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Kort sammanfattning

Resultat frén handhallen métning av vigmarkeringars retroreflexion i vétt tillstdnd &r férenade med
stor osékerhet. Syftet med denna studie &r att undersdka hur vagmarkeringars retroreflexion forédndras
vid olika véaderforhallanden och att {4 en storre forstaelse for varifran osidkerheterna vid métningarna
kommer. Resultaten ska kunna anvéndas for att forbattra och utveckla prediktionsmodeller for vat
retroreflexion och eventuell revidering av den standardiserade matmetoden.

For att uppna syftet gjordes en mindre kunskapssammanstillning fér handhallen métning av véta
viagmarkeringars retroreflexion. Darefter applicerades sex olika typer av vigmarkeringar pa en
asfaltsyta utomhus for test, varvid handhéllen métning pé dessa vigmarkeringar utférdes under
varierande viderforhéllanden och métningarna analyserades.

Resultaten visade bland annat att véigens tvérfall har stor betydelse for hur snabbt vétfunktionen
forédndras Over tid och att métning vid pagéende regn med 1&g intensitet gav hogre virden, det vill sdga
battre synbarhet i moérker och véta, dn standardmetoden for vatning. Métningar vid hogre
regnintensitet visade att bevattning med vattenkanna, 1-3 liter, f61jd av métning efter 60 sekunder, kan
rekommenderas da denna metod efterliknar regn, d&tminstone vid vagytetemperaturer upp till 15°C.
Mojligen kravs forvatning vid hogre vigytetemperaturer men det gick inte att undersoka i denna
studie.

Nyckelord

Viagmarkering, synbarhet, véta, morker.
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Abstract

The results from handheld measurement of road marking retroreflectivity in wet conditions is
connected to great uncertainty. The aim of this study is to investigate how road marking
retroreflectivity varies with different weather conditions and to gain a larger understanding of where
the uncertainties of these measurements originate. The results should be used to improve and develop
prediction models for wet retroreflectivity and possibly a revision of a standardized measurement
method.

To achieve the aim, a small literature compilation for handheld measurement of wet road marking
retroreflectivity was carried out. Then six different road marking types were applied on an outside
asphalt surface, and handheld measurements on these road markings were carried out under varying
weather conditions and the measurements were analysed.

The results showed that the transverse slope of the road has a large impact on how fast the wet
visibility changes over time and that measurements at rainfall of low intensity resulted in higher
values, i.e., better night-time wet visibility, than the standard method for performing wet
measurements. Measurements at higher rainfall intensity showed that watering with 1-3 liters using a
watering can, followed by measurement after 60 s, can be recommended as this method simulates rain,
at least at road surface temperatures up to 15°C. Pre-watering of the road surface may be necessary at
higher road surface temperatures, but this could not be explored within this study.

Keywords

Road marking, visibility, rain, night-time.
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Forord

Vid handhéllen métning av vigmarkeringars retroreflexion i véta finns en stor osdkerhet i erhallna
métvirden. Syftet med foreliggande studie &r att undersoka hur vigmarkeringars retroreflexion
forédndras vid olika véderforhallanden och att undersoka varifran osékerheter vid handhallen méatning
av vat retroreflexion harrér. Matningarna som redovisas i detta PM har finansierats av Trafikverket dar
Ulf Séderberg varit kontaktperson.

Tack till Cleanosol for utliggning av vagmarkeringsmaterial, till Prickman for formarkering, till Curt
Danielsson, Trafikverket, for hjalp och utlan av extra métinstrument, till Arne Johansson, Gustav
Danielsson, Tomas Halldin och Dennis Hydén (VTI) for konstruktion av lutningsbart asfaltsplan, till
Carina Fors och Esso Lundkvist (VTI) for rad och stod, till Jan Wenéll (VTI) {or diverse praktisk hjilp
samt till Hikan Wilhelmsson och Hanna Fager (VTI) for gott samarbete vid métningarna, i vatt och
torrt.

Brokind, september 2021

Sara Nygdrdhs
Projektledare

Granskare/Examiner
S-O Lundkvist, VTI.

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks dr forfattarens egna och speglar inte nédvandigtvis
myndigheten VTI:s uppfattning./The conclusions and recommendations in the report are those of the
author and do not necessarily reflect the views of VTI as a government agency.
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1. Bakgrund och syfte

Vid handhéllen métning av vigmarkeringars retroreflexion i vatt tillstind (R1-vat) kan métfelen vara
stora, se VTI PM ”Handhallen métning av véta vigmarkeringars retroreflexion” (Lundkvist & Fors,
2016). Prediktionsmodellerna fér mobil métning av Rl-vat baseras pa handhallen métning och de
mobila matfordonen valideras varje ar mot handhallen métning for att visa om de klarar kraven. Detta
projekt kompletterar projektet ”Forstudie vatmodell” och dr en forutsdttning for att ta fram en ny och
bittre vatmodell, vilket i sin tur har stor betydelse for valideringen.

Syftet med foreliggande studie dr att undersoka hur vigmarkeringars retroreflexion fordndras vid olika
véderforhallanden och att fa en storre forstaelse for varifrén osdkerheterna vid handhallen métning av
vat retroreflexion kommer. Utifran detta 4r ambitionen att hitta metoder for att reducera métfelet.
Detta ska anvandas som underlag for forbattring och utveckling av prediktionsmodeller for vat
retroreflexion.
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2. Metod

For att undersoka hur vigmarkeringars retroreflexion foréndras vid olika vaderforhéllanden
genomfordes foljande delar i projektet:

e En begrinsad kunskapssammanstéllning fér handhallen métning av vata vagmarkeringars
retroreflexion, fraimst genom jamforelse av standarder. Kunskapssammanstillningen anvéndes
som input till de f6ljande delarna av projektet.

o Utldggning av vigmarkeringar for test.
e Handhéllen méitning pa utlagda vigmarkeringar under varierande vaderforhallanden.

e Analys av mitningar.
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3. Kunskapssammanstallning

I VTI PM (Lundkvist & Fors, 2016) studerades mitfelen vid handhéllen mitning av vata
vagmarkeringars retroreflexion. Man undersokte da repeterbarhet, dvs. om samma resultat erholls vid
upprepad matning med samma operator, och reproducerbarhet, dvs. om samma resultat erholls da
olika operatorer anviande olika instrument men av samma typ. Endast vigmarkering av typen trappflex
mdttes och mitningarna genomfordes under tva pa varandra f6ljande dagar i april da lufttemperaturens
medelvérde var ca 7°C och végytetemperaturens medelvérde var ca 18°C (10-35°C).

Maitmetoden som anvéndes var bevattning av vigmarkeringen med vattenkanna, varefter instrumentet
stdlldes pa vigmarkeringen antingen efter 60 s eller da vattenytan var till synes stabil, oftast efter 15—
45 s.

Resultatet av studien visade att repeterbarhetens 90%-iga prediktionsintervall hade storleken

+ 11 med/m?/1x. Medelvirdet av den absoluta avvikelsen mellan tvd mitomgéngar var 22%.
Reproducerbarhetens 90%-iga prediktionsintervall hade storleken = 12 med/m?/Ix. Medelvirdet av den
absoluta avvikelsen mellan tvd mitomgangar var 76% och forklaras av operatdrsberoendet.

Implikationer fran studien var att det &r orealistiskt att kridva béttre precision (spridning kring
medelvirdet) dn 6 mcd/m?/Ix och att ett mer realistiskt krav skulle kunna vara 10 mcd/m%1x. I VTI PM
foreslogs dven att slumpfelet vid métning av profilerade vigmarkeringars vatfunktion skulle kunna
reduceras genom att anvénda testmarkeringar med ett avstand mellan profilerna som &r mycket kortare
an instrumentets matlangd. Detta skrevs dock med héansyn till longflex, som inte anvands i ndgon
storre utstrackning nu for tiden (ar 2020).

3.1. Standarder

I denna sammanstillning har Trafikverkets krav TDOK 2013:0462!, den europeiska standarden

EN 1436:2018% samt den amerikanska standarden ASTM E2177 — 19° om miitning av vigmarkering i
vata forhallanden anviants. Med véta forhdllanden avses hér hur forhallanden liknande de efter ett regn
eller vid dagg eller fukt p&4 markeringen. I samtliga fall har ett vattenkérl anvénts for bevattning av
vigmarkeringen infor métning. En 6vergripande jimforelse av mdtmetoden som anges i dessa
standarder finns i Tabell 1. Aven metoden som anviindes i VTI PM finns med som jimforelse.

' TDOK 2013:0462 Handhdllen kontroll av vigmarkering
2 EN 1436 Road marking materials — Road marking performance for road users and test methods

3 ASTM E2177 — 19 Standard Test Method for Measuring the Coefficient of Retroreflected Luminance (R;) of
Pavement Markings in a Standard Condition of Wetness

VTI PM 2021:16 9



Tabell 1. Jimforelse mellan standarder och mdtningar i VII PM.

EN 1436:2018 TDOK 2013:0462 ASTM E2177 - 19 Lundkvist &
Fors, 2016
Vattenmangd > 3 liter 3 liter 3.0 liter ca 1 liter
("ordentligt
vat
markering”)
Vattenkarlets hojd 0,3m 0,3m ej specificerat (dock | irrelevant
over matomradet ska vattnet hallas ut = (bara
under 3-5 s och markeringen

jamnt 6ver matytan) | blir helt vat)

Tid for métning 60+5s 60+ 15s 45 s 60 s,

efter vatning respektive
operatorens
bedémning
av stabill
vattenyta

I TDOK 2013:0462, EN 1436:2018 och d&ven ASTM E2177 — 19 noteras att matningsforfarandet inte
ar tillampligt pa helt nya markeringar. Detta dérfor att vigmarkeringsytan ar hydrofobisk, vilket
innebdr att vattnet bildar ssmmanhéngande polar p& vigmarkeringsytan. Medan den vattenavvisande
egenskapen anses ha forsvunnit ett par veckor efter applicering enligt TDOK 2013:0462 och

EN 1436:2018, anges en ménad i ASTM E2177 — 19.

I bade TDOK 2013:0462 och EN 1436:2018 noteras dven att varmt och soligt vader gor att vigytan
kan vara sa varm att den torkar valdigt snabbt. Ett sétt att avhjdlpa detta anges genom att vatten hélls
pa ytan flera ganger for att kyla ner den, varefter métning kan goras.

I ASTM E2177 — 19 och EN 1436:2018 uppges en annan orsak till att hga temperaturer dr menliga,
nidmligen att linsen pa métinstrumentet kan bli immig till f6ljd av avdunstning frén en varm, vat
vigyta. For att undvika detta rekommenderas i bada standarderna att instrumentet bor fa tid att anpassa
sig till ridande temperatur samt att om végen &r varm kan den kylas i forvdg med vatten innan
métning.

Samtliga standarder saknar uppgift om specifik temperatur, varfor man far anta att det dr subjektiv
observation och tidigare erfarenheter som géller for att avgora om det dr varmt och soligt nog for att
ytan ska behdva kylas ned fore matning. I 6vrigt anges heller inte vattnets temperatur i standarderna,
vilket ar naturligt da detta dndras med omgivande temperatur 6ver tid.

Repeterbarheten i vita noteras i EN 1436:2018 vara ungefér 5 med/m%/1x for véta vigmarkeringar med
virden upp till 60 mcd/m%1x, enligt méitningar inom CEN/TC 226 WG 2.

I EN 1436:2018 anges att vigytan bor luta mellan 2 och 7 % for att drdneringen ska vara korrekt och
métningar i véta relevanta.

I den amerikanska standarden ASTM E2177 — 19 anges f6ljande omgivande faktorer kunna paverka
matningarna: vigytans temperatur, luftens temperatur, vindhastighet, relativ fuktighet, solexponering,
hojd 6ver havet.

I ASTM E2177 — 19 finns krav pa nykalibrering av méatinstrumentet om métningar pa
kalibreringsnormalen avviker med mer 4n 5% under ett méttillfille och dven krav pa att tidigare
maétningar ska goras om helt om avvikelsen overskrider 10%.
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I USA finns en standard fér mitning av torra vigmarkeringars retroreflexion, ASTM E1710 — 18, dér
det bland annat star att den omgivande temperaturen inte fir understiga 4°C vid métning. Det finns
dven en standard for métning av retroreflexionen i pagéende regn, ASTM E2832 — 12 (2017)°. Vid
maétningar enligt denna simuleras regn med en standardiserad vitningsapparatur dir en vattenspray
sprids jamnt och kontinuerligt 6ver vigmarkeringen med en viss hastighet under métningen, varvid
matningarna gors kontaktldst. Det beskrivs att test enligt detta forfarande inte nodvandigtvis relaterar
till hur vigmarkeringarna presterar under alla typer av naturligt regn. Dessutom anges att resultat
erhallna med denna metod inte bor vara den enda grunden for att bedoma vagmarkeringarnas
effektivitet och att andra utvérderingsmetoder, sdsom visuella inspektioner i morker, bor anvéndas
som komplettering. Det dr ddrmed en omsténdlig metod som kriver specialutrustning.

I samtliga tre ASTM-standarder anges att nér studierna gjordes fanns det inte ndgot accepterat
referensmaterial ldmpligt for att faststélla bias for respektive testmetod.
3.2. Implikationer for matmetod

Med utgéngspunkt fran kunskapssammanstillningen erhdlls foljande implikationer fér den
huvudsakliga matmetoden i studien:

e  Mit 60 s efter vatning for att kunna gora jamforelser vid samma mattillfalle.
e Anvind 3 liter vatten vid métningarna.
e F& bort de hydrofobiska (vattenavstotande) egenskaperna frén nylagda vigmarkeringar.

e Kalibrera métinstrumentet fore métning vid radande lufttemperatur och jamfor mot normalen
senast i slutet av mattillféllet for att uppticka eventuella avvikelser.

e Testa lutningens betydelse i vita.

e Testa att utféra ndgra mitningar i naturligt regn.

4 ASTM E1710 — 18 Standard Test Method for Measurement of Retroreflective Pavement Marking Materials
with CEN-Prescribed Geometry Using a Portable Retroreflectometer

SASTM E2832 — 12 (2017) Standard Test Method for Measuring the Coefficient of Retroreflected Luminance of
Pavement Markings in a Standard Condition of Continuous Wetting

VTI PM 2021:16 11



4. Utlaggning av vagmarkeringar

En yta for utliggning av vigmarkering for mitning bor likna en verklig trafikerad vagyta s& mycket
som mojligt, vara latt att gora métningar pa och inte medfora stora métkostnader. Darfor stélldes ett
antal krav upp dér en yta for utliggning av vigmarkering for méitning bor:

e ha asfalt som underlag,

e vara sa lika som mdjligt for de olika vigmarkeringar som ska maétas,

e vara utsatt for sol, vind och regn,

e vara lattillgénglig for métning med mycket kort framforhéllning (inte kréva tungt skydd eller
langa transporter).

Som ldmplig plats for projektet valdes en yta bredvid krockbanan pa VTI:s bakgard i Linkoping.
Befintlig yta dir var en gammal asfaltsbeldggning (se Figur 1).

T

Figur 1. Lamplig plats for vigmarkering. Foto taget soderut till vanster och norrut till héger. Foto:
Sara Nygdrdhs.

For att resultaten inte ska knytas enbart till en vigmarkeringsutformning var ambitionen att testa nagra
olika typer av profilering, men med samma typ av vigmarkeringsmaterial. F6ljande typer av
vagmarkeringsutformning valdes: plan markering, trappflex, droppflex, trappflex pa plan, plan med
stora glaspérlor och droppflex pa plan. Dessa lades ut 2020-09-22 av Cleanosol i tva filt, enligt planen
i Figur 2. Termoplasten som anvéndes till markeringarna var av typen ViaTherm C35 E medan
glaspérlorna av standardfraktion var Sovitec 850-180 MP och de stora glaspérlorna handstréddes och
var av typen Echostar 30.
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Figur 2. Schema for utldggning pd norra respektive sodra delen av utldggningsomrddet. Varje enskild
markering har dimensionen 1,0 m % 0,1 m.

Figur 3. Norra filtet, foto taget séderut (ldngs korriktningen). Foto: Sara Nygardhs.
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Figur 4. Sodra fiiltet, foto taget norrut (ldngs kérriktningen). Foto: Sara Nygdrdhs.

I det sodra féltet lades en extra markering for att kompensera for en forstord markering. Det fanns
dven fler markeringar i det sodra féltet som inte blivit bra. I det norra filtet visade det sig att
markeringen langst norrut blev vattenfylld vid kraftigt regn, varfor den inte alltid var lamplig att méta
pa. Denna var dock en plan markering utan krav pa vatsynbarhet. I huvudsak anviandes samtliga
markeringar i det norra féltet och sex av dem i det sddra féltet vid métning, vilket innebar totalt tre
markeringar per vigmarkeringstyp.

Niér asfalten for det lutande asfaltsplanet var klar applicerades 2020-09-25 en premark i form av plan
markering med droppar. Vigmarkeringsmaterialet var detsamma som i 6vriga markeringar och
glaspérlorna var UcMe 850-180 och stroddes pé for hand.

Nir asfaltsplanet slutligen var fardigmonterat i en stillning tillverkat for &andamalet stélldes det ut pa
garden 2020-10-22 (se Figur 5).
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Figur 5. Asfaltsplan med vigmarkering med méjlighet att uppnd olika tvéirgdende lutningar. Foto:
Sara Nygdrdhs.

4.1. Diskning for avlagsnande av hydrofobiska egenskaper

Nér vigmarkeringen ar nylagd har vigmarkeringen hydrofobiska egenskaper, dar det bildas
sammanhéngande vattenpolar pd markeringen (se kunskapssammanstillningen i kapitel 3), troligen pa
grund av ett fettskikt. Normalt sett forsvinner detta i samband med att trafik kér pa markeringen men i
detta fall anvéndes en annan metod. Tvé dagar efter utliggning (2020-09-24) (respektive samma dag
som utldggning for det lutande planet, 2020-10-22) diskades markeringarna med hjélp av
handdiskmedel som lades pé direkt pa vigmarkeringsytorna och sedan borstades med lite vatten och
en mjuk borste (se Figur 6). Direfter skoljdes vigmarkeringen av med vatten.

Figur 6. Diskning av vigmarkering. Foto: Sara Nygdrdhs.
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5. Matningar

Inom ramen for projektet har flera olika typer av méitningar gjorts. Samtliga tester har gjorts av samma
tva operatorer, med undantag av en torrmétning.

5.1. Test av operatorsberoende och instrumentberoende

Maitningarna planerades utforas av tva operatorer. For att testa hur deras sétt att méta stimde overens
inboérdes och dven om olika instrument gav olika resultat gjordes inledande test av bade
operatdrsberoende och instrumentberoende pé vét vigmarkering. En handhallen retroreflektometer av
typen LTL-XL (Delta) tillhérande VTI och en likadan tillhorande Trafikverket anvidndes. Innan
maitningarna inleddes gjordes en 6verenskommelse om var pa respektive vigmarkering métning skulle
ske, ndmligen med instrumentet i framkant pa markeringen. Vattenméngden var alltid 3 liter,
instrumentet stdlldes ned p& markeringen 55 sekunder efter bevattning och métning skedde efter

60 sekunder.

Totalt méttes 17 markeringar (11 i det norra féltet, 6 1 det sodra) 1 véta, med tva operatorer (OP) och
med tva instrument (INSTR). En tvavigs variansanalys (ANOVA) med beroende variabeln vét
retroreflexion (RLvat) och oberoende variabler OP och INSTR gav ingen signifikant interaktionseffekt
OPXINSTR (F(1, 64)=0,002; p>.05) och heller inga signifikanta huvudeffekter (OP: p>.05 och
INSTR: p>.05). Darfor kan bade instrumenten och operatdrerna anses méta lika pé vata
vigmarkeringar, vilket dr den svaraste betingelsen med mest variation och darfor dven kan anses gélla
pa torra markeringar.

5.2. Torrmatningar

Pa helt torra markeringar genomfordes tre métomgéngar under hosten 2020, tvé fore sommaren 2021
och tva efter sommaren 2021. Cirka en vecka fore den forsta torrmitningen efter vintern (2021-05-31)
tvittades markeringarna med vatten. Méatningar gjordes alltid i tva punkter per markering: med
matinstrumentet 1 framkant av markeringen respektive med instrumentet cirka 18 cm ldngre bak,
motsvarande ldngden for instrumentets matomrade.

Figur 7 visar hur torrfunktionens medelvirde fordndrats 6ver tid. En variansanalys med dessa
markeringar visade pé en signifikant skillnad i retroreflexion 6ver tid (F(6, 161)=22,312; p<.05). Post
hoc-test visade att skillnaden bestér i att retroreflexionsvérdena okat signifikant mellan hdsten 2020
och métningarna 2021, med undantag av den forsta métningen i juni.
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Figur 7. Retroreflexionens medelvirde over tid. Notera att markeringarna tvittades innan forsta
mdttillfillet i juni. Medelvdrden dver samtliga sex vigmarkeringstyper i torrt tillstdand.

Figur 8 visar den torra retroreflexionens beroende av vigmarkeringstyp. Medelvirdet av den torra
retroreflexionen 1ag i samtliga fall dver 270 med/m?/1x och var hdgst for plan markering med stora
glaspirlor, ofta ca 50100 mcd/m?/1x hogre én for dvriga. Den plana markeringen (utan stora
glaspérlor) hade sdmst torrfunktion.

Markeringstyp

== Plan
= Trappflex
500 === Droppflex
=== Trappflex pa plan
Plan med stora glasparlor
w===Flan med droppar
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Figur 8. Torr retroreflexion vid sju mdttillfillen. Observera skalan pd x-axeln.
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5.3. Vatmatningar

For att undvika att alltfor manga parametrar paverkar resultaten vid upprepad vatmétning vid olika
véderforhallanden beslutades att utfora dessa métningar pa samma sétt varje gang. Tillvigagangssattet
baseras pé implikationerna i kunskapssammanstéllningen (se kapitel 3) och dr samma som anvéndes
for operatorsberoendet:

e Samtliga vigmarkeringar i ett filt gjordes vata fore métning genom att initialt spruta eller
hilla vatten over dem (oavsett vaderlek),

e 3 liter rent vatten hélldes pa vigmarkeringen med hjilp av en vattenkanna,
e cirka 55 sekunder efter bevattningen stidlldes métinstrumentet ned pa markeringen och
e efter 60 sekunder méttes vigmarkeringens retroreflexion i véta.

Innan matningarna kalibrerades instrumentet vid den omgivande luftens temperatur och i slutet av
mittillfallet kontrollerades instrumentet igen mot normalen for att uppticka eventuella avvikelser.

Mitning gjordes med métinstrumentets framre kant vid vigmarkeringens framre kant (i
korriktningen). I tvérled var mitomradet centrerat kring mitten av markeringen. P& grund av skador pé
markeringarna i det sddra faltet anvdndes endast en markering per vagmarkeringstyp frén detta filt,
medan samtliga vatsynbara markeringar (¢j plan markering) fran det norra féltet anvandes, dvs. totalt
3*5 = 15 markeringar.

Vid samtliga vatmatningar, med undantag av vid jamforelse mellan olika vatningsmetoder (se avsnitt
5.6) och vid regnmétningar (se avsnitt 5.7), anvandes forfarandet enligt ovan.

5.4. Vatfunktionens tidsmassiga beroende av lutning och
vagmarkeringstyp

Viétmitning med automatisk loggning, dvs. med instrumentet stiende pa markeringen med loggning av
matvarde ca var 30:e sekund, gjordes pa den markering som lagts ut pa det lutande planet. Lutningen
dndrades i steg, fran ca 0%, till ca 2%, 4,5% respektive 7%. For varje lutning bevattnades markeringen
enligt standardmetoden. Figur 9 visar hur olika grader av lutning péverkade vatfunktionen for
vigmarkeringen.

Falt: Lutande plan

Lutning
[%]
) 0
125 ) 9 O2p0
o [OF ¥
o 70

100 a

RLvat [mcd/im2/ix]
o]

S0

(0]
25 (2]

1} S0 100 150 200 250 300

Tid sedan matstart [s]

Figur 9. Vatfunktionens tidsmdssiga beroende av lutning.
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Utan lutning steg retroreflexionen mycket langsamt, medan ett snabbare forlopp kunde noteras for
ovriga testade lutningar. Vatfunktionen var lika och fordndrades med tiden pa samma sétt for 4,5%
och 7% lutning. Vid métning enligt TDOK ska avldsning av retroreflexionen goras 60 s efter
bevattning. Skillnaden i retroreflexion mellan 0% och 2% lutning var dd ca 2-5 med/m?/1x. Mellan 0%
och 4,5% eller 7% var skillnaden 20-25 mcd/m?/1x.

Figur 10 visar hur vatfunktionen varierar med tiden beroende av vigmarkeringstyp for det norra féltet
(automatisk loggning). Notera att samma vagmarkeringstyp ddrmed férekommer for tva skilda
markeringar, vilka inte nddvandigtvis har liknande initiala virden eller tidsmissiga forlopp. I princip
ségs inga storre skillnader i tidsméssig variation beroende av vigmarkeringstyp.

Markeringstyp
A Trappflex
() Droppflex
Trappflex pa plan
Plan med stora glaspérlor
200 O Plan med droppar

250

—_—
=
N
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o
o
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o
= 100 oL
A &
r 0
) 0 B !
Q “r
5 9o
0
50 -

| o 2

e,

L]

o]
o 100 200 300 400 500 GO0

Tid sedan matstart [s]

Figur 10. Vitfunktionens tidsmdssiga beroende av vigmarkeringstyp. Avser mdtningar i norra filtet,
dvs. lutning 0%.

5.5. Matmetodens betydelse for resultatet

En mindre jamforelse av relationen mellan métresultat fran instrumentets automatiska loggning och
manuell métning gjordes. Vid automatisk loggning stilldes métinstrumentet direkt pa vigmarkeringen
efter bevattning, varvid méatvarden erhdlls automatiskt var 30:e sekund. Vid manuell métning stilldes
métinstrumentet ner for métning da 60 sekunder passerat sedan bevattning. Det métvarde frén den
automatiska loggningen som var narmast en minut jamférdes med manuell métning vid 60 sekunder,
se Figur 11.

VTI PM 2021:16 19



150 métningstyp
[ standard, 60 s
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Figur 11. Vitfunktionens beroende av mdtningstyp, for olika vigmarkeringstyper.

Den automatiska loggningen gav generellt sett ndgot hogre vérden for vatfunktionen, men det ska

ndmnas att de automatiska loggningarna i genomsnitt gjordes nagot senare &n de manuella, efter
66,5 sekunder.

En jamfGrelse av hur vatvirdet vid 60 sekunder paverkas av manuell métning dven vid 30 sekunder
gjordes pa det lutande planet tillsammans med automatisk loggning. Métningarna gjordes for olika
lutningar och Figur 12 visar resultatet av detta.

matningstyp

.standard, B0 5
W30 ochB0 s
W automatisk loggning

&0

40

20

medelvirde RLvat [med/m2ilx]

Plan med droppar

Markeringstyp

Figur 12. Vitfunktionens beroende av mdtningstyp (enbart lutande plan). Observera att alla
mdtningar i diagrammet avser vdtvdrde efter 60 s, men att ”30 och 60 s~ avser att manuell mdtning
gjorts (instrumentet stdllts ner pd vigmarkeringsytan) dven efter 30 s.
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5.6. Jamforelse mellan olika vatningsmetoder

Vid tva tillfallen i juni 2021 med olika vigytetemperaturer (22-27°C resp. 33-46°C), jaimfordes tre
olika vitningsmetoder med avseende pa vat retroreflexion. Dessa var:

e Vattenspruta — vatten sprayades langs markeringen med totalt 6 drag (< 1 liter vatten)
o 1 liter vatten — 1 liter vatten hélldes ut 6ver markeringen med en vattenkanna
e 3 liter vatten — 3 liter vatten hélldes ut 6ver markeringen med en vattenkanna

Efter att vétningen slutforts borjade tidtagning pa vanligt sétt, dir LTL-XL stélldes ned pa
markeringen efter att 55 sekunder passerat och métning skedde 60 sekunder efter vitningen. Fore
vitning mittes dven den torra retroreflexionen for varje markering. Vitning skedde enligt tabellen
nedan, ddr varje falt innehéller de fem olika vatsynbara typerna av vigmarkering och félt nr. 1 &r det

norra vénstra filtet, falt nr. 2 &r det norra hdgra faltet och félt nr. 3 dr de fem vatsynbara markeringarna

fran det sodra filtet som anvéndes. Nar miatomgéng 1 var klar for samtliga falt genomfordes
mitomgang 2 och sedan 3 vid bada maittillféllena.

Miitomgang Filt nr. 1 (norra, vid.) | Filt nr. 2 (norra, ho.) Filt nr. 3 (sodra)
1 vattenspruta 1 liter vatten vattenspruta
2 1 liter vatten vattenspruta 3 liter vatten
3 3 liter vatten 3 liter vatten 1 liter vatten

Figur 13 visar temperaturberoendet och beroendet av vitningsmetod for samtliga vatsynbara
vigmarkeringstyper (dvs. ¢j plan markering).

120 Datum

[ 21/06/08
W 21/0617

100

a0

&0

40

medelvirde RLvat [mcdim2/ix]

20

vattenspruta 1 liter vatten 3 liter vatten

vatningsmetod

Figur 13. Vit retroreflexion medelvdrdesbildad éver samtliga vdtsynbara vigmarkeringstyper,

uppdelat pd vdtningsmetod och datum. Bld staplar innebdir ursprunglig vigytetemperatur 22-27°C och

roda staplar vigytetemperatur 33-46°C.
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Figur 14 och Figur 15 visar vitningsmetodens betydelse for respektive markeringstyps vatvarde. Tva
variansanalyser, en per datum, med RLvat som beroende variabel och Vitningsmetod som oberoende
variabel visade inte ndgon signifikant skillnad (p>.05) mellan vétningsmetoder. Ytterligare analyser pa
endast profilerade markeringar, dvs. undantaget plan markering med stora glaspérlor, visade dock pa
interaktionseffekter Markeringstyp X Vitningsmetod: For vagytetemperatur 22—27°C hade droppflex
signifikant hogre RLvét for vattenspruta jamfort med for 1 liter vatten, medan trappflex pa plan hade
signifikant 1agre RLvét for vattenspruta jamfort med 1 och 3 liter vatten. For vigytetemperatur 33—
46°C gav vattensprutan signifikant lagre RLvat jamfort med 3 liter vatten for bade trappflex pé plan
och plan med droppar. I 6vrigt var medelvérdet berdknat 6ver samtliga profilerade markeringar
signifikant hogre (106 mcd/m?%/1x) vid den hogre vigytetemperaturen jamfort med vid den ldgre

(86 mcd/m¥/1x).

Datum: 21/06/08

200 vatningsmetod

Evattenspruta
W1 liter vatten
W3 liter vatten

150

100

S0

medelvirde RLvat [mcd/im2/x]

Trappflex Droppflex  Trappflex pa Plan med Plan med
plan stora droppar
glaspérlor

Markeringstyp

Figur 14. Retroreflexion for vdt vigmarkering 60 s efter vitning med olika vdtningsmetoder.
Vigytetemperatur 22—27°C.
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Datum: 21/06/17

200 vatningsmetod

Wvattenspruta
W1 liter vatten
W3 liter vatten

medelvirde RLvat [mcdim2/ix]

Trappflex Droppflex  Trappflex pa Flan med Plan med
plan stora droppar
glasparlor

Markeringstyp

Figur 15. Retroreflexion for vdt vigmarkering 60 s efter vitning med olika vdtningsmetoder.
Vigytetemperatur 33—46°C.

5.7. Regnmatningar

Mitningar under pégéende regn genomfordes fram till sommaren 2021 under tre dagar vid totalt fyra
tillfallen. I maj 2021 gjordes méitning i regn bade fore och efter att vigmarkeringarna borstats rena fran
smuts efter vintern. Inga skillnader i retroreflexion fore och efter atgird kunde konstateras, varfor
dessa métningar hér behandlas tillsammans. Vid samtliga mattillfillen var nederbordsméngden liten
under métningen (0,2-0,3 mm/h), lufttemperaturen var 8—12°C, luftfuktigheten var 84-98% och
vindstyrkan 3—4 m/s enligt SMHI:s prognos. Figur 16 visar hur retroreflexionen beror av
viagmarkeringstyp, uppdelat pa datum.
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Figur 16. Retroreflexion under pagdende regn vid tre mdttillfillen for de fem vigmarkeringstyperna.

En jamforelse mellan métning under pagaende regn och métning enligt standardmetoden pé initialt
torr vigmarkering, gjordes for tva nirliggande datum (0,3 mm regn per timme 2020-10-28, respektive
3 liter vatten och mitning efter 60 s 2020-11-06) och illustreras i Figur 17. Det ar tydligt att den
aktuella regnintensiteten gav hogre viarden jamfort med standardmetoden. Dock ar det viktigt att
komma ihag att standardmetoden féormodligen inte utvecklats for s& smé regnméngder som var fallet
hir.

250 vatmetod
.regn 0.3 mm/h
M standard, 60 s

200

150

t [mcdim2iix]

_vé

100

RL_v

50

Trappflex Droppflex  Trappflex pa Flan med Plan med
plan stora droppar
glasparlor

Markeringstyp

Figur 17. Jamforelse mellan regn 0,3 mm/h och bevattningsforfarande enligt standardmetod for olika
viagmarkeringstyper.
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5.7.1. Kompletterande matningar

For att undersoka hur kraftigare regn paverkar métningarna genomfordes kompletterande métningar i
september 2021. Eftersom jamforelsen mellan olika vétningsmetoder i avsnitt 5.6 visat att det inte var
nagon signifikant skillnad mellan bevattning med 1 eller 3 liter vatten, valdes bevattning med den
mindre volymen, 1 liter. 2021-09-14 genomf6rdes torr- och vatmétningar p4 markeringarna och tva
dagar senare, 2021-09-16 genomfordes métningar i regn, dir regnintensiteten var ca 0,5-1 mm/h,
motsvarande méttligt regn enligt SMHI:s nederbdrdsdefinition. Véigytetemperaturen var 10-12°C
under vatmétningarna och 13-14°C under regnmétningarna, vilket innebér att temperaturen pa vigytan
1 stort sett var densamma under alla métningar. Figur 18 visar retroreflexionens medelvirde for olika
viagmarkeringstyper och for métningen i regn respektive med bevattningsmetoden med 1 liter vatten
(ej forvitning av vigytan).

[ liter vatten 60 s

200 W mattligt regn

150

100

medelvirde RLvat [mcdim2x]

S0

Trappflex Droppflex  Trappflex pa Plan med Plan med
plan stora droppar
glasparlor

Markeringstyp

Figur 18. Jamforelse av retroreflexionsvdrden for bevattning med 1 liter vatten och mdttligt regn for
olika viagmarkeringstyper.

Figur 19 visar sambandet mellan uppmitt retroreflexion for mattlig regnintensitet (0,5-1 mm/h) och
for bevattning med 1 liter vatten, for de profilerade vigmarkeringstyperna (ej plan med stora
glaspirlor). Overensstimmelsen #r relativt god (forklaringsgrad R? = 0,675), trots att sambandet endast
bygger pé 12 datapunkter (4 markeringstyper med 3 markeringar per typ). Darfor kan retroreflexionen
vid bevattning med 1 liter vatten sigas motsvara den vid regn av mattlig intensitet vid samma
temperatur.
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Figur 19. Samband mellan uppmditt retroreflexion i regn ca 0,5 mm/h och 60 s efter bevattning med
1 liter vatten. Gdller profilerade linjer.

5.8. Tjocklekens betydelse for vatfunktionen

En mindre undersokning av tjocklekens betydelse for vatfunktionen gjordes. Till att borja med
utvecklades ett instrument for att méta tjockleken i flera punkter tvérs en vidgmarkering. Detta
anvindes sedan for métning i tre punkter i tva snitt tvars varje markering, varav ett nira ena dnden av
markeringen och ett runt mitten av denna. Den maximalt uppmatta tjockleken per markering
relaterades till vatvardet for den markeringen den dagen enligt vitning med standardmetod. Resultatet
finns i Figur 20 nedan.

RL_vat [mcd/m?/Ix]

250
200 °

150 o o

100 L °

50 °

max tjocklek [mm]
Figur 20. Relation mellan uppmditt maximal tjocklek (i forbestdmda tvérsnitt) och vt retroreflexion.

Observera att den maximalt uppmatta tjockleken formodligen inte dr den maximalt forekommande
tjockleken over hela markeringen, dd métning gjordes i hogst sex punkter per markering (ingen
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métning gjordes om omrédet vid matpunkten saknade vigmarkeringsmassa, sdsom kan vara fallet vid
profilerade markeringar). En ytterligare métserie gjordes nagra veckor senare dir sex punkter per
markering mattes, liksom tidigare i tvé snitt med tre métpunkter i varje. Dock gjordes forst en visuell
uppskattning av var markeringen var som tjockast varefter métning gjordes i dessa tvérsnitt. Figur 21
visar relationen mellan den maximalt uppmatta tjockleken per markering och vat retroreflexion (med
samma vatvarden som i Figur 20).

RL_vat [mcd/m?/Ix]

250
200 °

150 o

®
100 ® o

50 (T oo

max tjocklek [mm]

Figur 21. Relation mellan uppmditt maximal tjocklek (via visuell inspektion) och vat retroreflexion.

Nagon tydlig trend kan inte sdgas finnas hér, men det ar viktigt att komma ihag att markeringarna har
ar utférda med sex olika profileringar, utan ambition att 1dgga dessa i olika tjocklekar.
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6. Diskussion och slutsatser

Slutsatser frén genomforda tester:

e Operatorsberoende och instrumentberoende: Bada operatorer och bada retroreflektometrar
som anvénts vid métningarna kan anses méta lika.

e Torrmitningar: Retroreflexionens medelvirde var dver 270 med/m?/1x for alla
vigmarkeringstyper och hogst for plan markering med stora glaspérlor.

e Vitfunktionens tidsmissiga beroende av lutning: Vigens lutning déar vigmarkeringen
ligger har stor betydelse for hur snabbt vatfunktionen fordndras over tid. Forbattringen i
vétfunktion skedde mycket snabbare da lutningen var 2% jémfort med utan lutning, och for
4,5% lutning var forloppet snabbare dnda. Ytterligare lutning, 7%, ledde inte till ett snabbare
forlopp jamfort med 4,5% lutning.

e Vitfunktionens tidsmissiga beroende av vigmarkeringstyp: Vagmarkeringstypen tycktes
inte paverka upptorkningsforloppet.

e Mitmetoder: Det kan finnas anledning att géra mer omfattande undersokningar av hur
mitmetoden med avseende pa automatisk loggning och manuell avldsning paverkar vatvardet,
t.ex. vid kraftig vind.

e Vitningsmetoder: Ingen skillnad kunde pavisas mellan bevattning med 1 respektive 3 liter
vatten. Mgjligen ger dock vétning med vattenspruta (liten vattenméngd) lagre vatvarden
jamfort med 1 respektive 3 liter vatten. Detta bor undersokas vidare.

o Regnmiitningar: Mitning vid pagaende regn med 1ag intensitet (0,2-0,3 mm/h) gav battre
vatfunktion jamfort med standardmetoden for vitning (3 liter vatten och vénta 60 s). En
matprocedur ddr méatning sker 60 s efter bevattning med 1 liter vatten ur vattenkanna, utan
forvdtning, gav liknande vatfunktion som vid maéttligt regn (ca 0,5-1,0 mm/h), &tminstone vid
vagytetemperaturer 10-14°C.

e Temperaturberoende: Indikationer fanns pa att métning vid hogre vagytetemperaturer ger
bittre vatfunktion.

e Tjocklek: Nagra klara slutsatser om tjocklekens betydelse for vatfunktionen kunde inte dras
utifran de undersokta vigmarkeringarna i detta projekt. For att undersoka tjocklekens
betydelse for vatfunktionen bor profileringar av samma typ ldggas ut med olika tjocklek.

e Generell reckommendation: Bevattning med vattenkanna, 1-3 liter foljd av véntan 60 s fore
métning, rekommenderas som metod vid handhallen métning av vat retroreflexion eftersom
metoden efterliknar regn, d&tminstone vid vigytetemperaturer upp till 15°C. (Mgjligen krévs
forvitning vid hogre vigytetemperaturer men det gick inte att méta hir da regn vid hoga
temperaturer inte intrdffade under studiens géng.)

e Rekommendation for utveckling av prediktionsmodell for vata vigmarkeringars
retroreflexion utifrin torr retroreflexion: Genomfor handhéllen vtmétning pa rakstrackor
(for att minimera tvarfallet) vid inte alltfor hoga vigytetemperaturer. Mat endast profilerade
markeringar for att fA en modell som avser endast dessa. I Gvrigt sker métning enligt TDOK.

En tankbar forklaring till att vatningsmetoden med vattenspruta kan ge lagre vatviarden dn bevattning
med 3 liter vatten &r att i princip allt vatten sprutas pa vigmarkeringen. Nér inget vatten kommer
utanfor vigmarkeringen finns det heller ingen vattenméngd som kan “dra med sig” dvrigt vatten bort
frdn markeringen, till skillnad fran vid bevattning, nér vatten hélls mer utspritt 6ver bdde markering
och intilliggande vigyta. Vattenytan gar d 6ver mot vigytan och da den &r ldgre ar det rimligt att
vattnet flyter dit. Darfor stannar vattnet ldngre kvar p& en markering som véts med vattenspruta
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jamfort med vid bevattning med vattenkanna. Om denna forklaring haller 4r det troligt att naturligt
regn har mer gemensamt med vatmetoder som innebér bevattning (av bdde vigmarkering och
omgivande vigyta) dn de som innebér anvindande av vattenspruta (Over enbart vigmarkeringen).

En viktig fraga for framtida studier 4r om sambandet mellan vatmetod och verkligt regn star sig vid
hogre viagytetemperaturer. En annan majlig fraga att testa dr hur vatvardet paverkas av hur
vattensprutan anvands: Hur beror vatvardet av antalet drag 6ver vigmarkeringen och vilket tryck som
tillimpas, dvs. nér vattensprutan senast pumpades upp, etc.? En ytterligare fraga ar hur vatfunktionen
paverkas av profileringens tjocklek.
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som internationell transportpolitik.
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