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Forord

Denna studie har initierats och bestillts av Vagverket och finansierats av Vig-
verket och de deltagande firmorna tillsammans. De 11 foretag som deltog i for-
soket bekostade utliggning av egna provmarkeringarna samt i princip halva kost-
naden for de fysikaliska métningarna pa dessa. Vigverket bekostade andra hilften
av métningarna samt planering, analys och dokumentation av studien.

Projektledare pa Vigverket/VAG har varit Jan-Erik Elg.

Ansvariga for utférandet av provstrickorna var i1 Region Vist Per-Ola
Mattsson och i Region Mitt Berndt Sderholm.

De fysikaliska métningarna har utforts av VTI, LG RoadTech och Inger
Friborg Konsult. Huvuddelen av de optiska maitningarna gjordes av Goran
Nilsson, LG RoadTech, Lars-Eric Svensson, LG Road Tech, Uno Ytterbom, VTI,
Ib Lauridsen, VTI samt undertecknad. For friktionsmitningarna var Sven-Ake
Lindén, VTI, ansvarig.

De avsnitt i rapporten som behandlar laboratoriemétningar har skrivits av Sofi
Astrom, medan undertecknad svarar for resten.

Ett tack till alla medverkande som har stdllt upp 1 alla méjliga och omdgjliga
vaderforhallanden!

Linkdping 1 november 2000

Sven-Olof Lundkvist
Projektledare
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Vitsynbara vigmarkeringars funktion —
slutrapportering av Provvig 1998 — 2000

av Sven-Olof Lundkvist och Sofi Astrém
Statens vdg- och transportforskningsinstitut (VTI)
581 95 Linkdping

Sammanfattning

Tekniskt mojligt med vagmarkeringar som har be-
tydligt béattre retroreflexion i vata an vad som
finns pa marknaden

Ett villkiint problem ér vigmarkeringars ddliga synbarhet i morker och viita.
I regnvider bildas ofta en vattenspegel pa vigmarkeringens yta, vilken gor
att det egna fordonsljuset speglas bort frin fordonet istiillet for att
reflekteras tillbaka. Detta ar orsaken till att konventionella, plana
viagmarkeringar knappast syns alls i morker om det regnar.

I ett europeiskt projekt (COST 331) har man konstaterat att lingsgaende vég-
markeringar bor synas atminstone 45 meter framfor fordonet pd en 90-vdg, om
korningen ska vara sdker och komfortabel. En plan vigmarkering har i viéta be-
tydligt kortare synavstdnd och kan inte anses uppfylla de krav trafikanten kan
stilla pa sdkerhet och komfort. Kan dessa krav uppfyllas med vdgmarkeringar
som utformats speciellt for att ha god synbarhet i morker och véta?

For att fa svar pd denna fraga inbjods ett antal foretag att applicera s.k. vatsyn-
bara vigmarkeringar pé tvd provstrackor. Man fick fria hander att lagga vilken typ
av viagmarkering som helst, dock skulle funktionen vara fokuserad pa god synbar-
het i mdrker och vita.

Provstrackorna applicerades 1 augusti 1998 och fysikaliska métningar av retro-
reflexion (torrt och vétt), luminanskoefficient och friktion gjordes vid fyra till-
fillen fram till maj 2000. Dessutom gjordes ytterligare mitningar av retroref-
lexionen vid tio tillfdllen.

Mitningarna pa vata vigmarkeringar visade att det &r mojligt att utfora dessa sa
att retroreflexionen initialt Gverstiger 200 med/m*/lux. Funktionen forsimras dar-
efter med tiden, sa att den for de flesta materialen har sjunkit till ungefér halften
efter tvad vintrar. Dessa resultat méste anses som mycket goda och kan jimforas
med det krav som man stéller i Norden — 25-35 med/m*/lux.

En jimforelse med resultaten fran COST 331, kapitel 5, visar att synbarheten 1
morker och vita initialt skulle ha varit ca 70 meter for de basta materialen, om de
hade utforts som “vanlig” svensk kantlinje, dvs. intermittent med bredden 0,10
meter. Synbarheten fOrsdmrades ddrefter under tvaarsperioden ner till 55-60
meter. Detta innebér att de skulle uppfylla kraven pé absolut kortast tilldtna pre-
view-time enligt COST 331. Om de uppfyller krav pa onskad komfort dr mer
tveksamt. Har anger COST 331, kapitel 6, 55 meter som en alltfor kort siktstracka
om hastighetsbegransningen ar 90 km/h.
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Resultaten kan salunda sammanfattas:

e Det ar tekniskt mojligt att géra vagmarkeringar som har betydligt béttre retro-
reflexion i véta dn de som i dag finns pa marknaden.

¢ Aven om man ligger sidana vitsynbara viigmarkeringar, ir det tveksamt om
kravet pd komfort for den svenska, konventionella, intermittenta kantlinjen
uppfylls.

Vill man uppné synbarhetsavstand ldngre dn 55 meter i véta, méste man saledes

utfora kantlinjen med storre sammanlagd area, dvs. bredare eller med annan
intermittens, alternativt heldragen.
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The function of road markings that are visible in the wet —
final report on Provvig 1998-2000

by Sven-Olof Lundkvist and Sofi Astrém
Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI)
SE-581 95 Linkdping, Sweden

Summary

Technically, it is possible to manufacture road
markings that have considerably better retroreflec-
tive properties in the wet than those in the market

The poor visibility of road markings in the dark and wet is a well known
problem. In rainy weather, a reflective water surface is often formed on the
surface of road markings, with the result that the light from the vehicle is
reflected away from, instead of towards, the vehicle. This is the reason that
conventional flat road markings can be hardly seen in the dark when it rains.

In a European project (COST 331) it has been stated that longitudinal road
markings should be visible not less than 45 m in front of the vehicle on a road
subject to a 90 km/h limit if driving is to be safe and comfortable. In wet condi-
tions, a flat marking has a considerably shorter visibility distance and cannot be
regarded to satisfy the requirements that road users can pose for safety and
comfort. Can these requirements be met using road markings which have been
specially designed to have good visiblity in dark and wet conditions?

In order to answer this question, a number of firms were invited to apply road
markings, visible in the wet, on two test sections. No limits were imposed on the
type of road marking to be laid, although the function was to focus on good visi-
bility in the dark and wet.

The road markings were laid on the test sections in August 1998, and physical
measurements of retroreflective properties (dry and wet), luminance coefficient
and friction were made on four occasions up to May 2000. Further measurements
of retroreflective property were also made on ten occasions.

Measurements on wet road markings showed that these can be made so that
retroreflection initially exceeds 200 mcd/m?/lux. Function deteriorates over time,
in such a way that for most materials it drops to about half this value after two
winters. These results must be regarded very good, and can be compared with the
requirements specified in the Nordic countries — 25-35 mcd/m*/Iux.

A comparison with the results from COST 331, Chapter 5, shows that visibility
in the dark and wet would initially have been ca 70 m for the best materials if they
had been made as the "ordinary" Swedish edge marking, i.e. intermittent with a
width of 0.10 m. Visibility deteriorated over a two year period to 55-60 m. This
implies that they would satisfy the requirements for the absolutely shortest
preview time according to COST 331. Whether they meet the requirements for the
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desired comfort is more doubtful. In this respect, COST 331, Chapter 6, states that
55 m is far too short a visibility distance if the speed limit is 90 km/h.
The results can thus be summarised as follows:

e Technically, it is possible to manufacture road markings that have con-
siderably better retroreflective properties in the wet than those in the market at
present.

* Even if these road markings, visible in the wet, are laid it is doubtful if the
requirement concerning comfort for the conventional Swedish intermittent
edge marking is satisfied.

If a visibility distance longer than 55 m is to be achieved in the wet, the edge

marking must therefore have a greater aggregate area, i.e. it has to be wider or
have closer spacing, or be continuous.
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1 Bakgrund och syfte

For att underlétta for trafikanterna och forbéttra synbetingelserna, utrustar man
vagarna med viagmarkeringar. I dagsljus, och ofta dven 1 morker om vigbanorna
ar torra, dr synuppgiften forhallandevis enkel, och da tjdnar vagmarkeringarna
framst syftet att definiera korfalten och leda trafiken rétt, t.ex. i korsningar. Men
under vinterhalvaret dr vigbanorna ofta védta och/eller smutsiga, vilket forsdmrar
vigens synbarhet betydligt och behovet av visuella hjdlpmedel 6kar. Men just
under dessa forhdllanden har man alltid haft svart att upprétthilla vagmarke-
ringarnas synbarhet.

Nyligen utford forskning inom COST 331 (1999) har visat pa behovet av syn-
bara vigmarkeringar under alla synbetingelser. Man valde i detta projekt att an-
vanda begreppet pre-view-time for att beskriva synbarheten. Denna storhet &r pro-
dukten av synbarheten i meter och hastigheten i m/s och innebér séledes ett sétt att
uttrycka synbarheten sé att den dr beroende av hastigheten. Detta miste anses vara
rimligt och innebér att med en given ldgsta synbarhet maste hastigheten anpassas
for att foraren ska kunna hélla fordonet kvar pa vigen.

I COST 331, kapitel 5, fann man att en absolut miniminiva pa pre-view-time
for sdker korning ar 1,8 sek. Med en ldgre pre-view-time har man svart att halla
bilen kvar i1 korfdltet. Man fann vidare, i kapitel 6, att pre-view-time 2,2 sek. r
alltfor kort tid for komfortabel korning. Tidigare studier (Johansson & Rumar)
anger 3 sek. som en lagsta niva pa pre-view-time.

Inom ovan ndmnda COST-projekt tog man dven fram och validerade modeller
for vagmarkeringars synbarhet. Detta innebér att om man vet vigmarkeringarnas
retroreflexion, bredd och intermittens, kan man berdkna deras synbarhet. Och vet
man dessutom ett fordons hastighet kan pre-view-time bestimmas.

» En vagmarkerings synbarhet i mérker och fordons-
belysning beskrivs dels av dess retroreflexion, ut-
tryckt i med/m?/lux, dels av dess area.

« Om vagmarkeringen syns pa avstandet S meter och
ett fordon kor med hastigheten v m/sek, kommer
forarens pre-view-time att vara S/v sek.

« Ett krav ar att pre-view-time under alla forhall-
anden — aven i morker och regn — ar atminstone 2
sek, och helst uppemot 3 sek.

Tabell 1 visar vad 2 sek. pre-view-time innebdr for vigmarkeringarnas synbarhet
och retroreflexion. Man har da i den modell som togs fram 1 COST 331 haft folj-
ande invérden: fordonet har helljus, strdlkastarna dr ndgot smutsiga, fOraren ar
cirka 50 ar gammal och att man dr nagot blindad fran omgivande ljuskéllor.
Vidare har forutsatts att vigbanan ir vat, med retroreflexionen 5 med/m*/lux.
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Tabell 1 Krav pa langsgaende vagmarkeringars synbarhet och retroreflexion i
fordonsbelysning, forutsatt att pre-view-time ska vara 2 sek. och forutsatt att for-
donet kor med gallande hastighetsbegransning pa vat vagbana. Synbarhet och
retroreflexion ar beraknade med den modell somtogs frami COST 331.

linjetyp hastighets- | synbarhet retroreflexion

begransning (meter) (mcd/mZ/qu)
70 km/h 58 40
intermittent kantlinje (1+2), 10 cm 90 km/h 75 80
bred 110 km/h 92 160
70 km/h 58 25
heldragen kantlinje, 10 cm bred 90 km/h 75 45
110 km/h 92 80
70 km/h 58 20
heldragen kantlinje, 20 cm bred 90 km/h 75 35
110 km/h 92 55
70 km/h 58 18
heldragen kantlinje, 30 cm bred 90 km/h 75 30
110 km/h 92 50

I Sverige och andra ldnder har man sedan linge haft krav pa torra vigmarke-
ringars retroreflexion, och didrmed synbarhet i fordonsbelysning. Déremot har
man hittills inte haft krav pé vata vigmarkeringars funktion, trots att synbarheten 1
vita och morker dr minst lika viktig som under andra, battre siktférhillanden. En
anledning till att krav har saknats dr att det har varit svart att tillverka vigmarke-
ringar med god synbarhet 1 véta. Industrin har emellertid gjort framsteg och det
har kéints angeldget att undersoka vilken vatfunktion som kan uppnas med dagens
teknik.

Man ser av tabell 1 att pad den typiska svenska 90-vigen, med intermittenta
kantlinjer, krévs retroreflexionen cirka 80 med/m*/lux for att kravet pa 2 sek. pre-
view-time ska uppfyllas. Konventionella, plana linjer har ingen mdjlighet att upp-
nd detta krav i regn. Kan man 6verhuvudtaget utfora linjer med tillrdckligt hog
retroreflexionen 1 véta? Det primira syftet med denna studie var att undersoka
vilken funktion man kan dstadkomma hos vata vigmarkeringar.

Ett sekundirt syfte var att undersoka vilken funktion man kan forvénta sig en
typisk vinterdag. Mitningar gjordes dérfor vid 10 forutbestdmda tillféllen, oavsett
hur védret var.
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2 Metod

2.1 Provstrackor

De foretag som anmailde intresse att deltaga i studien fick fria hinder att ligga vat-
synbara viagmarkeringar pa tvd 8 meter breda provvégar. Den ena provstrickan
lag pé rv 63 strax norr om Molkom, medan den andra lag pa vdg 301 mellan
Réttvik och Furudal. Den forstnimnda vdgen hade en helt ny, jimn asfaltbetong-
beldggning, medan den andra hade en ny ytbehandling med mycket grov textur;
stenstorleken var 12-16 mm.

Varje provmarkering lades som 20 cm bred, heldragen kantlinje, pa bada sidor
av vdgen pa en 200 meter lang stricka. Placeringen lings provvégarna lottades,
dock styrdes lottningen sa att olika vigmarkeringstyper av samma fabrikat lag
intill varandra. For att reducera eventuella effekter av kurvor, lades alltid samma
viagmarkeringstyp pa bada sidor av vdgen, mitt emot varandra, sd att en prov-
markering som rdkade ligga i kurva alltid 1ag i vansterkurva pé ena sidan av vigen
och 1 hogerkurva pa den andra sidan. Principen visas i figur 1, nedan. Figurerna 2
och 3 visar provvigarna —rv 63 i Viarmland och vag 301 i Dalarna.

typ 3 typ 2

typ 3

_— typ 5 typ 1
Vagens riktning

Figur 1 Principen for utformning av provstrackorna. Figuren visar hur sex prov-
markeringars placering langs vagen har lottats.

Figur 2 Provstrackan pa rv 63 som den sag ut i nytillstand, hosten 1998.
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Figur 3 Provstrackan pa vag 301 som den sag ut i nytillstand, hosten 1998.

Bada provvigarna har ADT cirka 2000 fordon/dygn och bredden 7,0-8,5 meter.
Vigen i1 Virmland saltas, medan vdg 301 knappast saltas alls. Badda plogas med
stalskdr.

2.2 Provmarkeringar

Till projektet anmilde sig sammanlagt 11 foretag. Ett drog sig senare ur, varfor 10
foretag till slut deltog i1 forsoket. Dessa tillverkare lade sammanlagt 19 prov-
markeringar pa rv 63 och 18 pa viag 301. Dessutom lades en referensmarkering pa
vardera provvdg; en konventionell, plan termoplastmarkering péd asfaltbeldgg-
ningen i Vdrmland och en sprayplast pd ytbehandlingen i Dalarna. Samtliga
fabrikat utom Svensk Fog applicerade markeringarna i augusti 1998, medan
Svensk Fog lade sina i september samma ar. Vid appliceringen var védret bra och
vigbanorna helt torra. Utlagda produkter framgar av tabellerna 2 och 3. I dessa
tabeller, och dven 1 rapporten 1 6vrigt, har foljande kodning anvints:

Cleanosol, Kristianstad

EAB, Gavie

EKC, Hallsberg

Geveko, Goteborg

Jocett, Norsborg

Nor-Skilt, Moss, Norge
Svensk Fog, Kramfors
Skandinavisk Vagmarkering, Norsborg
Teknos, Tranemo

Véagverket Produktion, Orebro
Referensmarkering

g;ﬁzuoggo

< -
m
il

e
o

Lopnummer for varje fabrikat

Véarmlands lan
W Dalarnaslan
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Séledes avser t.ex. G2W Gevekos provmarkering nummer 2, applicerad i

Dalarnas ldn. G2S innebdr samma produkt pa provvégen i Varmlands léan.

Tabell 2 Beskrivning dver de provmarkeringar som ar applicerade pa rv 63. Rikt-
ning fran sbder mot norr, dvs. fran Molkom mot Filipstad.

Kod Typ Tillverkarens Utseende
beteckning

REFS | extruderad Cleanosol 6731 plan

G1S | vattenburen farg Mercalin K-829/1 plan

G2S |vattenburen massa |G2 texturerad

EA1S |spray F622W plan

C2S | extruderad X175-296 longflex

C3S | extruderad X175-296 longflex

C1S | extruderad 6731 longflex

V1S | extruderad F122wW fylld longflex

V2S | extruderad F729W longflex

N1S |extruderad F122W schackmonstrad

N2S | extruderad F729W schackmonstrad

T2S | kallplast Teknos 2-K longflex

T1S | fargspackel Test EL17 longflex

EK2S |kallplast MetroMark CoPolymer plan

EK1S |extruderad SRN 98 longflex

SF1S | extruderad SF1 kamflex

SF3S | extruderad SF177-489 longflex

SV2S | spray pa extruderad | F-SP140 pa F-SVR40 plan

SV1S | spray pa extruderad | F-SP140 pa F-SVR40 schackmonstrad

J1S extruderad F-SVR40 schackmoénstrad

VTI rapport 465
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Tabell 3 Beskrivning 6ver de provmarkeringar som ar applicerade pa vag 301.

Riktning fran soder mot norr, dvs. fran Rattvik mot Furudal.

Kod Typ Tillverkarens Utseende
beteckning

Ccew spray/extruderad* X177-475/X177-475 plan
caw spray X175-296 plan
C5W spray pa extruderad X175-296 pa X175-296 | fylld longflex
J2w extruderad F-SVR40 longflex
EK2W kallplast MetroMark CoPolymer plan
EK3W kallplast pa extruderad MMCP pa SRN98 fylld longflex
SF3W extruderad SF177-489 longflex
SF2W extruderad SF2 kamflex
T2W kallplast Teknos 2-K longflex
SV2W | spray pa extruderad F-SP140 pa F-SVR40 plan
SV3W | spray F-SP140 plan
REFW | spray Nor-Skilt E320W plan
N1W extruderad F122W schackmonstrad
N2W extruderad F729W schackmonstrad
G2w vattenburen massa G2 texturerad
G1W vattenburen farg Mercalin K-829/1 plan
EA1TW  |spray F622W plan
V3W extruderad F729W texturerad
V4W extruderad F122W texturerad

" den extruderade delen nérmast viigmitten.

Av tabellerna 2 och 3 ser man att ndgra tillverkare har valt att ldgga olika material
pa de tva provvigarna. Andra har lagt identiska material pa asfaltbeldggningen
och ytbehandling, men p.g.a. den stora skillnaden 1 textur mellan dessa beldgg-
ningar har vigmarkeringarna i viss min dndé kommit att fungera olika.

Figur 4 visar ett urval av provmarkeringar i nirbild. I stort ticker detta urval de
typer som forekom pa provvégarna.
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C28

N1S SF1S

T2S

Figur 4 Ett urval provmarkeringar pa rv 63. Urvalet tacker val de olika typer
som forekommer pa de bada provvagarna. Foto: Timo Unhola, VTT, Finland.

Som framgér av figur 4 ar de flesta provmarkeringarna profilerade. Detta ar vil
hittills den vanliga metoden att forbattra vatsynbarheten. Négra av provmarke-
ringarna har stora reflekterande glaspirlor, vilket ocksa kan vara en mojlighet att
forbéttra funktionen 1 viéta.

2.3 Funktionskontroll
2.3.1 Fysikaliska matningar

Funktionskontrollen har inneburit méitning av de parametrar som foreslas i ATB
VAG, tidigare beniimnt VAG 94:

* Retroreflexionen for torr markering (med/m?/lux)

« Retroreflexionen for vat markering (mcd/m?*/lux)

* Luminanskoefficienten for torr markering (med/m?/lux)
* Friktionen for vat markering

Retroreflexionen och luminanskoefficienten har métts enligt SSEN 1436, dvs. i en
geometri som simulerar 30 meters observationsavstand pd vidgen. Den forst-
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ndmnda storheten mittes med en reflektometer av typ LTL-2000, medan den sist-
nidmnda mittes med Qd30. Vid vatmétningen blottes markeringarna ned enligt
EN-metoden, dvs. rikligt med vatten hélldes pa den tidigare torra markeringens
yta, varpd man vintade cirka 1 minut till métning.

Friktionen kunde for flertalet produkter inte méatas enligt SSEN 1436, eftersom
denna foreskriver métning med SRT-pendeln. Detta instrument gar inte att an-
vinda pa profilerade vigmarkeringar, varfor samtliga istédllet méttes med PFT —
Portable Friction Tester. PFT uppfyller som sagt inte kravet enligt EN-normen,
men har validerats mot pendeln (Astrom, H).

Alla métningar, savél ljus- som friktionsméatningar, har gjorts i trafikens rikt-
ning.

2.3.2 Matningarnas omfattning
Under hosten 1998 t.o.m. varen 2000 har tva métserier utforts:

1) Vid fyra tillfdllen — 1998-09, 1999-05, 1999-08 och 2000-05 — har en omfatt-
ande funktionskontroll enligt VV Metodbeskrivning 599 utforts. Detta inne-
bar mitning av retroreflexion, luminanskoefficient och friktion enligt 2.3.1.
Vid dessa métningar var vigbanan och vigmarkeringarna alltid helt torra. For
métning av vatfunktionen och friktionen vatgjordes de artificiellt.

2) Vid tio tillfallen — 1998-10, 1998-12, 1999-01, 1999-02, 1999-04, 1999-10,
1999-12, 2000-01, 2000-02 och 2000-04 — har stor kontroll av retroreflexio-
nen enligt VV Metodbeskrivning 599 gjorts. Vid dessa mitningar métte man
pa vagmarkeringarna 1 det tillstdnd som den hade vid ett forutbestimt datum.
Pé sa sitt kom de yttre betingelserna att inga som en slumpvariabel.

Vid den omfattande funktionskontrollen har samtliga parametrar enligt 2.3.1.
mitts. Vid den stora kontrollen av retroreflexion har denna parameter métts upp
for det tillstdnd vidgmarkeringen hade just vid den forutbestimda dagen. Man kan
saledes se resultaten frdn de 10 mattillfdllena under vintern som vilken funktion
man kan forvénta sig en “typisk vinterdag” — om det nu finns en sadan.

Vid val av métpunkter har VV Metodbeskrivning 599 anvints. Varje striacka ér
200 meter l&ng, men de forsta och sista 10 metrarna anvindes inte. Séledes skulle
mitplatser pd en stricka av 180 meter slumpas. En sddan stricka innehéller 15
mitplatser pa var sida av viagen. For en omfattande kontroll innebér detta méitning
pa 4 mitplatser i varje delobjekt (hoger och vénster kantlinje) och for en stor
kontroll métning pa 3 maétplatser. Antalet matpunkter pa varje maétplats dr bero-
ende av den fysikaliska parameter som méts. For ndrmare information angiende
detta hanvisas till Vigverkets metodbeskrivningar.

Vid den omfattande funktionskontrollen kan man jimféra med de foreslagna
kraven for vigmarkeringars funktion i Regler for Underhdll, Vigmarkering
(RUV). Det antas da att provmarkeringarna &r applicerade pa en vig tillhorande
viagmarkeringsklass 3, dvs. att det dr kraven for en sddan vdg som giller. Detta
innebar funktionskrav enligt tabell 4.
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Tabell 4 Foredagna funktionskrav i Regler for Underhall, Vagmarkering (RUV)
for langsgaende vagmarkeringar pa en vag tillhérande vagmarkeringsklass 3.
Enhet for retroreflexion och luminanskoefficient & mcd/n?/lux, medan friktionen
ar sortlos.

Retroreflexion, torr markering 100
Retroreflexion, vat markering 35
Luminanskoefficient, torr markering 130
Friktion, vat markering 45
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3 Resultat

3.1 Resultat av den omfattande funktionskontrollen
3.1.1 Allmant

Om man foljer Vigverkets Metodbeskrivning 599, har egentligen varje prov-
markering lagts i tvd delobjekt — vénster och hoger kantlinje. I detta projekt har
dessa tva kantlinjer lagts omedelbart efter varandra 1 tiden och de yttre forhéll-
andena maste anses ha varit desamma under utldggningen av ett och samma mate-
rial. Det finns séledes goda skél att betrakta dessa tvd delobjekt som endast ett.
Fortsdttningsvis dr darfor varje provmarkering ett delobjekt, vilket innebér att den
omfattande funktionskontrollen har utforts pd 8 matplatser for varje delobjekt.
Detta innebir i sin tur att hogst 1 (en) av dessa métplatser fir vara underkénd, for
att delobjektet (provmarkeringen) ska godkénnas.
Redovisningen dr uppdelad i tre delar:

* Medelvirden for retroreflexionen (torrt och vatt), luminanskoefficienten och
friktionen 1 tabellform for varje provmarkering vid de fyra mattillfallena.

e Medelvirden for retroreflexionens vatvirde 1 diagram, sa att man ser utveck-
lingen Gver tiden.

* Redovisning av antalet godkdnda métplatser for var och en av de fyra para-
metrarna enligt tabell 4 vid de fyra mattillfallena.

Man ska observera att ett godkdnnande enligt funktionskraven dr baserat pé
medelvirden for varje enskild maétplats, inte pd de medelvdarden som redovisas
nedan.

3.1.2 Medelvarden for torra vagmarkeringars retroreflexion

De torra vigmarkeringarnas retroreflexion vid fyra méttillfillen redovisas 1 tabell
5 och 6 for rv 63 respektive vig 301.
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Tabell 5 Retroreflexionen (med/mé/lux) for torra vagmarkeringar pa rv 63 vid
fyra méttillfallen, hosten 1998, varen 1999, hosten 1999 och varen 2000. Varje
varde ar ett medelvarde av retroreflexionen pa 8 méatplatser, eller av 48 enskilda
matvarden.

Provmark. | 1998-09 | 1999-05 | 1999-08 | 2000-05
C1S 337 264 182 146
C2s 597 427 413 414
C3S 372 375 321 287
EA1S 307 244 268 240
EK1S 313 - 150 173
EK2S 601 - 111 97
G1S 472 278 292 209
G2S 316 194 178 191
J18 560 405 373 292
N1S 345 254 312 259
N2S 258 258 305 333
REFS 273 356 407 232
SF1S 414 276 241 166
SF3S 313 275 204 219
SV1S 284 264 285 287
SV2S 379 378 402 354
T1S 319 205 185 189
T2S 188 134 130 119
V1S 475 300 367 296
V2S 371 265 298 272
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Tabell 6 Retroreflexionen (med/nf/lux) for torra véagmarkeringar pa vag 301 vid
fyra méttillfallen, hosten 1998, varen 1999, hosten 1999 och varen 2000. Varje
varde ar ett medelvarde av retroreflexionen pa 8 méatplatser, eller av 48 enskilda
matvarden.

Provmark. | 1998-09 | 1999-05 | 1999-08 | 2000-05
C4w 466 251 228 247
C5wW 399 279 231 243
cew 463 223 193 213
EA1W 187 60 39 34
EK2W 197 - 51 45
EK3W 342 - 51 63
G1W 360 180 84 79
Ga2w 174 118 72 101
J2w 297 214 187 191
N1W 109 181 126 182
N2w 260 134 100 154
REFW 226 98 63 70
SF2w 430 293 141 129
SF3wW 230 141 134 131
SV2W 325 336 312 327
SV3W 304 174 98 108
T2W 147 111 85 101
V3W 329 250 235 250
V4W 326 322 209 242

Nér man ldser tabellerna 5 och 6 ska man ha 1 atanke att det priméra syftet var inte
att applicera vigmarkeringar med hog retroreflexion 1 torrt tillstdnd; den tekniken
har man kunnat ldnge. Trots detta ser man att de flesta provmarkeringarna hade
mycket hoga vérden.

3.1.3 Medelvarden for vata vagmarkeringars retroreflexion

Tabell 7 och 8 visar medelviardena for vigmarkeringarnas retroreflexion 1 vatt
tillstand.
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Tabell 7 Retroreflexionen (med/m?/lux) for vata vagmarkeringar pa rv 63 vid fyra
méttillfallen, hosten 1998, varen 1999, hosten 1999 och varen 2000. Varje varde
ar ett medelvarde av retroreflexionen pa 8 matplatser, eller av 48 enskilda mét-
varden.

Provmark. | 1998-09 | 1999-05 | 1999-08 | 2000-05
C1S 63 40 31 30
C2S 252 157 145 137
C3S 255 221 162 136
EA1S 54 42 32 30
EK1S 44 - 28 10
EK2S 117 - 26 9
G1S 75 51 37 21
G2S 103 37 35 25
J1S 250 161 131 63
N1S 190 95 88 68
N2S 135 111 92 22
REFS 20 21 16 14
SF1S 109 64 54 28
SF3S 81 66 55 46
SV1S 95 66 73 49
SV2S 75 31 40 24
T1S 85 36 30 11
T2S 78 39 35 16
V1S 201 126 104 78
V2S 145 100 104 69

Figurerna 5 och 6 &skadliggor resultaten frdn rv 63 respektive vdg 301 vid ny-
métningen och vid sista mittillfallet.
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Retroreflexionen for vata vagmarkeringar
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Figur 5 Retroreflexionen (med/n/lux) for vata vagmarkeringar pa rv 63 vid
nymatningen hosten 1998 (gult) och vid sista méttillfallet, varen 2000 (gront om
R. =35, rott omR. < 35).

Tabell 8 Retroreflexionen (med/n/lux) for vata vagmarkeringar pé vag 301 vid
fyra mattillfallen, hosten 1998, varen 1999, hésten 1999 och varen 2000. Varje
vérde ar ett medelvarde av retroreflexionen pa 8 méatplatser, eller av 48 enskilda

méatvarden.

Provmark.| 1998-09 | 1999-05 | 1999-08 | 2000-05
C4w 175 89 76 47
C5W 223 161 141 112
cew 149 105 97 53
EA1W 105 29 18 11
EK2W 82 - 25 20
EK3W 115 - 28 20
G1W 200 76 44 30
G2w 95 49 38 27
J2w 145 78 61 42
N1W 67 78 46 42
N2W 112 64 47 42
REFW 109 26 16 13
SF2w 124 86 43 37
SF3wW 83 52 49 47
SV2w 120 59 42 37
SV3w 91 41 28 20
T2wW 89 52 44 39
V3W 141 75 62 49
V4W 97 61 47 38
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Retroreflexionen for vata vadgmarkeringar
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Figur 6 Retroreflexionen (med/m?/lux) for vata vagmarkeringar p& véag 301 vid
nymétningen hosten 1998 (gult) och vid sista méttillfallet, varen 2000 (grént om
R. =35, rott omR. < 35).

Det primira syftet med projektet var att testa vatfunktionen, dvs. applicera vég-
markeringar som har en god funktion i véta under dtminstone en 2-arsperiod — en
vanlig garantitid. Tabellerna 7 och 8 visar att man genomgédende har lyckats vil
med detta, framforallt pad asfaltbeldggningen pé rv 63. Nagra provmarkeringar
maste anses ha fungerat extremt bra, t.o.m. efter tvd vintrar har man vétvirden
over 50 med/m?/lux.

3.1.4 Medelvarden for torra vagmarkeringars luminanskoefficient
samt slitage

Tabellerna 9 och 10 redovisar luminanskoefficienten (Qd-virdet) for torra vig-
markeringar samt dven slitaget efter tva vintrar.
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Tabell 9 Luminanskoefficienten (mcd/m?/lux) for torra vagmarkeringar pa rv 63
vid fyra méttillfallen, hosten 1998, varen 1999, hosten 1999 och varen 2000.
Varje varde ar ett medelvarde av retroreflexionen pa 8 métplatser, eller av 24 en-
skilda matvarden. S anger bedomd andel bortsliten massa vid mattillfallet 2000-
05.

Provmark. | 1998-09 | 1999-05 | 1999-08 | 2000-05 S
C1S 185 171 181 159 0,00
C2S 164 155 157 160 0,00
C3S 153 150 149 146 0,00
EA1S 235 179 174 162 0,30
EK1S 193 - 162 172 0,00
EK2S 198 - 175 174 0,10
G1S 200 151 164 132 0,40
G2S 165 98 96 102 0,30
J1S 177 152 151 155 0,00
N1S 201 176 175 162 0,00
N2S 190 165 155 157 0,00
REFS 198 180 182 174 0,00
SF1S 213 189 174 193 0,00
SF3S 210 185 183 176 0,00
SV1S 222 180 173 164 0,00
SV2S 213 177 176 167 0,00
T1S 184 110 101 103 0,30
T2S 170 127 116 127 0,00
V1S 193 178 180 165 0,00
V2S 168 149 147 140 0,00
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Tabell 10 Luminanskoefficienten (med/n¥/lux) for torra vagmarkeringar pa vag
301 vid fyra méattillfallen, hosten 1998, varen 1999, hdsten 1999 och varen 2000.
Varje varde ar ett medelvarde av retroreflexionen pa 8 matplatser, eller av 24 en-
skilda matvarden. S anger beddomd andel bortsliten massa vid méttillfallet 2000-
05.

Provmark. | 1998-09 | 1999-05 | 1999-08 | 2000-05 S
C4w 177 123 107 115 0,40
C5wW 181 147 130 122 0,00
cew 180 161 114 147 0,40
EA1W 178 71 63 62 0,90
EK2W 163 - 92 81 0,40
EK3W 189 - 106 89 0,40
G1W 183 92 85 85 0,40
Ga2w 161 95 72 75 0,50
J2w 168 103 83 93 0,30
N1W 196 146 115 109 0,30
N2w 191 135 102 106 0,50
REFW 195 111 83 86 0,50
SF2w 209 171 127 169 0,10
SF3wW 164 122 121 129 0,30
SV2W 163 168 152 145 0,00
SV3W 195 105 82 83 0,50
T2W 126 99 75 88 0,30
V3W 180 100 128 122 0,30
V4W 177 153 158 158 0,00

Av tabell 10 framgar att provmarkeringarna har relativt laga Qd-virden pa prov-
strickan 1 Dalarna. Detta forklaras sannolikt av den grova beldggningen; ménga
vigmarkeringsnyper — framforallt farger och sprayer — hade svart att ticka vag-

ytan.

Pé den jamna asfaltbeldggningen ser det betydligt béttre ut, med medelvirden
som oftast dverstiger kravet, 130 med/m?*/lux.

3.1.5 Medelvarden for vata vagmarkeringars friktion

Tabell 11 och 12 visar friktionen for provmarkeringarna. Observera att hir har
endast ett métvirde tagits pa varje métplats, enligt VVMB 599.
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Tabell 11 Friktionen for vata vagmarkeringar pa rv 63 vid fyra mattillfallen,
hosten 1998, varen 1999, hosten 1999 och varen 2000. Varje varde &r ett medel-
véarde av retroreflexionen pa 8 matplatser, eller av 8 enskilda matvarden.

26

Mattillfalle
Provmark. | 1998-09 | 1999-05 | 1999-08 | 2000-05
C1S 0,61 0,75 0,89 0,83
C2S 0,48 0,56 0,59 0,66
C3S 0,46 0,51 0,53 0,59
EA1S 0,73 0,85 0,90 0,86
EK1S 0,63 - 0,79 0,87
EK2S 0,73 - 0,96 0,98
G1S 0,62 0,76 0,73 0,87
G2S 0,72 0,82 0,84 0,88
J1S 0,56 0,63 0,73 0,79
N1S 0,63 0,75 0,77 0,78
N2S 0,61 0,71 0,71 0,74
REFS 0,61 0,63 0,73 0,84
SF1S 0,62 0,75 0,76 0,86
SF3S 0,72 0,75 0,77 0,77
SV1S 0,67 0,75 0,78 0,78
SV2S 0,72 0,76 0,79 0,79
T1S 0,78 0,83 0,84 0,85
T2S 0,93 0,89 0,92 0,95
V1S 0,63 0,79 0,79 0,85
V2S 0,80 0,87 0,90 0,86
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Tabell 12 Friktionen for vata vagmarkeringar pa vag 301 vid fyra mattillfallen,
hosten 1998, varen 1999, hosten 1999 och varen 2000. Varje varde &r ett medel-
véarde av retroreflexionen pa 8 matplatser, eller av 8 enskilda matvarden.

Provmark. | 1998-09 | 1999-05 | 1999-08 | 2000-05
C4w 0,68 0,74 0,80 0,81
C5wW 0,61 0,65 0,70 0,75
cew 0,54 0,57 0,75 0,89
EA1W 0,84 0,87 0,89 0,92
EK2W 0,88 - 0,90 0,91
EK3W 0,84 - 0,90 0,91
G1W 0,78 0,85 0,90 0,90
G2w 0,84 0,84 0,86 0,90
J2W 0,81 0,83 0,85 0,88
N1W 0,74 0,79 0,84 0,84
N2w 0,76 0,78 0,82 0,85
REFW 0,80 0,87 0,89 0,91
SF2w 0,69 0,77 0,85 0,88
SF3wW 0,79 0,84 0,80 0,82
SV2w 0,78 0,81 0,77 0,81
SV3W 0,71 0,72 0,88 0,91
T2W 0,91 0,87 0,88 0,89
V3W 0,82 0,80 0,83 0,85
V4W 0,75 0,77 0,79 0,82

Négra problem med friktionen har man knappast. Endast nigra nya provmarke-
ringar pa rv 63 har virden under 0,50. Man noterar att for nistan alla provmarke-
ringar — pa bdda provvidgarna — stiger friktionen med tiden. Detta stimmer vl
med erfarenheter fran tidigare métningar — vigmarkeringens friktion nérmar sig
med tiden vigbanans. Vid det sista mattillfdllet har ingen vdgmarkering under
0,55, vilket séledes innebir att de skulle ha klarat foreslagna krav i ATB VAG
aven for overgangsstillen.

3.1.6 Utvecklingen dver tiden for retroreflexion

Figurerna 7-16 visar hur de vata vigmarkeringarnas retroreflexion har varierat
over tiden. I dessa figurer har tvd provmarkeringar som &r identiska i Varmland
och Dalarna alltid samma farg.
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Cleanosol

R (mcd/m?lux)

sep 98 maj 99 aug 99 maj 00

Figur 7 Retroreflexionen for vata vagmarkeringar vid fyra méttillfallen 1998-
2000. Cleanosol.

EAB

—&—EA1S
- - k- -EAMW

R (mcd/m?/lux

maj 00

sep 98 maj 99 aug 99

Figur 8 Retroreflexionen for vata vagmarkeringar vid fyra méttillfallen 1998-
2000. EAB.
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sep 98 aug 99 maj 00

—&—EK1S
—&a—EK2S
- -k - -EK2W
- - & - -EK3W

Figur 9 Retroreflexionen for vata vagmarkeringar vid tre méttillfallen 1998 —
2000. EKC.

Geveko
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—4&—G1S

—4—G2S

-k -GIW
-k --G2W

Figur 10 Retroreflexionen for vata vagmarkeringar vid fyra mattillfallen 1998-
2000. Geveko.
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Jocett

—&—J1S
- - k- -J2W

sep 98 maj 99 aug 99 maj 00

Figur 11 Retroreflexionen for vata vagmarkeringar vid fyra méattillfallen 1998-
2000. Jocett.

Nor-Skilt

—&—N1S
—4&—N2S
- - & -N1W
- - & --N2W

sep 98

maj 99 aug 99 maj 00

Figur 12 Retroreflexionen for vata vagmarkeringar vid fyra mattillfallen 1998-
2000. Nor-Skilt.
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Svensk Fog

sep 98 maj 99 aug 99 maj 00

—a—SF1s
—a—SF3s
-~ & - -SF2W
-- & - -SF3W

Figur 13 Retroreflexionen for vata vagmarkeringar vid fyra méattillfallen 1998-
2000. Svensk Fog.

Skandinavisk Vagmarkering

sep 98

maj 99 aug 99 maj 00

—&—S8V1S
—&—8V2s
- -k - -SV2W

- - & --SV3W

Figur 14 Retroreflexionen for vata vagmarkeringar vid fyra mattillfallen 1998-

2000. Skandinavisk Vagmarkering.
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Teknos

—a—T1S
—&—T2S
- A -T2W

sep 98 maj 99 aug 99 maj 00

Figur 15 Retroreflexionen for vata vagmarkeringar vid fyra méattillfallen 1998-
2000. Teknos.

Vvagverket Produktion

—a—V1S
—a—V28
-k VW
- & VAW

sep 98 maj 99 aug 99 maj 00

Figur 16 Retroreflexionen for vata vagmarkeringar vid fyra mattillfallen 1998-
2000. Véagverket Produktion.

Man ser i figurerna 7-16 att retroreflexionen for nya vata vigmarkeringar i vissa
fall har varit mycket god. Aven efter tvd vintrar hade flera av provmarkeringarna
fortfarande god funktion.
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3.1.7 Test mot féreslagna krav pa vagmarkeringars funktion

Tabell 13 och 14 visar vilka av provmarkeringarna som véren 2000 skulle ha
klarat ett test enligt foreslagna funktionskrav. Kravet for att en markering ska god-
kdnnas med avseende pa en fysikalisk parameter, dr att hogst en (1) av de atta
kontrollerade métplatserna far ha medelvéirde under griansvirdet. Detta géller for
var och en av parametrarna retroreflexion/torrt, retroreflexion/vétt, luminans-
koefficient och friktion. For slitaget géller enligt RUV att hogst 10% av marke-
ringsytan far vara bortsliten (pa en viag tillhdrande vigmarkeringsklass 3).

Tabell 13 Antalet godkanda métplatser av 8 pa rv 63 for var och en av para-
metrarna retroreflexion for torr markering (R), retroreflexion for vat markering
(R,), luminanskoefficient (Qd) och friktion (). For dlitaget (S) anges bedomd
andel bortsliten markeringsyta for varje provmarkering, dvs. for samtliga 30 mét-
platser. Underkand parameter enligt RUV anges med r6tt.

provmark. R: R, Qd u S G/U
C1S 8 3 8 8 0,00 U
C2S 8 8 8 8 0,00 G
C3S 8 8 8 8 0,00 G
EA1S 8 1 8 8 0,30 ]
EK1S 8 0 8 8 0,00 U
EK2S 4 0 8 8 0,10 U
G1S 8 0 5 8 0,40 U
G2S 8 0 0 8 0,30 U
J1S 8 8 8 8 0,00 G
N1S 8 8 8 8 0,00 G
N2S 8 1 8 8 0,00 U
REFS 8 0 8 8 0,00 U
SF1S 8 0 8 8 0,00 U
SF3S 8 8 8 8 0,00 G
sSV1S 8 8 8 8 0,00 G
sSV2S 8 0 8 8 0,00 U
T1S 8 0 0 8 0,30 U
T2S 6 0 4 8 0,00 U
V1S 8 7 8 8 0,00 G
V2S 8 8 7 8 0,00 G

antal godk. 18 8 16 20 16 8

Man ser i tabell 13 att av de 20 provmarkeringarna hade 8 klarat ett funktionstest
enligt de foreslagna kraven i RUV. De 12 som underkdndes, foll i samtliga fall pa
retroreflexionen for vat markering och i nagra fall &ven pa luminanskoefficienten,
retroreflexionen i torrt tillstind och/eller slitaget.

VTI rapport 465 33



Tabell 14 Antalet godkanda métplatser av 8 pa vag 301 foér var och en av para-
metrarna retroreflexion for torr markering (R), retroreflexion for vat markering
(R), luminanskoefficient (Qd) och friktion (x). For ditaget (S) anges beddémd
andel bortdliten markeringsyta for varje provmarkering, dvs. for samtliga 30 mat-
platser. Underkand parameter enligt VAG 94 anges med rott raster.

provmark. R: R, Qd u S G/U
C4aw 8 5 0 8 0,40 u
C5W 8 8 1 8 0,00 u
cew 0 8 8 8 0,40 u
EAIW 0 0 0 8 0,90 u
EK2W 0 0 0 8 0,40 u
EK3W 0 0 0 8 0,40 u
G1W 1 2 0 8 0,40 u
G2w 3 1 0 8 0,50 u
Jaw 8 2 0 8 0,30 u
N1W 8 7 0 8 0,30 u
N2W 7 6 1 8 0,50 U
REFW 1 0 0 8 0,50 U
SF2W 4 3 8 8 0,10 u
SF3W 8 8 2 8 0,30 u
SV2W 8 5 6 8 0,00 U
SV3W 4 1 0 8 0,50 u
T2W 4 6 0 8 0,30 u
V3W 8 8 2 8 0,30 U
V4W 8 5 8 8 0,00 u

antal godk. 9 5 3 19 4 0

Resultaten fran provvigen med ytbehandling dr betydligt simre &n frn rv 63,
med asfaltbeldggning. Detta forklaras av att ytbehandlingens textur var mycket
grov och att dérfor manga provmarkeringar tiackte ytan daligt. Detta dr den huvud-
sakliga anledningen till att endast tre av de 18 provmarkeringarna klarade kravet
pa luminanskoefficienten.

Fyra provmarkeringar uppfyllde bdda kraven pa retroreflexion — i bade torrt
och vaétt tillstdnd. Dessa hade emellertid dndé inte godkénts i en funktionskontroll
enligt RUV, eftersom kravet pa luminanskoefficient inte var uppfyllt.

3.1.8 Jamforelse med krav pa pre-view-time enligt COST 331

Om man jamfor resultaten 1 tabellerna 6 och 8 med vad som krévs for en kom-
fortabel och sédker korning enligt resultaten fran COST 331, finner man foljande:

Om man antar att hastighetsbegransningen dr 90 km/h och man vill dimen-
sionera vdgmarkeringarnas synbarhet for denna hastighet, sd finner man att en
vanlig svensk intermittent kantlinje inte ger tillricklig synbarhet i vidta. Retro-
reflexionen skulle enligt tabell 1 behdva vara minst 80 med/m?/lux, vilket endast
ndgra fa provmarkeringar uppfyller tvd ar efter applikationen.

Om man diremot antar att man som standard hade 20 cm breda, heldragna
kantlinjer, skulle man kunna néja sig med en retroreflexion pa 35 mcd/m*/lux.
Alla provmarkeringar skulle i nytillstind klara detta krav, dven i véta. Efter en
vinter, skulle fortfarande de flesta ha klarat detta krav och dven efter tva vintrar
uppfyller ménga markeringar kravet.
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Resultaten visar sdledes att en intermittent, 10 cm bred kantlinje néstan aldrig
kan ha en tillrdckligt bra synbarhet i vdta. Diremot ar det mojligt att tillverka en
viagmarkering, som om den appliceras som heldragen och 20 cm bred, far en pre-
view-time pd 2 sekunder under en tvddrsperiod.
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4 Kommentarer till resultaten

Funktionsmétningarna vid fyra tillfallen har visat att det & mdgjligt att tillverka
och applicera vigmarkeringar som uppfyller foreslagna krav enligt RUV — atmin-
stone om de ligger pd en asfaltbeldggning.

P& rv 63, provviagen med asfalt, var funktionen for méanga provmarkeringar
mycket god, dven efter tva vintrar. De 8 markeringar som klarade funktions-
kontrollen efter tvd ar, var samtliga extruderade termoplaster, utférda med profi-
lering. Det 6vervidgande antalet provmarkeringar klarade kravet pé retroreflexion
for torr markering, luminanskoefficienten, friktionen och slitage. Diaremot hade
man problem med retroreflexionen i véta; initialt hade de flesta en god vatfunk-
tion, men efter paverkan fran plogning och andra yttre faktorer gick denna funk-
tion ofta forlorad.

Resultaten frn ytbehandlingen pa vdg 301 var, som tidigare ndmnts, sdmre dn
pa rv 63. Denna vdg hade emellertid en mycket grovt texturerad beldggning och
manga material hade problem med tdckningen och formodligen dven vidhéft-
ningen. Nagra provmarkeringar klarade att uppréatthdlla vitfunktionen under hela
provperioden, didremot hade efter tvd vintrar endast tre markeringar godkind
luminanskoefficient. Att 6vriga var underkidnda for denna parameter forklaras till
stor del av slitage, dvs. morka stenar stack fram och forsédmrade Qd-virdet.

Man bor ha 1 dtanke att provstrackorna dr utformade med heldragna kantlinjer,
som ligger nédra vdgkanten. Resultatet hade sannolikt blivit annorlunda om man
exempelvis hade lagt provmarkeringarna som intermittenta kantlinjer pa en 13-
metersvag (med bred végren).

Vidare bor man beakta att enligt foreslagen RUV (Regler for Underhall, Vig-
markering) kommer krav pa vétsynbarhet att finnas endast pa végar tillhdrande
vigmarkeringsklass 3, dvs. pa vigar med ADT >4000. S&dana viigar har van-
ligtvis asfaltbeldggning, varfor resultaten fran rv 63 maéste anses vara béde intres-
santare och viktigare dn de fran ytbehandlingen pa vig 301.

Gar man in i detalj och forsoker forklara varfor vissa material har fungerat
battre dn andra, sa ger figur 17 en ledtrad.
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Figur 17 Narbild pa fran rv 63 varen 2000 pa vagmarkeringsmaterial J1S (till
vanster) och EK2S (till hoger). Man ser att parlorna fortfarande finns kvar pa den
vanstra bilden, medan man pa den hogra bilden ser endast kratrar dar parlorna
en gang har suttit. Foto: Bjarn Nossen, Nor-Skilt, Norge.

Bilderna i figur 17 &r tagna i maj 2000, varfor man direkt kan jamfora med retro-
reflexionen i tabellerna 5 och 7. Retroreflexionen for torr markering var i maj
detta &r 292 respektive 97 med/m?/lux for J1S och EK2S. Retroreflexionen for vat
markering var 63 respektive 9 med/m*/lux. Dessa skillnader i funktion forklaras
med storsta sannolikhet av skillnaden 1 antalet glaspérlor pd ytorna. Detta i sin tur
forklaras sannolikt av bindemedlet och/eller parlans coating.
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5 Laboratorietester

De anviinda laboratoriemetoderna och foreslagna krav enligt ATB VAG beskrivs
utforligt 1 bilaga 2. I detta avsnitt redovisas resultaten for de parametrar som har
uppmiitts i laboratorium.

Tabell 15 Resultat av laboratorietesten pa de massor som forekom pa prov-
vagarna. Fabrikat, enligt 2.2, anges med fet stil. Efter produktens namn avser N
normal termoplastmassa, SP sprayplast, K kallplast och F farg. T avser Troger-
slitage (g), 4T skillnad i Trogerdlitage fore och efter aldring (g), S stampelbe-
lastning (sek), V vidhaftning (N/mn?), Y reflektans och AY, skillnad i reflektans
fore och efter aldring. R6tt innebar underkand parameter enligt foresagen ATB
VAG. Streckat svart innebar att testet inte &r relevant. Ett ”-” innebar att testet
inte ar gjort.

Produkt finns i provmarkering T AT S V Y AY

C X175-296 N C2S, C3S, C5W 0,2 - 745 20 | 0,81 -
C6731N C1S 0,2 1,5 24 15 | 0,74 | -0,04
C X177-475SP [ C6W * - 26 1,9 | 0,72 -
C X175-296 SP [ C4W, C5W 0,2 0,2 745 20 [ 0,74 [ +0,05
EK SRN 98 N EK1S, EK3W 9 | - | 2.1 0,73 -
EK MM CoPol K | EK2S, EK2W WWW/// 1,6 0,80

G Merk K-829/1 F | G1S, G1W /77777777, 15 0,82 -
GG2F G2S, G2W , 05 U/, 1.5 0,89 | -0,02
N F729W N N2S, N2W, V2S, V3W , * 185 1,8 | 0,78 | -0,07
N F122W N N1S, N1W, V1S, V4W 15 6,7 109 1,7 | 0,78 | -0,06
N F622W SP EA1S, EA1W 0,3 - 210 20 | 0,81 -
SFSF1N SF1S 0,2 * 28 1,7 [ 0,76 | -0,24
SF SF2 N SF2w 0,4 3,1 52 1,9 | 0,75 | -0,19
SF SF177-489 N | SF3S, SF3W 1,1 - 55 14 | 0,66 -
SV F-SVR40 N SV1S, SV2S, svaw, J1S, 2w | 0,3 0,6 42 20 | 0,75 | -0,12
SV F-SP140 SP | SV1S, SV2S, SV2W, SV3W 28 1,6 38 2,1 0,77 | -0,08
T Test EL17 K T1S 2,4 x 77 1.7 0,84 | -0,03
T Teknos 2-K T2S, T2W 5,2 - 7/ 13 0,75 -

* Provning avbrots p.g.a. nedslitning.

Man ser att alla laboratorieprov inte har utforts pa samtliga material. Detta beror
pa att en parameter inte &r relevant for t.ex. kallplaster (diagonalt streckat), eller
vad géller aldring, att provet inte bedomdes vara meningsfullt (-).

Om man jimfor resultaten fran provvégarna (tabell 13 och 14) med laboratorie-
resultaten finner man f6ljande:

Péa rv 63 var 8 provmarkeringar godkidnda. Ingen av dessa godkéndes dock 1
laboratorietestet: C2S och C3S klarade inte kravet pa stimpelbelastning. Ingen av
de ovriga sex markeringarna klarade kravet pa reflektans efter aldring.

Om man studerar slitaget pa provvigarna, sa finner man fyra underkénda prov-
markeringar pd rv 63: EA1S (spray), GIS (fiarg), G2S (farg) och T1S (kallplast).
Av dessa klarade G1S laboratorieproven, som for en firg dock endast bestar av
vidhiftning och reflektans.

38 VTI rapport 465



Pé vig 301 klarade endast fyra provmarkeringar (alla extruderade) kravet pé
slitage: C5W, SF2W, SV2W och V4W. Ingen av dessa klarade emellertid labora-
torieprovet enligt foreslagen, reviderad ATB VAG.

Det bor observeras att pad rv 63 hade C2S den bista funktionen. Efter tva
vintrar hade den (med beteckningar enligt tabell 13): R, = 414 mcd/m?*/lux, R, =
137 mcd/mz/lux, Qd =160 mcd/mz/lux, S = 0,00 och p = 0,66, vilket dr hogt dver
kraven enligt ATB VAG och RUV. Emellertid klarade inte materialet (X175-296)
laboratorietestet, sd denna produkt skulle inte vara aktuell 1 en ordinarie produk-
tion.
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6 Resultat fran matningarna vintertid

6.1 Retroreflexionen vid 10 mattillfallen under vinterhalv-
aret

I detta avsnitt redovisas de retroreflexionsmétningar som gjordes under perioden
oktober-april 1998/1999 och 1999/2000. Man ska ha i minnet att variationerna
langs provstrackorna vid nagra maéttillfallen har varit stora. En jimforelse mellan
de olika vigmarkeringstyperna kan, atminstone vid nagra méttillfdllen, vara be-
hiftade med systematiska fel.

Tabell 16 ger en grov skattning av hur forhallandena var pé provstrickorna vid
de 10 mittillfallena.

Tabell 16 Vagmarkeringarnas tillstand vid de 10 retroreflexionsmatningarna
som gjordes vintertid. Det forst angivna datumet avser métdagen pa rv 63 (S-lan)
och det andra méatdatumet pa vag 301 (W-lan). Da fler av alternativen " torr”,
" fuktiga” , " vata” och " snd/is’ anges, avser detta att tillstandet varierade langs
provstrackan.

rv 63 — S-1an vag 301 — W-l&n
matn. nr. matdatum torra | fuktiga | vata | snd/is | torra | fuktiga | vata | sndlis
1 1998-10-21/22 x x
2 1998-12-02/03 x x
3 1999-01-13/14 X x
4 1999-02-24/25 x
5 1999-04-07/08 x x x x
6 1999-10-20/21 x x
7 1999-12-01/02 x x
8 2000-01-13/14 x x x x
9 2000-02-24/25 X x
10 2000-04-06/07 X x

Fran tabell 16 ser man att pa rv 63 hade man helt torra vigmarkeringar vid tre
mattillfallen. Vid mattillfalle 3 var samtliga vigmarkeringar helt tickta av sno
och/eller is.

Pé vidg 301 hade man torra vigmarkeringar vid tvé tillfdllen och vid fyra till-
fallen var samtliga helt eller delvis tickta av sné och/eller is.

Figurerna 18 och 19 visar hur retroreflexionen har varierat dver de tva vint-
rarna pa rv 63 respektive viag 301.
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Retroreflexionen vid tio méttillfallen vintertid pa rv 63
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Figur 18 Retroreflexionen (mcd/m/lux) pa rv 63 for 19 provmarkeringar (svart)
och referensmarkeringen (rott) under vintrarna 1998/1999 och 1999/2000. Varje
vérde ar baserat pa 18 enskilda méatvarden.

Retroreflexionen vid 10 mattillfallen vintertid pa vag 301
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Figur 19 Retroreflexionen (mcd/m?/lux) p& vag 301 for 18 provmarkeringar
(svart) och referensmarkeringen (rétt) under vintrarna 1998/1999 och 1999/2000.
Varje varde ar baserat pa 18 enskilda méatvarden.

Figur 18 visar att referensmarkeringen pa rv 63, som dr en plan termoplastmarke-

ring, under forsta vintern hade sdmre funktion dn de flesta provmarkeringarna.
Under andra vintern var funktionen relativt sett nagot béttre. Vid de tillfallen da
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viagmarkeringarna var vata, hade referensmarkeringen betydligt ldgre retroref-
lexionen dn de flesta provmarkeringarna.

Pé vig 301 &r referensmarkeringen en sprayplast. Denna har klarat sig relativt
sett sémre dn referensen pad rv 63 och hade vid de flesta mattillfdllena betydligt
samre funktion dn provmarkeringarna.

De retroreflexionsviarden som figurerna 18 och 19 baseras pé dr redovisade 1
bilaga 1.

6.2 Funktionen under tva vintrar

For all vagutrustning géller att den ska vara tillgdnglig, dvs. uppfylla given funk-
tion, under sd stor del av tiden som mojligt. Detta innebér for vigmarkeringarnas
del att de ska uppfylla givna krav pa pre-view-time under sa stor del av tiden som
mojligt.

Det europeiska forskningsprojektet COST 331 visade att 2 sek. dr en alltfor
kort pre-view-time for komfortabel korning och andra studier foreslar snarare
3 sek. Om man anger 3 sek. som Onskvird pre-view-time, innebér detta att vig-
markeringarna ska ha en retroreflexion pa ligst cirka 100 med/m?*/lux, forutsatt
att de ar heldragna, 0,20 m breda och att vigens hastighetsbegrinsning é&r
90 km/h. En vdgmarkering som uppfyller detta krav anses fortséttningsvis vara
tillganglig. Med tillganglighet, T, avses da produkten av andelen vigmarkeringar
som uppfyller retroreflexionskravet och andelen mattillfillen som kravet
100 med/m*/lux 4r uppfyllt. Med andra ord: Om 80% av vigmarkeringstyp A
uppfyllde retroreflexionskravet vid 80% av mittillfdllena, var tillgdngligheten for
viagmarkeringstypen A, T = 0,80 x 0,80 = 0,64.

For att undersoka vigmarkeringarnas tillgédnglighet borde man méita funktionen
(retroreflexionen) kontinuerligt, for att f4 vetskap om hur stor del av tiden som
funktionen gar under kravet. Detta dr emellertid knappast praktiskt mojligt. 1
stéllet tvingas man ta ett sampel av dagar och utféra métningar pa dessa, vilket
saledes har gjorts 1 denna studie.

Av praktiska och ekonomiska skél begridnsades antalet métdagar pa vardera
provstricka till tio — samtliga under vintern. Vid vart och ett av dessa tillfdllen
gjordes métning pa sex slumpmissigt valda métplatser for varje vigmarkerings-
typ. Saledes har man for varje vigmarkering mitning pa sammanlagt 10 x 6 = 60
mitplatser och tillfallen. Funktionen péa dessa slumpmaissigt valda métplatser och
vinterdagar far beskriva vagmarkeringenstillganglighet vintertid.

Tillgéngligheten for samtliga vagmarkeringar visas i figurerna 20 och 21 for rv
63 respektive vig 301.
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vagmarkeringarnas tillganglighet pé rv 63
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Figur 20 Tillgangligheten under vintrarna 1998/1999 och 1999/2000 pa rv 63.
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Figur 21 Tillgangligheten under vintrarna 1998/1999 och 1999/2000 pa vag 301.

Figurerna 20 och 21 visar att referensmarkeringarna har haft sdmre tillgédnglighet
an de flesta provmarkeringarna. Pa rv 63 hade den bésta provmarkeringen ungefar
dubbelt s& hog tillgénglighet som den plana referensmarkeringen. P4 vig 301 var
motsvarande skillnad dnnu storre.

Generellt var tillgingligheten hogre pa rv 63 i Viarmland &n pa viag 301 i
Dalarna. Delvis forklaras detta av klimatet, delvis av att beldggningen péd vidg 301
hade mycket grov textur och manga vigmarkeringar hade svart att ticka ytan.
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Resultaten av vintermdtningarna visar pa nyttan med profilerade, vatsynbara
vagmarkeringar: Medan en konventionell, plan kantlinje sdllan har godtagbar syn-
barhet vintertid, s fungerade de bésta vatsynbara provmarkeringarna med till-
gangligheten 0,6-0,8, dvs. ndgot slarvigt uttryckt under 60-80% av tiden.

Man ska ha i dtanke att resultaten ovan géller heldragna kantlinjer och specifikt
for de tva aktuella vintrarna. Man bor vara forsiktig med att generalisera till andra
typer av linjer (t.ex. intermittenta kantlinjer) eller till andra klimatiska forhall-
anden.

6.3 Kommentarer till vintermétningarna

Om man jamfor tillgédngligheten enligt figurerna 20 och 21, finner man en ganska
god Overensstimmelse med resultaten fran den omfattande kontrollen. De viag-
markeringstyper som har haft hog tillgdnglighet har d4ven haft hog retroreflexion 1
de fyra omfattande funktionsmétningarna.
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7 Diskussion

Resultaten fran métningarna i detta projekt dr overraskande bra. Tillverkarna har
kunnat visa att det 4r mgjligt att tillverka och applicera vigmarkeringar som har
god synbarhet under de flesta védderforhédllanden, dven d& vigmarkeringarna ér
vata.

Om man studerar de omfattande funktionsmétningarna av retroreflexion 1 torrt
och viétt tillstdnd, luminanskoefficient, friktion och slitage, sa finner man foljande:

P& rv 63 uppfylls kravet pa retroreflexion for torr markering, luminans-
koefficient, friktion och slitage for de flesta provmarkeringarna — dven efter tva
vintrar. Ddremot har ménga markeringar svért att uppnd vatsynbarhetskravet pé
35 med/m*/lux; efter tva vintrar klarar 8 av 19 provmarkeringar detta krav. Detta
ska emellertid inte ses som ett daligt resultat. Att dverhuvudtaget ndgra marke-
ringar klarar detta krav efter tva vintrar — utan rekonditionering — visar att till-
verkarna har lyckats vil med uppgiften att producera vétsynbara vigmarkeringar.
Nagra av de godkédnda markeringarna hade dessutom virden 1 vatt tillstdind som
vida Oversteg kravet.

Noteras bor, att de dtta provmarkeringar som klarade kravet pa vatsynbarhet
ocksé klarade 6vriga funktionskrav, dvs. de skulle ha blivit godkénda 1 ett komp-
lett funktionstest. Emellertid hade inget av dessa material blivit godkdnda (enligt
foreslagen revision av ATB VAG) i laboratorietesten. Sex av materialen foll pa
stimpelbelastningen och tva pa reflektans efter &ldring. Det sistnimnda dr an-
mirkningsvirt: Reflektansen och luminanskoefficienten dr starkt relaterade till
varandra — det dr egentligen tva olika storheter som bada beskriver viagmarke-
ringens vithet. Trots att laboratorietesterna underkénde tvd material pa vithet efter
aldring, s& godkédnde sdledes funktionstestet i fdlt samma material efter tvd ars
aldring. Har har man en klar indikation pa dalig validitet hos laboratorietestet.

Som ndmnts tidigare var resultaten pa viag 301, i Dalarna, betydligt sémre &n 1
Virmland. Inte ndgon av provmarkeringarna hade klarat ett funktionstest efter tva
ar. En sannolik forklaring ar att beldggningen pd denna vdg har en mycket grov
textur och att manga material darfor har haft problem med tackningen. Detta har
visat sig 1 att man har haft svart att uppfylla kravet pd luminanskoefficient. Av 18
provmarkeringar uppfyllde endast tre detta krav efter tva ar. Kravet pa retro-
reflexion 1 véta uppfylldes av fyra provmarkeringar. Ingen av dessa klarade emel-
lertid laboratorietestet.

Aven resultaten frin mitningarna av retroreflexion vintertid p& rv 63 ir goda.
Under de tva vintrar som métningar gjordes hade man for de flesta provmarke-
ringarna en acceptabel funktion vid fler &n 50% av miittillfdllena. Nagra marke-
ringar hade till och med en tillgidnglighet pa 6ver 70%. Detta ger en indikation pa
att vigmarkeringar har en viktig funktion att fylla 4ven under vintern; de ar inte
alltid tackta av sno och is under denna arstid.

Pé vig 301 var resultaten ater ndgot sdmre. Nastan alla provmarkeringar hade
godkénd funktion vid féarre &n 50% av mattillfallena. Négra hade en tillgdnglighet
pd mindre dn 10%. Detta forklaras sannolikt av att vigmarkeringarnas funktion
var simre pa denna grova ytbehandling och ocksd av att det nigot stringare
vinterklimatet i Dalarna kan ha bidragit.

En viktig fraga &r resultatens generaliserbarhet. Man maste ha i dtanke att prov-
markeringarna har applicerats som heldragna kantlinjer nira vigkanten. Detta har
inneburit en minimal paverkan fran trafiken. Om man hade lagt dem som
intermittent kantlinje pd en 13-metersvdg (med breda vidgrenar) hade man
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sannolikt fitt ett annat (sdmre) resultat. Detsamma géller om man hade lagt dem 1i
ett provfalt over hela korbanan; da hade slitaget fran trafiken blivit betydligt storre
dn om de dr lagda som heldragna kantlinjer. Sannolikt térs man generalisera
resultaten att gélla heldragna kantlinjer pd motorvdg, men knappast till inter-
mittenta kantlinjer eller mittlinjer.

Aven resultaten frn vintermitningarna #r vanskliga att generalisera. Varje
vinter dr unik och funktionen skulle ha kunnat vara betydligt sémre en vinter med
mer snd och kyla — vintrarna d& métningarna gjorde maste betraktas som milda.
Det kan dven vara farligt att jamfora olika provmarkeringar med varandra, efter-
som de ligger ldngs en vdg. Detta innebir att atminstone vid ndgot tillfdlle blev
nagon provmarkering missgynnad eftersom den 1&g pa stricka med skog. Vinter-
métningarna maste saledes tolkas med forsiktighet; man ser dock att atminstone &r
det mojligt att fa god funktion under milda vintrar.

En annan viktig frdga d4r om provmarkeringarna ir realistiska att ldgga i stor
skala. Dels maste man fraga sig om det dr mojligt att applicera dem pé ett kost-
nadseffektivt sétt, dels dr det viktigt att de komponenter som finns i materialen
kan erhéllas till ett rimligt pris, sd att slutprodukten blir prisméassigt konkurrens-
kraftig.

Vid appliceringen av provmarkeringarna anvindes i vissa fall ganska primitiva
metoder, som definitivt inte skulle kunna anvidndas i1 regelrétt produktion. Det
finns dock inget som talar mot att man skulle kunna utveckla maskiner som lagger
aven t.ex. tvdskiktsmaterial produktionsmissigt. Likasd var (enligt horsdgen) vissa
material dyra, men det & mdjligt att kostnadsbilden kan bli en helt annan vid
inkop av stora kvantiteter.
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8 Slutsatser

Denna studie har visat att det dr mgjligt att producera vagmarkeringar som har
god synbarhet, dven 1 regnvader. Flera av de produkter har sd hog retroreflexion 1
vita att de till och med som smala, intermittenta kantlinjer har bra synbarhet. Vill
man emellertid uppna 6nskvird pre-view-time, maste vigmarkeringsarean goras
storre, t.ex. genom att man gor linjerna heldragna och/eller bredare.

Resultaten visar vidare att flera provmarkeringar hade en god funktion dven
under vinterhalvéret. Det var betydligt vanligare att de har god synbarhet &dven
vintertid dn att de inte syntes p.g.a. snd och is. Detta resultat ska inte generaliseras
att gdlla de nordliga delarna av Sverige och det giller inte heller samtliga prov-
markeringar.

Resultaten 1 denna rapport géller under en tvaarsperiod och avser heldragna
kantlinjer pé tvafiltsvig med korbanebredd mindre dn 9 meter. Resultatet ska inte
generaliseras att gilla intermittenta kantlinjer pd bredare vigar.
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Bilaga 1
Sid 1 (1)
RETROREFLEXIONEN VID TIO MATTILLFALLEN VINTERTID

Vid de s.k. vintermétningarna 1998-2000 uppmittes retroreflexionsviarden
(medelvérden) enligt tabellerna A1 och A2.

Tabell 1 Retroreflexionsvarden pa rv 63 vid méatningarna vintertid. Varje varde
ar ett medelvarde av 36 enskilda méatningar.

Okt98 [ Dec98 [ Jan99 | Feb 99 | Apr99 | Okt99 | Dec 99 | Jan 00 | Feb 00 [ Apr 00
C1S 123 60 0 79 133 149 137 40 10 113
C2s 456 275 0 166 327 402 386 206 78 309
C3S 441 162 0 107 306 304 268 235 24 246
EA1S 86 75 0 78 103 231 213 55 35 175
EK1S 114 49 0 101 281 247 279 65 16 184
EK2S 170 101 0 78 154 94 96 34 28 76
G1S 322 146 0 157 175 227 198 57 17 139
G2S 207 120 0 91 122 124 150 57 23 134
J1S 355 211 0 185 396 359 335 152 24 192
N1S 249 133 0 116 207 326 261 96 45 199
N2S 229 105 0 73 203 324 278 137 15 191
REFS 60 33 0 85 113 231 270 35 0 198
SF1S 201 74 0 104 276 245 245 80 0 100
SF2S 110 59 0 78 219 224 212 81 9 144
SV1S 141 78 0 84 269 293 270 103 0 167
SV2S 146 51 0 88 292 379 338 73 0 208
T1S 118 85 0 87 113 189 173 51 19 119
T2S 90 74 0 55 102 131 123 48 29 78
V1S 273 157 0 113 220 340 277 108 27 261
\V2S 249 126 0 130 205 294 267 113 30 217

Tabell 2 Retroreflexionsvarden pa vag 301 vid métningarna vintertid. Varje
varde &r ett medelvarde av 36 enskilda métningar.

Okt98 [ Dec 98 | Jan 99 | Feb 99 [ Apr99 [ Okt99 | Dec 99 | Jan 00 | Feb 00 | Apr 00

C4W 269 46 0 0 55 194 172 39 0 127
C5W 288 61 0 0 148 241 210 91 0 163
cew 178 58 0 0 28 167 192 28 0 107
EA1W 123 12 0 0 30 35 32 12 0 35
EK2W 126 39 0 0 43 56 50 23 0 46
EK3W 152 29 0 0 44 69 60 23 0 55
G1W 266 70 0 0 98 77 56 39 0 61
G2W 149 42 0 0 50 79 49 28 0 62
J2w 210 82 0 0 77 203 173 50 0 147
N1W 88 20 0 0 52 152 45 37 0 115
N2W 188 27 0 0 70 132 53 21 0 98
REFW 72 51 0 0 35 61 45 12 0 53
SF2W 243 45 0 0 84 106 122 29 0 98
SF3W 125 21 0 0 47 139 111 41 0 91
Sv2w 150 54 0 4 54 298 250 40 0 216
SV3W 185 77 0 0 45 85 86 22 0 81
T2W 98 47 0 0 53 101 94 39 0 77
V3W 177 0 0 0 62 194 127 52 0 101
VAW 194 27 0 0 77 222 109 51 0 162
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Vigverkets hallbarhets- och reflektansnivier enligt foreslagen ATB VAG for

termoplastmassor

Andrade materialnivéer enligt forslag till reviderad VAG 94 (ATB VAG) for
termoplastisk extruderad massa.

Varmebehandling | Troger- | Stdmpel- | Aldrings- Vidhaft- Reflektans
6 timmar vid slitage varde Bestéan- ning mot
applice- 3,0 mm dighet underlag
ringstemperatur 16 per 3,0 mm
aldringstid fore efter aldring
1000 timmar aldring
aldringstid
1000 timmar
(cm?) (s) (cm3) (N/mm?) | (Y-faktor) | (AY-faktor)
Asfalt-
Utféres pa all <25 5-45 <20 >1,3 betong <0,05
massa som 20,70
testas

Andrade materialnivder enligt forslag till reviderad VAG 94 (ATB VAG) for
termoplastisk spraymassa.

Varmebehandling | Troger- | Stampel- |  Aldrings- Vidhaft- Reflektans
6 timmar vid slitage varde bestandig- | ning mot
applice- 1,5 mm het underlag
ringstemperatur 5 per 1,5 mm
aldringstid fore efter aldring
500 timmar aldring
aldringstid
500 timmar
(cm3) (s) (cm?) (N/mm?) | (Y-faktor) | (AY-faktor)
Asfalt-
Utfores pa all <15 5-120 <05 21,3 betong <0,05
massa som 20,70
testas

Dessutom skall verifiering av hallbarhetskraven ske i samband med ldggning
genom att prov tas ut for bestimning av Trogerslitage och stidmpelbelastnings-
véirde. Ingen varmebehandling eller dldring av massan skall goras fore bestdm-

ningen.
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Vigverkets hillbarhets- och reflektansnivier enligt foreslagna revideringen
av VAG 94 (ATB VAG) for kallplast

Applicering skall ske enligt tillverkarens instruktioner. Materialet provas pé
samma sdtt som termoplastisk massa med undantag for varmebehandling och
stimpelbelastning.

Aven hir skall verifiering av hallbarhetskravet ske i samband med liggning
genom att borrkdrnor med markering tas ut for bestimning av Trogerslitage.

Vigverkets hillbarhets- och reflektansnivier enligt foreslagna revideringen
av VAG 94 (ATB VAG) for vigmarkeringsfirg

Andrade materialnivder enligt forslag till reviderad VAG 94 (ATB VAG) for
vigmarkeringsfirg.

Trogerslitage Reflektans Vidhaftning mot Aldringsbestandighet
underlag
aldringstid 500 timmar
0,5 mm
(Y-faktor) (Y-faktor) (N/mm?) (AY-faktor)
<10 Asfaltbetong 215 <0,05
20,70

Dessutom skall foljande for produkten karaktiriserande egenskaper anges av
tillverkaren:

e Densitet
e Vikttorrhalt
* Lagringsbestindighet

Tillverkaren skall ocksa ange torktid vid +20°C respektive +10°C.
I samband med ldaggning skall prov tas ut for bestimning av Trogerslitage och
densitet. Densiteten far inte avvika med mer &n +0,05 enheter frin uppgivet virde.

BESKRIVNING AV PROVNINGSMETODER

De provningsmetoder som har anvints i undersokningarna beskrivs kortfattat
nedan.

Densitet

Vigtirgens densitet bestdms enligt EN 12802. En pyknometer vigs tom och med
prov. Densiteten berdknas ur provets vikt och pyknometerns volym. Provet tempe-
reras till 23 +0,2°C vid vigning. Resultatet anges 1 g/ml.
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Hardhetsbestimning

Hardhetsbestdamning av kallplasterna samt Aquaplast har utforts enligt ASTM
D2240 vid 23°C. Materialen har gjutits upp 1 cirkuldra ringar; diameter 50 mm
och tjocklek cirka 6 mm. Hérdhet enligt Shore A och D har uppmiitts. (Métning
utfors med typ D durometer for hirdare material nér viarden 6ver 90 erhalles med
typ A durometer. Typ A durometer anvinds for mjukare material med varden
under 20 med typ D durometer).

Lagringsstabilitet

Vigfargens lagringsbestandighet bestdms enligt EN 1871. Lagringen utfors pa
accelererat vis med hjilp av en speciell skakutrustning. Provet lagras i 30 dagar
vid 45°C med avbrott for skakningsprocedur var sjunde dag. Direfter bedoms
fargen visuellt och med hjilp av en spatel. Graden av sedimentering beddms
enligt en skala fran 10 till 0. Om fargen efter lagring foreligger som en perfekt
suspension, dvs. inte har fordndrats jamfort med ursprungligt tillstdnd, blir be-
domningen 10. Om fargen ddremot foreligger som en fast kaka och inte blandas
till en homogen suspension igen medelst manuell omrorning, blir beddmningen 0.
Déaremellan finns ytterligare fem bedomningsalternativ.

Mjukpunkt enligt Wilhelmi
Den termoplastiska vigmarkeringens mjukpunkt enligt Wilhelmi bestims enligt
EN 1871. Prov, ingjutet i en méssingsring och belastat med en stélkula, uppvarms
med kontrollerad hastighet i ett glycerol- eller vattenbad. Under inverkan av
kulans tyngd t6js provet ut sickformigt. Mjukpunkten for provet dr den tempe-
ratur 1 badet ndr provet nar en bottenplatta under ringen. Storre ring och kula, 4n 1
motsvarande FAS metod 338 for bitumen anvénds.

I foreliggande undersdkning har mjukpunktsbestimning endast utforts pa ett
fatal av materialen.

Notningsmotstand

Metoden ér en modifiering av “Slitage med Trogerapparat” (VVMB 587) avsedd
for vigtarg eller liknande material som appliceras pa vdgen 1 mycket tunna skikt
(ca 0,5 mm). Provning utfors vid —10°C men med f6ljande fordandringar. Luft-
trycket 1 nélpistolen &r 300 kPa och antalet slitageperioder 3. Reflektansen be-
staims fore och efter slitageprovningen. Fordndringen 1 reflektans (Y-vérde enligt
CIE) utgodr ett matt pa fargens ndtningsmotstand. Eventuell svirtningseffekt fran
ndlarna 1 pistolen suddas forsiktigt bort frdn provytan (med radergummi) fore
reflektansmitningen. Den modifierade metodiken baserar sig pa resultat och er-
farenheter fran tidigare studier (VTI notat 31, 1999).

Reflektans
Vigmarkeringens reflektans bestims i VAG 94 enligt VVMB 80. Markeringens
reflektans ar dess vithet s som 6gat uppfattar den. Den anges som Y-faktor enligt
CIE, pd en skala fran 0,00 till 1,00, dar 1,00 star for absolut vitt och 0,00 for
absolut svart. I VAG 94 ir kravet for reflektans av termoplastisk viigmarkering pa
asfalt satt till = 0,50 och for vigmarkering pa betong = 0,60.

I den reviderade ATB VAG foreslds en hdjning av reflektansnivan till > 0,70
samt att reflektansen vid aldring endast far fordndras med 0,05 enheter. Detta
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giller for termoplaster. For vagfarg ar nivén satt ytterligare nadgot hogre, nimligen
> 0,75 samt samma nivé for fordndringar vid &ldring.

Silrest
Vigfargens silrest bestdms 1 enlighet med metod i VTI meddelande nr 343-1983.

Metoden ar framfor allt avsedd att kontrollera forekomsten av frimmande,
grovre partiklar eller skinn i fargen som kan orsaka problem vid applicering pa
vigen. Analysen dr ocksa en garanti for att pigmentets partikelstorlek ej dverstiger
silens maskvidd. I utliggningsmaskinen passerar fargen en sil med maskvidden
0,60 mm. Maskvidden hos den sil som ska anvidndas vid laboratoriekontroll skall
vara mindre dn maskvidden hos silen i maskinen men ej s liten att det kan orsaka
onddiga problem for fabrikanten. I samrad med Vagverket och berorda fabrikanter
har darfor maskvidden 0,50 mm valts (VTI meddelande 343, 1983).

Vigfdrgen silas genom en sil med maskvidden 0,5 mm. Silresten anges som
den méngd partiklar (g) som fastnar i silen.

Eftersom foreliggande undersokning géller vattenbaserad végfiarg har silen
skoljts med vatten istéllet for 16sningsmedel.

Slitage med Trogerapparat

Slitageegenskaperna hos en termoplastisk vigmarkeringsmassa kan pa labora-
toriet bestimmas med hjélp av s.k. Trogerapparat (utvecklad 1 Tyskland omkring
1970 for att simulera dubbdécksslitage pa asfaltbeldggningar). Utrustning och
metodik har vidareutvecklats pa VTI for termoplastisk vdgmarkeringsmassa.
Metoden avser sdledes markeringens slitstyrka pé underlag av asfaltbetong men
dven andra underlag som t.ex. betong kan férekomma.

Vigmarkeringens slitstyrka bestims i VAG 94 enligt VVMB 587. Troger-
slitaget 4r den mingd material (uttryckt i gram) som nots bort fran en marshall-
provkropp (ABT 4/B180) som applicerats med markeringsmassa. Extruderad
massa appliceras 3 mm tjockt och spraymassa 1,5 mm. Slitaget utfors av en nél-
pistol som drivs med tryckluft vid trycket 500 kPa. Provningen utfors vid —10°C
och pdgar for extruderad massa i 16 perioder och for spraymassa i 5 perioder.
Kravet for vigmarkeringens slitage dr i VAG 94 satt till < 5 g for en extruderad
massa och < 3 g for en spraymassa.

Enligt forslaget till revidering av VAG 94 (ATB VAG) kommer Trdgerslitaget
fortsdttningsvis att anges 1 bortsliten volym vigmarkering istéllet for bortsliten
massa. Eftersom den normala densiteten for en termoplastisk vigmarkering ligger
pa 2,0 g/cm?® innebir det att de gamla nivaerna i praktiken ligger kvar.

Stimpelbelastningsvirde
Den termoplastiska viigmarkeringens stimpelbelastning bestims i VAG 94 enligt
VVMB 586. Stampelbelastningsvirdet anger den tid 1 sekunder som behovs for en
cylindrisk stdmpel (bottenyta 100 mm?, tryckkraft 515 N), att sjunka 10 mm vid
en given temperatur (20°C). Stdmpelbelastningen utgor ett métt pa materialets
deformationsegenskaper.

Enligt VAG 94 ska stimpelbelastningstiden vara < 45 s for ett extruderat
material och < 120 s for en spraymassa. Dessa nivéer foreslas ligga kvar dven
efter revideringen av VAG 94.
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Vidhiiftning

Vigmarkeringens vidhiftning bestims i VAG 94 enligt VVMB 502. Metoden av-
ser sdledes markeringens vidhidftning till underlag av asfaltbetong men andra
underlag kan ingd (t.ex. betong).

Provningen utfors enligt metoden pa marshallprovkropp (ABT 16/B85) med
termoplastisk markeringsmassa applicerad 1 aktuell tjocklek (3 mm for extruderad
massa och 1,5 mm fOr spraymassa). Andra material dn termoplast har pd labbet
applicerats i tjocklekar motsvarande dem pé végen.

En viéldefinierad provyta (diameter 50 mm) erhélles genom forsiktig genom-
borrning eller utskérning av markeringsskiktet ned till underlaget. Vinkelrét prov-
dragning med dragkraftsokningen 200 N/s utfors vid rumstemperatur (20 +1°C).
Vidhéftningen ar den kraft som atgédr for att brott skall uppstd mellan massa och
underlag. Aven brott i markeringen (kohesionsbrott) samt brott i underlaget (vid
hoga vidhdftningsresultat) kan uppsta. Dragkraften vid brott liksom typen av brott
registreras.

Enligt kravet i VAG 94 skall vigmarkeringens vidhiftning vara > 1,3 N/mm?,
Denna niv4 foreslés ligga kvar dven efter revideringen av VAG 94.

Vikttorrhalt

Vikttorrhalten for vigfiarg bestims enligt EN 12802. En provmingd av fargen
véigs in 1 en E-kolv. Flyktiga bestdndsdelar fordngas vid 105°C. E-kolven tillsam-
mans med kvarvarande fast material vdgs igen och vikttorrhalten berédknas.
Resultatet anges 1 vikt-%.

Viskositet
Viskositeten for vigfarg bestdms enligt ASTM D562. Vid provning anvénds en
Stormerviskosimeter. Det dr en rotationsviskosimeter som arbetar vid laga skjuv-
hastigheter. Uppmatt viskositet ger en indikation om fargens hantering vid t.ex.
omrdrning, overforing frin containers och pumpning. Resultatet sdger emellertid
ingenting om féargens reologiska egenskaper vid sprutning (VTI meddelande 343,
1983).

Provet tempereras till 25+0,2°C. Den vikt som fordras for att framkalla en rota-
tionshastighet av 200 varv/min bestdms. Resultatet anges 1 Krebsenheter (KU).

Virmebehandling

Virmebehandlig av termoplastisk vigmarkering bestims i VAG 94 enligt VVMB
503. Med viarmebehandling undersdks om termoplastprodukten til uppvarmning
vid appliceringstemperatur under viss tid utan att dess egenskaper fordndras.

Vid utldggning av termoplastisk vigmarkeringsmassa uppvarms massan till
lamplig appliceringstemperatur, vilken rekommenderats av produkttillverkaren.
Uppvéarmningstiden kan sedan variera fran ndgra timmar till flera dygn och
avsevart forandra termoplastmassans egenskaper. For att pa laboratoriet efterlikna
den uppvirmning som materialet utsitts for pd vigen har virmebehandling inforts
som en del i hdllbarhetsprovningen enligt VAG 94.

Virmebehandlingstest innebdr uppvarmning av den termoplastiska vigmarke-
ringsmassan under 6 timmar vid appliceringstemperatur. Bestimningar med av-
seende pd Ovriga nidmnda parametrar (stimpelbelastningsvérde, trogerslitage,
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vidhiftning och reflektans) utfors direfter pa virmebehandlat prov. Aven éldring i
vadersimulator utfors pa virmebehandlat prov.

Enligt VAG 94 utfors virmebehandling p4 nya material i samband med mate-
rialprovning. Detta forfarande foreslés ligga kvar iven efter revideringen av VAG
94.

Observera dock att virmebehandling bara utfors pd nytillverkat material, aldrig
pa material som provtagits i samband med liggning. I foreliggande undersdkning
har ingen virmebehandling utforts.

Aldring i viidersimulator

Vigmarkeringens éldringsegenskaper bestims i VAG 94 enligt ISO 4892. P4
viagen kan markeringens yta fordndras under inverkan fran luftens syre, solljus,
viarme och regn. Ytan blir sprod och markeringen krackelerar. For att simulera
sddana aldersfordndringar &ldras markeringen i1 vddersimulator i 1000 timmar
(med 18 minuter “regn” varannan timme), en relativ luftfuktighet av 50 %, svart-
standardtemperatur 45°C och bestrdlning 550 W/m? inom vaglangdsomradet 290-
800 nm. Svartstandardtemperatur (liksom svarttaveltemperatur) avser tempera-
turen fOr ett svart foremal och registreras mot en svart platta 1 utrustningen.

Aldringen utfors enligt metoden pa marshallprovkropp med markeringsmassa i
aktuell tjocklek (3 mm respektive 1,5 mm). Efter ldringen utfors visuell bedom-
ning av markeringens utseende, reflektansmitning samt slitageprovning i Troger-
apparat.

Skillnaden 1 trogerslitage (i gram) fore och efter dldring utgoér ett matt pa
materialets &ldringsbestindighet. Enligt VAG 94 #r aldringsbestindighetskravet
for en extruderad massa < 4 g och for en spraymassa < 1 g. Den foreslagna revide-
ringen av VAG 94 (ATB VAG) innebir ingen skillnad i praktiken av nivderna pé
Trogerslitaget efter aldring, men liksom vid Trogerprovning formuleras kravet i
bortsliten volym istdllet for massa. En forkortad &ldringstid foreslds dock for
spraymassorna namligen 500 timmars aldring i stéillet for 1000 timmar.

Som tidigare néimnts foreslés en forindring av reflektansnivierna i ATB VAG.
Den innebdr att reflektansen av vigmarkeringar endast far fordndras med 0,05
enheter vid aldring.

I foreliggande undersokning har sprayplasterna aldrats i 500 timmar i stéllet for
i 1000 timmar, detta i enlighet med den foreslagna revideringen i VAG 94.
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