vegvesen

Fv 30 hp 1 felt 1 hulrom

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

Hulrom %

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00
11600 11610 11620 11630 11640 11650 11660 11670 11680 11690 11700

Gjenn. HulromV  ——Gjenn. HulromM  ——Gjenn. Hulrom H.

03.12.2019
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Kumulativ hulromfordeling for felt 1 0g 2  swtens vegvesen

Kumulert hulromsfordeling for Fv 30, hp 2, felt 1 Kumulert hulromsfordeling for Fv 30, hp 2, felt 2
100% 100%
I/ : /
80% /// /'f 80% 1
| sy d
- 70% i - 70% :
£ I £ 1
T  60% I T 60% i
'E = ———— / / 1 -E 1
S 50% i : L 50% :
E /4 I E L. ] i
5 40% 1 I S5 40% i
X / I 1 X I
30% / | ! 30% i
1 1
20% i 20% - :
1
10% : 10% A :
1
0% : : : » : — — : : : ‘ 0% | ‘ : : — : : ‘ ‘
30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 120 13,0 14,0 150 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 12,0 130 14,0 150
Hulrom (%) Hulrom (%)
= Hulrom venstre ——Hulrom midten ——Hulrom hgyre === All malinger ——Hulrom venstre ——Hulrom midten ——Hulrom hgyre === All malinger

45 til 55 % av strekningen har hulrom storre enn
kravet pa 7 %.

03.12.2019



03.12.2019

GPR og lab malt hulrom resultater

Hulrom %

Hulrom %

Fv 30 hp 2 felt 2 Hulrom
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Statens vegvesen



4,5

Kalibrering Ev 18-03

4
3,5
3
2,5
2

1,5

Labmalt hulrom %

1

0,5

y = 1495,7666e1:2465x

R?=0,9712

0
4,50

03.12.2019

4,70

4,90

5,10 5,30 5,50 5,70 5,90
Dielektrik verdi

Kalibrering - E18, hp 1 og 3. @stfold.

Dielektrisk Punkt Profil, m | Dielektrisk
verdi status verdi

UE T Punkt 1 Felt 1
CUEEERT Punkt 2 Felt 1
_ Punkt 3 Felt 1
UEEERT Punkt 4 Felt 1
Punkt 5 Felt 1
Punkt 6 Felt 1

1353
1384
1445
1985
2281
2618

4,71
5,29
4,86
5,28
5,79
5,80

ey

Statens vegvesen

Hulrom lab,
ikke kappet
h drostatisk

3,69
5,44
3,37
2,6

2,35
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Kumulativ hulromfordeling for felt T 0g 2 sters veovesen

Kumulert hulromsfordeling for E18, hp 3, felt 1 Kumulert hulromsfordeling for E18, hp 3, felt 2
100% 100%
0,
90% e e e e e o i ———————— - - 90/0 ;
9 : 80% S :
80% : / :
— — 700
S 70% 1 = 0% :
> // / | > 60% :
= 609 1 = !
35 * I 3 s50% '
S - o |
e 50% ] = 40% 1
. . ]
E 4ou% // / : E l
i 7/ 2 =
30% : 20% :
]
20% / ; 10% / :
1 | ,
10% | / [ 0% ‘ ‘ A ‘ ‘ — ‘ ‘ ‘
o ' 0,00 0550 1,00 1,50 2,00 250 3,00 350 400 450 500 5,50
1
0% ‘ ‘ —v ‘ | ¥ | | ‘ ,
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Hulrom (%)

Hulrom (%)

= Hulrom venstre Hulrom midten Hulrom hgyre

e All malinger = ===-- <90% @ ===-- <10 %

——Hulrom venstre ===—Hulrom midten ===Hulrom hgyre ==All malinger

Her ligger 90 % av hulrommene er mindre enn 3,5 % og i all hovedsak mellom 1,5 og 3,5 %.

10 % av hulrommene er mindre enn ca. 1,8 %.



GPR hulrom resultater

ey

Statens vegvesen

E18 Hp 3 feltl med bruskjater - Dekketype - SMA 16 PMB Ska 16

Ev 18 hp 3 felt 1 hulrom
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8,00

6,00

Hulrom %
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——Hulrom venstre = ——Hulrom midt ——Hulrom hgyre @® Lab hulrom

4750,00



Kumulativ hulromfordeling E18 hp1

100%
90%
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40%

Kum. fordeling (%)

20%
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Kumulert hulromsfordeling for E18, hp 1, felt 1
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90%
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30%
20%
10%

0%

Kumulert hulromsfordeling for E18, hp 1, felt 2

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

—

Hulrom (%)

= Hulrom venstre
——Hulrom hgyre

—— Hulrom midten
e Al malinger

g

Statens vegvesen

Samme kalibreringsfaktorer er
benyttet pa disse punktene.

Hulroms verdiene er noe lave,
men variasjonene er sveert
sma.

Ingen malinger viser hgyere
hulrom enn 5 % for felt 1 og 2.

Ca 35 % har hulrom under
kravet pa 2 %.



GPR hulrom resultater ey

Statens vegvesen

/

Ev 18 hp 1 felt 1 Hulrom

5
';:;3 | / 1'. ’ :; \ A,‘ : ..,,' k N K W A A A
> N »WW/ \4 ‘\‘W Y M’J’N’N Y aA f "y VA
1
’ STIDO 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
= Hulrom venstre =~ == Hulrom midt =——Hulrom hegyre
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Statens vegvesen

Malt dielektrisk verdi vs. Labmalt hulrom

Fv.21 Hp 10  Dekketype - AC 11 surf 160/220 Agb 11

Labmalt hulrom %

14

12

10

Kalibrering Fv 21-Hp 10

® hydrostatisk < 9,3 %, maling >= b Hulro mf
e . Dielektrisk Hulrom lab, Ereﬁ'net ?
------ Ekspon. (hydrostatisk < 9,3 %, : H : orkjerne,
y =26 819,56579_1*4699:{ maling >=9,3 %)) verdi status Punkt Profil, m  flektrisk ve ;kl;e katpf_ei IKKE kappet
: R?=0,8581 yarostatis topp, "maling"
’..
' () hydrostatisk < 10 %, maling »= 10
o, %) Middel Punkt 1 Felt 1 300 5,78 4,79 7,17 %
O "e., . e, e e s eeExpon (hydrostatisk < 10 %, Hoy Punkt 2 Felt 1 912 6,12 3,44 5,84 %
o e, .,':: ..... maling >= 10 %)) Middel Punkt 3 Felt 1 1183 5,77 5,18 6,87 %
"".o..';-.‘... Hoy Punkt 4 Felt 1 1518 6,03 3,71 5,88 %
‘ .‘“"M..,.ﬂ Middel Punkt 5 Felt 1 1670 5,87 6,19 9,20 %
..-.‘
@0, Hoy Punkt 6 Felt 1 1959 6,07 3,32 5,00 %
—c( -1,1900x &9 ’ : ’
y=5 Cf2,277_7e Lav Punkt 7 Felt 1 4365 5,42 6,87 9,36 %
R*=0,8682 Lav Punkt 8 Felt 1] 4717 5,39 9,62 12,33 %
Lav Punkt 9 Felt 1 6139 54 7,69 10,18 %
5,30 5,40 5,50 5,60 5,70 5,80 5,90 6,00 6,10 6,20

Dielektrik verdi
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Kumulativ hulromfordeling for felt T 0g 2 sters veovesen

Kumulert hulromsfordeling for Fv 21, hp 10, felt 1 Kumulert hulromsfordeling for Fv 21, hp 10, felt 2
100% 7———— 100%
90% 90%
80% /// 80%
i/ .,

o / 70%
60% © 60%
50% / . 50% .
40% / | 40%

30% / /// i 30% ///
20% / /// 20% ///
10% /// 10%

L

00 10 20 30 40 50

Kum. fordeling
Kum. fordeling

et o s o

0%

\
S
—
<p—-—— - -

00 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 110 120 130 140 150 60 7.0 80 90 100 11.0 120 130 140 150

Hulrom (%) Hulrom (%)

——Hulrom venstre =~ ——Hulrom midten =~ ——Hulrom hgyre = ===All malinger ——Hulrom venstre ~ ——Hulrom midten =~ ——Hulrom hgyre === Al malinger

Her ligger 60 % av hulrommene er mindre enn ca. 6 % for alle malinger. Hulrommet for
slitelaget skal vaere mellom 2 og 6 %. Men, resultatene viser at 60 % av hulrommene er
tilfredsstillende.



GPR hulrom resultater ey

Statens vegvesen

Fv. 21 Hp 10 - Dekketype - AC 11 surf 160/220 Agb 11

Fv 21 hp 10 felt 2 Hulrom
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GPR hulrom resultater smuﬁm

\ Fv 21 hp 10 felt 1 Hulrom
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Malt dielektrisk verdi vs. Labmalt hulrom %

Statens vegvesen

Dekketype - SMA 16 PMB

Malt dielektrisk verdi vs lab.-malt hulrom for Fv 33-Hp 2

14

12 L]

y =97 271,2790e %6218x

10 R? = 0,9286

Labmalt hulrom %

0 !
3,00 3,20 3,40 3,60 3,80 4,00 4,20 4,40 4,60 4,80 5,00

Dielektrik verdi
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Hulrom borkjerner. Fv 33, hp 2, Oppland.

=y

Statens vegvesen

Hulrom beregnet fra resept Hulrom beregnet fra borkjerne
Seamann 300 Hydrostatisk overflatetgrr Maling Hydrostatisk overflatetgrr Maling
Dielektrisk =
verdi Hulrom Seaman C-300 Ukappet Kappet
beregnet fra beregnet fra (hydrostatisk |(hydrostatisk
Malt densitet |resept borkjerne Ukappet Kappet Ukappet Kappet [|overflatetgrr) |overflatetgrr) |[Ukappet Kappet
pl m27 F1 Middel 2,318 3,82 % 2,85 % 2,74 % 2,20 % 4,98 % 2,12 % 1,76 % 1,22 % 4,02 % 1,13 %
p2 m116 F1 Middel 2,322 3,65 % 2,19 % 2,53 % 2,57 % 4,44 % 3,94 % 1,05 % 1,10 % 2,99 % 2,49 %
p3 m249 F1 Middel 2,289 5,02 % 4,11 % 4,02 % 3,90 % 6,93 % 4,44 % 3,10 % 2,97 % 6,03 % 3,52 %
p4 m975 F1 Hoy 2,368 1,74 % 0,63 % 1,78 % 1,45 % 3,24 % 1,83 % 0,67 % 0,34 % 2,14 % 0,71 %
p5 m994 F1 Hoy 2,394 0,66 % -0,76 % 1,87 % 1,70% 3,90 % 2,78 % 0,46 % 0,29 % 2,53 % 1,39 %
pe-mi65FE Lav 2257 635% 493-% 545% 444% +4.819%| 545% 371+% 2,95% 13.52% 37+%
p7 m1124 F1 tav 2,218 7,97 % 7,62 % 5,98 % 6,60 % 12,53 % 8,84 % 5,62 % 6,25 % 12,20 % 8,50 %
p8 m1161 F1 Lav 2,170 9,96 % 10,11 % 7,18 % 7,63 % 14,52 %| 11,87 % 7,33 % 7,79 % 14,66 % 12,01 %
p9 m1198 F2 Hoy 2,384 1,08 % -0,80 % 2,57 % 2,20 % 5,68 % 2,49 % 0,72 % 0,34 % 3,89 % 0,63 %

Alle andre kjerner er kappet 6,55-8,79 mm, denne er kappet 16,64 mm. Kappet vekk for mye? Noe feil?



Hulrom %

Malt dielektrisk verdi vs. Labmalt hulrom %

Statens vegvesen

Dekketype - SMA 16 PMB
Malt dielektrisk verdi vs lab.-malt hulrom
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8 R2 = 0,9464
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Hulromfordeling, fv 33, hp 2

Hulromsfordeling. Felt 1.
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Statens vegvesen

Hulromsfordeling. Felt 1.
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Hulromfordeling, fv 33, hp 2 y e

Statens vegvesen

Histogram for fv 33 Hp 2 felt 1
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GPR hulrom resultater
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Diskusjon og pagaende forslag statons vegvesen

Vare malinger presentert her viser ganske bra korrelasjon mellom labmalt hulrom
og GPR resultater. Regresjonsligninger har R2 mellom 0,86-0,97.

Antall striper (venstre, midt, hayre) med en maling for hver 15 cm er en god
sannsynlighet for a finne punktet med hayest hulrom og homogeniteten.

Valg av metode for hulromsanalysen i laben kan pavirke resultat, saerlig utfordring
nar hulrommet gar over 10%.

Pavescan RDM bruker andre formel enn Mara Nord (Road Doctor):

H = AeBd H =272, 9¢~13012kd
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Pagaende forslag Statons vegesen

Bruk av GPR i fremtiden for kvalitetskontroll

— Antall borkjerner til kalibrering; spesielt nadvendig der det er
klare tegn til avvik. Derfor trenges en svaert detaljert kartlegging.

— Svenskene forslag krav til kalibrering
* Ni borkjerner med diameter av 150 mm
« R2 > 0,8

— Hulrom rapportering hver 1,5 m eller mer ?
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Pagaende forslag Statons vegesen

Kalibrering

Pavescan RDM
’ \\\. H = AeB4

H = 272' 98_1’3012k'd

Mara Nord (Road Doctor

Labmalt hulrom %

R2 =7

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 0,5 7
Dielektrik verdi
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