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Forord

Trafikverkets nationella riktlinjer for krav vid upphandling foreskriver funktionskrav for
vagmarkering, bland annat avseende friktion. Kraven anges i enheter som méats med handhallna
instrument, men for att det ska vara mojligt att effektivt Gvervaka vagmarkeringar pa ett strre vagnat
behdver man kunna mata funktionsparametrarna mobilt, det vill sdga med matinstrument monterade
pa fordon som kan utféra matning medan de kor langs med végen i ungefar samma hastighet som
ovrig trafik.

Foreliggande rapport beskriver, analyserar och vérderar resultaten fran tva studier som handlar om
metoder for att mata vagmarkeringars friktion mobilt. | den forsta studien har tre olika mobila metoder
jamforts med en handhallen metod. I den andra studien har en mobil metod vidareutvecklats.

Mobila matningar har gjorts av Ramboll RST, Roadfriction AB och Olsense Technology AS.
Matningar med handhallet instrument har gjorts av VVTI. Tack till Berne Nielsen, Ramboll, Christian
Nilsson, Rambéll, Sven-Ake Lindén, Road Friction AB, Vidar Jansen, Olsense Technology, samt
Hakan Wilhelmsson och Mohammad-Reza Yahya, VTI, som har forsett projekten med matdata.

Den forsta studien finansierades av Nordiskt Mdte for Forbattrad Vagutrustning (NMF) och den andra
studien finansierades av Trafikverket, dar Lars Petersson var kontaktperson.

Tack till alla som har bidragit till projektens genomféranden!

Linkoping, juni 2016

Carina Fors
Projektledare
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Sammanfattning

Métning av friktion pa vagmarkering — Jamforelse av olika metoder samt utveckling av modell
for mobil méatning

av Carina Fors (VTI) och Sven-Olof Lundkvist (VTI)

For vagmarkering finns funktionskrav géllande bland annat markeringens friktion, vilken anges i
enheter som avser friktion uppmatt med handhallna instrument. Sadana instrument lampar sig
emellertid inte for matning av friktion éver langre strackor, eftersom det skulle vara alltfor
tidskravande och kostsamt. For att pa ett effektivt satt kunna dvervaka ett storre vagnat och kontrollera
att funktionskraven uppfylls behovs mobila matmetoder, det vill siga metoder som baseras pa
instrument monterade pa fordon och som majliggér matning i trafikhastighet. Vidare ar friktionen som
uppstar mellan fordon och végyta hastighetsberoende. Den friktion som kan matas med handhallna
instrument avser friktion i l&gre hastigheter, medan det ur trafiksdkerhetssynpunkt snarare &r friktion i
hogre hastigheter som dr mest relevant.

Foreliggande rapport beskriver resultaten fran tva studier som handlar om metoder for att méta eller
uppskatta vagmarkeringars friktion mobilt. | den forsta studien har tre olika mobila metoder, Road
Friction Tester (RFT), Traction Watcher One (TWO) och Road Marking Tester (RMT), jamférts med
den handhallna metoden Portable Friction Tester (PFT). I den andra studien har en skattningsmodell
for friktion i hogre hastigheter, baserad pa matningar av vagmarkeringens retroreflexion och textur,
tagits fram.

Den forsta studien visade att de olika metoderna ger olika resultat, vilket kan forvéantas eftersom
storheten friktionstal inte har nagon entydig definition utan delvis beror pa matinstrumentets
egenskaper. Vid matning i lagre hastigheter fanns det mellan PFT och RFT respektive TWO
forhallandevis tydliga samband (signifikant, korrelationskoefficient r: 0,86-0,89), medan sambandet
mellan PFT och RMT var nagot svagare (signifikant, korrelationskoefficient r: 0,65-0,71). Vid
maétning i hdgre hastigheter var sambandet mellan RFT och TWO relativt tydligt (signifikant,
korrelationskoefficient r: 0,80), medan sambanden mellan RMT och RFT respektive TWO var ganska
svaga (signifikant, korrelationskoefficient r: 0,31-0,61). Ett genomgaende resultat var att TWO gav
lagre friktionsvarden an 6vriga metoder. Det kunde ocksa konstateras att mathastigheten hos RFT och
TWO hade en viss inverkan pa den uppmatta friktionen.

I den andra studien anvandes TWO som referensmetod for att ta fram en skattningsmodell for friktion

i hogre hastigheter. Resultaten visade att friktionen till viss del kan prediceras fran materialets
retroreflexion och textur, men att sambanden inte ar tillrackligt starka for att en modell som baseras pa
(enbart) dessa tva parametrar ska vara anvandbar i praktiken. En begransning hos studien &r att det inte
finns nagon standardiserad metod for friktionsméatning pa vagmarkering i hogre hastigheter.
Referensmetoden som anvéandes, TWO, ar egentligen avsedd for métning pa vagytor och inte
vagmarkering, vilket innebar en osékerhet i instrumentets formaga att mata vagmarkeringars friktion,
som kan ha paverkat mojligheterna att ta fram en bra skattningsmodell.
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Summary

Friction assessment of road markings — A comparison of different methods and development of
a model for mobile assessment

by Carina Fors (VTI) and Sven-Olof Lundkvist (VTI)

For road markings, there is a performance requirement regarding friction, which is given in units
obtained with handheld instruments. Such instruments are not suitable for assessment of friction on
longer stretches of road, since it would be too time consuming and expensive. In order to be able to
monitor a large road network and to assess whether the performance requirements are fulfilled, mobile
measurement methods are needed, i.e. methods based on instruments mounted on vehicles. Besides,
the friction that occurs between the tyres of a vehicle and the road surface is speed dependent.
Handheld instruments reflect the friction that occurs in low speeds, while from a traffic safety
perspective, friction in higher speeds is most relevant.

The present report describes the results from two studies about methods for mobile assessment or
estimation of road marking friction. In the first study, three different mobile methods, Road Friction
Tester (RFT), Traction Watcher One (TWO) and Road Marking Tester (RMT), were compared to the
handheld method Portable Friction Tester (PFT). In the second study, a prediction model for friction
in higher speeds was developed, based on measurements of the coefficient of retroreflected luminance
and the texture of the road marking.

The first study showed that the different methods give different results, which is expected since the
physical quantity coefficient of friction does not have a unique definition but is dependent on the
properties of the instrument. In lower speeds, there were significant relationships between PFT and
RFT, and between PFT and TWO (correlation coefficient 0,89 and 0,86, respectively). The
relationships between PFT and RMT were somewhat weaker, although significant (correlation
coefficients 0,65-0,71). In higher speeds, there was a significant relationship between RFT and TWO
(correlation coefficient 0,80). The relationships between RMT and RFT, and between RMT and TWO,
were weaker but significant (correlation coefficients 0,86-0,89). TWO gave lower friction values than
the other methods. Measurement speed had an influence on the results obtained with RFT and TWO.

In the second study, TWO was used as a reference when developing a prediction model for friction in
higher speeds. The results showed that friction to some extent can be predicted from the coefficient of
retroreflected luminance and the texture of the marking, but that the relationship is not strong enough
for the model to be applicable. A limitation of the study is that there is no standardized method for
measurement of road marking friction in higher speeds available. The reference method used, TWO, is
developed for friction assessment of road surfaces and not for road markings, which implies that the
ability of the instrument to assess road marking friction is somewhat uncertain.
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1. Inledning

Trafikverkets nationella riktlinjer for krav vid upphandling foreskriver funktionskrav for
vagmarkering, bland annat avseende friktion. | gallande funktionskrav anges friktion i bade SRT-
enheter och PFT-enheter. Det forstnamnda avser friktion matt med det handhallna instrumentet Skid
Resistance Tester (SRT), vilket utgor standardinstrument for matning av friktion pa vagmarkering (EN
1436). En nackdel med SRT &r att matningarna ar opraktiska: de kréver en kunnig operator, de tar
forhallandevis lang tid att genomfdra och instrumentet &r inte sérskilt val anpassat for vagmiljon
(avsett att placeras pa plan bordsyta i labmiljo). Portable Friction Tester (PFT) &r liksom SRT ett
handhallet/handmandvrerat instrument, men ar snabbare och enklare att anvanda an SRT. En
ytterligare fordel med PFT &r att man enkelt kan fa ett medelvérde Gver en storre yta, medan SRT
mater i endast en punkt. En tidigare studie har visat pa en god 6verensstaimmelse mellan SRT- och
PFT-métningar pa vagmarkeringar (Walivaara 2007).

Varken SRT eller PFT lampar sig emellertid for matning av friktion éver langre strackor, dels for att
det ar alltfor tidskravande och kostsamt med handhallen matning, dels av sékerhetsskal da
instrumenten kréaver att en operator befinner sig pa vagen. For att kunna utféra matningar och effektivt
Overvaka ett storre vagnat, vilket &r ndédvandigt for att kunna kontrollera att funktionskraven uppfylls,
behdvs mobila matmetoder, dvs. metoder som baseras pa instrument monterade pa fordon och som
mojliggér métning i trafikhastighet. Dessutom &r den (dynamiska) friktionen hastighetsberoende. Den
friktion som kan métas med SRT eller PFT kan inte enkelt extrapoleras att gélla for hégre hastigheter
an 50 km/h. Om man vill veta vilken friktion som uppstar mellan dack och vagyta for ett fordon som
kor i hogre hastighet &r det nodvandigt att méta denna med en valid metod. Ur trafiksékerhetssynpunkt
har sannolikt friktionen i hdgre hastigheter stérre relevans an friktion i lagre hastigheter, eftersom det
framst &r i hogre hastigheter en otillracklig friktion kan utgora en risk for allvarliga olyckor.

1.1. Syfte

Syftet med denna rapport &r att beskriva, analysera och vardera resultaten fran tva studier om
méatmetoder for friktionsmétning pa vagmarkering. Analysen ska ge svar pa fragor som; mater de olika
matarna tillrackligt lika, finns det samband, vad skiljer och paverkar resultaten, kan metoderna ersatta
varandra och gar det att med detta underlag prediktera friktion vid hogre hastigheter?

I den forsta studien (Studie 1, kapitel 3) jamfordes de tre mobila metoderna Road Friction Tester
(RFT), Traction Watcher One (TWO) och Road Marking Tester (RMT) med den handhallna metoden
Portable Friction Tester (PFT). Syftet med denna studie var att undersdka hur méatresultaten fran
respektive metod forhaller sig till varandra, samt att beskriva metodernas egenskaper och deras
forutsattningar att anvandas for friktionsméatning pa vagmarkering. Den andra studien (Studie 2,
kapitel 4) syftade till att ta fram en modell, baserad pa méatning av vagmarkeringens retroreflexion och
textur, for skattning av friktion i hogre hastighet. Studie 2 utgor ett komplement till tva tidigare studier
dar man tagit fram modeller for skattning av friktion i lagre hastigheter (Lundkvist, Johansen och
Nielsen 2008; Lundkvist och Nielsen 2009).

1.2.  Friktionsmatning

Friktionen &r enkelt uttryckt den motverkande kraft som uppkommer da tva ytor som ar i kontakt ror
sig relativt varandra. | praktiken &r friktion en forhallandevis komplex storhet — dels kan friktion
uppkomma genom olika mekanismer (ojamnheter, adhesion, deformation, tribologiska egenskaper och
slitage), dels beror friktionen pa om de tva ytorna &r i rorelse eller vila, samt med vilken kraft de
pressas mot varandra. Vilken friktion som méts upp for en viss yta beror darfor till stor del pa vilken
matmetod som har anvénts.

Man skiljer mellan statisk och dynamisk friktion. | trafiksammanhang ar det vanligtvis den dynamiska
friktionen som ar av intresse, dvs. den friktion som uppstar nar de tva ytorna — t.ex. en dackyta mot en
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vagyta — ar i rorelse relativt varandra. Man kan sdga att uttrycket friktion betecknar den fysikaliska
egenskapen som man sedan forsoker mata med en standardiserad metod uttryckt som vagytans
friktionstal, halkmotstand eller slirighet.

Nedan beskrivs tre metoder for att méta dynamisk friktion.

1.2.1. British pendulum, pendelmetoden

Den "brittiska pendeln” bendmns dven Portabel Skid Resistance Tester (SRT) och 4r ett standardiserat
instrument (SS EN 13036-4) for att mata friktion pa till exempel golvytor och vagytor. Instrumentet
bestar av en ca 50 cm lang pendelarm som ar fést i ett stativ. | &nden av armen sitter en “fot” med
gummiyta pa undersidan. Méatningen av friktion gors genom att pendelarmen vinklas upp 90 grader
och sedan slapps sa att foten med gummiytan glider mot underlaget. Beroende pa hur mycket foten
bromsas av underlaget kommer pendeln att svinga upp till en viss hojd, vilken raknas om till ett matt
pa underlagets friktion.

SRT utgor standardinstrument for matning av friktion pa vagmarkering, enligt den europeiska
standarden EN 1436 och ska representera friktionen i 50 km/h.

1.2.2. Skiddometerprincipen

Skiddometerprincipen innebér att den longitudinella friktionen méts med ett instrument som ror sig
Over ytan med en given hastighet. Instrumentet ar forsett med ett extra hjul (mathjul) som tvingas
rotera med en periferihastighet som ar lagre &n instrumentets dvriga hjul. Hur mycket mathjulet
bromsas anges med storheten slip, dar 0 % slip motsvarar ett frirullande hjul och 100 % slip motsvarar
ett helt Iast hjul. Hos de instrument som anvénds for att mata friktionen pa vagytor &r slipet vanligtvis
runt 15-20 %. Mathjulet belastas s att dess normalkraft mot vagytan halls inom givna granser.
Friktionstalet (friktionsvardet) definieras som kvoten av den horisontella bromskraft som uppstar
mellan méthjulets dack och véagytan, och den uppmatta vertikala normalkraften hos mathjulet.

Egenskaperna hos mathjulets dack har betydelse for den uppmatta friktionen. Parametrar sasom
dimension, ménster och ringtryck &r darfor specificerade for varje typ av instrument. Dackets och
vagytans temperatur samt eventuell smarjfilm mellan dack och véagbana ar ocksa vasentliga for
maétresultatet. Ytan begjuts vanligtvis med en tunn vattenfilm innan friktionsméatningen genomfors.

Trafikverket foreskriver att vagytors friktion ska métas med skiddometerprincipen, se kravdokumentet
Bestamning av friktion pa belagd vag (Trafikverket 2014a). Vid matning av vagytor ar mathjulet
placerat under eller bakom ett fordon som framfors i en given hastighet. Vid en sadan matning kan den
registrerade friktionen relateras till mathastigheten.

1.2.3. Modellbaserad matmetod

Modellbaserade metoder innebér att friktionen mats indirekt, genom maétning av andra egenskaper hos
ytan. Med hjalp av en matematisk modell skattas friktionen utifran de uppmatta parametrarna. | kapitel
1.3 beskrivs tidigare framtagna modeller for att skatta friktionen hos vagmarkeringar.

1.3. Tidigare modeller for mobil métning av friktion

De tidigare modellerna fér mobil matning av vagmarkeringars friktion bygger pa féljande antaganden
(Lundkvist, Johansen och Nielsen 2008; Lundkvist och Nielsen 2009):

e Enyta med grov textur bor ha hogre friktion an en jamn yta.

e Enyta med hdg retroreflexion har sannolikt manga parlor pa ytan, vilket sannolikt minskar
friktionen.
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Bade makrotextur och retroreflexion kan matas mobilt vilket beskrivs nedan.

1.3.1. Makrotextur, Mean Profile Depth

Makrotexturen mats med en lasersensor (optokator) och anges i mattet Mean Profile Depth (MPD).
MPD definieras och berdknas enligt (EN 1SO 2004). | ett forsta steg berdknas Mean Segment Depth
(MSD), vilket definieras som medelprofildjupet for ett en decimeter langt segment:

b1 tDp2

MSD = ave

med beteckningar enligt Figur 1. MPD beréknas sedan som det aritmetiska medelvardet av MSD &ver
en viss stracka. Enheten fér MPD ar mm.

MPD ar ett matt pa ytans makrotextur, vilket avser textur i storleksordningen (vaglangd) 0,5-50 mm.
P

AWAA
(VA

100 mm
Figur 1. Berékning av MPD. Varje segment om 100 mm delas i tva lika langa delar, dar px ar
maxvardet i respektive del. Ave ar medelnivan over profilen.
1.3.2. Retroreflexion
Retroreflexionen, R, beskriver vdgmarkeringens synbarhet i fordonsbelysning och definieras som:

Kvoten mellan vagmarkeringens luminans i observatorens (férarens) riktning och belysningsstyrkan
hos det infallande ljuset (fordonsbelysningen) i planet som ar vinkelrat mot ljusets riktning.

Definitioner och berdkningsanvisningar ges av SS EN 1436:2007+A1:2008 (SIS 2008). Kortfattat
simulerar matinstrumentet en situation dér siktstrackan till vdgmarkeringen ar 30 m for en
personbilsférare vars 6gonhojd Gver vagbanan ar 1,2 m och dar fordonets stralkastare ar monterade
0,65 m dver vagbanan. Enheten for R, ar mcd/m?/Ix.

1.3.3. Skattning av vagmarkeringars friktion i gadnghastighet

I rapporten Mobil funktionskontroll av vagmarkeringar (Lundkvist, Johansen och Nielsen 2008)
beskrivs hur MPD och retroreflexion kan anvandas for att skatta vagmarkeringars friktion i
ganghastighet, matt med instrumentet Portable Friction Tester (PFT). Resultaten visade bland annat
foljande:

e Nya och gamla markeringars (plana) friktion kunde inte beskrivas pa ett bra sitt med en och
samma modell. Aldre markeringars friktion bestamdes huvudsakligen av retroreflexionen,
medan nya markeringars friktion i férsta hand var relaterad till texturen:

Uptangammar = 0,91 = 0,0011 - R, 4oy + 0,16 - MPD

Hpianny = 0,39 + 0,26 - MPD
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e Profilerade vagmarkeringar uppfyllde alltid kraven pa friktion och darfor gjordes ingen modell
for dessa.

Av praktiska skal foreslogs dock en och samma modell fér nya och gamla plana markeringar:
Hpian = 0,90 = 0,0012 - R, 4oy + 0,11 - MPD,

dar precisionen i modellen var +0,15. Det vill sdga, markeringar med en predicerad friktion pa 0,60
eller hogre hade med 95 % sannolikhet en verklig friktion pa 0,45 eller hogre, vilket var géllande
funktionskrav. Vidare konstaterades att modellen dverskattade friktionen hos nya markeringar.
Slutsatsen fran studien var att friktionen bedémdes kunna méatas mobilt, men att sambandet mellan
friktion, retroreflexion och MPD behdver studeras ytterligare.

En vidareutveckling av modellen ovan finns beskriven i rapporten Utveckling av Road Marking Tester
— Status RMT version 2 (Lundkvist och Nielsen 2009). Separata modeller for nya och gamla plana
markeringar foreslogs, dar modellen for gamla markeringar stdmde val 6verens med den som togs
fram i det tidigare projektet, med mindre justeringar pa grund av att en ny optokator anvandes:

Uptan,gammar = 0,95 — 0,0011 - R; ;4 + 0,15 - MPD

Korrelationskoefficienten mellan prediktions- och métvarden var r = 0,92, vilket gav ett 90 %
prediktionsintervall pa +0,11.

For nya plana markeringar togs en helt ny modell fram:
Uplanny = 0,74 —0,0013 - R;_¢orr + 0,088 - MPD

Korrelationskoefficienten mellan prediktions- och métvarden var r = 0,86, vilket gav ett 90 %
prediktionsintervall pa +0,05.

Bada modellerna togs fram baserat pa forhallandevis fa matningar (9 respektive 11) och det
rekommenderades att de verifieras med ytterligare méatningar. Det gjordes dven matningar pa ett
mindre antal profilerade markeringar. Det konstaterades att nya sadana markeringar kan ha lag friktion
och att en modell for detta borde utvecklas.
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2. Matinstrument

I de tva studierna har fyra olika méatinstrument anvants: Portable Friction Tester (PFT), Road Friction
Tester (RFT), Traction Watcher One (TWO) och Road Marking Tester (RMT).

2.1.1. Portable Friction Tester (PFT)

Portable Friction Tester (PFT) ar ett handhallet instrument som bygger pa skiddometerprincipen (se
kapitel 1.2.2). Instrumentet har tva barhjul och ett méthjul med ett slip pa 20 %, Figur 2. Déacket pa
mathjulet har en slét yta av gummi. Instrumentet kors Gver matytan i en given ganghastighet.
Friktionen mats kontinuerligt och instrumentet registrerar ett varde ungefar varannan centimeter.
Eftersom instrumentet ar forhallandevis litet kan det anvandas pa mindre ytor dar storre matfordon inte
ryms.

PFT har en god reproducerbarhet och ar operatérsoberoende. De friktionsvarden som uppméts med
PFT har ett linjart forhallande till SRT-pendeln. For ytterligare detaljer, se Wélivaara (2007).

Vid métning av vatfriktion (vilket var fallet i foreliggande studie) begjuts matytan med en tunn
vattenfilm innan métningen gors.

Figur 2. Det handhallna instrumentet Portable Friction Tester, PFT. Foto: Mohammad-Reza Yahya,
VTI.

2.1.2. Road Friction Tester (RFT)

Road Friction Tester (RFT) baseras pa skiddometerprincipen och bestar av en personbil dar ett
méthjul & monterat undertill i bakre delen av fordonet, Figur 1. RFT kan mata friktion i hastigheter
mellan 10 och 130 km/h, med en uppl6sning pa 1 m. Instrumentet har ett slip pa 15 % och en hjullast
pa 120 kg. Mathjulet bestar av ett monstrat dack av typen Trelleborg T49 med dimensionen 4.00-

8 71J, dvs. dackets bredd ar 4 tum. Déckets kontaktyta mot vagen ar ca 6-7 cm, beroende pa
slitagetillstand. Matytan begjuts med en vattenfilm pa 0,5 mm.
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Figur 3. Métinstrumentet Road Friction Tester (RFT). Mathjulet ar monterat undertill pa bilen (gj
synligt pa bilden). Bild: www.roadfriction.se.

2.1.3. Traction Watcher One (TWO)

Traction Watcher One (TWO) bygger liksom PFT och RFT pa skiddometerprincipen. Instrumentet ar
monterat baktill pa ett matfordon, Figur 4. | féreliggande projekt gjordes en specialmontering s att
instrumentet placerades i linje med fordonets hogersida, vilket mojliggjorde matning pa
vagmarkeringar aven pa vagar med smal vagren.

| foreliggande studier anvéndes ett métdack av typen Trelleborg T49 med dimensionen 4.00-8 71J,
dvs. samma typ som anvéndes av RFT. Instrumentet har ett slip pa 17,8 % och en hjullast pa 60 kg.
Samplingsfrekvensen &r 100 Hz och instrumentet ger ett matvarde per 0,5 m. TWO kan méta i
hastigheter mellan 5 och 110 km/h. Métytan begjuts med en vattenfilm pa 0,5 mm.

o} i)

Figur 4. Matinstrumentet Traction Watcher One (TWO). Hjulen sénks ned mot vagytan vid matning.
Foto: Carina Fors, VTI.
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2.1.4. Road Marking Tester (RMT)

Road Marking Tester (RMT) &r ett mobilt matinstrument for utvardering av vdgmarkeringens
funktionsparametrar. RMT opererar i hastigheter upp till 90 km/h och samplar da méatvarden med
millimeternoggrannhet.

RMT mojliggdr mobil och kontinuerlig matning och utvardering av samtliga parametrar som stélls
krav pa i Trafikverkets regelverk, dvs. retroreflexion for torra och vata markeringar,
luminanskoefficient och friktion.

Friktionen skattas fran matningar av retroreflexion och MPD. Retroreflexionen mats med en
reflektometer (Delta, Danmark) medan MPD beréaknas utifran samplade matvéarden fran en punktlaser.

Matning med RMT utfors pa en torr vagyta. Mer detaljer ges i (Lundkvist och Nielsen, 2009).

Figur 5. Det mobila matsystemet Road Marking Tester (RMT). Instrumentet som méter retroreflexion
och MPD &r monterat pa sidan av fordonet. Foto: Berne Nielsen, Rambéll.
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3. Studie 1: Jamforelse av metoder for friktionsmatning pa
vagmarkering

3.1. Matinstrument

I denna delstudie gjordes métningar med fyra instrument (se aven kapitel 2):

Portable Friction Tester (PFT), handhallen friktionsmatning
e Road Friction Tester (RFT), mobil friktionsmétning
e Traction Watcher One (TWO), mobil friktionsmétning

e Road Marking Tester (RMT), friktionsskattning fran mobil métning av retroreflexion® och
texturprofil.

3.2. Matobjekt

Maétningar gjordes pa ett nylagt provfalt for vagmarkeringar pa vag E45, strax norr om Sunne i
Vérmlands lan (Fors, Johansen och Lundkvist, 2015). Pa provfaltet finns 81 olika material, dar varje
material &r utlagt i sex spar tvars korfaltet, Figur 6. En sjunde markering ligger pa vagrenen. Varije
linje &r 2,5 m lang och 0,3 m bred. Avstandet mellan varje rad av linjer ar 2 m. For vissa material
saknas en eller flera linjer. Det totala antalet linjer pa provfaltet ar 551 st.

De sju sparen numreras fran vagrenen mot mittlinjen, dvs. markeringen pa vagrenen benamns spar 1
och sa vidare, till markeringen narmast mittlinjen som benamns som spar 7.

Figur 6. Provfaltet dar matningarna gjordes. Markeringarna ar utlagda i sju spar dar markeringen pa
vagrenen benamns spar 1 och markeringen narmast mittlinjen benamns spar 7. Foto: Mohammad-
Reza Yahya, VTI.

! Métningar av retroreflexion R, gjordes med handhallet instrument och inte med RMT:s mobila motsvarighet,
beroende pa begransningar i det mobila instrumentets upplésning.
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Bade vita och gula markeringar finns pa provfaltet. Fyra olika materialtyper forekommer: extruderad
termoplast, sprayplast, farg och kallplast. Materialen pa provfaltet kan sdgas vara representativa for de
material som férekommer pa végar i Sverige och Norge.

Samtliga material utom ett &r utlagda som plana markeringar. Pa ett flertal av materialen har man lagt
ett tunt lager med friktionshéjande granulat pa ytan, eftersom nylagda markeringar annars kan ha en
mycket lag friktion (och darmed inte uppfyller funktionskraven).

3.3. Matningar och forbearbetning av matdata

Samtliga métningar gjordes ca 2—4 veckor efter utldggning. Av praktiska och sékerhetsméssiga skal
var det inte mojligt att mata med alla metoder i alla spar. Vilka matningar som gjorts med respektive
instrument beskrivs nedan.

3.3.1. PFT-matningar

Matningar med PFT gjordes pa samtliga markeringar pa provfaltet, 13-23 dagar efter utlaggning.
Friktionen mattes langs mitten pa varje markering. Matdata fran de yttersta 0,5 m i varje dnde av
markeringen exkluderades i efterhand for att undvika paverkan fran att instrumentet kan hoppa till vid
kanten av markeringen. Dessutom exkluderades eventuella spikar i matdata, som harrérde fran
smastenar eller avtryck fran fordonshjul p& markeringens yta. Aterstdende métdata, dvs. ca 75
matvarden per markering, medelvardesbildades.

3.3.2. RFT-métningar

Med RFT mittes friktionen kontinuerligt langs med hela provfaltet i spar 2-6. Instrumentet ger ett
maétvarde per meter, vilket innebér att vissa matvarden visar markeringarnas friktion medan andra
matvarden harror fran belaggningen mellan raderna med markeringar, eller bestar av en blandning av
markering och belaggning.

Matvardena som hor till markeringarna identifierades dels genom distansangivelsen fran
métinstrumentet, dels genom att markeringarna forvéntas ha lagre friktion &n vagbelaggningen, Figur
7. Fargmarkeringar, vilka 14ggs i mycket tunna skikt, kan dock forvantas ha ungefar samma friktion
som belaggningen och i de fallen identifierades markeringarnas friktion enbart fran distansangivelsen.
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Figur 7. Exempel pa friktionsmatning med RFT. Markeringarnas friktion (runda markorer pa
kurvorna) identifieras dels genom distansangivelsen fran instrumentet (x-axeln), dels genom att
markeringens friktion vanligtvis ar lagre an vagbelaggningens friktion. De vertikala linjerna markerar
start och slut for varje “markeringscykel”, dvs. markering + lucka fére och efter. Siffrorna i
nederkanten anger markeringarnas id-nummer.

Matningar gjordes i tre hastigheter: 30, 50 och 70 km/h. For varje hastighet gjordes tva matningar. De
tva matvardena for varje markering och hastighet medelvardesbildades, forutsatt att det skiljde mindre
an 0,05 enheter mellan de tva vardena. Om skillnaden var 0,05 eller storre ansags oséakerheten i
métningen vara alltfor stor?, och bada matvardena for markeringen exkluderades darfor.

Totalt gjordes méatningar med RFT pa 396 markeringar. Av dessa exkluderades 24 matvarden for
hastigheten 30 km/h, 15 méatvarden for hastigheten 50 km/h och 39 matvarden for hastigheten 70
km/h, beroende pé att det skiljde > 0,05 enheter mellan de upprepade méatningarna.

3.3.3.  TWO-matningar

Med TWO mattes friktionen kontinuerligt langs med hela provfaltet, i spar 2-5. Instrumentet ger ett
maétvarde per 50 centimeter, vilket innebér att vissa matvarden visar markeringarnas friktion medan
andra matvarden harror fran belaggningen mellan raderna med markeringar, eller bestar av en
blandning av markering och beldggning.

For varje markering identifierades de tre métvarden som mest sannolikt visar markeringens friktion
med hjalp av distansangivelsen. | de fall dar markeringen forvéntades ha betydligt l&gre friktion &n
belaggningen (termoplaster) valdes de tre matvardena med lagst varden, se Figur 8. | annat fall
identifierades markeringens friktion enbart utifran distansangivelsen.

2 Exklusionskriteriet ar hamtat fran Trafikverkets kravdokument for métning av friktion pa belagd vag
(Trafikverket 2014a).
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Figur 8. Exempel pa friktionsmatning med TWO. Markeringarnas friktion (*-markérer i figuren)
utgors av medelvérdet av de tre lagsta vardena som métts upp pa respektive markering, vilka
identifieras dels genom distansangivelsen fran instrumentet (x-axeln), dels genom att markeringens
friktion vanligtvis &r lagre an vagbelaggningens friktion. De vertikala linjerna markerar start och slut
for varje “"markeringscykel”, dvs. markering + lucka fore och efter. Siffrorna i nederkanten anger
markeringarnas id-nummer.

Matningar gjordes i tre hastigheter: 30, 50 och 70 km/h. For varje hastighet gjordes tva matningar (for
spar 4 i 70 km/h och for spar 5 i 50 km/h gjordes dock bara en matning). De tre matvardena for varje
markering och matning medelvardesbildades, och medelvardena fran de tva upprepade métningarna
jamfordes. Om skillnaden var 0,05 enheter eller storre ansags osakerheten i matningen vara alltfor stor,
och bada matvardena for markeringen exkluderades. Om skillnaden var mindre &n 0,05 enheter
medelvérdesbildades de tva medelvardena.

I nagra fall i hastigheten 70 km/h fanns det inga tydliga minima i friktionskurvorna, varken i méatning
1 eller matning 2, dar det forvantades, dvs. pa positioner dar det 1ag termoplastmaterial. Dessa lag
alltid i sekvens dér flera intilliggande material saknade minima (vanligtvis var dessa sekvenser inte
exakt lika langa for matning 1 och matning 2). | motsvarande matningar i lagre hastigheter fanns dock
tydliga minima. Den mest sannolika forklaringen ar att mathjulet befunnit sig helt eller delvis utanfor
sparet i dessa sekvenser (i de bada upprepade matningarna). Eftersom méthjulet & monterat baktill pa
matfordonet kan inte operatoren se hjulet medan méatningen pagar, vilket gor att det alltid finns en viss
risk att hjulet inte ar ratt positionerat langs med sparet. Vid hogre mathastigheter kravs det sannolikt
en langre strécka for att korrigera positionen, dvs. bortfallet riskerar att bli stdrre i hogre hastigheter.
Eftersom det fanns en osékerhet i huruvida matvardena fran de aktuella segmenten ar korrekta eller ej,
exkluderades de fran den fortsatta analysen.

Totalt gjordes matningar med TWO pa 306 markeringar. Av dessa exkluderades 61 matvarden for
hastigheten 30 km/h, 53 matvérden for hastigheten 50 km/h och 90 matvérden for hastigheten 70
km/h, beroende pé att det skiljde > 0,05 enheter mellan de upprepade métningarna. Ytterligare 5 (30
km/h), 86 (50 km/h) respektive 84 (70 km/h) matvarden exkluderades pa grund av att det ena eller
bada méatvardena saknades. Saknade méatvarden beror antingen pa att instrumentet startats eller
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stoppats for sent/tidigt i andarna av provfaltet, eller pa att tva hela métningar — en for linje 4 i 70 km/h
och en for linje 5 i 50 km/h — helt saknas. Ut6ver detta har ytterligare 18 méatvérden i hastigheten 70
km/h exkluderats, beroende pa att instrumentet sannolikt befunnit sig helt eller delvis utanfor
markeringarna.

3.3.4. RMT-matningar

Maétningar av RMT gjordes i spar 2-6, mellan 7 och 17 dagar efter utlaggning, varvid matdata
géllande MPD extraherades. Matdata fran ca. 0,1 m av respektive ande for varje markering
exkluderades i efterhand for att garantera att MPD-vérden endast harrérde fran markering.
Samplingsfrekvens var ca 5 200 sampel per markering. P& grund av att matningen utférdes med matbil
och punktlaser kan sidoplacering variera nagot fran mitten av varje markering.

MPD mattes pa varje markering tva ganger. Om skillnaden mellan de tva upprepade matningarna var
mindre an 0,2 medelvardesbildades de tva vardena och resultatet anvandes i de fortsatta analyserna.
Om det skiljde 0,2 enheter eller mer mellan de tva méatningarna, eller om det ena matvardet saknades,
exkluderades matningen. Saknade vérden beror pa att matinstrumentet befunnit sig utanfor
markeringen.

Matningar av retroreflexion gjordes med handhallet instrument mellan 5 och 20 dagar efter utlaggning.
Pa varje markering gjordes tre matningar, vilka medelvérdesbildades.

Friktionen berdknades med hjalp av de modeller som tidigare tagits fram, dar referensmétningar gjorts
med PFT, se kapitel 1.3. Tva modeller anvéandes, dels den generella modellen for plana markeringar,
dels den som avser nya plana markeringar® (Lundkvist, Johansen och Nielsen 2008):

UrmMT—plan = 0,90 — 0,0012 - Ry ;o + 0,11 - MPD
URMT-planny = 0,39 + 0,26 - MPD

Matvarden fran tre markeringar exkluderades beroende pa att det mobila instrumentet befunnit sig
utanfor markeringen. Matvarden fran ytterligare 20 markeringar exkluderades beroende pa att det
skiljde 0,2 enheter eller mer mellan de upprepade métningarna av MPD. Dessutom exkluderades
samtliga matvarden fran det material som inte var lagt som en plan markering.

De beraknade friktionsvardena jamfordes med PFT-matningarna, for att fa en uppfattning om hur val
modellerna predicerar friktionen i foreliggande projekt. Eftersom modellerna ar framtagna fran
matdata pa enbart vita markeringar, gjordes separata jamfarelser for vita och gula markeringar (vita
och gula markeringar har bland annat olika reflexionsegenskaper och man kan darfor inte forutsatta att
samma modell ska gélla for bada typerna).

Resultaten visas i Tabell 1 och Figur 9. Den generella modellen tenderar att 6verskatta friktionen for
bade vita och gula markeringar, men effekten ar mer uttalad for gula markeringar. Korrelationen ar
0,68 for vita respektive 0,65 for gula markeringar, vilket & markant hégre &h om man slar ihop vita
och gula markeringar, da korrelationen ar 0,47. Prediktionsintervallen &r jamférbara med det
prediktionsintervall som erhélls vid framtagandet av modellen, vilket var £ 0,15 (Lundkvist, Johansen
och Nielsen 2008).

Friktion beraknad med modellen for nya plana markeringar uppvisar en nagot hogre korrelation med
friktion matt med PFT, &n den generella modellen, men korrelationerna &r samtidigt l&gre an den
korrelation som erhélls vid framtagande av modellen, vilken var r = 0,86 (Lundkvist, Johansen och

3 Det finns en nyare modell for nya plana markeringar, baserad pa forhallandevis fa matningar, se (Lundkvist och
Nielsen 2009) och kapitel 1.3. Den uppvisade sdmre dverenstimmelse med PFT (raia = 0,42, ryit = 0,63, rgu =
0,62) &n den aldre modellen, och darfor har den &ldre modellen anvants har.
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Nielsen 2008). Prediktionsintervallen for vita respektive gula markeringar &r desamma for den
generella modellen, medan prediktionsintervallet da man inkluderar alla markeringar &r nagot snavare
an for den generella modellen. Samtliga prediktionsintervall ar storre &n det prediktionsintervall pa +
0,08 som erhdlls vid framtagandet av modellen (Lundkvist, Johansen och Nielsen 2008).

I modellen for nya plana markeringar ingdr endast MPD, dvs. friktionen prediceras endast utifran
materialets textur. Materialen pa provfaltet bestar till storsta delen av termoplaster, dér ytan ar
forhallandevis slat, men det finns aven ett antal fargmarkeringar dar ytan ar grov. Detta avspeglas i
Figur 9 dar modellen tenderar att dela in markeringarna i tva grupper, dér den ena gruppen utgors av
material med lagre friktion (termoplaster) och den andra gruppen av material med hogre friktion
(farg). Inom gruppen med lagre friktion har modellen svart att predicera friktionen med god
noggrannhet — de flesta material med en friktion i intervallet 0,4-0,7 prediceras ha en friktion runt 0,5.

| de fortsatta analyserna anvands bade den generella modellen och modellen for nya plana
markeringar. Vita och gula markeringar analyseras aven fortsattningsvis separat, eftersom
jamforelserna i Tabell 1 visar att det skiljer en del i hur val modellerna predicerar vita och gula
markeringars friktion.

Tabell 1. Jamforelse mellan PFT-méatningar och beraknad friktion fran RMT-matningar.

Farg Regressionsekvation Eger;ﬁlc"?ggps' Plzg* n
T ® .
% g Vita UprT = 0,097 + 0,815 ' HRMT—Gen.plana r= 0,68 + 0,14 227
D @
33
% 3 | cula ftppr = 0,037 + 0,709 * Uppr—genpiana r=0,65 +0,12 139
S8
Q =
9" § Alla UprT = 0,221 + 0,551 ' “RMT—Gen.plana r= 0,47 + 0,17 366
2= .
I 8_ Vita UprT = 0,123 + 0,870 - .uRMT—Nya,plana r= 0,71 + 0,14 227
(o]
5=
X o
gi Gula UprT = _0,077 + 1,163 * :uRMT—Nya,plana r= 0,65 + 0,12 139
=
2o
Alla UprT = 0,046 + 0,978 - .uRMT—Nya,plana r= 0,71 + 0,14 366

*) Pl;q, definieras som det 90% prediktionsintervallet for medelvérdet av observationerna for den férklarande variabeln,
avrundat uppat till tva decimaler. Samma definition anvéndes i (Lundkvist, Johansen och Nielsen, 2008).
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Figur 9. Sambanden mellan friktion méatt med PFT och friktion beréknad med den generella
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modellen (vanstra figuren) respektive friktion berdknad med modellen fér nya plana markeringar
(hogra figuren). BIa markorer = vita markeringar, réda markdrer = gula markeringar. De bla
och roda linjerna visar regressionslinjerna, och den svarta linjen visar y=x.

3.4.

Jamforelse av metoder

Tabell 2 visar antalet métvarden per instrument, dvs. antalet markeringar for vilka det finns métdata
fran respektive instrument (se dven kapitel 3.3.2-3.3.4).

For RMT har bade friktionen skattad med den generella modellen samt friktionen skattad med

modellen for nya plana markeringar inkluderats i analyserna (se avsnitt 3.3.4). De tva varianterna
betecknas RMT gen, plana respektive RMTnya, piana 1 @vShitten nedan. Nér det galler RFT och TWO anges
vilken méthastighet som avses, t.ex. RFT3o km.

Tabell 2. Antalet markeringar for vilka det finns métdata, per instrument.

Markering | PFT RFT RFT RFT TWO TWO TWO RMT RMT

30 kmth 50 kmth 70 km/h 30 km/h 50 kmth 70 kmth Gen, plana | Nya, plana
Vita 344 237 241 223 158 113 81 227 234
Gula 204 135 140 134 92 64 43 139 140
Alla 548 372 381 357 250 177 124 366 374

For att jamfora de fyra metoderna gjordes flera olika analyser. Till att borja med gjordes en dversiktlig
jamforelse av friktionens medelvarde for de olika metoderna. Darefter jamfordes méatningar fran den
handhallna metoden PFT med matningar fran de tre mobila metoderna, vilket kan ségas vara studiens
huvudsyfte. Utdver detta gjordes dven en jamforelse av de metoder som kan mata friktion i hdgre
hastigheter, dvs. RFT, TWO och RMT. Slutligen underscktes hur méathastigheten paverkar
matresultaten fran RFT och TWO.

Jamforelserna gjordes med regressionsanalys, dar métvardena anpassades till en rét linje med hjalp av
minsta-kvadrat-metoden. Regressionsekvation (ekvationen som beskriver sambandet), 90 %
prediktionsintervall, korrelationskoefficient och antal sampel fér samtliga jamférelser redovisas for
varje jamforelse. Korrelationsanalyser gjordes med signifikansnivan a = 0,05. Signifikanta
korrelationer betecknas med * i texten.
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3.4.1. Friktionens medelvarde

Medelvarden for friktionen for de markeringar dar det finns métvarden fran samtliga instrument visas i
Figur 10-Figur 13. Resultaten redovisas per farg (vit, gul) och materialtyp (termoplast, farg).

Medelvérdena baseras pa forhallandevis fa matvarden, 2—-13 st, vilket innebér att resultaten ska tolkas
med viss forsiktighet, men nagra iakttagelser kan anda noteras:

e for termoplaster har PFT och RFT ungefér samma medelvarden
o for fargmarkeringar ger PFT nagot hogre medelvarden &n RFT
e TWO ger markant lagre medelvarden &n évriga metoder

e den generella RMT-modellen ger hogre medelvarden &n modellen for nya plana markeringar,
for termoplaster och for gula markeringar

e det &r tydligt att de olika metoderna ger olika resultat.

} Medelfriktion per instrument, vita markeringar, termoplast, n =13
T T T T T

0.9 — —

0.8 — —

0.7 = —

0.6 —

05—

Friktion

04 —

03—

02—

01—

PFT RFT 30 mm  RFT

RFT TWO TWO TWO RMT

50 km/h 70 km/h 30 km/h 70 km/h Gen, plana RMTNya, plana

Instrument

50 km/h

Figur 10. Medelfriktion per instrument for vita termoplastmarkeringar. Friktionen anges i respektive
instruments enheter. Felstaplarna avser standardavvikelse. Antalet matvarden ar 13.
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Figur 11. Medelfriktion per instrument for gula termoplastmarkeringar. Friktionen anges i respektive
instruments enheter. Felstaplarna avser standardavvikelse. Antalet matvarden &r 7.
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Figur 12. Medelfriktion per instrument for vita fargmarkeringar. Friktionen anges i respektive
instruments enheter. Felstaplarna avser standardavvikelse. Antalet matvarden &r 4.
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] Medelfriktion per instrument, gula markeringar, farg, n = 2
T T T T T

Friktion

TWO7O km/h RMTGen‘ plana RMTNya, plana

PFT RFT RFT RFT

30 km/h 50 km/h 70 km/h WO

30 km/h TWO

Instrument

50 km/h

Figur 13. Medelfriktion per instrument for gula fargmarkeringar. Friktionen anges i respektive
instruments enheter. Felstaplarna avser standardavvikelse. Antalet matvarden &r 2.

3.4.2. Jamforelse mellan PFT och mobila metoder

Ett huvudsakligt syfte med studien var att undersoka hur den handhalina metoden PFT forhaller sig till
de tre mobila metoderna RFT, TWO och RMT. Foér RFT och TWO gjordes jamforelserna bade for
maéthastigheten 30 km/h och fér méthastigheten 70 km/h. Den lagre mathastigheten kan forvantas vara
mest jamforbar med PFT eftersom PFT avser friktion i l&gre hastighet. Den hdgre méathastigheten ar av
relevans eftersom Trafikverkets kravdokument for méatning av friktion pa belagd vag foreskriver att
mathastigheten ska vara 70 km/h (Trafikverket, 2014a). Saledes jamfordes PFT med féljande metoder:

e RFT, i mathastigheten 30 km/h

e RFT, i mathastigheten 70 km/h

e TWO, i méthastigheten 30 km/h

e TWO, i méthastigheten 70 km/h

e RMT, generell modell

e RMT, modell for nya plana markeringar.

Jamforelser mellan RFT och TWO i olika hastigheter finns i kapitel 3.4.4. Jamforelser mellan RMT
och RFT och TWO i méthastigheten 30 km/h finns i Bilaga 2.

PFT och RFT

For PFT och RFT i méathastigheten 30 km/h finns ett tydligt samband, Figur 14 (vénster).
Korrelationskoefficienten ar r = 0,89* och prediktionsintervallet ar £0,09. For friktionsvarden upp till
ca 0,70 PFT-enheter kan sambandet betraktas som linjart, men vid hdgre PFT-vérden tenderar RFT att
ge mer eller mindre konstanta varden.

Likasa finns ett forhallandevis tydligt samband mellan PFT och RFT i méthastigheten 70 km/h, Figur
14. Regressionsekvationerna ar ganska lika for 30 respektive 70 km/h, men dock ar
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prediktionsintervallet stérre for den hdgre hastigheten: 0,12 jamfért med 0,09.
Korrelationskoefficienten ar r = 0,80*.

PFT ger vérden Gver ett storre intervall an RFT — fran ca 0,40 till 0,90 jamfort med fran ca 0,45 till
0,75. Med andra ord ger PFT lagre varden for laga friktionstal och hogre véarden for hogre friktionstal,
an RFT.

PFTvs RFT, PFTvs RFT
1 P 1 ’ ,
PFT =-0.1999 + 1.2914RFT o 7 7 PFT =-0.2269 + 1.3944RFT o - g
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0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Friktion, RFT . Friktion, RFT_ .

Figur 14. Jamforelse mellan PFT och RFT3okmn (vanster) samt mellan PFT och RFT7okmn (hGger). Bla
markeringar: observationer. Rod heldragen kurva: regressionslinje. Rod streckad kurva:
prediktionsintervall. Svart kurva: y=x.

PFT och TWO

Aven mellan PFT och TWO finns ett tydligt samband i mathastigheten 30 km/h, Figur 15 (vénster). |
figuren har en linjéar regressionsmodell anvénts, men mojligen skulle sambandet beskrivas battre av en
kvadratisk eller exponentiell modell. Fér mathastigheten 70 km/h finns bara ungefar halften sd manga
observationer som for den lagre hastigheten, och sambandet &r kanske nagot mindre tydligt, men
uppvisar anda ungefar samma manster for mathastigheten 30 km/h.

TWO ger i princip alltid lagre friktionsvarden an PFT. Vidare & TWO-virdena mer “ihoptryckta”,
dvs. skillnaden mellan de htgsta och de lagsta vardena ar mindre &n motsvarande skillnad for PFT.
For bade 30 och 70 km/h &r korrelationskoefficienten r = 0,86* och prediktionsintervallet +0,10.
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Figur 15. Jamforelse mellan PFT och TWOsg kmm (v@nster) samt mellan PFT och TWO7q kmm (hGger).
Bla markeringar: observationer. Rod heldragen kurva: regressionslinje. Rod streckad kurva:
prediktionsintervall. Svart kurva: y=x.

PFT och RMT

Sambandet mellan PFT och RMT har analyserats och diskuterats i kapitel 3.3.4, men da med ett lite
annat syfte. Nedan presenteras sambanden mellan PFT och respektive modell, uppdelat i vita
respektive gula markeringar, pa samma satt som for 6vriga jamforelser i detta avsnitt.

Sambanden mellan PFT och RMT &r svagare &n motsvarande samband mellan PFT och RFT
respektive TWO. For den generella RMT-modellen (RMT gen, piana) finns en tydlig tendens till ett linjért
samband med PFT, men spridningen runt regressionslinjen ar forhallandevis stor, Figur 16. For vita
markeringar &r korrelationskoefficienten r = 0,68* och prediktionsintervallet +0,14. For gula
markeringar &r motsvarande varden 0,65* respektive £0,13.

For RMT-modellen for nya plana markeringar (RMTnya, plana) Ser det lite annorlunda ut. Observationer
som med PFT har en friktion pa mellan 0,40 och 0,70 far med RMTwya, plana ett friktionsvérde pa
ungefar 0,50, Figur 17. Dvs. RMTnya, plana tenderar att gruppera observationerna i 1ag respektive hog
friktion, men har relativt dalig precision inom grupperna. For vita markeringar ar
korrelationskoefficienten r = 0,71* och prediktionsintervallet £0,14. Fér gula markeringar &r
motsvarande varden 0,65* respektive +0,13.
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PFT vs RMT , vita markeringar PFT vs RMT , gula markeringar
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Figur 16. Jamforelse mellan PFT och RMTgen, plana, fOr vita (vénster) respektive gula (hdger)
markeringar. Bla markeringar: observationer. Rod heldragen kurva: regressionslinje. Rod streckad
kurva: prediktionsintervall. Svart kurva: y=x.
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Figur 17. Jamforelse mellan PFT och RMTnya, piana, TOr vita (vanster) respektive gula (hoger)
markeringar. Bla markeringar: observationer. Rod heldragen kurva: regressionslinje. Rod streckad
kurva: prediktionsintervall. Svart kurva: y=x.

3.4.3. Jamforelse mellan metoder som kan mata i hogre hastigheter

Nér det géller RFT och TWO kan métningen goras i en hogre hastighet och matvardena avspeglar da
ocksa friktionen i en hogre hastighet. RMT daremot, kan sagas méta friktionen i ganghastighet,
eftersom modellerna som anvands vid berakning av friktion baseras pa PFT. Sjalva matningen kan
dock utféras i hogre hastighet. Av det skdlet ar det relevant att jamféra RMT med RFT och TWO,
eftersom alla tre metoder har potential att kunna anvéndas for rutinméssiga méatningar av friktion i
stérre omfattning.

Med andra ord jdmfordes foljande metoder:
e RFT, i méthastigheten 70 km/h

e TWO, i méthastigheten 70 km/h
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e RMT, generell modell och modell for nya plana markeringar.

RFT och TWO

RFT och TWO uppvisar ett relativt tydligt samband i mathastigheten 70 km/h, Figur 18.
Korrelationskoefficienten ar r = 0,80* och prediktionsintervallet ar £0,07. RFT ger dock vésentligt
hogre friktionsvarden an TWO. Effekten ar storst vid laga friktionstal, dér ett RFT-varde pa 0,50
ungefar motsvarar ett TWO-varde pa 0,30.

] RFT7o kmih VS TWO 70 km/h
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Figur 18. Jamforelse mellan RFT7 ki 0Ch TWO<70 kmin. BI& markeringar: observationer. Rod
heldragen kurva: regressionslinje. Rod streckad kurva: prediktionsintervall. Svart kurva: y=x.

RFT och RMT

Sambandet mellan RFT och RMT ér férhallandevis svagt, bade for vita och fér gula markeringar, och
for bada RMT-modellerna, Figur 19-Figur 20. Den ena metoden ger ibland hogre véarden och ibland
lagre vérden &n den andra metoden.

For den generella RMT-modellen (RMTgen, piana) ar korrelationskoefficienterna r = 0,47* respektive r =
0,31* och prediktionsintervallen +0,10, Figur 19. For bade vita och gula markeringar finns en relativt
stor spridning runt regressionslinjen. Vidare kan det noteras att RMT-vardena stracker sig over ett
storre intervall an RFT-vardena. Skillnaden mellan hogsta och lagsta véarde fran RMTgen, piana ar ca 0,45
enheter medan motsvarande skillnad for RFT ar ca 0,30 enheter.

Nar det galler RMT-modellen for nya plana markeringar (RMTnya, piana) Ser Sambandet med RFT lite
annorlunda ut &n motsvarande samband for den generella RMT-modellen. Med RMTnya, plana far
majoriteten av markeringarna ett friktionsvérde pa runt 0,50 enheter, medan RFT ger friktionstal pa
mellan 0,40 och 0,60 for de markeringarna. RMTwya, plana ger dock en lite stérre skillnad mellan de allra
hogsta och de allra l&gsta friktionsvérdena, &n RFT. Korrelationskoefficienterna r = 0,61* respektive r
=0,55* och prediktionsintervallen £0,09. Sambanden &r sa svaga att mer &n 50 % av variansen i
maétningarna forklaras av slumpfel, vilket resulterar i relativt stora prediktionsintervall, framférallt om
den generella modellen anvands.
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Figur 19. Jamforelse mellan RFT7okmm 0Ch RMTgen, piana, fOr vita (vanster) respektive gula (hoger)
markeringar. Bla markeringar: observationer. Rod heldragen kurva: regressionslinje. Rod streckad
kurva: prediktionsintervall. Svart kurva: y=x.
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Figur 20. Jamforelse mellan RFT7okmm 0Ch RMTya, plana, fOF Vita (vanster) respektive gula (héger)
markeringar. Bl& markeringar: observationer. Rod heldragen kurva: regressionslinje. Rod streckad kurva:
prediktionsintervall. Svart kurva: y=x.

TWO och RMT

Liksom for sambanden mellan RFT och RMT &r sambanden mellan TWO och RMT férhallandevis
svaga, Figur 21-Figur 22. Dock ar det senare sambandet mer konsekvent: TWO ger i princip alltid
lagre friktionsvarden &n RMT. | 6vrigt &r monstren ganska lika for sambanden mellan TWO och RMT
och sambanden mellan RFT och RMT. For jamforelsen med den generella RMT-modellen (RMTgen,
plana) ar spridningen runt regressionslinjen ganska stor. Korrelationskoefficienterna ar r = 0,47*
respektive r = 0,57* och prediktionsintervallen ar 0,11 respektive £0,10. Med RMT-modellen for nya
plana markeringar (RMTya, plana) far de flesta observationerna ett friktionsvérde pa ca 0,5 enheter,
medan ett mindre antal observationer far varden runt 0,70. Fér TWO finns ingen sadan tydlig
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gruppering. Korrelationskoefficienterna ar r = 0,72* respektive r = 0,65* och prediktionsintervallen &r
+0,09.

Det bor dock noteras att sambanden mellan TWO och RMT baseras pa betydligt farre observationer &n
sambanden mellan RFT och RMT.

TWO vs RMT , vita markeringar

TWO vs RMT , gula markeringar
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Figur 21. Jamforelse mellan TWO70 kmwn 0Ch RMTgen, plana, fOF vita (vanster) respektive gula (hdger)

markeringar. BI& markeringar: observationer. Rod heldragen kurva: regressionslinje. R6d streckad kurva:

prediktionsintervall. Svart kurva: y=x.
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Figur 22. Jamforelse mellan TWO7g kmm 0Ch RMTya, plana, TOF vita (vanster) respektive gula (hdger)
markeringar. Bla markeringar: observationer. Rod heldragen kurva: regressionslinje. Rod streckad

kurva: prediktionsintervall. Svart kurva: y=x.

3.4.4.

Inverkan av mathastighet — RFT och TWO

Med RFT och TWO gjordes matningar i tre hastigheter: 30, 50 och 70 km/h. Friktionsvardena for
olika hastigheter jamfordes for respektive instrument, och darefter jamfordes de tva instrumenten for

respektive hastighet.
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RFT — méathastighet 30, 50 och 70 km/h

Figur 23—Figur 25 visar sambanden mellan métningar i olika hastigheter med RFT.
Korrelationskoefficienten &r i samtliga fall hogre an 0,9 (signifikant). Fran figurerna och tabellen kan
man utlésa att friktionen tenderar att bli nagot lagre da méthastigheten okar. Effekten ar storre vid
hoga friktionsvarden och vid hdgre hastigheter.
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Figur 23. Sambandet mellan friktion matt i 30 km/h respektive 50 km/h med RFT. Bla markeringar:
observationer. R6d heldragen kurva: regressionslinje. Rod streckad kurva: prediktionsintervall. Svart
kurva: y=x.
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Figur 24. Sambandet mellan friktion matt i 30 km/h respektive 70 km/h med RFT. Bl& markeringar:
observationer. ROd heldragen kurva: regressionslinje. Rod streckad kurva: prediktionsintervall. Svart
kurva: y=x.
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RFT vs RFT
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Figur 25. Sambandet mellan friktion matt i 50 km/h respektive 70 km/h med RFT. Bla markeringar:
observationer. Rdd heldragen kurva: regressionslinje. Rod streckad kurva: prediktionsintervall. Svart
kurva: y=x.

TWO - mathastighet 30, 50 och 70 km/h

Figur 26-Figur 28 visar sambanden mellan TWO-matningar i olika hastigheter. Liksom for RFT ar
korrelationen mellan matningar i olika hastigheter i samtliga fall >0,9 (signifikant). Det gar dock inte
att dra nagon generell slutsats om sambandet mellan méthastighet och uppmatt friktion. Om man
jamfor 30 och 50 km/h tenderar friktionen att vara nagot lagre for den hogre mathastigheten. Om man
istallet jamfor 30 och 70 km/h tenderar friktionen att vara nagot lagre for den hdgre mathastigheten,
for laga friktionstal, men nagot hogre for hoga friktionstal, jamfort med den lagre mathastigheten. Om
man jamfor 50 och 70 km/h tenderar friktionen att vara nagot hogre i den hdgre mathastigheten. Det
bor noteras att dessa samband baseras pa betydligt farre matvarden an for RFT, och att osakerheten
darfor ar storre.
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TWO vs TWO
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Figur 26. Sambandet mellan friktion matt i 30 km/h respektive 50 km/h med TWO. Bl& markeringar:
observationer. Rdd heldragen kurva: regressionslinje. Rod streckad kurva: prediktionsintervall. Svart
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Figur 27. Sambandet mellan friktion matt i 30 km/h respektive 70 km/h med TWO. R&d kurva:

regressionslinje. Svart kurva: y = x.
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TWO vs TWO
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Figur 28. Sambandet mellan friktion matt i 50 km/h respektive 70 km/h med TWO. Rdd kurva:
regressionslinje. Svart kurva: y = x.

Jamforelse mellan RFT och TWO

RFT och TWO uppvisar ett tydligt linjart samband, framfér allt i mathastigheterna 30 och 50 km/h,
Figur 29-Figur 30. Regressionsekvationerna vid dessa tva hastigheter ar ganska lika,
korrelationskoefficienterna ar ca 0,9 (signifikant) och prediktionsintervallen &r +0,06. TWO ger
konsekvent ca 0,15-0,18 enheter lagre varden &n RFT.

For mathastigheten 70 km/h &r antalet observationer lagre, och sambandet &r ndgot mer osékert, men
aven hdr beskrivs sambandet relativt v&l med en linjar modell. Liksom i de lagre hastigheterna ger
TWO betydligt lagre varden &n RFT, men det finns en tendens till att skillnaden minskar da friktionen
Okar. Korrelationskoefficienten ar 0,80* och prediktionsintervallet &r +0,06.
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Figur 29. Jamférelse mellan RFTsokmn 0ch TWO30 kmn. Bla markeringar: observationer. Rod heldragen
kurva: regressionslinje. R0d streckad kurva: prediktionsintervall. Svart kurva: y=x.
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RFTSO km/h vs TWO 50 km/h
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Figur 30. Jamférelse mellan RFTsowmn 0ch TWOso kmin. BI& markeringar: observationer. Réd heldragen
kurva: regressionslinje. Rod streckad kurva: prediktionsintervall. Svart kurva: y=x.
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Figur 31. Jamférelse mellan RFT7okmmn 0ch TWO70 kmm. Bla markeringar: observationer. Rod heldragen
kurva: regressionslinje. Rod streckad kurva: prediktionsintervall. Svart kurva: y=x.

3.5. Diskussion

Det huvudsakliga syftet med den forsta delstudien var att jamfora de tre mobila metoderna Road
Friction Tester (RFT), Traction Watcher One (TWO) och Road Marking Tester (RMT) med den
handhallna metoden Portable Friction Tester (PFT), for att undersoka de tre mobila metodernas
forutsattningar att ersatta eller komplettera PFT:n for friktionsmatning pa vagmarkering.

Resultaten fran jamforelserna kan sammanfattas i féljande punkter:
¢ De olika metoderna ger olika resultat. Detta ar egentligen inte ett ovéntat resultat —

storheten friktionstal har ingen entydig definition utan beror delvis pa matinstrumentets
egenskaper. For att resultaten fran olika matningar ska vara jamforbara maste darfor ett visst
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specifikt matinstrument anvandas eller, om olika instrument anvands, sa maste det finnas ett
tydligt och kant samband mellan resultaten fran de olika instrumenten.

e PFT uppvisar forhallandevis tydliga samband med RFT och TWO. Korrelationen mellan
instrumenten ar omkring 0,80-0,90 och prediktionsintervallen £0,10-0,12. Mdjligen skulle
sambanden beskrivas bast med kvadratiska eller exponentiella modeller, da PFT ger en
snabbare okning i friktion for hoga friktionstal, an de tva andra metoderna.

e Det finns ett visst samband mellan PFT och de tvd RMT-modellerna. RMT-modellerna
har utvecklats utifran PFT-méatningar och ett samband kan darfor forvantas. Resultaten visade
att det finns ett samband, men att det &r nagot svagare an motsvarande samband mellan PFT
och de tva andra mobila metoderna RFT och TWO.

e Sambanden mellan de tvda RMT-modellerna och RFT/TWO i hogre méathastighet ar
relativt svaga. RFT och TWO bygger pa en annan matprincip &n RMT, och metoderna méater
friktion i olika hastighet. Att sambanden mellan metoderna &r relativt svaga
(korrelationskoefficient ca 0,30-0,70) ar darfor inte ovantat.

e TWO ger lagre friktionsvarden an 6vriga metoder. TWO ger konsekvent lagre
friktionsvérden &n 6vriga metoder. | vissa fall &r skillnaden mot andra instrument oberoende
av friktionens varde, medan skillnaden i andra fall varierar med friktionen.

e Mathastigheten hos RFT och TWO har en viss inverkan pa resultatet. Med RFT tenderar
friktionen att bli ndgot lagre d& mathastigheten 6kar. Aven friktion matt med TWO har ett
hastighetsberoende, dock inget entydigt sadant.

Nedan diskuteras de tre mobila metoderna var for sig.

RFT

Friktion uppmatt med RFT uppvisar en forhallandevis god 6verensstammelse med PFT, framfor allt i
mathastigheten 30 km/h. I teorin skulle RFT darfor kunna vara en god kandidat till att ersatta eller
komplettera PFT for rutinmdssig matning av vagmarkeringars friktion.

I praktiken begransas dock instrumentets l[amplighet fér vagmarkeringsmétning av dess utformning.
RFT anvands i huvudsak for att méata friktion pa vagytor, och instrumentet ar saledes anpassat for det
andamalet. Mathjulets placering undertill, nara mitten av matfordonet gor att det inte passar sarskilt
val for matning pa langsgaende vagmarkeringar, framfor allt inte pa kantlinjer, eftersom fordonet
behdver ett visst utrymme i sidled. Vidare ar det inte k&nt hur val det ca 67 cm breda méthjulet
fungerar pa smala vagmarkeringar. 1 foreliggande studie var markeringarna 30 cm breda, dvs. hela
dacksbredden kunde hallas inom markeringen, men pa smalare markeringar ar det majligt att
matningen kan komma att paverkas av den intilliggande vagbelaggningen.

En ytterligare moéjlig begrénsning hos instrumentet ar att det vid bearbetningen av RFT-data noterades
att matvardet i en viss punkt tenderar att paverkas av matvardena i punkterna narmast fore. Ett
exempel visas i Figur 32. Topparna i kurvan bér motsvara belaggningens friktion, vilken forvéantas
vara ungefar densamma langs med hela provfaltet. Figuren visar dock att belaggningens friktions-
varden tycks paverkas av strackan narmast fore. Pa position 77, 76 och 66 saknas vagmarkerings-
material och ddrmed &r ”luckan” med beldggning forhallandevis 1&ng. Beldggningens friktionsvéirden
ar pa de positionerna betydligt hogre an t.ex. mellan material 65-60. P& positionerna 59, 58, 55, 54, 53
och 50 ligger material av typen farg eller kallplast, vilka har hogre friktion &n termoplaster som utgor
ovriga material. Har ar aven belaggningens friktion hogre. Det ar okant om och i sa fall hur detta
paverkar markeringarnas friktionsvérden.

V/TI notat 18-2016 39



RFT friction, line 2

0.9 [ [ [ [ [ [ [ [ L =
Mat 1, 30 km/h

08— | | ! 00 Mét 2, 30 km/h ||

0.8~

0.75 —

0.7 —

o

o

3]
]

Friction (u)

o
)
]

o

o

o
]

05—

0.45 — —

04— 84 83 82818079 78 77 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 65 64 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45744

[ [ [ [ [ [ [ [ [
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distans (m)

Figur 32. Exempel pa RFT-métning. Topparna i kurvan bor motsvara belaggningens friktion, vilken
forvantas vara ungefar densamma langs med hela provféaltet.

TWO

TWO bygger pa samma matprincip som RFT, men har pa grund av sin fysiska utformning battre
forutsattningar att kunna anvandas for friktionsmatning pa vagmarkeringar. Méathjulet &r monterat i
linje med fordonets hogra sida, vilket mojliggér matning pa kantlinjer aven dar vagrenen ar smal.
Dock visade méatningarna pa provfaltet pa vissa problem med att kunna samla in métdata av god
kvalitet. Omkring 20-30 % (beroende pa mathastighet) av insamlade data exkluderades pa grund av att
de upprepade matningarna hade dalig 6verensstammelse, vilket sannolikt atminstone delvis forklaras
av att mathjulet befunnit sig utanfor vagmarkeringen i en av de tva upprepade matningarna. Ytterligare
6 % exkluderades i mathastigheten 70 km/h beroende pa att mathjulet sannolikt befunnit sig utanfor
markeringen i bada matningarna. Svarigheterna att halla mathjulet i ratt position forklaras troligen av
att matfordonet &r ganska stort (minibuss), dar foraren sitter langt ifran mathjulet och inte kan se det.
En tankbar 16sning ar att komplettera fordonet med nagon form av kamerasystem.

Jamfoérelsen av de olika metoderna visade att TWO konsekvent ger markant l&gre friktionsvarden an
ovriga metoder. Detta innebdr att det kravs en viss forsiktighet vid tolkningen av TWO-data och att
man behdver rakna om TWO-vardena med hjélp av en omvandlingsformel for att resultaten ska vara
jamforbara med till exempel resultaten fran PFT (omvandlingsformler behovs visserligen for alla
instrument, men dverensstdmmelsen i uppmatta friktionsvarden &r betydligt storre mellan t.ex. PFT
och RFT, &n mellan PFT och TWO). De regressionsekvationer som presenteras i Figur 15 skulle
kunna utgéra omvandlingsformler, men mojligen gar det att ta fram battre modeller med nagon icke-
linjar ansats.

Vid bearbetningen av TWO-data noterades en tendens till periodiskt brus i matdata, vilket
analyserades ytterligare i delstudie 2, se kapitel 4.4.1. Vad detta brus beror pa bor undersokas narmare
och eventuellt atgardas innan metoden kan komma ifraga for rutinméassig matning av vagmarkeringars
friktion.

RMT

RMT &r det av de tre mobila instrumenten som till sin fysiska utformning har bast forutsattningar att
fungera bra for friktionsmatning pa vagmarkeringar. Instrumentet sitter pa fordonets sida och foraren
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far hjalp med att halla ratt position via ett kamerasystem. Vidare ar sensorerna kontaktlosa vilket
potentiellt sett kan ha fordelar i en vagmiljo dar det kan finnas storningar av olika slag.

Den huvudsakliga nackdelen med RMT ér att de nuvarande modellerna har ndgot svaga samband med
Ovriga metoder for att méata friktion. Den mest troliga forklaringen &r att det finns fler faktorer som
paverkar materialets friktion an de faktorer som ingar i modellerna, dvs. retroreflexion och MPD.

Till en mindre del kan de nagot svaga sambanden med dvriga metoder majligen forklaras av att RMT-
systemet har vidareutvecklats och modifierats nagot sedan modellerna togs fram (lasersensorn har
bytts ut, (Lundkvist, S-O. och Nielsen, B. 2009)), samt att retroreflexionen méttes handhallet istallet
for mobilt i foreliggande studie (modellerna har utvecklats baserat pa mobila méatningar). Vidare ar de
ursprungliga modellerna inte utvecklade for gula markeringar och det &r tydligt i kapitel 3.3.4 att
separata modeller behovs for gula markeringar. For att undersoka hur stor paverkan dessa faktorer
hade pa modellernas férmaga att predicera friktionen togs nya modeller fram, baserat pa matdata fran
foreliggande projekt. Modellerna utgick frAn samma ansats som de befintliga modellerna, dvs. linjara
modeller med retroreflexion och MPD som férklarande variabler. Modellerna presenteras i bilaga 1
(benamns nedan provfaltsmodeller), och de uppvisar nagot hogre korrelationskoefficienter och nagot
sndvare prediktionsintervall, an nar de tidigare modellerna (Lundkvist, Johansen och Nielsen 2008)
tillampas pa matdata fran provfaltet (vilket kan forvantas, eftersom provfaltsmodellerna ar anpassade
just efter matdata fran provfaltet). Om man istallet jamfor med de korrelationer och prediktions-
intervall som erholls vid framtagandet av de tidigare modellerna, uppvisar modellen fér nya plana
markeringar ett battre resultat &n provféltsmodellerna (r = 0,86*, 90 % prediktionsintervall + 0,08,
jamfort med ryita = 0,80* och rgua = 0,76* samt Plyita 20,12 och Plgua £0,11 for provfaltsmodellerna),
medan den generella modellen ger ungefar samma korrelation som provfaltsmodellerna, men nagot
stérre prediktionsintervall (r = 0,79%*, 90 % prediktionsintervall + 0,15). Det kan noteras att den
befintliga modellen for nya plana markeringar endast har MPD som forklaringsvariabel, medan
provfaltsmodellerna baseras bade pa retroreflexion och pa MPD (liksom den befintliga generella
modellen). Provfaltsmodellerna visar pa tva saker: dels kan det bekraftas att eventuella modifieringar
av RMT-systemet och de handhallna méatningarna av retroreflexion har en forhallandevis liten
inverkan pa resultaten i foreliggande studie, dels visar dessa modeller liksom tidigare modeller att
materialets friktion inte helt och hallet kan beskrivas av dess retroreflexion och MPD, utan att det
finns andra faktorer som paverkar.

Det &r svart att saga vilken av de tvd RMT-modellerna som fungerar bast. Den generella modellen har
en forhallandevis stor spridning runt regressionslinjen for hela det aktuella friktionsintervallet, medan
modellen for nya plana markeringar tenderar att gruppera ihop matvardena i tva kategorier: 1ag friktion
(termoplaster) och hdg friktion (farg). Mojligen skulle det ga att forbattra precisionen i modellerna
genom att ta fram separata modeller for termoplast respektive farg.
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4, Studie 2: Utveckling av modell f6r mobil matning

4.1. Matinstrument

I denna studie anvandes tva instrument:
e Road Marking Tester (RMT)
e Traction Watcher One (TWO), i mathastigheten 70 km/h.

Med RMT mattes retroreflexion och MPD. Instrumentet gav medelvérden for de tva variablerna per
10 m. TWO anvandes som referensinstrument. Vid métningen valdes instrumentets hégsta méjliga
upplésning, vilket innebér att instrumentet gav ett matvarde per 0,5 m.

For ytterligare detaljer om matinstrumenten, se kapitel 2.

4.2. Matningar och matobjekt

Matdata samlades in fran vagmarkeringar med olika karaktaristik med avseende pa profilering, alder,
bredd, intermittens och material. Tabell 3 visar de typer av markeringar som ingick i urvalet, samt
antalet objekt per kombination. Totalt gjordes matningar pa 44 objekt. | Bilaga 3 finns en forteckning
Over de enskilda objekten.

Urvalet begrinsades geografiskt till Jonkopings lan, Ostergotlands 14n och Sédermanlands 1an. Det
innebar att markeringstyper som inte finns i dessa lan inte har ingatt i urvalet. Bland annat saknas
objekt med fargmarkeringar, eftersom de i de aktuella lanen endast finns pa mindre vagar som helt
saknar vagren och dar det darmed inte var mojligt att mata friktion.

De profilerade markeringarna inkluderade flera olika profileringar. De flesta var av typen droppflex
eller trappflex, men &ven longflex och rillad markering férekom.

Matproceduren utgick delvis fran Trafikverkets kravdokument TDOK 2014:0134 Bestamning av
friktion pa belagd vag (Trafikverket 2014a). Det innebar att matstrackornas langd valdes till 400 m,
enligt kravdokumentets rekommendation. | nagra fall fick strackorna kortas nagot beroende pa att det
inte fanns en 400 m lang stracka med den aktuella markeringstypen. Strackorna var forhallandevis
raka.

Matningarna gjordes i september. Matningarna av retroreflexion och textur gjordes alltid fore
matningarna av friktion. Av praktiska skal kunde inte métningarna med TWO och RMT gdras vid
samma tillfalle, men det efterstravades att halla tiden mellan RMT- och TWO-maétning sa kort som
mojligt. Som mest skiljde det 10 dagar mellan de tvd matningarna. RMT-maétningar gjordes alltid i
torrt vaglag, medan TWO-maétningar tillater en viss grad av fukt/vata eftersom markeringen anda vits i
samband med matningen.

TWO-maétningar gjordes alltid i mathastigheten 70 km/h. Pa varje objekt gjordes tre upprepade
métningar (vid samma mattillfalle) med TWO och tva upprepade méatningar med RMT.
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Tabell 3. Markeringstyper som ingick i urvalet av objekt, samt antalet objekt per typ.

Material Typ Alder Utformning Bredd Antal objekt
Termoplast Plan Ny Intermittent 10-15 4
Gammal Heldragen 10-15 3
20-30 3
Intermittent 10-15 6
20-30 2
Profilerad Ny Heldragen 20-30 1
Intermittent 10-15 3
Gammal Heldragen 10-15 2
20-30 10
Intermittent 10-15 5
Farg med stora | Plan Ny Intermittent 10-15 1
glasparlor
Gammal Heldragen 20-30 4

4.3. Datakvalitet och matoséakerheter

For att det ska vara majligt att ta fram en modell med god noggrannhet maste de matningar modellen
baseras pa vara av god kvalitet. Detta &r relaterat till tva aspekter hos matinstrumentet:

e Reproducerbarhet: Instrumentets formaga att vid upprepad matning ge samma resultat,
oberoende av vilket exemplar av instrumentet som anvands och oberoende av vem som utfor
maétningen.

e Validitet: Instrumentets formaga att mata det man avser att méata, dvs. korrelationen mellan
den teoretiska definitionen och de uppmatta vardena.

Nar det galler RMT-systemet gors en arlig validering® av instrumentets formaga att méata
retroreflexion. Den absoluta medelavvikelsen fran handhallet referensinstrument har fér aren 2014 och
2016 varit 4,1-8,0 % och det systematiska matfelet 0,7—7,5 %. Intervallen avser lagsta och hdgsta
varde for de RMT-instrument som har deltagit i valideringen — ar 2014 var det tva instrument och
2016 tre — och de ger darmed en indikation pa instrumentens reliabilitet. Betraffande MPD gors ingen
motsvarande validering.

Nar det géller instrumentet TWO &r detta inte specifikt utvecklat fér vadgmarkeringar och instrumentets
validitet for detta andamal ar inte kant (utéver vad som presenteras i kapitel 3). Instrumentet har ett
intyg utfardat 2011 fran den amerikanska organisationen Federal Aviation Administration (FAA) om

4 Valideringen organiseras av VTI enligt beskrivning i TDOK 2013:0461 Mobil kontroll av vagmarkering
(Trafikverket 2014b) och omfattar tio teststrackor om 100 m. Resultaten redovisas for respektive deltagande
foretag. Ingen offentlig rapport publiceras.
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att det ar godkant for friktionsmatningar pa flygplatser. Det ar dven godkant av Statens vegvesen for

métning av vinterfriktion.

Matningar i en verklig trafikmiljo innebar att man kan forvanta sig ett visst matfel, framfor allt da
matningen sker mobilt. Felkallor kan till exempel vara smuts pa markeringen eller sensorn,
ogynnsamma ljusférhallanden eller vibrationer. En ytterligare faktor att ta hansyn till ar att vid
métning av en vagmarkerings egenskaper sa mats inte nédvandigtvis egenskaperna éver hela ytan. Till
exempel méats MPD med en punktlaser langs en smal linje. TWO mater friktionen med ett méatdack
som har en kontaktyta mot vagen pa 6—7 cm. Eftersom langsgaende vagmarkeringar kan vara upp till
30 cm breda ar det majligt att en viss variation i matningarna kan uppsta beroende pa var pa

markeringen man mater.

For att Oka tillforlitligheten i matdata gjordes tre upprepade méatningar med TWO och tva upprepade
matningar med RMT. Innan modelleringen inleddes gjordes en viss forbearbetning och kvalitets-
kontroll av insamlat métdata, se kapitel 4.4 och 4.5.

4.4.

Forbearbetning av friktionsdata

En visuell beddmning visade att friktionsmatningarna innehdll en del métbrus samt att de tre
upprepade méatningarna pa samma objekt ibland skiljde sig at pa delar av matstrackan. Figur 33 visar
jamforelser mellan de tre métningarna for obehandlat friktionsdata. Varje datapunkt motsvarar den
genomsnittliga friktionen dver en matstracka om 10 m. Standardavvikelsen for skillnaden mellan tva
métningar var 0,053-0,056. Korrelationskoefficienten var 0,72-0,75. Antalet matpunkter var 1678-

1704.
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Figur 33. Upprepad métning av friktion (obehandlade data). Varje datapunkt motsvarar ett
genomsnittligt friktionsvarde 6ver 10 m. Vanster: matning 1 mot matning 2, korrelationskoefficient
r=0,74, 1704 méatpunkter. Mitten: métning 1 mot métning 3, korrelationskoefficient r=0,75, 1685
matpunkter. Hoger: métning 2 mot méatning 3, korrelationskoefficient r=0,72, 1678 matpunkter.

Forbearbetningen omfattade tre delar. | ett forsta steg lagpassfiltrerades matsignalerna for att reducera
maétbruset. | ett andra steg jamfordes de tre métningarna for varje objekt och avvikande méatningar
exkluderades. I det tredje och sista steget bestamdes det mest sannolika genomsnittliga friktionsvardet
for varje objekt genom att analysera fordelningskurvan gver matvardena.

4.4.1.

Reducering av métbrus

Det noterades att samtliga matsekvenser inneholl ett periodiskt brus med en vaglangd om ca 1,25—
1,5 m. Ett exempel visas i Figur 34. Eftersom bruset fanns i samtliga méatsekvenser — oavsett om
markeringen var plan, profilerad, heldragen eller intermittent — &r det inte sannolikt att bruset utgor
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verkliga variationer i friktionen, utan att det ar en storning. Mojligen kan det bero pa nagon form av

resonansfenomen hos matutrustningen.

Bruset reducerades genom att lagpassfiltrera matdata med ett fjarde ordningens nollfas

butterworthfilter med gransfrekvens 0,6 Hz.
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Figur 34. Exempel pa ofiltrerat (bla kurva) och filtrerat (réd kurva) méatdata for en intermittent
markering. Fram till ca 0,185 km &r det ofiltrerade méatdatat tydligt paverkat av det periodiska
maétbruset, vilket reduceras genom lagpassfiltreringen. Den filtrerade kurvans lokala minima
motsvarar markeringarnas friktion, medan lokala maxima motsvarar vagbeldggningen mellan

markeringarna.

4.4.2.

Jamforelse av upprepade matningar och urval av data

| vissa fall fanns en viss skillnad mellan de upprepade méatningarna pa samma objekt. Ett exempel

visas i Figur 35.
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Figur 35. Exempel pa skillnader mellan de tre upprepade méatningarna pa samma objekt. Objektet ar

en 30 cm bred heldragen plan markering.

Det &r svart att med sékerhet séga vad skillnaderna beror pa. En tankbar forklaring &r att
méatoperatdren inte har lyckats halla instrumentet pa markeringen, t.ex. nar markeringen eller vagrenen
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var smal. FOr breda markeringar ar det mojligt att friktionen varierar tvéars markeringen, t.ex. kan det
vara storre slitage narmast korfaltet. Matresultaten blir da beroende av instrumentets placering pa
markeringen.

For att undersoka hur de upprepade matningarna forholl sig till varandra och for att exkludera
avvikande métningar gjordes foljande:

e | ett forsta steg undersoktes om skillnaderna mellan upprepade méatningar kunde forklaras av
att matningarna startats vid olika positioner, dvs. att de var daligt synkade i langsled. Detta
gjordes genom att berdkna korskorrelationen mellan varje par av matningar.

Resultaten visade att det i sdmsta fall skiljde ett par meter i startposition och effekten av detta
anses darfor vara forsumbar.

e Matningar vars friktionsmedelvarde avvek mer &n 0,05 enheter fran 6vriga tvd matningar
exkluderades. Detta kriterium ar hamtat fran Trafikverkets kravdokument TDOK 2014:0134
Bestamning av friktion pa belagd vég (Trafikverket 2014a) som anger att det far skilja
maximalt 0,05 enheter mellan medelvardena for upprepade matningar for att de ska anses vara
godkanda.

Totalt exkluderades fyra métningar av detta skal. Samtliga dessa var heldragna markeringar.

Eftersom friktionsmatningarna konstaterades innehalla en del stérningar drogs slutsatsen att det inte
var lampligt att bygga modellen utifran korta segment (t.ex. 10 m eller 50 m) eftersom osékerheterna
da blir alltfor stora. Istallet efterstravades att hitta det mest representativa vardet for hela 400
metersstrackan.

4.4.3. Bestamning av friktion, heldragna markeringar

For varje objekt beraknades en fordelningskurva, baserat pa de lagpassfiltrerade (kapitel 4.4.1) och
icke exkluderade matningarna (kapitel 4.4.2). Samtliga matningar fran varje objekt slogs samman till
en fordelningskurva. Tva exempel visas i Figur 36.

250 T T T T T T 300

200

Antal sampel
=
(o)
o
Antal sampel

=
o
S

50

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 l 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Friktion () Friktion ()

Figur 36. Fordelningskurvor for tva olika objekt. Vanster: den hga toppen motsvarar
vagmarkeringens friktion och den Iaga toppen motsvarar beldggningens friktion, dvs. méathjulet har
sannolikt befunnit sig utanfér markeringen en kortare del av strackan. Hoger: fordelningskurvan
bestar av endast en topp, vilken sannolikt motsvarar vagmarkeringens friktion.

Fordelningskurvorna foérvantas visa en tydlig topp som motsvarar vdgmarkeringens friktion, och
eventuellt en mindre topp med hogre friktionsvarde som motsvarar beldggningens friktion. Om
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markeringen dr mycket sliten ar det sannolikt sa att markeringens och belaggningens toppar
Overlappar.

Toppen som motsvarar vdgmarkeringens friktion antogs vara det mest representativa vérdet for
objektets friktion och det &r det vardet som sedan anvandes vid framtagande av modellen.

Genom att bestamma vagmarkeringens friktion fran fordelningskurvan istéllet for att till exempel
berdkna medel- eller medianvarde minimeras paverkan fran storningar och eventuella matvarden fran
bel&dggningen.

Objekt 42 exkluderades fran datasetet beroende pa att friktionsvéardena varierade kraftigt 6ver
strackan, samt att de tre upprepade matningarna hade mycket dalig 6verensstimmelse. Det bedémdes
darfor inte vara mojligt att ta fram ett representativt friktionsvarde for den strackan.

4.4.4. Bestamning av friktion, intermittenta markeringar

En intermittent kantmarkering bestar vanligtvis av en meter markering foljd av en tva meter lang
lucka. Med ett samplingsintervall pa 0,5 m innebdr detta att i genomsnitt vart sjatte matvarde utgor
markeringens friktion (forutsatt att operatdren lyckats halla instrumentet pa markeringen), medan
ovriga matvarden antingen avspeglar beldggningens (luckans) friktion eller en blandning av
markeringens och beldggningens friktion.

Eftersom det ar en forhallandevis liten andel av matvardena som utgor markeringens friktion samtidigt
som manga matvarden bestar av en blandning av markering och belaggning gar det inte att identifiera
ett representativt varde for markeringens friktion pa samma satt som for heldragna markeringar.
Fordelningskurvan far ingen tydlig topp som motsvarar markeringens friktion, nar hela méatningen
inkluderas.

For att bestamma markeringens friktion identifierades forst lokala minima i matsekvenserna. Endast
minima separerade med minst 4 sampel inkluderades (forvantat avstand mellan minima som motsvarar
markeringens friktion &r 6 sampel). Ett exempel visas i Figur 37.
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Figur 37. Exempel pa friktionsméatning pa en intermittent markering. Minimivardena (gronmarkerade)
motsvarar i huvudsak markeringens friktion, medan 6vriga varden utgdr beldggningens friktion, eller
en blandning av markeringens och belaggningens friktion. | vissa fall kan minimivardena motsvara
beldggningens friktion, vilket tycks ha intraffat vid ca 0,1-0,11 km, dar instrumentet sannolikt befunnit
sig utanfér markeringen.

Dérefter tillampades samma metod som for de heldragna markeringarna, dvs. férdelningskurvan for de
identifierade minimivardena (fran alla tre matningar sammanslaget) beraknades och det mest
representativa vardet for markeringens friktion antogs utgdras av fordelningskurvans topp alternativt,
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om kurvan bestod av tva toppar, den med lagst friktionsvarde. | nagra fa fall var friktionstoppen bred
och bestod av flera mindre toppar. | de fallen valdes mitten av toppen som friktionsvarde.

Det bor noteras att noggrannheten i det mest representativa friktionsvardet ar sémre for intermittenta
markeringar an for heldragna, beroende pa att de férstnamnda baseras pa farre matvarden.

4.5. Forbearbetning av retroreflexions- och MPD-data

Vid genereringen av datafiler for retroreflexion och MPD sker en viss forbehandling, dér felaktiga data
exkluderas (t.ex. da instrumentet med stor sannolikt befunnit sig utanfér markeringen). Bortfallet var
0,8 % for R, och 0,4 % fér MPD. For R, saknades dessutom hela métning 2 for tre av objekten.

De upprepade métningarna av retroreflexion och MPD stdmde i de flesta fall val 6verens. Jamforelser
mellan de tva méatningarna visas i Figur 38. Varje datapunkt motsvarar matvarden 6ver en matstracka
om 10 m. For R, &r standardavvikelsen for skillnaden mellan de tv& matningarna 14,6 mcd/m?/1x och
korrelationskoefficienten ar 0,98. Totalt antal matpunkter &r 1 588. Fér MPD &r standardavvikelsen for
skillnaden mellan de tva matningarna ar 0,103 mm och korrelationskoefficienten ar 0,96. Totalt antal
matpunkter &r 1 718.

Bade R och MPD bedomdes vara av god kvalitet och darfor gjordes ingen ytterligare forbearbetning.
Samtliga varden fran de tva upprepade matningarna medelvérdesbildades och anvéandes vid
modelleringen. | de fall métning 2 saknades for R anvandes medelvardet for den forsta matningen.

I idealfallet &r markeringens egenskaper homogena 6ver objektet, vilket ger mest stabila och
tillforlitliga data. | praktiken finns det dock ofta en viss variation, som tenderar att 6ka med objektets
langd. Det noterades att flera av objekten dér markeringen bestod av farg med stora glasparlor hade
betydligt kraftigare variationer i R och/eller MPD &n markeringarna som bestod av termoplast. Till
exempel varierade R med mer an 200 enheter for tre av de fem objekten med stora glaspéarlor. Pa
grund av detta hanterades objekten med stora glasparlor separat, vid framtagandet av modeller.
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Figur 38. Upprepad méatning av retroreflexion Ry (vanstra figuren) och MPD (hogra figuren). Varje
datapunkt motsvarar den genomsnittliga retroreflexionen éver 10 m. Totalt antal métpunkter ar 1 588
for R. och 1 718 for MPD.
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4.6. Modellering

4.6.1. Modellansats

Modelleringen bygger pa antagandena att en yta med grov textur bor ha hogre friktion, samt att en yta
med hdg retroreflexion (stor antal glasparlor pa ytan) bor ha lagre friktion, se dven kapitel 1.3.

Tidigare har en linjar modellansats anvénts, vilken kan beskrivas enligt:
‘u = ao + alRL + azMPD
dar u = friktion, R_ = retroreflexion for torra markeringar och MPD = mean profile depth.

| foreliggande projekt har modelleringen utgatt fran den linjara modellansatsen, men inte begréansats
till den. En bedémning har gjorts om huruvida den linjara modellen &r mest lamplig, eller om det kan
finnas andra ansatser som béttre beskriver sambandet.

Av praktiska skal ar det bra om det gar att finna en modell for samtliga typer av markeringar, eftersom
matoperatoren da inte behdver gora en beddmning av vilken typ av markering det rér sig om, utan kan
mata pa samma satt oavsett markeringstyp. Utgangspunkten har darfor varit att ta fram en generell
modell for alla typer av markeringar, men att samtidigt géra en bedémning av huruvida
markeringstypen paverkar resultaten, for att eventuellt kunna gora olika modeller for olika
markeringar om det sa kravs.

Modelleringen gjordes i Matlab R2016a (MathWorks, USA). Skattningen av modellens parametrar a;
gjordes med minsta-kvadrat-metoden. Korrelationsanalyser gjordes med signifikansnivan o = 0,05.

4.6.2. Dataset

Vid modelleringen anvandes de varden pa friktion, R. och MPD som beraknats for varje objekt i
kapitel 4.4 och 4.5, dvs. ett vérde per variabel och objekt. Totalt bestod datasetet av 43 objekt, dar 5
var plana heldragna markeringar, 12 var plana intermittenta markeringar, 13 var profilerade heldragna
markeringar, 8 var profilerade intermittenta markeringar och 5 bestod av farg med stora glaspérlor.

Eftersom flera av objekten med stora glaspérlor hade kraftigt varierande retroreflexion och/eller MPD
(se dven kapitel 4.5) exkluderades dessa vid modelleringen. De var for fa for att det skulle ga att ta
fram en separat modell, men de analyseras dnda i viss utstrackning nedan.

Utbver de matdata som samlades in i foreliggande studie har &ven méatdata insamlade med TWO och
RMT i studie 1 (se kapitel 3) anvants i vissa analyser, for att fa ett storre dataunderlag. | de fall
métdata fran studie 1 har anvants har data fran TWO enbart omfattat matningar i hastigheten 70 km/h
(dvs. samma hastighet som for matningarna i studie 2). Eftersom méatningarna i studie 1 inte ar helt
jamforbara med matningarna i foreliggande studie med avseende pa objektslangd, objektstyp och
méatmetod for retroreflexion har de analyserats separat, i huvudsak med syfte att verifiera de resultat
som erhallits i studie 2.

4.6.3. Samband mellan friktion och retroreflexion

Figur 39 visar sambandet mellan friktion och retroreflexion for de 38 termoplastobjekten som ingick i
analysen. Figuren visar att det finns ett visst stod for hypotesen att friktionen forvantas minska da
retroreflexionen 6kar. Korrelationskoefficienten ar r = -0,61 med p < 0,001, dvs. korrelationen ar
signifikant skild fran 0. | figuren visas dven objekten som bestod av farg med stora glasparlor, men de
har inte inkluderats vid berdkningen av korrelationskoefficient.

Eftersom det finns forhallandevis fa objekt av varje typ (plan/profilerad, heldragen/intermittent) gors
inga separata analyser per typ.
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Figur 39. Samband mellan friktion och retroreflexion, for de 38 objekt som ingick i analysen (réda
och blaa markeringar). | figuren visas aven de fem objekt som bestod av farg med stora glaspéarlor
(svarta markeringar).

Sambandet mellan retroreflexion och friktion som kan ses i Figur 39 kan dock inte verifieras med
matdata fran provfaltet, se Figur 40. Korrelationskoefficienten ar r = -0,07 och inte signifikant skild
fran 0 (p = 0,44) for alla matvarden sammantaget. Inte heller om man analyserar de olika typerna
separat (vit/gul, termoplast/farg) finns nagon signifikant korrelation, Tabell 4. Man ska har komma
ihag att matdata fran provfaltet skiljer sig en del fran de som visas i Figur 39: matobjekten ar betydligt
kortare, samtliga markeringar &r nya, samtliga &r plana, férutom vita markeringar finns dven gula
markeringar och det finns bade termoplaster och fargmarkeringar. Man kan darfor inte forvanta sig att
sambandet i Figur 40 ska vara identiskt med det i Figur 39, men det ar problematiskt ur ett
modelleringsperspektiv att det inte tycks finnas nagot samband alls mellan friktion och retroreflexion
for matdata fran provfaltet.
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Figur 40. Samband mellan friktion (TWO7o«mn) och retroreflexion, for matdata fran provfaltet.

Tabell 4. Korrelationskoefficienter och p-varden foér sambanden i Figur 40.

Termoplast, Termoplast, Farg, Farg,

. . Alla
vit gul vit gul

Korrelationskoefficient -0,21 -0,22 -0,16 -0,51 -0,07

p-vérde 0,11 0,16 0,48 0,38 0,44

n 57 38 22 5 123

4.6.4. Samband mellan friktion och MPD

Figur 41 visar sambandet mellan friktion om MPD for de 38 termoplastobjekten. Hypotesen att
friktionen forvantas 6ka da MPD okar stods inte av figuren. Korrelationskoefficienten ar r = 0,19 med
p = 0,25, dvs. korrelationen &r ej signifikant skild fran 0. I figuren visas dven objekten som bestod av

farg med stora glasparlor, men de har inte inkluderats vid berdkningen av korrelationskoefficient.
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Figur 41. Samband mellan friktion och MPD, fér de 38 objekt som ingick i analysen (réda och blaa
markeringar). | figuren visas aven de fem objekt som bestod av farg med stora glaspéarlor (svarta
markeringar).

Motsvarande samband for matdata fran provfaltet visas i Figur 42. Till skillnad fran Figur 41 finns ett
visst samband mellan MPD och friktion. For alla métvarden sammantaget ar korrelationskoefficienten
0,71 (signifikant skild fran 0). | figuren gar det att se en tydlig gruppering mellan olika typer av
material — termoplaster tenderar att ha bade lag friktion och lagt MPD-vérde, medan farger har hog
friktion och hogt MPD-varde. Inom respektive typ ar sambanden forhallandevis svaga, men signifikant
skilda fran O for alla typer utom vit farg (det kan dock noteras att gul farg, som har en hog korrelation,
baseras pa mycket fa observationer).

Aven om Figur 41 och Figur 42 &r till synes ganska olika ar det inte omajligt att ménstret som finns i
Figur 42 aven galler for Figur 41. Det vill sdga att markeringar med laga MPD-vérden antingen har
hog eller 1ag friktion, medan markeringar med héga MPD-vérden alltid har en ganska hog friktion. Det
finns i princip inga observationer med MPD > 0,7 som har ett friktionsvarde pa < 0,5, varken i Figur
41 eller i Figur 42.
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Figur 42. Samband mellan friktion (TWO7omn) och MPD, for matdata fran provfaltet.

Tabell 5. Korrelationskoefficienter och p-varden fér sambanden i Figur 42. Samband som &r
signifikant skilda fran 0 markeras med *.

Termoplast, Termoplast, Farg, Farg,
. . Alla
vit gul vit gul
Korrelationskoefficient 0,32 0,40 0,38 -0,99 0,71
p-vérde 0,02* 0,01* 0,09 <0,01* <0,001*
n 56 37 21 4 118
4.6.5. Framtagande av modell

En linjar modell for att predicera friktion utifran retroreflexion och MPD, baserat pa de 38

termoplastobjekten som ingick i analysen, far med konventionell minsta-kvadratanpassning féljande

form:

fryr = 0,7841 — 0,0009R, + 0,0339MPD

Korrelationskoefficienten &r r = 0,62 (signifikant skild fran 0, p < 0,001) och 90 % prediktionsintervall
ar £0,13. Det vill sdga, det finns ett samband mellan uppmétt och predicerad friktion, men det &r
forhallandevis svagt.

Utifran observationerna (Figur 39 och Figur 41) finns ingen uppenbar alternativ modellansats som kan
forvantas ge ett battre resultat. Jamférelsen med matdata fran studie 1 kan méjligen tala for att man
kan behdva olika modeller for olika markeringstyper, men i foreliggande studie finns inte tillrackligt
manga observationer for en sadan analys. Utifran forutsattningarna ar modellen ovan darfor att
betrakta som studiens slutgiltiga resultat.
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4.7. Diskussion

Syftet med foreliggande studie var att ta fram en modell, baserad pa matning av vagmarkeringens
retroreflexion och textur, for skattning av friktion i hdgre hastighet. Som referensinstrument anvandes
den mobila metoden Traction Watcher One (TWO).

Modellen som togs fram uppvisade ett forhallandevis svagt samband mellan uppmatt och predicerad
friktion (korrelationskoefficient r = 0,62). Sambandet &r svagare an for de modeller som tagits fram i
ett tidigare projekt, dar PFT anvandes som referensinstrument (Lundkvist, Johansen, & Nielsen 2008).
En mojlig delforklaring kan vara att de tidigare modellerna baserades pa ett betydligt storre antal
observationer, vilket kan forvantas ge tydligare och mer tillforlitliga resultat. Det finns ytterligare ett
par aspekter i foreliggande studie som dr viktiga att diskutera: val av referensmetod, urval av
maétobjekt, samt modellering/modellansats.

I valet av referensmetod var det dnskvart att vélja en metod som maéter friktion enligt Trafikverkets
kravdokument Bestamning av friktion pa belagd vag (Trafikverket 2014a). Detta dokument avser
friktion hos sjélva vagbelaggningen, men da vagmarkeringar utgor en del av vagytan ar det rimligt att
de krav och matmetoder som anvéands &r desamma for vagmarkering som for vagbelaggning. Ett
problem &r dock att de instrument som kan maéta friktion enligt ndmnda kravdokument &r anpassade
for matning pa just vagbelaggning, men inte for matning pa till exempel kantlinjer. Ett exempel pa ett
sadant instrument ar VTI1:s matfordon Saab Friction Tester (SFT), dar méathjulet &r monterat undertill i
fordonets bakre del. Att anpassa SFT for matning pa kantlinjer skulle krava en omfattande
ombyggnation som inte var majlig att genomfdra inom ramen for foreliggande projekt. Istéllet valdes
det norsktillverkade instrumentet Traction Watcher One (TWO) som referensinstrument.
Utformningen hos TWO, dar méathjulet & monterat bakom fordonet och justerbart i sidled, tillater
matning aven pa kantlinjer. Dock foljer inte instrumentet den svenska méatstandarden i ovan namnda
kravdokument, vilket givetvis &r en begrénsning. Men eftersom detta var det enda for oss kanda
instrumentet som 6verhuvudtaget kunde gora friktionsmétningar pa vagmarkeringar i hogre hastighet
forefoll det anda vara det basta alternativet for foreliggande studie.

Jamforelsen mellan TWO och évriga instrument i studie 1 visade att TWO ger betydligt lagre
friktionsvérden &n till exempel RFT som méter enligt det svenska kravdokumentet. Sambanden mellan
TWO och RFT é&r dock ganska tydliga baserat pa de matningar som gjordes pa provfaltet, vilket
innebdr att det finns goda forutsattningar att ta fram en omvandlingsformel for att rdkna om
friktionsvarden matta med TWO sa att de blir jamforbara med metoder som maéter enligt det svenska
kravdokumentet (en sadan omvandlingsformel skulle dock behova baseras pa fler markeringstyper an
de som forekommer pa provfaltet).

Vid analysen av matdata noterades tva mojliga problem hos TWO. Dels finns en viss osékerhet i
métdata beroende pa att det kan vara svart att avgéra om mathjulet befunnit sig pa vagmarkeringen
eller pa belaggningen. I studie 2 kompletterades matsystemet med en bakatriktad kamera for att
underlatta for matoperatdren att halla mathjulet i ratt position, vilket sannolikt forbattrade precisionen
men det finns &ndd manga segment dar de upprepade métningarna inte stimmer Gverens. Att det
gjordes tre upprepade matningar pa varje objekt dkar dock tillforlitligheten i matdata, eftersom
avvikande segment kan exkluderas. Vidare bestamdes det mest representativa friktionsvérdet per
objekt genom att analysera férdelningen fér méatdata, och inte genom att berékna till exempel medel-
eller medianvarde, vilka kan paverkas av matbrus och felaktiga matvarden.

Det andra problemet med TWO-matningarna var att det i samtliga matningar fanns ett periodiskt brus,
som i vissa fall paverkade matvardena vasentligt (se Figur 34). | foreliggande studie filtrerades
maétsignalerna for att reducera bruset, men om instrumentet ska anvéndas for framtida vagmarkerings-
matningar bor orsaken till bruset identifieras och atgardas.

For intermittenta markeringar tillkommer en ytterligare osékerhet i matdata, eftersom friktionsvérden
som harror fran markeringarna maste separeras fran de varden som harror fran belaggningen mellan
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markeringarna. | vissa fall var skillnaderna i friktion mellan beldggning och markering mycket tydliga,
medan det i andra fall var svarare att avgora vilka matvarden som kommer fran markeringarna.

Att det kravdes forhallandevis mycket forbehandling av TWO-data ar en nackdel med metoden.
Eftersom det inte finns nagot facit 6ver vad som é&r ’korrekt” métdata finns alltid en risk for att man
infor nya fel vid forbehandlingen, till exempel pa grund av felaktiga antaganden.

Urvalet av méatobjekt omfattade markeringar av flera olika typer: heldragna och intermittenta, plana
och profilerade, nya och gamla, samt smala och breda. Tanken var att urvalet skulle vara nagorlunda
representativt for de markeringstyper som férekommer pa de svenska vagarna, men samtidigt ha ett
visst fokus pa de markeringstyper dar man forvantar sig lag friktion: namligen nya markeringar och i
nagon utstrackning aven gamla plana markeringar. En tidigare studie har visat att gamla profilerade
markeringar alltid uppfyller gallande krav pa friktion och de ar darfor av nagot mindre intresse
(Lundkvist, Johansen, & Nielsen 2008). Emellertid visade det sig vara svart att hitta méatobjekt med
nylagda markeringar. Det var forhallandevis fa vagar som forsadgs med nya markeringar i Jonkopings
lan, Ostergotlands lan och Sédermanlands l1an under 2015, och darfor ingick endast nio objekt med
nylagda markeringar i urvalet. Av de nio objekten var det inget som hade riktigt lag friktion. Lagsta
uppmatta varde var 0,42 TWO-enheter, medan det pa provfaltet fanns ett flertal objekt med
friktionsvarden pa 0,3-0,4 TWO-enheter. Ur ett modelleringsperspektiv ar det en begransning att inte
hela det friktionsintervall som &r av intresse fanns representerat i urvalet av matobjekt.

Varje matobjekt var 400 m langt och dver en sa pass lang stracka ar det tankbart att det kan finnas
vissa variationer i materialets egenskaper. Fran borjan fanns darfor en tanke om att varje objekt skulle
kunna delas in i flera kortare segment, vilket skulle ha gett ett storre dataunderlag. Osékerheterna i
TWO-data gjorde dock att ingen sadan indelning gjordes, utan istéllet berdknades ett matvarde per
objekt.

Urvalet och antalet observationer har betydelse vid framtagandet av modell. Antalet observationer i
foreliggande studie — 38 stycken — ar med tanke pa den stora spridningen for fa for att man ska kunna
ta fram en tillférlitlig modell. A andra sidan indikerar den stora spridningen att det inte kommer vara
mojligt att ta fram en modell med god precision, oavsett datamangd. En méjlighet att forbattra
precisionen skulle kunna vara att ta fram olika modeller fér olika typer av markeringar, vilket gjordes i
den tidigare studien (Lundkvist, Johansen, & Nielsen 2008). Vid jamférelsen mellan data fran
foreliggande studie och data fran provfaltet (Figur 39—-Figur 42) noterades att det fanns vissa skillnader
i sambanden mellan friktion och forklaringsvariabler. Vidare noterades det att objekten bestadende av
farg med stora glasparlor hade en avvikande karakteristik och de exkluderades darfér vid
modelleringen. Dessa iakttagelser skulle kunna tala for att olika markeringstyper bor ha olika
modeller. | féreliggande studie fanns dock inte tillrackligt med méatdata for att kunna géra en sadan
analys.

I en relativt nyligen publicerad VTI-rapport har man undersokt méjligheterna att identifiera Iag
friktion hos vagbelaggningen via matningar av ytans textur (Lundberg m. fl. 2015). Studien baseras pa
ett mycket stort antal matpunkter (1 m-vérden) och slutsatsen var att de strackor som har laga
friktionsvarden (<0,5) huvudsakligen aterfinns pa strackor dar MPD-vérdena ar laga, men att det
samtidigt inte gar att beskriva sambandet mellan friktion om MPD med en enkel modell. Laga MPD-
varden innebar inte nddvandigtvis att friktionen ar Iag. Ett liknande ménster kan noteras for sambandet
mellan MPD och friktion fran matningarna pa provfaltet, se Figur 42.

De nationella riktlinjerna for krav vid upphandling foreskriver att vagmarkeringar ska ha en friktion pa
minst 0,50 PFT-enheter, vilket motsvarar ca 0,38 TWO-enheter enligt Figur 15. Modellen som togs
fram i féreliggande studie har ett prediktionsintervall® p& 0,13, vilket innebér att den skattade

5 Det angivna prediktionsintervallet avser observationernas medelvarde. For laga friktionsvarden ar
prediktionsintervallet storre, se Figur 43.
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friktionen bor vara minst 0,51 for att man nagorlunda sakert ska kunna séga att matobjektet uppfyller
kraven. Med en sadan sakerhetsmarginal finns det samtidigt en stor risk att man felaktigt underkéanner
matobjekt. Det & med andra ord svart att gora en rattvis bedomning med den framtagna modellen, och
slutsatsen ar darfor att den inte ar tillrackligt bra for att vara anvéndbar i praktiken. Osékerheten i
modellen forklaras sannolikt bade av att det finns vissa oklarheter och osakerheter i de matdata som

erhalls fran TWO, och att det finns fler faktorer — an sa lange okanda — utéver retroreflexion och MPD
som paverkar materialets friktion.
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5. Sammanfattande slutsatser

Funktionskrav for vdgmarkeringar omfattar gransvarden for friktion, retroreflexion och luminans-
koefficient. For att det ska vara mojligt att kontrollera att kraven uppfylls behdvs matinstrument som
effektivt i trafikfart kan 6vervaka stérre vagnat. Nuvarande standardinstrument for friktionsméatning ar
handhallna och inte sarskilt val lampade for matningar i stérre omfattning. Dérfér behovs en
utveckling av metoder som kan mata mobilt. Som en del av denna utveckling har tva studier
genomforts vilka redovisats i foreliggande rapport. Tre mobila metoder for friktionsmétning, RFT,
TWO och RMT, har jamforts med det handhallna instrumentet PFT. | den andra studien har en
skattningsmodell for friktion i hogre hastighet tagits fram, baserad pa retroreflexion och
makrotexturmattet MPD. Resultaten fran de tva studierna kan sammanfattas i féljande punkter:

e De fyra undersokta matmetoderna PFT, RFT, TWO och RMT ger olika resultat.
e PFT uppvisar forhallandevis tydliga samband med RFT och TWO.
e Det finns ett visst samband mellan PFT och de tvda RMT-modellerna.

e Sambanden mellan de tva RMT-modellerna och RFT/TWO i hogre mathastighet &r relativt
svaga.

e TWO ger lagre friktionsvarden &n évriga metoder.
e Mathastigheten hos RFT och TWO har en viss inverkan pa resultatet.
e RFT kan i sin nuvarande utformning inte anvandas for matning pa kantlinjer.

e Ingen av de tre mobila metoderna kan utifran resultaten i foreliggande studie anses vara en
fullgod ersattare till PFT eller SRT, atminstone inte om man med god noggrannhet vill kunna
bestdmma friktionen hos en vagmarkering enligt gallande regelverk. De mobila metoderna kan
dock fungera bra i tillampningar dar man kan noja sig med en uppskattning av markeringens
friktion.

e Den framtagna modellen for att predicera friktion i hogre hastighet inte ar tillrackligt bra for
att vara anvandbar i praktiken.

e Friktionen hos en vagmarkering har ett visst samband med markeringens retroreflexion och
makrotextur (MPD), men kan inte helt och hallet beskrivas av dessa tva variabler.

e En praktisk utmaning vid friktionsmatning pa vagmarkering i hogre hastigheter ar att lyckas
halla matsensorn pa vagmarkeringen. En ytterligare utmaning &r att kunna separera matvarden
som harror fran vagmarkeringen fran matvarden som harror fran belaggningen, framfor allt
nér det handlar om intermittenta markeringar.

e Resultaten &r i linje med de resultat som presenteras i (Lundberg et al. 2015), dér det
konstateras att makrotexturen uttryckt som MPD inte kan ersatta friktionsmétning (vid
métning pa vagbelaggning), men att makrotexturen daremot kan vara ett komplement till
traditionell friktionsmatning for att avgora halkrisk vid hogre farter dvs. mer an ca 70 km/h pa
vanlig vagbelaggning.

For framtiden kan man ténka sig vidareutveckling och forbéttringar av befintliga metoder for att
gora dem battre anpassade till matning pa vagmarkering. Ett exempel skulle kunna vara att placera
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ett instrument baserat pa skiddometerprincipen pa sidan av matfordonet sa att man lattare kommer
at att mata pa vagmarkeringen. Det pagar ocksa utveckling av nya metoder, som bygger pa
kontaktlds och indirekt métning av friktionen via spektralanalys av reflekterat ljus och dess diffusa
spridning, men det dr6jer sannolikt nagra ar innan de introduceras pa marknaden.
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Bilaga 1. Modell for predicering av friktion baserad pa matningar pa
provfaltet, studie 1

Modeller for att predicera friktion i ganghastighet baserat pa matningarna pa provfaltet ges i Tabell 6.
Samma modellantagande som i tidigare modeller (se kapitel 1.3), dvs. ett linjart samband mellan
friktion, retroreflexion och MPD, har anvéants. Sambanden mellan uppmatt friktion och predicerad
friktion visas i Figur 44.

Dessa modeller uppvisar nagot hogre korrelationskoefficienter och nagot snavare prediktionsintervall,
an nar de tidigare modellerna (Lundkvist, Johansen och Nielsen 2008) tillampas pa matdata fran
provfaltet (vilket kan forvantas, eftersom modellerna nedan ar anpassade efter matdata fran provfaltet).
Om man istéllet jamfor med de korrelationer och prediktionsintervall som erhélls vid framtagandet av
de tidigare modellerna, uppvisar modellen for nya plana markeringar nagot béttre resultat 4n
modellerna nedan (r = 0,86, 90 % prediktionsintervall + 0,08), medan den generella modellen ger
ungefar samma korrelation som modellerna nedan, men nagot storre prediktionsintervall (r = 0,79,

90 % prediktionsintervall + 0,15)

Det bor noteras att retroreflexionen i modellerna nedan avser retroreflexion méatt med handhéllet
instrument. Vid framtagandet av de tidigare modellerna méttes retroreflexionen mobilt.

Tabell 6. Friktionsmodeller for vita, gula och samtliga markeringar, baserat pa matdata fran
provféltet.

Markeringar Regressionsekvation Egé;ﬁlﬁgg?s' PlyqoT n

Vita fyie = 0,645 —0,0006 - R; 40, + 0,205 - MPD r = 0,80* +0,12 230
Gula Agw = 0,521 —0,0006 - R, _;rr + 0,264 - MPD r=0,76* +0,11 139
Alla fiaua = 0,519 — 0,0003 - R, _;orr + 0,245-MPD | r=0,75* +0,13 369

1) P14, definieras som det 90% prediktionsintervallet for medelvardet av observationerna for den forklarande variabeln,
avrundat uppat till tva decimaler. Samma definition anvandes i (Lundkvist, Johansen och Nielsen, 2008).
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Figur 44. Samband mellan predicerad och uppmétt friktion, for vita (vanster) respektive gula
(héger) markeringar.
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Bilaga 2. Ytterligare jaAmforelser mellan metoder, studie 1

Nedan presenteras foljande jamforelser:

e  RFTsokmm OCh RMTGen,pIana
e  RFTsokmm OCh RMTNya,pIana
o  TWOs0kmn och RMTGen,pIana
e TWOsgkmn OCh RMTNya,pIana
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Figur 45. Jamforelse mellan RFT30kmn 0Ch RMTgen, piana, TOr vita (vanster) respektive gula (hdger)

markeringar. Bla markeringar: observationer. Rod heldragen kurva: regressionslinje. Rod streckad

kurva: prediktionsintervall. Svart kurva: y=x.
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Figur 46. Jamforelse mellan RFT30kmm 0Ch RMTya, plana, TOF Vita (vanster) respektive gula (hdger)

markeringar. BI& markeringar: observationer. Rod heldragen kurva: regressionslinje. R6d streckad

kurva: prediktionsintervall. Svart kurva: y=x.
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Figur 47. Jamforelse mellan TWOs30 kmh 0Ch RMTgen, plana, fOF Vita (vanster) respektive gula (hdger)
markeringar. Bla markeringar: observationer. Rod heldragen kurva: regressionslinje. Rod streckad

kurva: prediktionsintervall. Svart kurva: y=x.
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TWO30 P 0.2515 + 0'3873RMTNya, plana
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1 TWO30 «mih VS RMTNya‘ plana’ gula markeringar
TWO30 km/h = 0.1516 + 0'5226RMTNya, plana
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Figur 48. Jamforelse mellan TWOsg kmwh 0Ch RMTnya, piana, TOr vita (vanster) respektive gula (hoger)
markeringar. Bla markeringar: observationer. Rod heldragen kurva: regressionslinje. R6d streckad

kurva: prediktionsintervall. Svart kurva: y=x.
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Bilaga 3. Matobjekt, studie 2

Tabell 7 visar en forteckning 6ver de matobjekt som ingick i studien. Objekt 1-9 ligger i Jonk6pings
Ian, objekt 21-33 samt 35-40 ligger i Sédermanlands 1&n och objekt 41-53 samt 57-59 ligger i
Ostergdtlands 1an. Samtliga objekt utgors av kantlinjer.

Det saknas i vissa fall information om typ av profilering. Detta beror i nagra fall pa att markeringen
var sa pass sliten att det inte gick att avgora vilken typ av profilering det var och i andra fall pa att det
var en blandning av tva typer. Det saknas aven notering om typ av profilering for nagra av de nylagda
markeringarna, vilket beror pa att strackorna valdes ut innan markeringen var lagd.

Markeringar utforda med farg med stora glaspéarlor 1&g i de flesta fall ovanpa en gammal profilerad
markering.

V/TI notat 18-2016 67



0z xa|jddoup ‘peisjyoid uabelipiaH [ewwes 1sejdowa | Buidoqwren N GG 8z

‘Buuaxrew uau|s ST ue|d wanwIB| | rewwes 1sejdowsa ] us4 N GG 12
0z xapdden ‘peisjjoid uabelpiaH | rewwes 1seidowsl | wjoysuuiey Q GG 9z

0z xo|jddoup ‘peisjyoid uabelpaH [ewwes 1se|dowla | BuidodiioN N GS Gz

0z ue|d uabelipaH [ewwes 1sejdowla | BuidodiioN N G5 ve

‘Buuayew uays 0z xa|jddoup ‘peisjyoid uabelipiaH [ewwes jseidowa] | BuidoyloN AN TS ford
GT ue|d wusnuIB| | [ewwes iseidowlal | BuldodION AN | 64TT 2z

0 ue|d uabelpjeH | ewwes 1sejdowsal | BuidoyloN AN 6.1T 12

0t ue|d weniwiau| AN isejdowls | glsseN S ¥€8 6

0T pe||uInI ‘pels|yoid uapwIB| | rewwes 1sejdowa | oweureA ON 121 8

ST - ‘pesayold wanwIB| | rewwes 1sejdowa | oweuleA S 12 /

ST pelajyold sl AN 1sejdowns | wjoyephy s Yird 9

0z pe||LInI ‘pe.s|yoid uabelpjaH | fewwes 1sejdowa | ynywwe s 0e S

GT | pe|u edueno xapddely ‘pelajyoid SVENTTEIT] [ewwes 1sejdowa | olsya s A v

GT xa|jddeln ‘peisjyoid SVENTTEIT] [ewwes 1sejdowa | olsy3 0 oV e

ot pejjni ‘petsyold wsnwIsu| AN 1sejdowua | Agauy Q ze z

0T ue|d ENTINITE ] AN 1seidows | wjoyxog S 085 1

Jejuswiwioy| | ppaig dAL | Buuwiopn laply [euaren sie|d Bea | malqo

‘uspfalgorew JanQ BuiuxoaLod “/ [19qe L

VTI notat 18-2016

o0
O



0T ue|d usniuuB| | [ewwes 1sejdowls Buidoxun 60. Ly

ot ueld AV R V]| AN 1sejdowa Buidoyui 602 of

Buuaxrew uays GT - ‘petayold wanwIB| | rewwes 1sejdowa | appn epays s ve (%
0z xa|jdden ‘peiajyoid uabelipiaH [ewwes 1sejdowa | peisbuIA O 9€9 4%

0T ue|d wsnuIB| | ewwes 1seidowus | peisbuBiA N | 8201 5%

0T ue|d uabelpjaH | ewwes 1sejdowa | abuluueis Q 902 4%

GT xa|jdden p|iA; ‘peisyold SENITEI] AN 1sejdowa | Agioln © 9£9 iR

Buuayrew uals 0g - ‘peig|yoid uabelipiaH [ewwes 1sejdowa | BuidodiioN N ¥3 oy
oe - ‘peig|yoid uabelipiaH AN 1sejdowa | BuidoyAN O 3 6¢

oe ue|d uabelpaH [ewwes Jojredse|b elo1s paw Bre4 BuidoyAN A 3 gc

0T ue|d LWL AN | Jlopedse|b eiois paw Bie eunag N 122 1€

GT xa|jbuo| ‘peisjyoid uabelipaH [ewwes 1sejdowsa | Buidoywren A €9 9¢

0T xa|jdden ‘pelsyold usbeipipH | ewwes 1sejdowa | 'UNIS|IDST S €5 Ge

Peabuolag oe ue|d uabelpaH [ewwes Jojredse|b elois paw Bire4 euns|s3 Q 0z3 e
‘Buliayrew uay|s ‘Beabuoiag o€ - ‘peisyyoid uabeipipH | ewwes 1sejdowa | eumsids3 Q 0z3 zc
0g xa|jddel; ‘peiajyoid uabelpaH [ewwes )sejdowa | seubuens A 023 1€

ST ue|d uabelipaH [ewwes 1sejdowa | Buidoqwren N [ele] 0g

GT ue|d wanwIB| | rewwes 1seidowsa] | Budoywren N G5 62

Jejuswiwioy] | ppaig dA1 | Buuwionn laply [eualen sie|d Bea | melgo

69

VTI notat 18-2016



o¢ (4opun xajydden ewweb) ue|d uabelpaH [ewwes Jojredse|b elo1s paw Bre4 Buidoyur] © 3 65

0¢ ue|d uabelpaH [ewwes Jlojredse|b ei0ls paw BieH Buidodui] O 3 fele]

0g ue|d uabelipaH [ewwes 1sejdowa | wayburi Q 96/ /S

Buuaxrew usys 0T ue|d usbeipipH | ewwes 1seidowsa] | J191SO[Y BIBIA S 9eTT €S
0T ue|d SVENITIE] AN 1sejdowla | olqsbunfi AN 9TTT 25

o€ ue|d wanwIB| | rewwes 1sejdowa | oigsbBuniq A ve TS

0T ue|d wuapwIB| | [ewwes 1sejdowa | eseuioq Q 0S0T 0S

0z xa|jddoup ‘peisjyoid uabelipaH [ewwes 1sejdowa | Buidguim AN e 6V

(01 ueld juspiwsiu| [ewwes 1sejdowua | Budouri A | ¥0'v3 1212

Jejuswiwioy] | ppaig dA1 | Buuwionn laply [eualen sie|d Bea | melgo

VTI notat 18-2016

70






www.vti.se

VTI, Statens vdg- och transportforskningsinstitut, ar ett oberoende och HEAD OFFICE

internationellt framstaende forskningsinstitut inom transportsektorn. LINKOPING
Huvuduppgiften ar att bedriva forskning och utveckling kring SE-581 95 LINKOPING
infrastruktur, trafik och transporter. Kvalitetssystemet och PHONE +46 (0)13-20 40 00

miljoledningssystemet ar ISO-certifierat enligt ISO 9001 respektive
14001. Vissa provningsmetoder ar dessutom ackrediterade av Swedac. STOCKHOLM

VTI har omkring 200 medarbetare och finns i Linképing (huvudkontor), Box 55685

Stockholm, Gdteborg, Borlange och Lund. SE-102 15 STOCKHOLM
PHONE +46 (0)8-555 770 20

The Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI), GOTHENBURG
is an independent and internationally prominent research institute Box 8072
in the transport sector. Its principal task is to conduct research and SE-402 78 GOTHENBURG
development related to infrastructure, traffic and transport. The PHONE +46 (0)31-750 26 00
institute holds the quality management systems certificate ISO 9001
and the environmental management systems certificate ISO 14001. BORLANGE
Some of its test methods are also certified by Swedac. VTI has about Box 920
200 employees and is located in Linképing (head office), Stockholm, SE-781 29 BORLANGE
Gothenburg, Borldnge and Lund. PHONE +46 (0)243-44 68 60
LUND
Medicon Village AB

SE-223 81 LUND
PHONE +46 (0)46-540 75 00




