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Forord

Foreliggande studie har genomforts pa uppdrag av Trafikverket och syftar till att analysera
livscykelkostnader for vagmarken pa statliga vagar genom inventering av befintliga vagmarken pa det
statliga vagnatet | arbetet har ett flertal medarbetare pa VTI deltagit, men Erik Kjellman har till storsta
del haft ansvar for datainsamling, analys och rapportering. Anna Anund, Carina Fors och Sven-Olof
Lundkvist har deltagit i arbetet. Vi vill &ven tacka Magnus Larsson, VTI som har granskat notatet och
lamnat vardefulla synpunkter.

Sist men inte minst vill vi tacka Trafikverkets kontaktperson Roxan Saleh for allt st6d och input under
arbetets gang och aven Hans Holmén, Trafikverket for vardefull input.

LinkOping, november 2018.

Anna Anund,
Projektledare

VTI notat 23-2018



Kvalitetsgranskning

Intern peer review har genomforts 30 oktober 2018 av Magnus Larsson. Erik Kjellman har genomfort
justeringar av slutligt rapportmanus. Forskningschef Anna Anund har dérefter granskat och godkant
publikationen for publicering 6 november 2018. De slutsatser och rekommendationer som uttrycks ar
forfattarnas egna och speglar inte ngdvandigtvis myndigheten VTI:s uppfattning.

Quality review

Internal peer review was performed on 30 October 2018 by Magnus Larsson. Erik Kjellman has made
alterations to the final manuscript of the report. The research director Anna Anund examined and
approved the report for publication on 6 November 2018. The conclusions and recommendations
expressed are the authors’ and do not necessarily reflect VTI’s opinion as an authority.

VT notat 23-2018



Innehallsforteckning

SAMMEANTATENING ... et e et e st e s te e s e s beese e besaeeresreeneesaeeteerens 7
SUIMIMATY .t r et et R et Rt s e e R e R e s e AR e R e Rt e Rt e e e e R e e me e e Rt eE e e e nreer e e renreenn e 9
I o1 1= [ oo [P SS TSSOSO 11
I I = =1 (o | 1 o OSSOSO P TR PPPOTRPRRON 11
1.2, REFIEXTOIBLYPET ... ettt bbb bbb 11
1.3, ReQgelVerk 0Ch STANAAITUET ..........cii ettt sttt sre s et sreeeesreaneenees 13
G T ) i 1< q {0 T SR TR 13
1.3.2. WVAGMATKEN ...ttt bbb ettt b bbb nen e e nre s 14
1.3.3. CE-MENKNING. ...ttt b nen e neere s 15
T 1 - SR 15
P 1Y, =] (oo OSSPSR TP PRSPPI 16
2.1, Inventerade VAGMAIKEN .......ccvciiiiiieie ettt ettt s be et et e s re et e s beeneesresteesresreenee e 16
B o] £ (1 [ | -SSR 19
2.3.  MAtutrustning 0Ch METPArAMELIA ..........ciiiririeireieiei et 19
2.3. 1. FAMGMALAIE ...eeeeeeceeee et r R e e R e R R e n e r e ns 20
2.3.2. RetrorefleXiONSIMELAIE. .......cviiieriiieie ettt ra e e e reeee e 22
2.3.3. Mobilapp for registrering av Matdata ............cccceveiiiiiiieie e 23
2.3, KKAIMBIA ... ittt ettt etttk b bt b et b et R bt bt e bt e bt e Re e eR e e bt e b e e b e e nbeeabreenreene e 24
2.3.5. Aldersbestamning aVv VAGMATKEN ...........covvveiviiieeiieesese e tes sttt 25
2.3.6. OVIIGA INSIIUMENT ......vovieeceeveieieeee ettt sttt ettt et en ettt ensete st enenes 25
2.3.7. IMALPATAMELIAL ... .. eeeiiteeieeteree et r e et b e s e e b e b sr e e e nn e re e nenre e e nnas 25
S o (0ol T |1 PSSR 25
2.5. Kostnadsuppskattning via telefOniNtErVJUBT ...........coviiiiiiiiie s 26
T I 0T 1 T Vo LT SRR 26
2.5.2. UNEINAIL ...ttt bbbttt enenis 26
2.6. Kiriterier for att underkanna ett vagmarke — livslangd enligt SBV........ccccccoviviiiic i, 26
2.7. Livscykelkostnadsanalys (LCC-analys)........ccccueiiiiieiiiiiiiieieseesie et sre st sre e 27
2.7.1. Livslangd med avseende PA FANG........cccoveveveieeeieeeeeeeeeeee et ee ettt 27

T (=TS U1 = 1 SRS 28
3.1. Godké&nda vagmérken i olika farger 0Ch KIASSEr ..........ccoiiiiiiiiiicc e 28
N O V=T 11 SO 28
TR o 1 (0| (0] (o [ -1 (=] SRS R 29

T R T o (= (0] 153 1 13T ] o PSSP 36
3.2, Prediktering av VSIANG ........cc.ooiiioiiee e 39
3.2.1. Alder hos inventerade VAGMAIKEN ...........ccccovevevereresereieiesiesiesiessesssssssseseesseseesesseesssensens 39
3.2.2. GUIA VAGIMETKEN ...ttt 39
3.2.3. BlAA VAGMETKEN ....covviiiisciee ettt 39
324, GrONa VAGMAEIKEN ..ottt bttt 40
3.2.5. VI VAGMATKEN .....eiiiiiieeiee bbbttt bbbt 40
T T o (ol F- Y - o[ - g (=] o SR 40
3.2.7. Predikterade HVSIANGAET .......oouei et 40
3.3.  Summering av kostnader for vadgmarken med och utan UPPSANING ........ccevvveeeveriene e 41
3.4, VAGMAIKELS MKENING. ... cceiieiiieee ettt e st e seeere e e sneenee e 41
Y LU (ST U £ OSSR 45
B.L. RIET oot 45

VTI notat 23-2018



4.2, Retroreflexion 0Ch FAIQ ......c.ccii i e 45

O T I OO 10 | Y SRS 45
4.4, UNAErhAll AV VAGMATKEN .....vveiiiieieieiiiccsieie et 46
RETEIENSET ...t bbbt b bbb b et h e bt bRt b e n e 47
Bilaga 1 Krav fOr refleXfOlIer ....... ... e 49
Bilaga 2 Prediktering av lIVSIANGA ...........oov oottt et 51
Bilaga 3 Prediktering av livslangd enligt nybyggnadskrav for retroreflexion ............ccccoeoeinnne. 65

VT notat 23-2018



Sammanfattning

Analys av livscykelkostnader for vagméarken med fokus pa reflexmaterial
av Erik Kjellman (VTI), Carina Fors (VTI) och Sven-Olof Lundkvist (VTI)

| dagsléget ar det okant om de vagmarken med reflexfolie som finns pa svenska véagar uppfyller
gallande krav pa funktion dar god las- och upptackbarhet & malet. Det finns ingen inventering av
vagmarken pa statliga vagar och inget register for vilka vagmarken som har satts upp, nar de satts upp
och vilken kvalitet de har.

Detta projekt syftar till att analysera livscykelkostnader for vagméarken pa statliga vagar genom
inventering av befintliga vagmarken pa det statliga vagnatet. Livslangden bestams av flera parametrar
men framforallt av retroreflexionskrav enligt Trafikverkets dokument Standardbeskrivning for
Basunderhall Vag (SBV) och fargkrav enligt SS-EN 12899-1.

Livslangden samlades in genom att i félt observera cirka 300 vagmarken. Vagmarkena valdes ut
slumpmassigt i Trafikverkets regioner Vast och Mitt. Information om dessa vagmarken sasom
tillverkningsar, hur mycket ljus de reflekterar, vilka fargkoordinater de har och vilken kompassriktning
de stod i samlades in. Vagmarken med fem olika bottenfarger inventerades; vita (vagvisare till lokalt
mal i tatort), blaa (vagvisare for allman vég), roda (stopplikt), grona (véagvisare till motorvag eller
motortrafikled) och gula (vagvisare for enskild vag). Dessa tillhdrde tre olika klasser; RAL, RA2 och
RA3B. Klasserna skiljer sig at vad géller mangden ljus som reflekteras, dar RA3B reflekterar mest.
Kostnaderna for vdgmarken, stolpe och fundament erholls via telefonintervjuer med fem olika
entreprendrer.

Av inventerade vagmarken kan det konstateras att marken i klass RA1 har en genomsnittsalder pa 21,9
ar, klass RA2 20,3 ar och klass RA3B 6,2 ar. Anledningen till att klass RA3B-mérken dr avsevart
yngre ar att de inte funnits tillgangliga pa marknaden lika lange som till exempel RA2-marken.
Garantitiden fran tillverkare av vagmarken brukar vara runt 10 ar.

Om enbart retroreflexion ingdr i bedomningen for godkannande och samtliga fem vagmarkestyper for
varje klass studeras kan det konstateras att det i & 88 % i klass RAL1 som ar godkanda, 98 % i klass
RA2 och 100 % i klass RA3B. Om beddmningen istéllet gérs med retroreflexion enligt SBV och farg
enligt SS-EN 12899-1 sa ar 68 % av marken i klass RA1 godkanda, 53 % i klass RA2 och 81 % i klass
RA3B.

Livscykelkostnads analysen (LCC-analys) visar att kostnader i kronor per kvadratmeter och ar for ett
vagmarke i klass RA1 och RA3B med en utgangspunkt i retroreflexion krav i SBV och fargkrav i SS-
EN 12899-1 ar enligt nedan. LCC-analys for RA2 kunde inte genomfdras da dessa inte ingar i
vagmarkestillverkarnas basutbud, och ar darfor svara att bedéma pris pa. Priset ar beraknat utifran den
reflexfoliefarg pa ett vagmarke som har kortast livslangd.
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Kostnader i kronor per kvadratmeter och &r (kr/m?ar) for klass RA1 och RA3B, enbart vagmarke,
retroreflexion enligt SBV och farg enligt SS-EN 12899-1. Uppdelad i retroreflexion plus farg, och

bara retroreflexion.

Kostnad (kr/m?/ar)

Klass Klass RA1 Klass RA3B

Far Retroreflexion Retroreflexion Retroreflexion Retroreflexion
9 och férg och férg

Vit 46 46 49 49

Rod - 175 43

Gul 65 46 194 36

Bl& 42 42 55 55

Studien kan betraktas som en pilotstudie. Endast 300 vdgmarken ar inventerade och kompletteringar
av framforallt grona vagmarken bor goras. Vidare saknas inventerade marken i framforallt klass RA2,
men dven kostnader for RA2. Analysen av kostnader visar pa en stor osakerhet i vad Trafikverket
betalar for vagmarken, fundament och eventuell komplettering i efterhand om mal andrats (till
exempel namn- eller dgarbyte pa bensinmackar eller restauranger). En kontraktsanalys
rekommenderas for att erhalla sékrare indata till LCC-analysen, men dven for att fa en béttre insikt i
variationen av kostnader.
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Summary

Analysis of life-cycle costs for road signs with focus on retroreflective sheeting materials
by Erik Kjellman (VTI), Carina Fors (VTI) and Sven-Olof Lundkvist (VTI)

It is unknown if the road signs with retroreflective sheeting on Swedish roads meet the current
requirements for a performance where good reading and discoverability are the targets. No inventory
of road signs on state roads is done and no registry for mounted road signs, date of mounting and
quality of signs are available.

This project aims at analyzing life cycle costs for road signs on state roads through inventory of
existing road signs on the state road network. Lifetime is determined by several parameters, but
primarily by retroreflection requirements according to the Swedish Transport Administration's
document Standard Description for Basic Road Maintenance (SBV) and colour requirements
according to SS-EN 12899-1.

The lifetime was determinedby observing approximately 300 road signs in the field. The road signs
were randomly selected from the Swedish Transport Administration's regions West and Mid.
Information about these road signs, such as year of manufacture, how much light they reflect, what
colour coordinates they have and what compass direction they were mounted in were registered.

Road signs with five different bottom colours were invented; white (road to local destination in urban
area), blue (public road), red (stop), green (road to or on motorway) and yellow (private roads). The
signs belong to three different classes; RA1, RA2 and RA3B. The classes differ in terms of the amount
of light reflected, where the RA3B reflects most. The costs of road signs, posts and foundations were
collected through telephone interviews with five different contractors.

From invented road signs, it can be noted that signs in class RA1 have an average age of 21.9 years,
class RA2 20.3 years and class RA3B 6.2 years. The reason why class RA3B signs are significantly
younger is that they have not been available on the market as long as, for example, RA2 signs. The
warranty period from road manufacturers usually lasts around 10 years.

If only retroreflection is included in the assessment for approval and all five road sign types for each
class are studied, it is found that 88% are approved in class RA1, 98% in class RA2 and 100% in class
RA3B. However, if the assessment is done with retroretroreflection according to SBV and colour
according to SS-EN 12899-1, 68% of signs in class RA1 are approved, 53% in class RA2 and 81% in
class RA3B.

The Life Cycle Cost (LCC) analysis shows that costs in SEK per square meter and year for RAL and
RA3B signs with a starting point in retroreflection requirements in SBV and colour requirements in
SS-EN 12899-1 are as follows in the table below. LCC analysis for RA2 could not be carried out as
these are not included in the road sign manufacturers’ basic range of products, and it is therefore
difficult to judge the price. The price is calculated based on the retroreflective sheeting colour of the
road sign with the shortest lifetime.
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Costs in SEK per square meter and year (SEK/m?/year) for class RA1 and RA3B, road sign only,
retroreflection according to SBV and colour according to SS-EN 12899-1. Split into retroreflection
plus colour, and only retroreflection.

Cost (SEK/m?/year)
Class Class RA1 Class RA3B
Colour Retroreflection Retroreflection Retroreflection Retroreflection
and colour and colour

White 46 46 49 49

Red 175 43
Yellow 65 46 194 36

Blue 42 42 55 55

The study can be considered as a pilot study. Only 300 road signs are included and supplementations
of mainly green road signs should be made. In addition, signs are missing in mainly class RA2, but
also costs for RA2. The analysis of costs shows a high degree of uncertainty as to what the Swedish
Transport Administration pays for road signs, foundations and any subsequent completion of changes
(e.g. change of name or ownership of petrol stations or restaurants). A contract analysis is
recommended to obtain safer inputs for the LCC analysis, but also to gain a better insight into the

variation of costs.

10

VTI notat 23-2018



1. Inledning

1.1. Bakgrund

| dagsléaget ar det okant om de vagmarken med reflexfolie som finns pa svenska vagar uppfyller
gallande krav pa funktion dar god las- och upptackbarhet & malet. Det finns ingen inventering av
vagmarken och inget register for vilka vagmarken som har satts upp, nér de satts upp och vilken
kvalitet de har.

| slutet av 1990-talet genomfordes vid VT litteraturstudier och tillstdndsbeskrivningar av vagmarken i
trafik (Helmers et al., 1999; Lundkvist & Helmers, 1999). Som ett resultat av studierna féreslogs

20 cd/m?/Ix som lagsta godtagbara varde hos retroreflexionen for vit reflexfolie pa markplacerade
vagmarken till hoger eller vanster. Luminansen kommer da att ligga nagot 6ver 1 cd/m?, vilket ger en
viss marginal for nedsmutsning. Kriterierna galler i normala trafikmiljéer med eller utan véagbelysning,
dock kan det i stadskarnor med mycket storande ljus behdvas hogre luminans. Vid tillstandsbeskriv-
ningen fanns en hypotes om att sol och 6kad UV-stralning paskyndade aldringsprocessen med en
snabbare minskning av retroreflexionen (Helmers m.fl., 1999). Lundkvist & Helmers (1999)
konstaterar efter fysikaliska matningar pa narmare 2 500 folier att det knappast finns nagon anledning
att mata fysikaliskt pa vagmarken som har varit uppsatta kortare tid &n 10 ar. Det bor dock goras
visuella kontroller av eventuella materiella skador och fargférandringar. | studien av Lundkvist &
Helmer (1999) undersoktes tre reflexfolietyper, Engineer Grade (EG), Super Engineer Grade (SEG)
och High Reflectivity (HR). I Trafikverkets kravdokument Vagar och gators utformning (VGU) fran
2015 finns krav pa klass RA2 och RA3B (Trafikverket, 2015). Tidigare fanns inget specifikt krav pa
klass, endast en lista 6ver godkéanda reflexfolier fran ett antal tillverkare, i davarande Véagverkets
Handbok Vagmarken (2009:15).

Det basta mattet pa kostnaden for ett vagmarke ar livscykelkostnaden, dvs. den totala kostnaden for
vagmarket beraknad over hela dess livslangd, och hur denna kostnad fordelas dver aren. Uppskatt-
ningar av livscykelkostnad for ett vagmarke ar viktigt att tanka pa for langsiktig budgetering. Generellt
forvantas ett vagmarke ge tillracklig upptackbarhet och lasharhet under 10 till 15 ar, beroende pa typ
av reflexfolie. Ett projekt i Danmark, Durability test of retro-reflecting materials for road signs at
Nordic test sites — Ageing model for the retro-reflectivity after further exposure (Kai Sgrensen, 2011)
soker finna en modell for aldrandet av reflexfolier, men detta ar ett pagaende projekt utan slutgiltiga
resultat. | dagslaget ar det ofta oklart vilken alder befintliga vagméarken har och reflexmaterialets
kvalitet. Detta gor det svart att skatta framtida behov av nya vagmarken.

1.2. Reflexfolietyper

Véagmarkens reflekterande egenskaper skapas antingen via glaspéarlor (sa kallade microbeads) eller
prismor. Glasparlor ger generellt en stdrre (bredare) spridning av ljuset dan prismor, vilket innebér att
mangden ljus som reflekteras tillbaka mot féraren darfor ar mindre for reflexfolier med glaspérlor én
for reflexfolier med prismor. En fordel med glasparlematerial &r dock att de inte &r riktningskénsliga —
de optiska egenskaperna &r desamma oavsett hur folien ar orienterad.

Mikroprismatiska material ar vanligtvis riktningsberoende, vilket innebar att de maste monteras i en
viss riktning for att fa ratt optiska egenskaper. | mikroprismatiska material reflekteras ljuset i en
smalare strale tillbaka mot foraren. Mikroprismatiska material har ocksa egenskapen att mangden
reflekterat ljus minskar med 6kande observationsvinkel (Delta, 2004). Detta innebér att nér ett fordon
nérmar sig ett vdgmarke med mikroprismatisk folie &r dess luminans ungefar densamma oavsett
avstand, eftersom den minskande méngden ljus som reflekteras med 6kande observationsvinkel
kompenseras av 6kade belysningsstyrka vid folien da fordonet narmar sig densamma. Det innebér
ocksa att mikroprismatiska reflexfolier &r mest lampade for vagmarken som ska kunna ses pa langt
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avstand, eftersom det ar vid sma infallsvinklar som materialets hogreflekterande egenskaper kommer
mest till sin ratt.

Nedan sammanfattas de olika reflexfolietyperna kort.

Engineer Grade (EG)

EG-folie har glasparlor som reflekterande material och ar den minst reflekterande typen av folie. Den
anvands till icke-kritiska vagmarken. Stoppmérken &r exempelvis aldrig tillverkade i detta material.
Engineer Grade &r den aldsta typen av vagmarke som fortfarande tillverkas, de har funnits i sin
nuvarande form sen 1950-talet. EG-folie tillhor klass RAL.

Engineer Grade Prismatic (EGP)

Prismatisk Engineer Grade har prismor istéllet for glasparlor som reflekterande material. EGP-folie
tillnor liksom EG klass RAL.

Super Engineer Grade (SEG)

SEG-vagmarken ar som Engineer Grade, men med mindre varians i storlek pa glasparlorna, vilket ger
nagot hogre retroreflexion (Segrensen, 2012). SEG-folier tillhor klass RAL.

High Reflectivity (HR)

HR-folier har liksom EG-folier glasparlor som reflekterande material, men inkapslingen av parlorna ar
av en annan typ, vilket gor att det reflekterade ljuset far en smalare strale. Retroreflexionen hos HR-
folier ar darfor hogre an hos EG-folier. HR-folie introducerades pa marknaden pa 70-talet av
tillverkaren 3M under deras namn High Intensity (HI), och de hade monopol pa dessa till 90-talet pa
grund av ett patent (Sgrensen, 2012). High Reflectivity tillhtr klass RA2.

Diamond Grade (DG)

Diamond Grade ar en hogreflekterande reflexfolie, och ar idag den som framst anvéands pa storre vagar
och motorvégar, men den anvands ibland dven pa mindre vagar. Diamond Grade &r ett prismatiskt
material och tillhor klass RA3B.

Reflexfolier av typerna Engineer Grade, High Reflectivity och Diamond Grade visas i Figur 1.

Figur 1. Fran vanster: Engineer Grade (EG), High Reflectivity (HR) och Diamond Grade (DG).
Fotograf: Erik Kjellman.
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1.3. Regelverk och standarder

1.3.1. Reflexfolier

Enligt Trafikverkets Foreskrifter om vagmérken och andra anordningar (VVFS 2007:305) ska
vagmarken vara retroreflekterande, och de reflexfolier som anvands i Sverige delas in i tre klasser:
RA1, RA2 och RA3B. Nya vagmarken ska ha folie av klass RA2 eller RA3B (Trafikverket, 2015).
Klass RA1 betecknar en aldre typ av folie som inte langre ska anvandas vid nyinstallationer pa statlig
vag, men det finns fortfarande en stor andel RA1-marken i det befintliga bestandet.

Indelningen i RA-klasser avser reflexfoliernas retroreflexion, som ar ett matt pa hur mycket ljus som
reflekteras tillbaka mot foraren da folien belyses med fordonsbelysning. Utover detta finns krav pa
kromaticiteten, dvs. foliens farg i dagsljus (Trafikverket, 2015). Krav for klasserna RA1 och RA2 ges
av standarden SS-EN 12899-1 medan krav for klassen RA3B ges av standarderna DIN 67520 och DIN
6171, se Bilaga 1.

Mangden ljus som reflekteras fran en reflexfolie beror pa ljusets infallsvinkel och observationsvinkel.
| standarderna anges krav for retroreflexion for flera olika kombinationer av infallsvinkel och
observationsvinkel. Vid méatningar i falt anvander man vanligtvis instrument som kan mata i en eller
nagra fa vinkelkombinationer. I Trafikverkets dokument Standardbeskrivning for Basunderhall Vag
(SBV) anges att matning av vagmarkens retroreflexion ska goras med observationsvinkel 0,33° och
infallsvinkel +5° (Trafikverket, 2016). For kromaticitet anges kraven alltid for infallsvinkeln 45° och
det reflekterade ljuset mats i normalens riktning (0°).

Kraven pa retroreflexion ar hogst i klassen RA3B och lagst i klassen RA1. Utéver de klasser som
nédmnts ovan finns dven klassen RA3A. Denna avser, liksom klass RA3B, higreflekterande folier.
Klass RA3A ar anpassad for att ge hog retroreflexion pa langa avstand medan klass RA3B ar anpassad
for att ge hog retroreflexion pa korta avstand.

VGU anger vilket reflexmaterial som ska anvandas for olika vagmérken och vagtyper, se Tabell 1
(Trafikverket, 2015). Tabellen avser vagmarken for motorfordonstrafik. Reflexmaterial med olika
egenskaper far inte blandas inom samma uppsattning. Det vagmarke for vilket kravet ar hogst stallt
styr vilket reflexmaterial som ska anvéandas for 6vriga marken inklusive tillaggstavlor.

Kraven som ges i Tabell 1 inférdes 2015. Tidigare fanns en lista 6ver godkénda reflexfolietyper i
davarande Vagverkets publikation Handbok Vagmarken (Vagverket, 2009). | det befintliga
vagmarkesbestandet kan det darfor forekomma olika slags reflexfolier for en och samma typ av
vagmarke/farg och pa en och samma vagtyp.

Kraven som ges av standarderna SS-EN 12899-1 och DIN 67520 med avseende pa retroreflexion for
klasserna RA1, RA2 och RA3B avser reflexfoliernas nyvarden. Krav pa retroreflexion i underhalls-
skedet ges av dokumentet Standardbeskrivning for Basunderhall Vag (Trafikverket, 2016), se
Bilaga 1. Det finns inga underhallskrav for farg.
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Tabell 1. Reflexmaterial till vagmarken (Trafikverket, 2015).

Vagmarke Placering Miljo
Ingen eller svag belysning Vagbelysning av god kvalitet
utan allvarligt stérande alternativt med allvarligt
externa ljuskallor storande externa ljuskallor
MV, MML, Ovrig vag pa MV, MML, Ovrig vag pa
MLV* landsbygd MLV* landsbygd
Alla utom nedanstaende Mark RA2 RA2 RA2 RA2
Portal RA3B RA2 RA3B + ev. RA3B
belyst
Lokaliseringsmarken (F1-15, F21- Mark RA2 RA2 RA2 RA2
33, G1-10, H1-27)
Portal RA3B RA3B RAS3B + ev. RA3B
belyst
Vajningsplikt (B1) RA3B RA3B RA3B RA3B
Stopplikt (B2)
Pabjuden korbana (D2)
Varning for jarnvagskorsning utan RA3B RA3B
bommar (A36)
Avstand till plankorsning (A38)
Kryssmarke (A39)
Overgangsstalle (B3) RA2 RA3B
Tillfalligt galler inte anvisningen (X8) RA2 RA2

*) Motorvag (MV), métesfri motortrafikled (MML), métesfri landsvag (MLV)

1.3.2. Vvagmarken

Vagmarkesforordningen (SFS 2007:90) innehaller bestammelser om anvisningar for trafik och
utmérkning pa vag och i terrang, bland annat genom vagmarken. For verkstalligheten av denna
forordning finns ett antal foreskrifter som ges ut av Transportstyrelsen. De som géller vagmarken ar:

e  Foreskrifter om vagmérken och andra anordningar (VVFS 2007:305)
e Foreskrifter om storlekar pa vagmarken och andra anordningar (VVFS 2008:272)

Foreskrifterna beskriver bland annat hur vagmarkena ska se ut, vilken textstorlek de ska ha, vilken
storlek de ska ha, samt hur de ska anvandas och placeras.

Végmarken for motorfordon delas in i elva olika kategorier, se Tabell 2. Utdver detta finns olika typer
av tillaggstavlor. Varje vagmarke har en kod bestaende av en bokstav, som motsvarar kategori, och en
siffra, t.ex. B2 (Stopplikt) eller F5 (\Vagvisare).

14 VTI notat 23-2018



Tabell 2. Vagmarkeskategorier.

Vagmarken

A. Varningsméarken

B. Vajningspliktsmarken

C. Forbudsmarken

D. Pabudsmarken

E. Anvisningsmarken

F. Lokaliseringsmarken for vagvisning

G. Lokaliseringsmarken fér upplysning om allménna inrattningar med mera

H. Lokaliseringsmaérken for upplysning om serviceinrattningar med mera

I. Lokaliseringsmarken for turistiskt intressanta mal med mer

J. Upplysningsmarken

X. Andra anordningar for anvisning av trafiken

1.3.3. CE-maérkning

Fran 15 november 2017 ska reflexmaterial som anvands pa permanenta vagmarken, som upphandlas
for anvandning pa allméanna végar, vara CE-markta enligt TRV-beslut 2016/99665. Reflexmaterial
som ar baserade pa glasparleteknik omfattas av en gemensam europeisk och svensk harmoniserad
standard SS-EN 12899-1. Reflexmaterial som baseras pa mikroprismatisk teknik CE-marks enligt
EAD 120001-00-0106.

1.4. Syfte

Syftet med projektet ar att ta fram livscykelkostnader for vagmarken. Resultaten ska anvandas till att
kalkylera framtida kostnader for vagmarken, samt for att fa ett underlag for forbattring av stéallda krav
i VGU samt i Trafikverkets upphandlingsdokument.

Mer specifikt syftar projektet till att:

e inventera ett urval av befintliga vagmarken, for att samla in information om tillstand relaterat
till lder

e samla in information om kostnader fOr uppsattning av vagmarken
e utifran insamlade data gora en analys av livscykelkostnader.

| projektet ar fokus pa vagmarken med reflexfolier av klass RA2 och RA3B. | den man de i forvag
valda vagmarkena for inventering ar av klass RA1 sa inventeras aven dessa marken. Fem olika
vagmarkestyper analyseras: vagvisningsmarken med vit, gul, bla respektive gron botten, samt
stoppmarke med réd botten. Analysen av livscykelkostnader gors for varje klass och vagmarkestyp
(farg) dar vagmarkestyp omfattar bade bottenfarg och bard.

Analysen av livscykelkostnaden gérs med fokus pa reflexmaterialens aldrande. Analys av kostnader
for vagmarken som maste bytas till exempel pa grund av pakorning eller skadegorelse ingar inte i
projektet da vi inte har ndgon information om hur ofta vagmarken behéver bytas ut pga. det.
Véagmarken som ingar ar placerade pa statlig vag och riktade i alla vaderstreck. Vagmarken placerade
pa motorvag eller portal ingar inte i inventeringen.
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2. Metod

2.1. Inventerade vagmarken

| uppdraget ingick Trafikverkets regioner Vast och Mitt. Valet av dessa motiveras av en intention att
vélja tva geografiska omraden med en forvantan att vagmarken ska ha paverkats av for Sverige typiskt
forekommande véder- och ljusforhallanden. | en forstudie gjordes &ven inventeringar i region Ost.

| varje omrade har slumpmaéssiga GPS-punkter tagits fram via webbtjansten
http://www.geomidpoint.com/random/, som har fungerat som utgangspunkter. Dérefter har Google
Maps och NVDB (Nationell vagdatabas) anvants for att hitta vagmérken att inventera i regionerna
Mitt och Vast. For att fa battre geografisk spridning séa har antalet vagmarken vid varje inventerings-
plats begrénsats till fyra stycken.

| projektet ingar fem olika typer av vagmarken, varav fyra ar lokaliseringsmarken (framst F5, men
aven F3 och F10), och en &r av typen Stopplikt (B2).

Ett vagmarke kan ha tva eller tre olika farger pa reflexfolien, tva for alla utom Véagvisning enskild vag,
som har tre olika farger. Initialt var malet att mata 20 vagmarken av varje klass och typ i Region Vést
respektive Region Mitt. Da det inte gar att i forvag avgora vilken klass ett vagmarke har sa blev
utfallet inte helt enligt detta, se Tabell 3. I inventeringen finns generellt sett fa gula vagmérken i klass
RA2, fa gréna marken och inga gréna marken i klass RA1 och RA2, och inga réda marken i klass
RA1 (dessa skulle dock inte ingd). Eftersom 3M:s reflexfolietyp High Intensity (3M:s marknadsnamn
for High Reflectivity) inte tillverkas langre, och den varit dominerande inom klass RA2 pa svenska
vagar, har vagmarken inom denna klass varit svara att hitta. Det finns andra tillverkare av klass RA2-
marken, men eftersom 3M varit sa pass dominerande pa marknaden anvénds de i forhallandevis lag
utstrackning.

Totalt inventerades 302 vagmarken, varav 297 med kand reflexfolietyp. Antalet vagmarken per
markestyp och RA-klass visas i Tabell 3 och Tabell 4. Placeringen av de inventerade vagmarkena
visas i Figur 2.
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Figur 2. Kartbild med koordinater for alla uppmaétta vagmérken. Map data ©2018 Google.

Figur 3 beskriver de inventerade markenas kompassriktning i grader, alltsa vilket hall reflexfolieytan
vetter at. Graderna 0, 90, 180 och 270 representerar Nord, Ost, Syd och Vast.
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Figur 3. Riktningsfordelning for alla inventerade vagmarken.

Riktning (°)

Tabell 3. Faktiska antal vagmarken som matts, uppdelat pa klass RA1, RA2, RA3B samt pa typ av

vagmarke.
Klass RA1 Klass RA2 Klass RA3B Totalt

Gul . . .

. L Mitt 26 Mitt 2 Mitt 10 72 (24%)
Véagvisning enskild vag
(gul botten, rod bard, svart Vast 10 Vést 1 Vast 22
text) Bst 1

Loftbacken
Bla . . .

o L Mitt 22 Mitt 7 Mitt 12 81 (27 %)
Vagvisning allman vag
(bl& botten, vit bard, vit text) Vast 13 Vést 10 Vast 7
[NYKGPING 23))) Ost 2 Ost 3 Ost 5
Gron o Mitt 5 10 (3 %)
Vagvisning motorvag (grén
botten, vit bard, vit text) Vast 5

NYKOPING 23
Vit . . .

I oy, Mitt 32 Vast 3 Mitt 9 79 (27 %)
Vagvisning lokalt mal (vit
botten, svart bard, svart Vast 13 Ost 5 Vast 14
tmeXt) . Ost 3
Stopplikt (réd botten, vit . . 0
bard, vit text) Mitt 13 Mitt 16 55 (19 %)
Vast 10 Vast 16
UGIELS 119 (40 %) 54 (18 %) 124 (42 %) 297

18
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Tabell 4. Uppmétta vagmarken uppdelat i olika reflexfolietyper, totalt 297 stycken.

Gul Bla Gron Vit Rod Totalt
Klass RA1 - EG 37 37 0 45 0 119
Klass RA2 — HR 3 20 0 8 23 54
Klass RA3B - DG 32 24 10 26 32 124
Totalt 72 81 10 79 55 297

2.2. Forstudie

En forstudie genomfoérdes i oktober 2017 i Linkdping. Syftet med denna var att utréna om planen och
proceduren for utférandet av métningarna var genomforbar. | forstudien inventerades 19 vagmarken,
varav 9 tillhorde klass RA3B, 8 klass RA2, och 2 klass RAL. Vid forstudien blev det &ven tydligt att
flera vagmarken sitter hogt placerade och att det ar nddvandigt att ha med en stege vid datainsam-
lingen. Eftersom métproceduren i forstudien inte skiljde sig namnvéart mot den slutliga sa inkluderades
aven dessa i analysen.

2.3.  Matutrustning och méatparametrar

| studien har ett flertal tekniska matutrustningar ingatt sa som fargmatare, retroreflexionsmatare,
mobiltelefon med 20 megapixel-kamera och app for insamling av data i falt, samt en kompass for
matning av markenas riktning.
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2.3.1. Fargmatare

Fargmataren Konica Minolta CM-25c¢G anvandes for att registrera fargvarden pa reflexfolierna, Figur
4. Fargmataren har en apertur pa 10 mm i diameter, dvs. en matarea pa cirka 78 mm2. Matningen
genomfors genom att instrumentet laggs emot ytan man vill mata varvid man trycker pa en av tva
knappar pa vardera sida om instrumentet. Data som erhalls ar fargkoordinater (x och y) enligt
fargrymden CIE 1931 som lankar samman distribution av ljusvaglangder med hur de uppfattas av
Ogat, se Figur 5.

N

Figur 4. Fdrgmdtaren “Konica Minolta CM-25¢G ”. Fotograf: Erik Kjellman.
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Figur 5. CIE 1931-diagram. De bla siffrorna langs kanten representerar vaglangd i nanometer.

VTI notat 23-2018

21



2.3.2. Retroreflexionsmatare

Retroreflexionsmatningar pa reflexfolier har utférts med Delta RetroSign 4000, se Figur 6. Mataren
har en apertur pa cirka 30 mm i diameter, alltsa en matarea pa cirka 707 mm?. Instrumentet har en
observationsvinkel pa 0,33° och infallsvinkel 5°, dvs. matningen gors enligt matspecifikation i SBV
(Trafikverket, 2016). Instrumentet &r handhallet med objektivet vilande mot ytan som méats med
instrumentet orienterat sa att fotocellen ar rakt under ljuskallan, dvs. forarens situation i mérker och
fordonsbelysning efterliknas.

" % I
{

.......

¥

Figur 6. Retroreflexionsmdtaren “Delta Retrosign 4000”. Fotograf: Erik Kjellman.
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2.3.3. Mobilapp for registrering av matdata

For att registrera matdata anvandes mobilappen Tap Log, som mojliggor skraddarsydda grénssnitt for
loggning av data, Figur 7. Denna data kan sedan exporteras till en CSV-fil som kan bearbetas i Excel.
Appen anvandes for loggning av farg- och retroreflexionsvarden, kompassriktning, tillverkningsar,
omgivning, status pa vagmarket samt GPS-koordinater. For varje varde som ska matas finns en knapp,
som mojliggdr inmatning via ett popupfonster.

Grundfirg ¢ Bardfarg
Gr Ba
Retroreflektion : Retroreflektion
Grundférg * Bardfarg
Re Re

Omgivning

Om
Status ! Riktning och Gps
st o

Figur 7. Anvandargrénssnitt for mobilappen som anvéandes for registrering av data.
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2.3.4. Kamera

Varje vagmarke har fotograferats pa fram- och baksida med en mobiltelefon av modellen Sony Xperia
X Compact, som har en 20-megapixelkamera. Vagmarkena har i samtliga fall fotograferats under
dagsljus, sé alla bilder &r tagna utan blixt. Fotona ar tagna sa att det tydligt framgar av reflexfoliens
monster vilken klass den tillhor, se Figur 8. Samtliga vagmarken har en dekal pa baksidan som visar
tillverkare, tillverkningsar, klass, och eventuellt CE-méarkning, se Figur 9.

Figur 8. Exempel pa foto pa framsidan av ett vagmarke, dar reflexfolietyp tydligt framgar, i det har
fallet klass RA3B. Fotograf: Erik Kjellman.

Figur 9. Exempel pa foto pa baksidan av ett vagmarke, dar tillverkningsar och tillverkare tydligt
framgar. Fotograf: Erik Kjellman.
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2.3.5. Aldersbestamning av vagmarken

Aldersbestamningen har gjorts med hjalp av informationen pa dekalen pa baksidan av vagmarkena. |
nastan samtliga fall har dekalen suttit pa nedre hogra hornet av vagmarket, de har da varit enkla att
avlasa dven om ett vagmarke suttit pA motsatt sida. Endast en handfull vagmarken har saknat dekal
eller haft en dekal dar texten helt blekts bort, dessa har da inte ingatt i inventeringen.

Sedan 2017 ska det &ven sitta en separat dekal som ger information om CE-markning, se 1.3.3.

2.3.6. Ovriga instrument
En vanlig kompass anvandes for att bestamma vagmarkets riktning. Ett problem var att stolparna ofta
var magnetiserade vilket medférde att kompassen gav felaktiga matningar, men med ett avstand pa
cirka en meter ifrdn vagmarket eliminerades detta problem.
2.3.7. Matparametrar
Féljande egenskaper har registrerats:

o retroreflexion i bottenfarg, métt i minst tre punkter

o retroreflexion i bardfarg, matt i minst tre punkter

e Dbottenfargskoordinater, matt i minst tre punkter, se 2.3.1

e Dbardfargskoordinater, matt i minst tre punkter, se 2.3.1

e tillverkningsar

o vagmarkets kompassriktning i grader

e végmarkets GPS-koordinater

e Dild pa framsida dar reflexfolietyp tydligt framgar

e hild pa baksida med tillverkningsinformation val synligt

o vagmarkets skick, t.ex. eventuella skador

e vagmarkets omgivning, t.ex. 6ppet eller skogsparti.

2.4. Procedur
Vid varje matplats efterstravades att folja en i forvag definierad rutin enligt foljande:

Bilen parkerades pa lampligt stélle, ofta en ficka eller pa en infart till en mindre vég. En bedomning
gjordes huruvida en stege skulle behdvas. Vid ankomst till vadgmarket undersoktes baksidan for att se
om dekalen som ger information om alder och tillverkare fanns kvar, och om den var lasbar. Om sa €j
var fallet togs en bild pa vagmarket, men inga matningar utférdes. Om dekalen fanns och var lasbar
togs en bild pa den, och darefter en bild pa framsidan av vagmarket dar farg, reflexfolietyp och
eventuella skador var val synliga. Om vagmarket var synligt smutsigt sa torkades det av med en vat
trasa. Darefter gjordes minst tre matningar pa vardera fargen pa folien. Matningar gjordes pa olika
stallen, sa spridda som mojligt. Matinstrumentet var installt sa att det gav en varning nar skillnaden
mellan nuvarande méatning och foregdende var mer an 10 %, i sadana fall gjordes ytterligare
maétningar. Matningarna registrerades sedan i mobilappen som finns beskriven i kapitel 2.3.3.
Retroreflexionsmataren togs sedan fram och anvandes pa liknande satt, forutom att det instrumentet
inte hade samma varningsfunktion, sa en huvudrakningsuppskattning fick istéllet goras for att bedéma
om fler métningar &n tre var nédvandiga.
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2.5. Kostnadsuppskattning via telefonintervjuer

Telefonintervjuer for att samla in information om kostnader for installation och underhall av
vagmarken har gjorts med slumpvist valda personer som jobbar med antingen vaghallning hos
entreprendr, projektledare underhall eller trafikingenjor pa Trafikverket, eller som séljare hos
vagmarkesleverantor.

Totalt har 5 entreprendrer och 3 vagmarkesleverantorer kontaktats och vars svar ligger till grund for
kostnadsuppskattningen. De fragor som stélldes var féljande:

e Vad kostar ett vagmarke att satta upp? Hur lange haller de?
e  Sker det nagot underhall av vagmarken? Vad kostar det?

e Mater ni retroreflexion och farg pa vagmarken?

e Har ni nagon databas 6ver vad som bytts?

o Vad upplever ni ar den frdmsta anledningen till att vagmarken byts?

2.5.1. Kostnader

Vad ett vagmarke kostar att satta upp ar en svar fraga att besvara da det beror pa flera faktorer som till
exempel dess storlek och vilket slags vagméarke som ska sattas upp. P4 en motorvag maste man ha 3-4
TMA-bilar som kostar omkring 1 000 kr/h styck, gradvmaskin for fundament, bil med verktyg och
vagmarkena i delar. I denna studie har det uteslutande ingatt vagmarken som sitter uppsatta med en till
fyra stolpar, i normal storlek, darfor gors analyserna utifran dessa forutsattningar i denna rapport.

Vidare styrs kostnadsuppgiften av vem det &r som fragar. Ar det en kund som forvintas kdpa ménga
vagmarken ar priset lagre &n om det ar en kund som endast avser kdpa nagra fa.

Intervjuerna ger en bild av att kostnaderna varierar inte enbart beroende pa vilken entreprenor
vagmarkestillverkaren saljer till, det &r ocksa en variation i vad entreprendren i sin tur tar betalt av
Trafikverket. Har finns anledning att systematiskt undersdka vad Trafikverket faktiskt betalar for
vagmaérken och dess uppsattning, och dven vad orsaken till detta &r.

2.5.2. Underhall

Sma vagmarken som star i skogspartier eller dylikt kan behéva rengéras genom att de skrubbas av om
det véxer lavar eller liknande pa dem, det gors i sa fall med mjuk borste och vatten, inga kemikalier,
mojligtvis spolarvatska om det ar kallt. Om detta sker och hur ofta det sker kan inte avgoras fran
denna studie, men entreprendrerna har foljande krav géllande underhall enligt SBV 86.16:
”Viagmirken ska vara fria frdn alger, mossa och andra fororeningar som forsamrar ldsbarheten.”.

Framst gors okularbesiktning for att bedéma om vagmarken behdver bytas, ibland méater man
retroreflexion.

Det upplevs av flera att vagméarken bleks och krackeleras av solstralning nar de star i sydlage, nagot
som aterspeglas i var data, om an framst pa marken aldre &n 20 ar. Det finns ingen historik dver vad
som bytts och nar, enklast &r att kolla pa baksidan av vagmarket nar det ar uppsatt.

2.6. Kiriterier for att underkanna ett vagmarke — livslangd enligt SBV

I LCC-analysen beaktas i synnerhet farg och retroreflexion vid beddmningen om ett vdgmarke ar
livsdugligt eller inte. Vidare beaktas dven eventuella skador och om texten eller symbolen &r lasbar,
samt om vagmarkets stolpe och fundament ar helt. For att ett vdgmarke ska anses som livsdugligt
avseende farg och retroreflexion har féljande kriterier anvéants:

Enligt underhallskrav:
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e Retroreflexionen pa bottenfarg och bardfarg ska ligga 6ver gransvardet som anges i tabellen i
86.16 i Standardbeskrivning for Basunderhall Vag, SBV (Trafikverket, 2016), se Bilaga 1.

Enligt nybyggnationskrav:

e Bottenfargen och bardfargen ska vara inom godkant omrade enligt DIN 6171 for klass RA3B
och SS-EN 12899 for RAL och RA2, se dven Bilaga 1.

e Retroreflexionen pa bottenfarg och bardfarg ska vara enligt DIN 67520 for klass RA3B och
SS-EN 12899-1 for klass RAL och RA2, se dven Bilaga 1.

For att prediktera livslangden pa vagmarken har linjarregression anvants. Med denna metod har en
beddémning gjorts av nar retroreflexionsvardena blir underkanda. Vdgmarkena bedéms tappa
retroreflexion nagorlunda linjart.

2.7. Livscykelkostnadsanalys (LCC-analys)

| LCC-analysen ligger fokus pa farg (kromaticitet) och retroreflexion. En analys for klass RA2-
vagmarken ar svar att genomfora da tillverkarna oftast endast tillnandahaller vagmarken i klass RA1
och RA3B, dessa har da inte inkluderats i analysen.

2.7.1. Livslangd med avseende pa farg

Om endast farg beaktas sa klassificeras livsdugliga vagmarken i godkanda omréaden i fargrymden, se
Figur 10. De fem olika polygonerna i figuren utgor de godkanda omradena for fargerna gron, rod, gul,
bla, och vit. En reflexfolies uppmatta fargkoordinater ska alltsa ligga inom relevant polygon i figuren.
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Figur 10. Fargrymden CIE 1931 med fargomraden enligt SS-EN 12899-1 inritade. Fargrymden
kopplar samman vaglangder i det synliga spektret med hur de uppfattas av 6gat. Fargkoordinaterna
for de olika folierna ska ligga inom respektive omrade.
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3. Resultat

Totalt har 302 vagmarken inventerats varav 297 vagmarken har kand reflexfolietyp.

3.1. Godkanda vagmarken i olika farger och klasser

3.1.1. Oversikt

Om enbart farg ingar i bedémningen for godkannande och samtliga farger for varje klass studeras kan
det konstateras att det i genomsnitt ar 86 % i klass RAL som ar godkénda, 53 % i klass RA2 och 81 %

i klass RA3B, se Tabell 5.

Tabell 5. Andel godkanda vagmérken enbart enligt farg, bade botten- och bardférg.

Gul Bla Gron Vit Rod Totalt
Klass RA1 — 73 % 81 % - 100 % - 86 %
EG
Klass RA2 — 25 % 85 % - 100 % 13 % 53 %
HR
Klass RA3B — 55 % 96 % 100 % 100 % 75 % 81 %
DG
Totalt 64 % 86 % 100 % 100 % 48 % 77 %

Om bedémningen avseende retroreflexion gors enligt SBV sa ar det 88 % av marken i klass RA1 som
ar godkanda, 98 % i klass RA2 och 100 % i klass RA3B, se Tabell 6.

Tabell 6. Andel godkénda vagmarken, enbart retroreflexion pa bade botten och bard, enligt SBV.

Gul Bla Gron Vit Rod Totalt
Klass RA1 — 76 % 68 % - 71 % - 88 %
EG
Klass RA2 — 100 % 100 % - 100 % 96 % 98 %
HR
Klass RA3B — 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
DG
Totalt 88 % 85 % 100 % 84 % 100 % 88 %

Om bedémningen istallet gérs med retroreflexion enligt SBV och farg enligt SS-EN 12899-1 sa ar
81 % av marken i klass RA3B som godkénda, 53 % i klass RA2 och 68 % i klass RAL, se Tabell 7.

Tabell 7. Andel godkanda vagmarken, retroreflexion enligt SBV och farg enligt SS-EN 12899-1, bade
botten- och bardfarg.

Gul Bla Gron Vit Rod Totalt
Klass RA1 — 65 % 68 % - 71 % - 68 %
EG
Klass RA2 — 25 % 85 % - 100 % 13 % 53 %
HR
Klass RA3B — 55 % 96 % 100 % 100 % 75 % 81 %
DG
Totalt 59 % 80 % 100 % 84 % 48 % 71 %
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3.1.2. Fargkoordinater

Vita vagmarken (vagvisare till lokalt mal, vit bottenfarg och svart bardfarg och text) ar de som bedéms
ha bast hallbarhet, foljt av blda (vagvisare for allman vag, bla bottenfarg, vit bardfarg och text). Grona
vagmarken (vagvisare till motorvag och motortrafikled, gron bottenfarg och vit bardfarg och text) ar
svdra att bedoma da antalet inventerade &r lagt. Rod reflexfolie har samst fargegenskaper, detta
paverkar roda (stopplikt) och gula vagmarken (véagvisare for enskild vag, gul bottenfarg, rod bard,
svart text).

Gul reflexfolie

Figur 11 visar fargkoordinater for bottenfargen hos de gula vdgmarkena. Ingen av de inventerade gula
reflexfolierna hamnar utanfor godkéant omrade. Figur 12 visar andel godkanda gula vagmérken enbart
med avseende pa bottenfarg (gul) respektive bardfarg (rod).

0.5

Figur 11. Fargkoordinater for alla gula vagmarken, bottenfarg, enligt CIE 1931, se Figur 10.
Siffrorna intill varje punkt anger alder pa vagmarket.
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Figur 12. Andel godkanda vagmarken inom olika aldersspann, enbart farg enligt CIE 1931, se Figur
10. Alla gula vagmarken.

BI& reflexfolie

Figur 13 visar fargkoordinater for bottenfargen hos de blaa vagmarkena. Alla blaa reflexfolier som
ligger utanfor godkant omrade &r dver 20 ar gamla, och majoriteten ar till och med aldre an 30 ar, sa
dessa kan ses som felfria inom deras av tillverkaren garanterade livslangd. Figur 14 visar andel
godkanda blaa vagmarken enbart med avseende pa bottenfarg (bla) respektive bardfarg (vit).
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0.2

Figur 13. Fargkoordinater for alla bl vagmarken, bottenfarg, enligt CIE 1931, se Figur 10. Siffrorna
intill varje punkt anger alder pa vagmarket.
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Figur 14. Andel godkénda vagméarken inom olika aldersspann, enbart farg enligt CIE 1931, se Figur
10. Alla blda vagmarken.
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Gron reflexfolie

Figur 15 visar fargkoordinater for bottenfargen hos de grona vagmarkena. Ingen av de inventerade
grona reflexfolierna hamnar utanfor godkant omrade, men urvalet ar for litet (tio vagmarken) for att
generalisera dessa resultat. Figur 16 visar andel godkanda gréna vagmarken enbart med avseende pa
bottenfarg (grén) respektive bardfarg (vit).

0.2

Figur 15. Fargkoordinater for alla gréna vagmaérken, bottenféarg, enligt CIE 1931, se Figur 10.
Siffrorna intill varje punkt anger alder pa vagmarket.
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Figur 16. Andel godkénda vagméarken inom olika aldersspann, enbart farg enligt CIE 1931, se Figur
10. Alla gréna vagmarken.

Vit reflexfolie

Figur 17 visar fargkoordinater for bottenfargen hos de vita vadgmarkena. De vita reflexfolierna &r i stort
sett felfria vad galler farg. Figur 16 visar andel godkénda vita vagmarken med avseende pa enbart den
vita bottenfargen.
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Figur 17. Fargkoordinater enligt CIE 1931, se figur 11. Bottenfarg for alla vita vagmarken, siffrorna
intill varje punkt anger alder pa vagmarket.
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Figur 18. Andel godkanda vagmarken inom olika aldersspann, enbart farg enligt CIE 1931, se Figur
10. Alla vita vagmarken.

R&d reflexfolie

Figur 19 visar fargkoordinater for bottenfargen hos de roda vagmérkena. De roda reflexfolierna ar de
mest problematiska, da de ofta hamnar utanfor godkant omrade redan efter 10 ar. Dessa resultat
speglar resultaten i Prgvning av retroreflekterende folier i baenk (Kai Serensen, 2014). Figur 20 visar
andel godkanda roda vagmarken enbart med avseende pa bottenfarg (rod) respektive bardfarg (vit).

05 0.6

Figur 19. Fargkoordinater for alla roda vagmaérken, bottenfarg, enligt CIE 1931, se Figur 10.
Siffrorna intill varje punkt anger alder pa vagmarket.

VTI notat 23-2018 35



100

S 80
[1+]
2 60
Hy
-
B
& 40
[+1]
=]
=
< 20
o H
0-5 6-10 11-15 16-20 21+

Alder (ar)
M Bottenfdrg (R6d) W Bardfirg (vit)

Figur 20. Andel godkanda vagmarken inom olika aldersspann, enbart farg enligt CIE 1931, se Figur
10. Alla réda vagmarken.

3.1.3. Retroreflexion

Figurerna nedan visar andelen godkénda material enligt retroreflexion uppdelat pa botten- och
bardfarg, och fem olika aldersspann. Enligt SBV.

Figur 21 visar att retroreflexionen for gul bottenfarg och rod bardféarg tappar lite efter 15 ar.
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Figur 21. Andel godkanda gula vagmarken inom olika aldersspann, enbart retroreflexion enligt SBV.
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Figur 22 visar andelen godkénda bl&a vagmarken. Aven hir &r retroreflexionen god upp till en alder pa
cirka 20 ar, detta géller bade for bottenfarg och bardfarg.
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Figur 22. Andel godkénda bla vagmarken inom olika aldersspann, enbart retroreflexion enligt SBV.

Figur 23 visar andelen godké&nda grona vagmarken. Inget av de vdgmarken med gron bottenfarg var
aldre an 10 ar, darfor vet vi inte vad som hander med deras retroreflexion efter 15 och 20 ar.
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Figur 23. Andel godkénda grona vagmarken inom olika aldersspann, enbart retroreflexion enligt SBV.
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Figur 24 visar att retroreflexionen for vit bottenfarg ar mycket god upp till en alder pé cirka 20 ar.
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Figur 24. Andel godkanda vita vagméarken inom olika aldersspann, enbart retroreflexion enligt SBV.
Enbart den vita bottenfargen visas i figuren, da den svarta barden inte har nagot krav pa
retroreflexion.

Figur 25 visar att retroreflexionen for rod bottenfarg och vit bardfarg ar fortsatt mycket bra dven efter

20 ar.
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Figur 25. Andel godkanda roda vagméarken inom olika aldersspann, enbart retroreflexion enligt SBV.
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3.2. Prediktering av livslangd

Predikteringen av livslangd har gjorts utifran krav pa retroreflexion enligt krav i SBV:s (underhalls-
krav) samt utifran krav pa farg enligt DIN 6171 for klass RA3B och SS-EN 12899 for RA1 och RA2
(nybyggnadskrav). Avsnittet nedan sammanfattar predikteringen av livslangd per vagmaérkestyp och
reflexfolietyp. Berdkningar och analyser finns i Bilaga 2.

En analys av livslangder om man istéllet for underhallskrav anvander nybyggnadskrav for
retroreflexion finns i Bilaga 3.

3.2.1. Alder hos inventerade vagmarken

Totalt sett kan det konstateras att marken i klass RA1 har en uppmatt alder pa i genomsnitt 21,9 ar,
klass RA2 20,3 ar och klass RA3B 6,2 ar. Det ska beaktas att detta inte sager nagot om faktisk
livslangd pa vagmarkena utan bara om hur lange vagmarkena faktiskt fatt sta pa matplatserna. Se
Tabell 8.

Orsaken till att vagmarken i klass RA3B har avsevart lagre genomsnittsalder beror pa att de i stor
utstrackning har ersatt tidigare klass RA2-marken det senaste decenniet.

Tabell 8. Genomsnittlig alder pa vagmarkena (ar med standardavvikelse).

Vit Ro6d Gul Bla Grén Totalt
Klass RA3B — 6,5+3,1 59+3,8 75+3,8 45+34 58+29 6,2 +3,7
DG
Klass RA2 — 18 + 8,8 19,8 +4,9 17,5+0,5 225+7,4 - 20,3+6,7
HR
Klass RA1 — 21+7,1 - 22,1+5,2 22,9+6,8 - 21,9+6,6
EG
Totalt 15,5+9,3 11,4 +8,1 13,3+ 8,5 16,7 £ 10,5 58+29 14,2 £+ 9,4

3.2.2. Gula vagmarken

Endast 3 gula vagmarken inom klass RA2 har inventerats, varfor prediktion pa dessa har utelamnats.
Gula vagmarken har en rod bardfarg, varfor dessa har samma problem som med de réda markena, dvs.
att den roda fargen bleks snabbt och hamnar utanfor godkant omrade. Darfor kan gula vagmarken i
klass RA1 och RA3B forvantas bli underkanda efter 20 respektive 9 ar.

3.2.3. Blaa vagmarken

Fa blaa vagmarken hamnar utanfor godkant omrade vad géller farg, de enda som gor det av de
inventerade markena var dver 20 ar gamla och stod i sydlage, vilket tyder pa att solstralning kan ha en
viss inverkan pa dessa. Dessa vagmarken klarar sig dven bra vad galler retroreflexion, totalt 6
vagmarken av 79 hamnar under godkant vad galler bottenférg, varav alla ar 6ver 20 ar gamla och 5
stod i sydlage, vilket kan tyda pa att solstralningen dven paverkar retroreflexionen.

Blaa vagmarken i klass RA1 forvantas bli underkanda vad géller retroreflexion efter 31 ar.

For klass RA2 blir det likt vita vagmarken svart att sdga nagot om hur retroreflexionen minskar med
aren, men aven har blir det mindre viktigt med en mer exakt estimering da de haller sig godkéanda sa
pass lange.

Linjarregression for vagmarken i klass RA3B ger en forvantad livslangd pa 32 ar, men det ar svart att
sdga med sakerhet hur pass korrekt antagandet att det forhaller sig linjart ar.
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3.2.4. Grona vagmarken

Endast vagmarken i klass RA3B har inventerats, och endast 10 mérken har inventerats totalt. Detta
beror pa att gréna vagmarken ar svara att lokalisera da de oftast star pa motorvég eller motortrafikled,
vilka inte ingick i projektet. Detta omdjliggor en séker prediktering.

3.2.5. Vita vagmarken

Inga av de vita vagmarkena har varit underkanda avseende farg, varken botten- eller bardfarg. Vidare
har inte bardfargen nagot krav pa retroreflexion. Detta forenklar predikteringen av livslangd for dessa
vagmarken. For klass RA1 forvantas vagmarket halla i 28 ar innan de blir underkanda pa
retroreflexion.

Nar det géller klass RA2 blir en linjarregression valdigt osaker, da den predikterar en livslangd pa 172
ar fran data som inte sékert kan sigas vara linjart avtagande, se Figur 36. Livslangden tycks daremot
vara sa lang att en mer exakt estimering blir 6verflodig.

Klass RA3B tycks tappa retroreflexion nagorlunda linjart éver tid, och ger da en predikterad livslangd
pa 36 ar.

3.2.6. R0Oda vagmarken

De roda vagmarkena ar de mest problematiska, bade de i klass RA2 och RA3B kan sagas bli
underkanda 10 ar efter uppsattning, med avseende pa farg. Detta motiveras av Figur 38 och Figur 39.
Problemet med att bottenfargen hamnar utanfér godkant omrade syns tydligt i Figur 19. Om man
bortser fran farg och enbart ser till retroreflexion ger linjarregressionsanalys en livslangd pa 33
respektive 41 ar, for klass RA2 och RA3B.

3.2.7. Predikterade livslangder

Livslangden for gula och réda méarken avgors framforallt av farg. Det som sker &r att de trots lagre
krav pa retroreflexion hamnar utanfor godkant omrade i farg fore de tappar avsevart i retroreflexion,
detta galler alltsa for den roda fargen hos bada, bottenfarg hos de roda och bardféarg hos de gula. Bla
klass RA2 &r svart att saga nagot om, da retroreflexionen snarare 6kat med tiden vilket omajliggor en
regressionsanalys. Gul klass RA2 finns det for fa av for att sdga nagot om, och rod klass RA1 existerar
inte, da stoppmarken alltid tillverkas i hogreflekterande material, se Tabell 9. Grona vagmarken har
valts att exkluderas i dessa tabeller, da det inventerats for fa marken for att kunna saga nagot generellt
om dem.

Tabell 9. Predikterade livslangder i ar for olika klasser och farger, retroreflexion enligt SBV och farg
enligt SS-EN 12899-1. Inom parentes galler om man bara ser till retroreflexion, de utan parentes har
samma livslangd oavsett om man har med farg eller ¢j.

Klass RA1 Klass RA2 Klass RA3B
Gul 20 ar (28 ar) For litet antal 9 ar (49 ar)
Bla 31ar Analys ej mojlig 32 ar
Gron Inga inventerade Inga inventerade For litet antal
Vit 28 ar 172 ar 36 ar
Rod Tillverkas ej 10 ar (33 ar) 10 ar (41 ar)

40

VTI notat 23-2018



3.3.  Summering av kostnader for vagmarken med och utan
uppséattning

De genomsnittliga kostnaderna som erhallits vid telefonintervjuerna varierar stort med forutsattningar
dvs. hur manga vagméarken som ska kopas, vilket marke det handlar om och vem kunden &r. De
kostnader som anvands i analysen aterfinns i Tabell 10 och Tabell 11. Det ska noteras att Klass RA2
utgar da dessa ar svara att bedoma kostnader for, eftersom ingen av de tillfragade tillverkarna
tillhandahaller dem i ordinarie sortiment.

Tabell 10. Kostnad for vagmarke, stolpe och fundament, efter marknadsundersokning. Ungefarligt
genomsnitt efter intervjuer med tre stora leverantorer av vagmarken. Priset skiljer sig inte at mellan
olika farger.

Vagmarke, Stolpe, fundament
kvadratmeterpris etc
Klass RA1 1300 900
Klass RA3B 1750 900

Tabell 11. Kostnader i kronor per kvadratmeter och &r (kr/m%ér) for klass RA1 och RA3B, enbart
vagmarke, retroreflexion enligt SBV och féarg enligt SS-EN 12899-1. Uppdelad i retroreflexion plus
farg, och bara retroreflexion.

Klass Klass RA1 Klass RA3B
. Retroreflexion Retroreflexion Retroreflexion Retroreflexion
Farg x "
och farg och farg

Vit 46 46 49 49
R6d - 175 43

4 194
Gul 65 6 9 36
BIA 42 42 55 55

3.4. Vagmarkets riktning

Att solstralning kan paverka vagmarken &r ett kant faktum for vaghallare, vilket understéds av
insamlingen i foreliggande projekt. Det ar dock svart att saga hur snabbt vagméarkena paverkas
maérkbart, de enda méarken dar det varit tydligt har varit i klass RAL eller RA2 och som har varit éver
20 ar gamla. For vagmarken i klass RAL &r det tydligt att de krackeleras mer i soderlage, vilket gor
texten svarlast och de far dven avsevart lagre retroreflexion. Aldre vagmarken i norrlage ar dock ofta
smutsigare, med pavaxt av alger, lavar och mossor. | figurerna 29-34 visas jamfarelsebilder pa 6
vagmarkespar, med norrlaget till véanster i bild och sderléaget till hdger, alternativt norrlaget i 6vre
delen av bilden, och soderlaget i den undre. Dessa par sitter alltsa pa samma stolpar, men vetter at
olika hall. Problem som att texten slapper ar inget som nytillverkade marken paverkas av, da hela
vagmarket trycks pa en reflexfolie idag.

| Figur 26 kan man notera att den i norrlage (vanster i bild) & smutsigare &n den i soderlage. Pa den i
soderlage kan man se att den gula fargen krackelerats. Bottenfargen pa den i norr har en retroreflexion
pa 29 cd/m?/Ix, och den i soder 0 cd/m?/Ix. P4 motsvarade sétt kan det i Figur 27 noteras att texten
lossnat aven i norrlage (6vre bilden), men att det ar &nnu samre i soderlage, den ar ocksa krackelerad.
Bottenfargen pa den i norr har en retroreflexion pa 60 cd/m?/Ix, och den i séder 15 cd/m?/Ix. | Figur 28
star market i soderlage (hoger i bild) och & mycket krackelerad, medan den i norrlage i princip bara ar
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smutsig. Bottenfargen pa den i norr har en retroreflexion pa 2 cd/m?/Ix, och den i soder 0 cd/m?/Ix. |
Figur 29-Figur 31 kan samma problem noteras.

Figur 26. Vagmarken av klass RA1, 28 ar gamla i kompassriktning 350 respektive 170 grader.

Figur 27. Vagmarkena tillhor klass RAL, ar 26 ar gamla och star i kompassriktningarna 0 respektive
180 grader.
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Figur 28. Méarkena tillhor klass RA1, ar 24 ar gamla och star i kompassriktningarna 200 respektive 20
grader.

Figur 29. Vagmarkena tillhor klass RAL, ar 27 ar gamla och star i kompassriktningarna O respektive
180 grader. Bottenfirgen pa den i norr har en retroreflexion pa 39 cd/m?/Ix, och den i soder 16
cd/m?/Ix.
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Figur 30. Vagmarkena tillhor klass RA1, ar 24 ar gamla och star i kompassriktningarna 220
respektive 40 grader. Bottenfargen pé den i norr har en retroreflexion p& 59 cd/m?/Ix, och den i soder
60 cd/m?/Ix.

Figur 31. Vagmarkena tillhor klass RA2, 18 ar gamla och star i kompassriktningarna 10 respektive
190 grader. Bottenfargen pa den i norr har en retroreflexion p& 143 cd/m?/Ix, och den i soder 154
cd/m?/Ix.
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4. Slutsatser

Foreliggande studie har som syfte att ta fram livscykelkostnader fér vagmarken. Resultaten ska
anvandas for att kalkylera for framtida kostnader for vagmarken, samt for att fa ett underlag for
forbéattring av stéllda krav i VGU samt i Trafikverkets upphandlingsdokument. | arbetet har hansyn
tagits till framfor allt fargkvalitet och retroreflexion.

4.1. Alder

Inventeringen av ett urval av befintliga vagmarken visar att genomsnittlig alder for roda marken &ar 11
ar, gula marken ar 13 ar, blda marken ar 17 ar, grona marken ar 6 ar och vita marken &r 16 ar. De typer
dar flest underkanda vagmarken observerats har fargen rod eller gul. For dessa ar det framforallt
fargen som inte bedoms som livsduglig. For retroreflexion ar det svart att sdga om nagon farg ar samre
an nagon annan.

Resultaten visar att det sitter manga gamla vagmarken kvar langs vagarna. Aven om det i dag kréavs
RA2, respektive RA3B vid nyuppsattande av vagmarken sa ar majoriteten av de vagmarken som
slumpmassigt valts att inventeras av klass RAL.

4.2. Retroreflexion och farg

I VGU finns maxgrans for retroreflexion pa 270 cd/m?/1x for markena F16-F20 och E15, men eftersom
tillverkarna nastan enbart tillhandahaller vagmarken i klass RA1 och RA3B sa ar uppfattningen att
detta inte efterlevs, efter intervjuer med entreprenérer och forséljare. Vagmarken i klass RA3B bestélls
utan att denna grans beaktas, vilket gor att retroreflexionen vida 6verskrider maxgréansen.

Nagra vagmarken har inte kunnat aldersbestammas da klistermarket pa baksidan antingen lossnat eller
blekts sa pass att texten varit olaslig, nagra av dessa har uppmatts och fotograferats anda. Nastan alla
vagmarken med olaslig eller obefintlig klisterlapp har varit stoppmarke.

Flera entreprendrer och trafikingenjorer upplever att vagmarken oftast byts ut pa grund av att
malpunkt andras, vilket gor det rimligt att stoppmarken sitter kvar lange, da mal formodligen dndras
oftare an hela korsningar eller utfarter.

Rdda vagmarken hamnar utanfor godkant omrade med avseende pa farg férvanansvart snabbt, dven pa
nyare marken. Roda vagmarken i klass RA3B forvantas bli underkéanda redan efter 10 ar, tva ar innan
garantin fran tillverkaren gatt ut. Det &r svart att genom okulérbesiktning se om ett rott vagmarke ar
underkant med avseende pa farg, det enda som man tydligt sett det pa var ett 27 ar gammalt vagmarke,
som ligger langst till vénster i Figur 19.

Ovriga farger ligger nastan alltid inom godkéant omrade.

4.3. LCC analys

LCC-analysen visar att kostnader i kronor per kvadratmeter och ar for ett vagmarke i klass RA1 och
RA3B med en utgangspunkt i retroreflexion krav i SBV och fargkrav i SS-EN 12899-1, varierar
mellan 36 kr/m? upp till 194 kr/m?. Légst kostnad erhalls for klass RA3B gul retroreflexion och hogst
for RA3B Gul for retroreflexion och farg. LCC-analys for RA2 kunde inte genomforas da dessa inte
ingar i vagmarkestillverkarnas basutbud, och ar darfor svara att bedéma pris pa. Priset ar beraknat
utifran den reflexfoliefarg pa ett vagmarke som har kortast livslangd.

Analysen av kostnader visar pa en stor osakerhet i vad Trafikverket betalar for vagmarken, fundament
och eventuell komplettering i efterhand om mal &ndrats (till exempel namn- eller agarbyte pa bensin-

mackar eller restauranger). En kontraktsanalys rekommenderas for att erhalla sékrare indata till LCC-
analysen, men aven for att fa en béattre insikt i variationen av kostnader.
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4.4. Underhall av vagmarken

SBV 86.16 séger att "Vagmairken ska vara fria fran alger, mossa och andra fororeningar som forsamrar
lasbarheten.”.

En kostnad for underhall av vagmarken har varit svar att uppskatta, bade pa grund av att det ar svart att
bedéma om de faktiskt underhalls som de ska, och att det kravs valdigt olika utrustning for att rengora
marken pa stora eller sma végar, till exempel behdvs tungt skydd pa skyddsklassade vagar.

Det kan dock noteras att underhallet varit bristfalligt for flera av vagmarkena och att det finns en
tendens att de som &r placerade i nordlig riktning har storre problem med nedsmutsning, vanligtvis
orsakad av pavaxt av alger, lavar och mossor, an de i sydlig riktning.

46 VTI notat 23-2018



Referenser

Delta (2004). Reflection and retroreflection. Technical note RS 101, Delta, Denmark.

Helmers, G., Lundkvist, S-O., Ytterbom, U. & Herland, L. (1999). Vigmérkens sannolika "livslangd”

och minsta godtagbara retroreflexion. VT notat 12-1999. V&g- och transportforskningsinstitutet.

Lundkvist, S-O. & Helmers, G. (1999). Vagmarkets funktion. VTI notat 14-1999. Vég- och
transportforskningsinstitutet.

Sgrensen, K. (2012). Performance of retroreflective road equipment. Nordisk Mate for Forbedret
Vejudstyr. Tillganglig via: https://nmfv.dk/laereboger

Sgrensen, K., Corell, D. (2017) Prgvning af retroreflekterende folier til vejtavler i baenk

Trafikverket (2015). Vagar och gators utformning. Trafikverkets publikation 2015:086, Trafikverket
Borlénge.

Trafikverket (2016). Standardbeskrivning for Basunderhall Vag. Ej publikt dokument. Elektroniskt
dokument ”SBV 2017 160915.docx”.

Végverket (2009). Handbok Vagmarken. 2009:15

VTI notat 23-2018

47



48

VTI notat 23-2018



Bilaga 1 Krav for reflexfolier

Retroreflexion

Krav for reflexfolier i klasserna RAL och RA2 ges av standarden SS-EN 12899-1 medan krav for
klassen RA3B ges av standarden DIN 67520. Kraven i standarderna avser de varden som ska vara
uppfyllda da folien dr ny. I tabellerna nedan anges géllande krav for observationsvinkeln 0=0,33° och
infallsvinkeln p=5°. For fullstandiga krav, se respektive standard.

Tabell 12 visar lagsta retroreflexion for nya reflexfolier i klasserna RAL, RA2 och RA3B for olika
farger. For RA3B ges kraven for vit farg av tabell 5 i DIN 67520 medan kraven for 6vriga farger ges
av tabell 9 i samma dokument.

Tabell 12. Krav pa lagsta retroreflexion for nya reflexfolier i klasserna RA1, RA2 och RA3B (SS-EN
12899-1, DIN 67520).

Retroreflexion, ny reflexfolie (cd/m?/Ix)
Reflexfoliens farg
RA1 RA2 RA3B

Vit 50 180 300
Rod 10 25 40
Gul 35 120 135
Bla 2 14 13
Gron 7 21 20

I tillagg till de krav som ges av Tabell 12 galler for vagmarkena Sammanvavning (E15), Okning av
antal korfalt (F16), Minskning av antal korfalt (F17), Korfaltsindelning pa stracka (F18),
Véaganslutning med accelerationsfélt (F19) och Vaganslutning med separat koérfalt (F20) med
tillndrande tillaggstavlor (T1, T2) att reflexmaterialets deklarerade retroreflexion, matt i geometrin
B=5° och a=0,33°, inte fir dverskrida 270 cd/m?/Ix (Trafikverket, 2015).

Icke reflekterande svart ska uppfylla krav for klass NR1 enligt SS-EN 12899-1 (Trafikverket, 2015).

Tabell 13. Kassationsvarden pa vagmarken for retroreflexion enligt tabell under 86.16 i SBV.

Retroreflexion cd/m?/Ix (torr skylt)
Reflexfarg Portalplacerade Markplacerade
Gul 21 14
Vit 30 20
Rod 6 4
Bla 1,8 1,2
Gron 4,2 2,8

Kromaticitet

For klasserna RA1 och RA2 ges krav pa kromaticitet av klassen CR1 i SS-EN 12899-1. For klassen
RA3B ges krav pa kromaticitet av tabell 3 i DIN 6171. Kraven for varje farg ges i form av fyra
koordinater som definierar det tillatna omradet, kromaticitetsboxen, i fargrymden CIE 1931, se dven
Figur 10. Kraven avser bruksvarden och visas i Tabell 14.
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Tabell 14. Fargkoordinater for hérnen i kromaticitetsboxarna for reflexfolier i klasserna RAL, RA2
och RA3B (SS-EN 12899-1, DIN 6171).

Reflexfoliens Fargkoordinater, klass CR1 (for RA1, RA2) Fargkoordinater fér RA3B
farg 1 2 3 4 1 2 3 4
. 0,355 0,305 0,285 0,335 .
Vit 0,355 0,305 0,325 0,375 Enligt CR1
) 0,735 0,674 0,569 0,655 .
Rod 0,265 0,236 0,341 0,345 Enligt CR1
0,522 0,470 0,427 0,465
CUBAD loarr  |oas0 |os3 | o534 0545 |0487 |0427 |0465
0,455 0,423 0,483 0,535
Gul(RAZ) | 0545 0,487 0,427 0,465
0,454 0,423 0,483 0,534
. 0,078 0,150 0,210 0,137 .
Bla 0171 0,220 0,160 0,038 Enligt CR1
) 0,007 0,248 0,177 0,026 .
Gron 0,703 0,409 0,362 0,399 Enligt CR1
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Bilaga 2 Prediktering av livslangd

Om inget annat anges i figurtext avser dessa resultat retroreflexion enligt SBV (underhallskrav) och
farg enligt SS-EN 12899-1 respektive DIN 6171 (nybyggnadskrav).

Vita vagmarken

Inga av de vita vagmarkena har varit underkanda avseende férg, varken botten- eller bardfarg. Vidare
har inte bardfargen nagot krav pa retroreflexion. Detta forenklar predikteringen av livslangd for dessa
vagmarken. For klass RA1 forvantas vagmarket halla i 28 ar innan de blir underkanda pa
retroreflexion.

Nar det géller klass RA2 blir en linjarregression valdigt osaker, da den predikterar en livslangd pa 172
fran data som inte sakert kan sagas vara linjart avtagande, se Figur 36. Livslangden tycks daremot vara
sa pass lang att en mer exakt estimering blir 6verflodig.

Klass RA3B tycks tappa retroreflexion nagorlunda linjart éver tid, och ger da en predikterad livslangd
pa 36 ar.

Vita klass RA1
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Figur 32. Antal godkénda och underkanda vagmarken uppdelat pa alder i ar, endast vita vagmarken i
klass RAL.
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Figur 33. Antal godkanda och underkanda vagmarken uppdelat pa alder i ar, endast vita vagmarken i
klass RA2.
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Figur 34. Antal godkéanda vagmarken uppdelat pa alder i ar, endast vita vagmarken i klass RA3B.
Inga underkénda vagmérken har patraffats inom denna kategori.
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Vit klass RA1
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Figur 35. Vita vagmarken klass RAL. Prediktering enligt SBV avseende endast bottenfargens
retroreflexion ger en livslangd pa mer &n 20 ar. Brandgul linje avser grans for retroreflexion enligt
SBV.
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Figur 36. Vita vagmarken klass RA2. D4 fa vita vagmarken inventerats i denna klass inkluderar denna
figur &ven den vita bardfargen fran roda, blaa och grona vagmarken. Brandgul linje avser grans for
retroreflexion enligt SBV.
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Vit klass RA3B
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Figur 37. Vita vagmarken klass RA3B. Prediktering enligt SBV avseende endast bottenfargens
retroreflexion ger en livslangd pa mer &n 20 ar. Brandgul linje avser grans for retroreflexion enligt
SBV.

Roda vagmarken

De roda vagmarkena ar de mest problematiska, bade de i klass RA2 och RA3B kan sagas bli
underkénda 10 ar efter uppsattning, med avseende pa farg. Detta motiveras av Figur 38 och Figur 39.
Problemet med att bottenfargen hamnar utanfér godkant omrade syns tydligt i Figur 19. Om man
bortser fran farg och enbart ser till retroreflexion ger linjarregressionsanalys en livslangd pa 33
respektive 41 ar, for klass RA2 och RA3B.
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Figur 38. Roda vagmarken i klass RA2, avseende bade farg och retroreflexion.
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Rod klass RA3B
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Figur 39. Roda vagmarken i klass RA3B, avseende bade farg och retroreflexion.

Rod klass RA2
80
70
60 e
50
40 ®
30 ®
20

10

0 @
0 5 10 15 20 25 30 35

Figur 40. Réda vagmarken klass RA2. Prediktering enligt SBV avseende endast bottenfargens
retroreflexion ger en livslangd pa mer an 20 ar. Brandgul linje avser grans for retroreflexion enligt
SBV.
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Rod klass RA3B
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Figur 41. Réda vagmarken klass RA3B. Prediktering enligt SBV avseende endast bottenfargens
retroreflexion ger en livslangd pa mer &n 20 ar. Brandgul linje avser grans for retroreflexion enligt
SBV.

Blaa vagmarken

Fa blaa vagmarken hamnar utanfor godkant omrade vad galler farg, de enda som gor det av de
inventerade markena var dver 20 ar gamla och stod i sydlage, vilket tyder pa att solstralning kan ha en
viss inverkan pa dessa. Dessa vagmarken Klarar sig dven bra vad galler retroreflexion, totalt 6
vagmarken av 79 hamnar under godkant vad géller bottenfarg, varav alla &r 6ver 20 ar gamla och 5
stod i sydlage, vilket kan tyda pa att solstralningen dven paverkar retroreflexionen.

Blaa vagmarken i klass RA1 forvantas bli underkanda vad géller retroreflexion efter 31 ar.

For klass RA2 blir det likt vita vagmarken svart att sdga nagot om hur retroreflexionen minskar med
aren, men aven har blir det mindre viktigt med en mer exakt estimering da de héller sig godkanda sa
pass lange.

Linjarregression for vagmarken i klass RA3B ger en forvantad livslangd pa 32 ar, men det ar svart att
saga med sdkerhet hur pass korrekt antagandet att det forhaller sig linjart &r.
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Figur 42. Blaa vagmarken i klass RA1, avseende bade farg och retroreflexion.
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Figur 43. Blaa vagmarken i klass RA2, avseende bade farg och retroreflexion.
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Bla klass RA3B
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Figur 44. Blaa vagmarken klass RA3B. Prediktering enligt SBV avseende endast bottenfargens
retroreflexion ger en livslangd pa mer &n 20 ar. Brandgul linje avser grans for retroreflexion enligt
SBV.
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Figur 45. Blaa vagmarken klass RAL. Prediktering enligt SBV avseende endast bottenfargens
retroreflexion ger en livslangd pa mer &n 20 ar. Brandgul linje avser grans for retroreflexion enligt
SBV.
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Bla klass RA2
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Figur 46. Blaa vagmarken klass RA2. Prediktering ar omajlig att genomfora pa dessa data, da
trenden snarare sager att retroreflexionen blir battre med 6kad alder. Brandgul linje avser gréns for
retroreflexion enligt SBV.
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Figur 47. Blaa vagmarken klass RA3B. Prediktering enligt SBV avseende endast bottenfargens
retroreflexion ger en livslangd pa mer &n 20 ar. Brandgul linje avser gréans for retroreflexion enligt
SBV.

Gula vagmarken

Endast 4 gula vagmarken inom klass RA2 har inventerats, varfor prediktion pa dessa har utelamnats.
Gula vagmarken har en rod bardfarg, varfor dessa har samma problem som med de réda méarkena, dvs
att den roda fargen bleks snabbt och hamnar utanfor godkéant omrade. Darfor kan bade gula vagmarken
i klass RA1 och RA3B forvantas bli underkanda efter cirka 10 ar.
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Figur 48. Gula vagmarken i klass RA1, avseende bade farg och retroreflexion.
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Figur 49. Gula vagmarken i klass RA2, avseende bade farg och retroreflexion.
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Gul klass RA3B
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Figur 50. Gula vagmarken i klass RA3B, avseende bade farg och retroreflexion.
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Figur 51. Gula vagmérken klass RA1. Prediktering enligt SBV avseende endast bottenfargens
retroreflexion ger en livslangd pa mer &n 20 ar. Brandgul linje avser grans for retroreflexion enligt
SBV.
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Gul klass RA3B
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Figur 52. Gula vagmarken klass RA3B. Prediktering enligt SBV avseende endast bottenfargens
retroreflexion ger en livslangd pa mer &n 20 ar. Brandgul linje avser grans for retroreflexion enligt
SBV.

Grona vagmarken

Endast vagmaérken i klass RA3B har inventerats, och endast 10 mérken har inventerats totalt. Detta
beror pa att grona vagmarken ar svara att lokalisera da de oftast star pA motorvag eller motortrafikled,
vilka inte ingick i projektet. Detta om6jliggor en séker prediktering.
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Figur 53. Gron vagmarken i klass RA3B, avseende bade farg och retroreflexion.
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Gron klass RA3B
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Figur 54. Grona vagmarken klass RA3B. Prediktering ar omojlig att genomfora pa dessa data, da

trenden snarare sager att retroreflexionen blir battre med 6kad alder. Brandgul linje avser grans for

retroreflexion enligt SBV.
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Bilaga 3 Prediktering av livslangd enligt nybyggnadskrav for
retroreflexion

I avsnittet nedan redovisas predicerade livsldngder, kostnader for vdgmarken och andel godkénda
vagmarken, da nybyggnadskraven for retroreflexion enligt DIN 67520 for klass RA3B och SS-EN
12899-1 for klass RAL och RA2, anvénds for att avgora om ett vagmarke ar godkant eller ej.

Livslangd med avseende pa retroreflexion enligt SS-EN 12899-1 eller
DIN 67520

For att prediktera livslangden pa vagmarken har linjarregression anvants. Med denna metod har en
beddémning gjorts av nar retroreflexionsvardena blir underkéanda, enligt DIN 67520 for klass RA3B
och SS-EN 12899-1 for klass RAL och RA2. Valet av linjar regression ar inte sjalvklart. | en dansk
studie har man noterat att forsamringen ar linjar de 5-6 forsta aren och darefter mer exponentiell (Kai
Sgrensen, 2012). Data i inventeringen stoder dock inte detta fullt ut varvid linjar regression valts.

Véagmarkena bedoms tappa retroreflexion nagorlunda linjart, se Figur 55 — Figur 63.

For vagmarken med rod reflexfolie behéver man dven se pa nar de blir underkéanda enligt
fargkoordinater, eftersom detta kan ske tidigare &n underkdnnande p.g.a. retroreflexion. Detta &r
enklast att gora via en visuell bedémning av de uppmatta markenas alder kontra huruvida de ar
godkanda eller ej, se Figur 55.
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Figur 55. Vita vagmarken klass RAL. Prediktering enligt SS-EN 12899-1 avseende endast
bottenfargens retroreflexion ger en livslangd pa mer &n 20 ar. Brandgul linje avser grans for
retroreflexion enligt SS-EN 12899-1.
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Vit klass RA2
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Figur 56. Vita vagmarken klass RA2. Prediktering enligt SS-EN 12899-1 avseende endast
bottenfargens retroreflexion ger en livslangd pa mer &n 20 ar. Brandgul linje avser grans for
retroreflexion enligt SS-EN 12899-1.
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Figur 57. Vita vagmarken klass RA3B. Prediktering enligt DIN 67520 avseende endast bottenfargens
retroreflexion ger en livslangd pa mer &n 20 ar. Brandgul linje avser grans for retroreflexion enligt
DIN 67520.
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Figur 58. Rdda vagmarken klass RA2. Prediktering enligt SS-EN 12899-1 avseende endast
bottenfargens retroreflexion ger en livslangd pa mer &n 20 ar. Brandgul linje avser grans for
retroreflexion enligt SS-EN 12899-1.
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Figur 59. Rdda vagmarken klass RA3B. Prediktering enligt DIN 67520 avseende endast
bottenfargens retroreflexion ger en livslangd pa mer &n 20 ar. Brandgul linje avser grans for
retroreflexion enligt DIN 67520.
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Gul klass RA1
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Figur 60. Gula vagmarken klass RAL. Prediktering enligt SS-EN 12899-1 avseende endast
bottenfargens retroreflexion ger en livslangd pa mer &n 20 ar. Brandgul linje avser grans for
retroreflexion enligt SS-EN 12899-1.
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Figur 61. Gula vagmarken klass RA3B. Prediktering enligt DIN 67520 avseende endast bottenfargens
retroreflexion ger en livslangd pa mer an 20 ar. Brandgul linje avser grans for retroreflexion enligt
DIN 67520.
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Bla klass RA1
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Figur 62. Blaa vagmarken klass RA1. Prediktering enligt SS-EN 12899-1 avseende endast
bottenfargens retroreflexion ger en livslangd pa mer &n 20 ar. Brandgul linje avser grans for
retroreflexion enligt SS-EN 12899-1.
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Figur 63. Blaa vagmarken klass RA3B. Prediktering enligt DIN 67520 avseende endast bottenfargens
retroreflexion ger en livslangd pa mer an 20 ar. Brandgul linje avser grans for retroreflexion enligt
DIN 67520.

Utifran de uppmatta vardena har medelvérden raknats ut for retroreflexion pa bottenfarg och bardfarg,
och medelpunkter for fargkoordinater pa botten- och bardfarg.
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Tabell 15. Predikterade livslangder i ar for olika klasser och farger, retroreflexion och farg enligt SS-
EN 12899-1. Inom parentes galler om man bara ser till retroreflexion, de utan parentes har samma
livslangd oavsett om man har med farg eller ej.

Klass RA1 Klass RA2 Klass RA3B
Vit >20 ar >20 ar >20 ar
Rod - - (>20 ar) 10 &r (>20 &r)
Gul - (>20 ar) - 9 ar (>20 ar)
Bla 18 ar - >20 ar

Kostnad for vagmarken enligt SS-EN 12899-1

Tabell 16. Kostnader i kronor per kvadratmeter och ar (kr/m%ar) for klass RA1 och RA3B, enbart
vagmarke, retroreflexion och farg enligt SS-EN 12899-1. Uppdelad i reflexion plus farg, och bara
reflexion.

Klass Klass RA1 Klass RA3B
Farg Retroreflexion | Retroreflexion | Retroreflexion | Retroreflexion
och farg och farg
Vit 59 59 80 80
Rod - - 175 63
Gul - 46 194 50
Bla 42 42 76 76

Godkéanda vagmarken enligt SS-EN 12899-1

Om utgangspunkten istallet ar retroreflexion med krav enligt SS-EN 12899-1 kan det konstateras att
samtliga farger i klass RA3B &r godkénda, 49% av de i klass RA2 och 50% av de i klass RA1, se
Tabell 17.

Tabell 17. Godkéanda vagmarken, enbart retroreflexion enligt SS-EN 12899-1, bade botten- och
bardfarg

Vit Rod Gul Bla Grén Totalt
Klass RA3B 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
- DG
Klass RA2 - 50 % 39% 100 % 50 % - 49 %
HR
Klass RA1 - 53 % - 51 % 43 % - 50 %
EG
Totalt 68 % 71 % 76 % 62 % 100 % 70 %

Nar saval retroreflexion som farg ingar i bedomningen och jamfarelsen gors enligt SS-EN 12899-1, ar
det 81% av marken i klass RA3B som &r godkanda, 27% i klass RA2 och 48% i klass RA1, se Tabell
18.
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Tabell 18. Godkanda vagmarken, bade retroreflexion och farg enligt SS-EN 12899-1, bade botten- och

bardfarg.

Vit Rod Gul Bla Gron Totalt
Klass RA3B 100 % 75 % 55 % 96 % 100 % 81 %
- DG
Klass RA2 - 50 % 4% 25% 45 % - 27 %
HR
Klass RA1 - 53 % - 46 % 43 % - 48 %
EG
Totalt 68 % 43 % 50 % 59 % 100 % 57 %
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