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Sammenfatning

Sammenfatning

Denne rapport omhandler undersegelse af fordele og
ulemper ved anvendelse af draenasfalt som virkemiddel til
at reducere stojen fra vejtrafikken. Rapporten er baseret
pa analyser af tidligere resultater, nye malinger og forseg
samt litteraturstudier og en studierejse til fire europeeiske
lande. Resultaterne kan kort sammenfattes til felgende:

1.

Dreenasfalt kan optimeres saledes, at der opnas
"SRS speciel-klassifikation eller endda en endnu
bedre stojreduktion og saledes at der opnés en gen-
nemsnitlig stejdeempning over slidlagenes levetid pa
op mod 4 dB i forhold til teet asfaltbeton beleegning
og 4,5 dB i forhold til SMA11.

Det ser ud til, at der kan opnas en god stejreduktion
ved anvendelse af en maksimal stensterrelse pa 8
mm eller 11 mm, hvilket formodentlig ogsa vil give
leengere strukturel holdbarhed end beleegninger med
6 mm maksimal stensterrelse.

. Den stojreducerende effekt ser ud til at vaere bedst

for veje med hastigheder pa 80 km/t eller mere, og pa
sadanne veje vil der ikke vaere behov for rensning af
slidlagene.

Det er nedvendigt at anvende hegjmodificeret SBS
bitumen eller lignende samt evt. kleebeforbedrer og
cellulosefiber mv. for at sikre en lang levetid.

Man kan forleenge levetiden ved at forsegle med
bitumenemulsion, men det skal veere udfert inden der
optraeder markant stentab.

6. Levetiden for draenasfalt vil veere kortere end for teette
beleegninger som AB 11t og SMA-belzegninger.

7. Anlegsudgifterne vil veere hgjere end for "alminde-
lige” belaegninger.

8. Der vil veere ekstra udgifter til vedligeholdelse.

9. Samlet set er der en svag tendens til at dreenasfal-
ten afkeler langsommere end teet asfalt og har feerre
rimsituationer.

10.Vintervedligeholdelse af draenasfalt er mere kompli-
ceret og kreever bl.a. anvendelse af maske 50% mere
salt end normalt. Der vil veere et behov for at udvikle
procedurer og metoder som er tilpasset danske
forhold.

11. Der er ikke i dette projekt fundet indikationer pé at
dreenasfalt i forhold til trafiksikkerhed er en darligere
lesning end anvendelse af almindelige slidlag.

12.Malinger tyder p4, at draenasfalten tilbageholder en
del af vejvandets tungmetaller og PAH.

13. Cost benefit-undersegelser kan anvendes til at un-
dersege om anvendelse af stajskaerme eller stojre-
ducerende slidlag er det mest omkostningseffektive i
givne situationer.



English summary

English summary

This report is about an investigation on pros and cons of
using porous asphalt as a tool to reduce noise from road
traffic. The report is based on analysis of results from
previous experiments, new measurements and experi-
ments as well as on literature studies and a study tour to
four European countries. The results can be summarized
as the following:

1. Porous asphalt can be optimized so it can be clas-
sified as a “SRS special” pavement or even better
in relation to noise according to the Danish classifi-
cation system. The average noise reduction over the
lifetime of the pavement can be up to 4 dB in relation
to dense asphalt concrete and 4.5 dB in relation to
SMA 11

2. A good noise reduction can be achieved by using ag-
gregates of 8 or 11 mm of size and this will presuma-
bly result in a better structural durability than if 6 mm
aggregates were used

3. The noise reducing effect seems to be best on roads
with speeds of 80 km/h or higher and on such roads
there is no need for cleaning of porous asphalt.

4. ltis necessary to use a highly modified SBS bitumen
or the like and an agent to improve the gluing effect
as well as cellulose fibers to ensure a long lifetime

5. Sealing of the porous asphalt with a bitumen emul-
sion before raveling occurs can improve the lifetime

6. The lifetime of porous asphalt will be shorter than the
lifetime for dense asphalt concrete or SMA pave-
ments

7. The construction costs of porous asphalt will be
higher than the costs of "ordinary" pavements

8. There will be extra costs for maintenance

9. There is a general tendency that the surface of po-
rous asphalt cools slower than the surface of dense
asphalt concrete and there are fewer situations with
rime on the porous pavements

10. Winter maintenance on porous asphalt is more com-
plicated. There is a need for around 50 % more salt
than normally. There is a need to develop procedures
and methods adjusted to Danish conditions

11. In this project there has not been found indications
that porous asphalt in relation to traffic safety is a
worse solution than the use of ordinary pavements

12. Measurements indicates that porous asphalt detain
parts of the heavy metals and PAH in the road water

13. Cost benefit analysis can be used to investigate if the
use of noise barriers or noise reducing pavements is
the most cost effective solution in given situations
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Forord

Denne rapport indeholder resultaterne af en reekke
undersoegelser af mulighederne for at anvende dreenas-
falt som stejreducerende slidlag. Rapporten er baseret
pa forseg og malinger, som er gennemfert i Danmark
suppleret med indsamling af den nyeste internationale
europeeiske viden.

Vejdirektoratet har gennemfart projektet "Optimering

af stejreducerende slidlag”, der har som mal at udvikle
og teste nye slidlag med optimerede stojreducerende
egenskaber samt god holdbarhed. Projektet er gen-
nemfert inden for rammerne af en pulje til udvikling af nye
metoder til stojbekaempelse i perioden 2009-2014, som
er igangsat af Transportministeriet i henhold til "Aftale om
en gren transportpolitik” fra januar 2009. Som en vigtig
del af projektet er der gennemfoert en undersegelse af
fordele og ulemper ved anvendelse af dreenasfalt som
virkemiddel til at reducere stejen fra vejtrafikken. Denne
rapport dokumenterer og praesenterer resultaterne fra de
gennemforte undersegelser af draenasfalt. Der er des-
uden udarbejdet en separat rapport, som sammenfatter
resultaterne fra de gennemferte undersegelser af tynde
stejreducerende slidlag [25].

Projektet er gennemfert af en arbejdsgruppe, som i 2014
havde felgende medlemmer fra Vejdirektoratet:

= Hans Bendtsen (projektleder)
= Bent Andersen

= Erik Nielsen

= Erik Olesen

= Bo Wamsler

= Jens Oddershede

= Rasmus Stahlfest Holck Skov
= Claus Kreldrup Pedersen

Til projektet har der ligeledes veeret tilknyttet en felge-
gruppe med felgende medlemmer fra Vejdirektoratet:

= Bjarne Schmidt
= Peter Andersen
* Freddy Knudsen

Flere medarbejdere fra Vejdirektoratet og radgivere har
bidraget til udarbejdelsen af de undersegelser, som er
preesenteret i denne rapport. Undersegelserne af maeng-
den af miljgfremmede stoffer i sedimentet fra draenasfalt
er foretaget af Marianne Grauert, Michael R. A. Larsen,
Mikkel Mollerup og Annette Neidel — alle fra Vejdirek-
toratet. Forfatteren vil gerne rette en stor tak til alle de
deltagende kolleger, hvis entusiastiske indsats har mulig-
gjort dette arbejde.



1. Indledning

1. Indledning

Dette projekt har som mal at udvikle og teste nye slidlag
med optimerede stejreducerende egenskaber samt

at medvirke til at gore sddanne slidlag tilgeengelige pa
markedet, sa Vejdirektoratet og de kommunale vejfor-
valtninger kan bruge dem i forbindelse med nyanleeg og
vedligeholdelse.

Det er vigtigt at projektet star pa skuldrene af den nyeste
viden bade internationalt samt fra Danmark. Som et led i
projektet er der derfor gennemfort et internationalt littera-
turstudie. Som en del af et samarbejde med de nationale
hollandske vejmyndigheder offentliggjorde Vejdirektoratet
i 2009 en rapport [1] i SUPSIL-projektet, der belyste

den nyeste internationale viden i forhold til at designe
vejbeleegninger med et meget stort stejreducerende
potentiale. Dette studie viste, at der er optimeringspoten-
tialer ved anvendelse af tynde slidlag med lille maksimal
stensterrelse og stort indbygget hulrum, ved anvendelse
af draenasfalt i et eller to-lags samt ved brug af poro-
elastiske slidlag. Der er séledes tre hovedstrategier for
udvikling af stejreducerende slidlag:

1. Optimering af tynde slidlag
2. Optimering af dreenasfalt

3. Poroelastiske belaegninger, hvor en del af sten-
materialet erstattes med gummi granulat.

Denne rapport omhandler dreenasfalt. Der udarbejdes
en separat rapport om optimering af tynde slidlag [25].
Denne rapport om dreenasfalt er baseret pa nye analyser

af tidligere resultater, nye malinger og forseg samt lit-
teraturstudier og en studierejse til fire europaeiske lande.
| rapporten anvendes en tvaerfaglig tilgang som bl.a. ind-
befatter omraderne stoj, materiale teknologi, vinterved-
ligeholdelse og meteorologi samt vand og milje teknologi.

Vejdirektoratet har ligeledes i perioden 2009 til 2015
veeret partner i det EU-finansierede PERSUADE-projekt
[2], som har til formél at udvikle og teste poroelastiske
vejbelaegninger. Danske resultater fra PERSUADE-pro-
jektet kan bl.a. findes i [3].

Hovedformalet med denne rapport er at belyse en raekke
centrale aspekter ved dreenasfalt, som er relevante

at kende til, hvis dreenasfalt enskes anvendt som en
stejreducerende vejbeleegning. | dette projekt foretages
der derfor en raekke nye analyser og undersegelser af
dreenasfalt for at kunne vurdere, om dreenasfalt kunne
veere en mulighed for at opné en hegj stejreduktion. Blandt
grundene til ikke at anvende dreenasfalt er, at der er en
frygt for problemer med vintervedligeholdelse og trafik-
sikkerhed samt beleegningernes holdbarhed.

Drzenasfalt er kendt for at have gode stejreducerende
egenskaber i forhold til bl.a. teet asfaltbeton. Der er dog
rapporteret om problemer med at anvende normal vin-
tervedligeholdelse af draenasfalt, som bade kan skyldes
beleegningens abne overfladestruktur, der kan bortlede
smeltevand og dermed salt samt at dreenasfaltens over-
flade evt. kan have en anden temperatur end almindelige
teette vejbeleaegninger.



1. Indledning

For undersegelserne af dreenasfalt har hovedformalet
veeret at belyse og undersege forhold om strukturel og
akustisk holdbarhed, vintervedligeholdelse samt trafik-
sikkerhed. Der er sdledes primeert brug for en dansk og
international status for de nyeste erfaringer med draenas-
falt. Felgende spergsmal er i seerdeleshed vigtige:

1. Vintervedligeholdelse — metoder og strategier
2. Betydning for trafiksikkerheden
3. Holdbarhed af den akustiske effekt

4. Anleegs- og vedligeholdelsesforhold — herunder
holdbarhed

| Danmark blev ét-lags dreenasfalt succesfuldt langtids-
testet pa en hovedlandevej ved Viskinge i 1990’erne og
ved langtidsforseget pa Dster Segade blev to-lags drze-
nasfalt testet p& en bygade. Hovedresultaterne fra disse
to forseg preesenteres i kapitel 2. | denne rapport er des-
uden inkluderet nye méleresultater fra nogle nye svenske
straekninger med to-lags dreenasfalt ved Husqvarna samt
fra en dansk streekning ved Billund, hvor hele belaeg-
ningsopbygningen er udfert med en dreenende effekt
med henblik p& at vand kan nedsive gennem belaegnin-
gen under ekstreme regnvejr for dermed at reducere
risikoen for oversvemmelser (se kapitel 3).

For at belyse forhold for vintervedligeholdelse af drse-
nasfalt er der etableret en mindre forsegsstreekning ved
rasteanleegget ved Arnakke (se kapitel 4), hvor der er

indbygget temperaturfelere i beleegningsoverfladen. Der
er foretaget analyser af udviklingen af temperaturen i
belsegningsoverfladen gennem nogle vinterperioder (se
kapitel 5). Der blev desuden gennemfert en vellykket
studietur til Tyskland, Schweiz, Frankrig og Holland i maj
2011, hvor temaerne var vintervedligeholdelse, trafiksik-
kerhed og strukturel holdbarhed. Hovedresultaterne fra
studieturen er preesenteret i kapitel 6.

Drzenasfalt kan have en filtrerende effekt pa det vejvand,
der lober fra belaegningen til aflobssystemet eller vejsi-
den og naturen. For at belyse dette indeholder rapporten
hovedresultaterne fra en mindre undersegelse af indhol-
det af det vejopfej, som opsamles i dreenasfalt-beleeg-
ningen pa Dster Segade over tid og som er fiernet ved
hejtryksspuling og efterfelgende opsamling (se kapitel 7).

Pa baggrund af rapportens resultater foretages i kapitel
8 en opsamling pa erfaringerne med brug af draenasfalt.
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2. Tidligere danske
undersogelser af draenasfalt

De vigtigste fysiske karakteristika med indflydelse pa
stejemissionen fra en draenasfalt-beleegning vurderes at
vaere [13]:

= Overfladens tekstur
= Indbygget hulrum
= Tykkelse af belaegningen.

Overfladens tekstur har indflydelse pa dannelsen af
vibrationer i deekket. Finere tekstur medferer feerre vibra-
tioner i deekket og dermed ogsa mindre stgj, nar daekket
ruller hen over vejoverfladen.

Beleegningens tykkelse og det indbyggede hulrum har
betydning for den stgj, der opstar ved luftpumpningen
mellem daekket og vejoverfladen. Jo hejere hulrum og
jo sterre lagtykkelse, jo mere effektivt kan beleegningen
reducere stej der stammer fra luftpumpning, fordi luften
kan undslippe ned i belaegningens poresystem frem for
at blive komprimeret mellem daek og beleegning.

Horneffekten beskriver den forsteerkning af stejen, som
opstar i rummene foran og bagved daekket, hvor vinklen
mellem daek og vejbane virker som et horn. P& draenasfalt
er den ene side af "hornet” perforeret af belaegningens
porer, hvilket reducerer forsteerkningen. Porasiteten
bestemmer ogs& deempningseffekten (den akustiske
impedans) af en draenasfalt-belsegning. Impedansen

er den lydabsorberende egenskab af overfladen, idet
lydbelgerne kan absorberes i belaegningen frem for at
blive reflekteret til omgivelserne. Savel horneffekt som
impedans stiger i takt med, at det indbyggede hulrum og
tykkelsen af dreenasfalten eges.

Formalet med dette kapitel er at sammenfatte de danske
erfaringer med den stojmeessige effekt af draenasfalt. Der
er i Danmark de seneste 25 &r gennemfert to veldoku-
menterede forseg med dreenasfalt:

= Forseg med ét-lags draenasfalt pa en hovedlandeve;j
ved Viskinge

= Forseg med to-lags dreenasfalt p&4 Oster Segade i
Kebenhavn

Hovedresultaterne fra disse forseg preesenteres i
henholdsvis afsnit 2.1 samt 2.2. Der foretages bl.a. en
sammenligning til anden generation af SRS-systemets
referenceniveauer [8].

Nogle stejmalinger udferes med anvendelse af SPB-
malemetoden, hvor stejen males i vejsiden pé et tilfaeldigt
udvalg af biler, som passerer mélestedet. Andre malinger
udferes med anvendelse af Vejdirektoratets stojtrailer
"deciBellA” efter den sakaldte CPX-metode. Der vil veere
et behov for at kunne sammenligne resultaterne fra disse
to metoder. Vejdirektoratet har gennem de seneste 10 ar
gennemfert mange stejmalinger pé forskellige slidlag [9]
primeert stejreducerende tynde slidlag og AB 11t slidlag.
Pa denne baggrund er der i [8] for nye beleegninger
opstillet en empirisk sammenhaeng mellem resultater fra
SPB- og CPX-metoderne, som fremgar af formlen:

SPB = 0,921*CPX - 13,68 Q)]

Formlen er udviklet for tynde dbne slidlag og for taette
slidlag. For dreenasfalt kan der forekomme mindre afvi-
gelser, idet draenasfalt kan have en stejabsorberende
effekt bl.a. pA motorstejen, som ikke registreres ved
CPX-malingerne, hvor malemikrofonerne sidder teet pa
kontaktpunktet mellem daek og vejbane og séledes kun
registrerer daek-vejbane stojen.

Tabel 2.1 viser de referenceniveauer som anvendes i

SRS-systemet [8]. Det er i SRS-systemet besluttet at an-
vende et referenceniveau, der udtrykker den gennemsnit-
lige stoj for AB 11t- og SMA 11-slidlag. Dette betyder, at
2. generation af SRS-systemets referenceniveauer ligger

Fart [km/1] 50 60 70 80 920 100 110
SPB referenceniveau [dB] 72,0 74,6 76,9 78,9 80,8 82,5 84,1
CPX [dB] 93,0 95,8 98,3 100,5 102,6 104,4 106,1

Tabel 2.1:

Empirisk bestemt sammenhzeng mellem SRS-systemets referenceniveauer bestemt ved SPB-maélinger og CPX-resultater ved forskellige

hastigheder baseret pa Formel 1 [8].
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0,3 dB hgjere end beregningsmodellen Nord2000 refe-
renceniveauer, som repreesenterer et AB 11t-slidlag.

Ved deklarering af et slidlags stejreducerende egenska-
ber i 2. generation af SRS-systemet [8] i forhold til de
referenceveerdier, som er geeldende i Danmark, skal den
malte stejreduktion overholde nedenstaende krav:

= SRS standard: Krav til stgjreduktion er 2 4,0 dB
= SRS speciel:  Krav til stgjreduktion er > 7,0 dB

SRS klassifikationen kan foretages for hastigheder pa 50
samt 80 km/t.

2.1 Forseg med et lag draenasfalt

ved Viskinge

I 1990’erne blev der ved Viskinge | Danmark gennem-
fort et forseg med ét-lags dreenasfalt [4 og 5]. Der blev
udlagt en referencestraekning med teet asfaltbeton samt
tre streekninger med forskellige typer ét-lags dreenasfalt
med henholdsvis 8 og 12 mm maksimal stensterrelse.
Arsdegntrafikken p4 straekningen var 7000, andelen af
tung trafik 12,5% og den skiltede hastighed 80 km/t.
Forsegsbeleegningerne var felgende:

= AB 12t
- Teet asfaltbeton med en maksimal stensterrelse pa
12 mm

= DAS8type A

- ét-lags dreenasfalt med 8 mm maksimal stenster-
relse og et indbygget hulrum pa 18-22%

= DAB8typeB
- ét-lags dreenasfalt med 8 mm maksimal stenster-
relse og et indbygget hulrum over 22 %

= DA12
- ét-lags dreenasfalt med 12 mm maksimal stenstor-
relse og et indbygget hulrum pé over 22%

Ved starten af forseget blev der lagt veegt pa at etablere
et eksperiment, der sa hurtigt som muligt gennemleb
hele livstids-cyklen for beleegningerne. Der blev derfor
bevidst anvendt standardbitumen til disse dreenasfalt-
belzegninger i stedet for en modificeret bitumen. Der blev
konstateret begyndende stentab pa forsegsstraeknin-
gerne ved Viskinge i den sidste halvdel af belaegninger-
nes levetid. Da de var syv ar gamle var stentabet sa stort,
at det blev besluttet at stoppe forseget for at udskifte
belzegningerne. Det optimale ville derimod have vzeret

at anvende en modificeret bitumen specielt udviklet til

at sikre en god laengere levetid for disse meget &bne
beleegninger.

Vejdirektoratet har efterfelgende for Miljestyrelsen gen-
nemfart projektet "HOLDDA” [7], hvor formalet var at
designe en draenasfalt-beleegning med optimeret hold-
barhed herunder at udvikle bindemidler specielt egnet til
dreenasfalt. | [7] opsummeres felgende problemstillinger:

"Det store hulrum i en draenasfalt-beleegning, der er
nedvendigt for at opna en god stejdaempning, har
betydning for holdbarheden af belaegningen. Med det
store hulrum er der let adgang for vand og luftens ilt,

og dermed vil der ske en udvaskning og haerdning af
bindemidlet, s& materialet mister sammenhaeng og bliver
nedbrudt, hvilket er med til at reducere beleegningernes
levetid. For at opné en bedre holdbarhed er det nedven-
digt at forhindre udvaskning og heerdning, hvilket kan ske
ved at tilstreebe en bedre kleebning mellem bitumen og
tilslag (stenmateriale), tykkere hinder af bitumenmertel
omkring tilslaget og mindre haerdning af bitumenmertlen.
Med tykkere bitumen hinder er der en risiko for, at der
afrinding af bitumen under transporten fra asfaltvaerket til
udleegningsstedet. De tykkere bitumenhinder kan ogsa
nedsaette stojabsorptionen i belaegningen gennem et
reduceret hulrum.”

Figur 2.1:
Forsegsstreekningerne med draenasfalt ved Viskinge.
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Der blevi HOLDDA-projektet gennemfert omfattende
laboratorie undersegelser af forskellige kombinationer
af bindemidler og materialer. P4 den baggrund blev der
opstillet felgende anbefalinger for at forleenge levetiden
for draenasfalt [7]:

= En lille reduktion af hulrummet, selvom det kan betyde
en mindre reduktion af stejdeempningen

= Der opnas en god holdbarhed ved anvendelse af en
hejmodificeret SBS bitumen fremstillet med en bled
udgangsbitumen

= Sammenszaetningen af mertelen méa optimeres for det
valgte polymermodificerede bindemiddel

= At foretage fuld skala test af de anbefalede binde-
midler pa dreenasfalt-beleegninger

Forsegsbeleegningerne ved Viskinge blev udlagt i 1990

og der er efterfelgende udfert SPB-stejmalinger i 8 til 9
ar. Der er ikke foretaget temperaturkorrektioner pa disse
resultater, men da malingerne er foretaget i sommerpe-

rioden, hvor temperaturen normalt ligger pé 15 til 25°C,
har dette ikke den store betydning.

Resultaterne fra SPB-maélingerne er i [4 og 5] angivet
som LAE stej dosis og ikke som LAmax niveauer, der
anvendes i dag. Derfor kan de ikke umiddelbart sammen-
lignes direkte med maéleresultater fra de seneste 10 til
15 ar. Desuden kan det ikke udelukkes, at der er sket en
eendring af stejudsendelsen fra bilparken i 1990’erne til
dagens bilpark. Dette forhold betyder, at en sammenlig-
ning af disse resultater fra Viskinge i 1990'erne med nye
maleresultater fra i dag skal tages med et vist forbehold.
En sammenligning i forhold til SRS-referenceniveauet
vil dog alligevel blive forsegt i det efterfelgende. Ifelge
Nord2000 er LAE og LAmax niveauer stort set identiske
for personbiler malt ved 80 km/t og med en maleafstand

pa 7,5 m [31] som anvendt ved mélingerne ved Viskinge.
Det er derfor i dette tilfeelde muligt at anvende SRS-
referenceniveauet ved 80 km/t (se tabel 2.1) som et LAE
referenceniveau. Derfor vil SRS LAE referenceniveauet

i dette tilfaelde svarer til et LAE niveau pa omkring 78,9
dB. Dette muligger med en vis forsigtighed en sammen-
ligning af resultaterne fra Viskinge overslagsmaessigt til
SRS-systemets referenceniveau.

Resultaterne for personbiler kan ses i figur 2.2. Da de to
dreenasfalt-beleegninger med 8 mm sten var ét ar gamle,
havde de en stojreduktion pé 5,3 dB i forhold til AB 12t
referencebelaegningen. De 14 som nye 6,8 og 7,1 dB
under det estimerede SRS LAE referenceniveau, hvilket
indikerer at de stort set begge tilherer "SRS speciel”-
klassen, hvor kravet til stejreduktion er > 7,0 dB. Stej-
deempningen reduceres generelt over tid, da stigningen
i stejen for dreenasfalt-belaegningerne er omkring 0,8 til
0,9 dB/ar mod referencebelsegningens stigning pa 0,4
dB/ar (se evt. tabel 2.2). Den gennemsnitlige stejdeemp-
ning over belaegningernes levetid bliver 3,6 og 3,9 dB
for de to DA 8-beleegninger (se evt. tabel 2.3). Fra ar 0
til &r 1 sker der et bemeerkelsesveerdigt fald i stejen for
de tre draenasfalt-beleegninger pé henholdsvis 0,3, 0,9
samt 2,3 dB, hvilket ikke umiddelbart var forventeligt.
Dette kommenteres ud fra figur 2.5, som viser spektre for
beleegningerne.

Resultaterne for flerakslede tunge keretojer kan ses i
figur 2.3. For tunge keretgjer findes ikke et SRS-refe-
renceniveau. Da dreenasfalt-belazegningerne er nye, har
de en stejreduktion pa 3,6 til 3,9 dB. Stejdeempningen
reduceres over tid da stigningen i stejen for dreenasfalt-
belaegningerne er omkring 0,2 til 0,4 dB/ar mod referen-
cebelaegningens stigning pé 0,2 dB/ar (se evt. tabel 2.2).
Den gennemsnitlige stejdeempning over belaegningernes

82
Personbiler ¢ ABT2
80 ¢ DAS8 type A
¢ DAS8 type B
_ 8 DA12
m
S,
w 76
<
- y = 0,4x + 75,944
74 y =0,875x + 70,45
= 1 7
72 —‘ ‘ y =0,81x + 70,39
70
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Alder [ar]
Figur 2.2:

Resultater fra SPB-stejmalinger pa forsegsbelaegningerne ved Viskinge angivet som LAE niveauer for personbiler ved 80 km/t samt lineaere

regressionslinjer [4 og 5].
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Figur 2.3:

Resultater fra SPB-stejmalinger pa forsegsbelaegningerne ved Viskinge angivet som LAE niveauer for flerakslede tunge keretejer ved 80
km/t samt linezere regressionslinjer [4 og 5].

Belagning Personbiler [dB/ar] Flerakslede tunge keretojer [dB/ar]

DA 8 type A 0,88 0,37

DA 8 type B 0,81 0,20

DA 12 0,83 0,44

AB 12t 0,40 0,21
e
Tabel 2.2:

Arlig stigning af stejen for personbiler og tunge keretajer for forsagsbelasgningerne ved Viskinge.

Belaegning Personbiler Flerakslede tunge Gennemsnit af personbiler
[dB] keretojer [dB] og tunge keretojer [dB]
DA 8 type A 3,6 3,4 3,5
DA 8 type B 3,9 3,7 3,8
DA 12 1,7 2,8 2.3
|
Tabel 2.3:

Gennemsnitlig stejdeempning i forhold til AB 12 t referencebelaegningen over belzegningernes levetid pa 7 ar bestemt ud fra regressions-
linjerne for forsegsbelaegningerne ved Viskinge.

levetid bliver 3,4 til 3,7 dB for de to DA 8-beleegninger tunge keretojer. For begge keretojskategorier ses det,
(se evt. tabel 2.3). Disse DA 8-belzegninger har séledes at i frekvensomradet over 1.000 Hz er niveauet meget
over tid den samme stojreducerende virkning for person-  lavere for dreenasfalten end referencebeleegningen. Dette
biler som for lastbiler. indikerer, at luftpumpestejen bliver reduceret markant af
beleegningens abne porestruktur. Ved 1.000 Hz ses et
Frekvens spektrene af stejen fra belaegningerne kan dyk i spektret, som indikerer at belaegningen ogsa har en
forteelle en del om, hvordan stejen genereres. De stejabsorberende effekt omkring denne frekvens.
frekvensrelaterede mekanismer, som har betydning for
den vibrationsgenerede stgj og luftpumpestejen samt Figur 2.5 viser for DA 8 type B-belaegningen, hvordan
absorptionen er bl.a. beskrevet i [9]. | figur 2.4 vises spektrene udvikler sig fra ar til &r. 1 &r O er der et dyk i
spektret for DA 8 type B-beleegningen, da den var ét spektret ved 1.000 Hz, som indikerer at beleegningen har
ar gammel sammenlignet med referencebeleegningen en stejabsorberende effekt. | r 1 er dette dyk mere mar-
(AB 12t) samme &r bade for personbiler og flerakslede kant og samtidig sker der fra &r O til &r 1 en reduktion af

12
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75 1
L . —DAS8 type B ar 1
. Personbiler AR OLA 1

70

65

LAE [dB]

— \{

SN

50 L ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
400 630 1000 1600 2500 4000

Frekvens [Hz]

\

85
" Flerakslede tunge keretgjer s ype B
80
= 75
k=
=
—1 70
65 | \
60 L L L | ! | ! L | L | | L | L I | | L

400 630 1000 1600 2500 4000

Frekvens [HZz]

Figur 2.4:
Spektre for DA 8 type B og referencebelaegningen (AB 12t) da de var ét ar gamle for personbiler (everst) og flerakslede tunge keretejer
(nederst) ved 80 km/t [4 og 5].
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Figur 2.5:
Spektre for DA8 type B &r for ar for personbiler (everst) og flerakslede tunge keretejer (nederst) ved 80 km/t [4 og 5].

Belzaegning Asfalt Type  Total tykkelse Top-lag Bund-lag
[mm] Tykkelse[mm]  Stenstorrelse[mm] Tykkelse[mm] Stensterrelse[mm]
| (DA 8-70) Pores 70 25 5/8 45 11/16
Il (DA 5-55) Pores 55 20 2/5 35 11/16
1I1 (DA 5-90) Pores 90 25 2/5 65 16/22
IV (AB 8t (ref.)) Teet 30 30 0/8 - -

Tabel 2.5:
Maksimal stensterrelse og lagtykkelse for forsegsbelsegningerne pd Dster Segade, som de blev udlagt i 1999 [10].

14
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Figur 2.6:
Forsegsstraekningen med to-lags dreenasfalt pa Dster Segade i Kebenhavn.

det samlede stojniveau pa 0,9 dB. En mulig forklaring pa
denne ikke-forventede reduktion af stejen kunne veere, at
beleegningen i &r 1 er mere &ben i hele slidlagets tykkelse
end den var i ar 0. Dette kan méske skyldes, at der i ar 0
har siddet nogle bitumenhinder, der har blokeret nogle

af beleegningens porer og som er forsvundet i ar 1, fordi
regnvand er blevet presset gennem belaegningens porer.

Fra &r 1 til &r 2 forsvinder dykket ved 1.000 Hz, lige som
der sker en veesentlig foregelse af stejen over 1.000 Hz.
Dette indikerer, at luftpumpestejen stiger fordi nogle af
beleegningens porer bliver delvist tilstoppede af vejsnavs
ol. Stejen over 1.000 Hz stabiliseres efter ar 2. Derimod
sker der fra ar 2 en stigning af stejen under 1.500 Hz,
som er det frekvensomrade, der reflekterer den vibrati-
onsgenerede stoj fra deekkene, som stiger nar belaeg-
ningen far en mere ru og ujeevn tekstur. Dette afspejler
et begyndende stentab, som bliver markant stort fra ar 5
til 7, hvor der netop pa streekningerne blev observeret et
stort stentab. For de flerakslede tunge keretejer kan der
fra &r 4 og frem observeres en modsatrettet tendens for
stejen over 1.500 Hz som begynder at falde igen. Dette
indikerer, at det begyndende stentab skaber en mere
aben overfladestruktur, som specielt for de grove lastbil-

15

deek reducerer luftpumpestejen. Dette feenomen ses ikke
for personbilerne.

2.2 Forseg med to-lags draenasfalt pa
Oster Segade

Tidligere danske forseg med et-lags dreenasfalt-be-
leegninger pa Dsterbrogade [14] viste, at dreenasfaltens
hulrum blev tilstoppet med snavs allerede efter et par

ar, hvorved den stojreducerende effekt forsvandt. [deen
med to-lags dreenasfalt-beleegningen er, at porerne kan
holdes abne dels gennem selvrensning, hvor regnvan-
det skyller snavs bort gennem det nederste lag, og dels
gennem en rensningsprocedure bestidende af hojtryks-
spuling og opsugning af vand og slam. Regnvandet, som
drzener ned i belzegningen, streammer mod siden af vejen
som felge af vejens sidehaeldning. Pa veje uden kantsten
ledes vandet ud til vejside og rabat. P4 bygader med
kantsten benyttes draenrer langs kantstenen til at lede
vandet til aflebsbrendene. Figur 6.7 illustrerer opbygnin-
gen af en to-lags dreenasfalt-beleegning.

| 1999 begyndte et livscyklusprojekt for to-lags dreena-
sfalt pa en bygade. Projektet blev kaldt Oster Segade-
eksperimentet, fordi dreenasfalten blev lagt pa Dster
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Segade i Kebenhavn. Formalet med projektet var at
undersege stojreduktionen og holdbarheden for to-lags
dreenasfalt. P4 Oster Segade er der en kerebane i hver
retning. Arsdegntrafikken pa forsegsstraekningen var
7.800 med 7 9% tunge keretgjer og den skiltede hastig-
hed var 50 km/t.

Toplaget bestar af en dreenasfalt med lille kornster-
relse for at opna en jeevn overflade og for at forhindre, at

sterre partikler og snavs treenger ned i belaegningen. Det
nederste lag er fremstillet med relativ stor kornsterrelse
for at give bedre mulighed for, at regnvand kan rense
laget for snavs og dreene vand og slam til nogle specielle
dreenrer langs kantstenene ved vejsiden. Under dreenas-
falt-beleegningen ligger bzerelaget, som er forseglet med
bitumen for at sikre mod udvaskning af dette lag. Der
blev lagt tre typer draenasfalt med forskellige stenstorrel-
ser og lagtykkelser [10]. Der blev anvendt SBS-modifice-

LRBER
SR 5“*

"'i\ - Y "'k L
.!' .- L -
witsla 278 trl R f

Figur 2.7:
Opbygning af to-lags dreenasfalt [10].
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Figur 2.8:

Resultater fra SPB-stejmalinger pa forsegsbelaegningerne pa Jster Segade angivet som L

linezere regressionslinjer [10 og 12].

niveauer for personbiler ved 50 km/t samt

Amax
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ret bitumen med hejt polymerindhold type 50/100-75 for
at sikre god holdbarhed. | forleengelse af de tre straek-
ninger med drzaenasfalt blev der samtidigt lagt en refe-
rencestreekning med en teet asfaltbeton, AB 8t; data om
beleegningerne fremgar af tabel 2.5. Ved projektets start
var det forventningen, at bundlagene ville have en levetid
pa 14 ar, mens toplagene levetid var estimeret til syv ar,

hvorefter planen var at de skulle bortfraeses og udskiftes.

Dreenasfalt-belaegningerne pa Jster Segade blev
renset to gange arligt i de ferste syv ar af deres levetid.
Det overste lag af dreenasfalt-beleegningerne pa de to
teststraekningerne med de mindste sten (DA 5-55 og
DA 5-90) udviklede med tiden alvorlige stentab og blev i

ar 6 (september 2005) forseglet med bitumenemulsion.
Det var vurderingen, at beleegningerne efter forseglingen
fremstod i en meget bedre stand og at stentabet blev
bremset.

Da drzenasfalt-beleegningerne var otte ar gamle, viste de
alle tydelige tegn pé stentab, hvorfor det blev besluttet at
udskifte toplagene.

Der er foretaget arlige stejmalinger ved brug af SPB-ma-
lemetoden. Maleresultaterne for personbiler fremgar af
figur 2.8, hvor ogsad SRS-referenceniveauet for 50 km/t
er indtegnet med en rad linje. Alle tre to-lags dreenasfalt
opfylder kravet til en "SRS speciel’-klassifikation, idet

80
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Figur 2.9:

Resultater fra SPB-stejmalinger pa forsegsbelaegningerne pa Oster Segade angivet som L

45 km/t samt linezere regressionslinjer [10 og 12].

6 8 10
Alder [ar]

niveauer for to-akslede tunge keretgjer ved

Amax

Belaegning Personbiler [dB/ar] To-akslede tunge koretojer [dB/ar]
| DA8-70 0,98 0,64
Il DA5-55 0,95 0,67
Il DA5-90 1,05 0,86
AB8t ref 0,32 0,23

Tabel 2.6:

Arlig stigning af stejen for personbiler og tunge keretajer for forsegsbelsegningerne pa @ster Segade.

To-akslede tunge

Gennemsnit af personbiler

ZCE L Personbiler [dB] koretojer [dB] og tunge keretgjer [dB]
| DA8-70 2,8 2,3 2,6
Il DA5-55 2,8 1,3 21
Il DA5-90 2,0 2,0 2,0

Tabel 2.7:

Gennemsnitlig stejdeempning i forhold til AB 8 t referencebelaegningen over beleegningernes levetid pa syv ar bestemt ud fra regressions-

linjerne for forsegsbelzegningerne pa Jster Segade.
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der er malt stojniveauer som ligger hhv. 7,3, 8,6 og 9,1
dB under SRS-referenceniveauet. Der er sdledes tale om
tre beleegninger, som i udgangs situationen har markant
lave stejniveauer. Hvis AB 8t-referencebelaegningen pa
forsegsstraekninger i stedet anvendes som udgangs-
punkt, er stejreduktionen for beleegningerne med 5 mm
sten i toplaget 6,0 og 6,5 dB, hvilket ogsa er en stor
stejreduktion.

DA5-55- og DA5-90-beleegningerne blev som naevnt
begge forseglet med bitumenemulsion i perioden mellem
stejméalingerne i &r 6 og ar 7. Det ses af figur 2.8, at der
ikke sker nogen markant anderledes stigning af stejen
mellem ar 6 og &r 7 end i de gvrige ar, hvilket indikerer, at
forseglingen ikke havde nogen vaesentlig effekt pa stojen.

| figur 2.8 er beregnet linezere regressionslinjer for ste-
jens udvikling over tid. Som det fremgar af tabel 2.6, er
den arlige stigning for dreenasfalten omkring 1,0 dB/ar,
hvilket er tre gange s& meget som stigningen for AB 8t-
referencebeleegningen. Det betyder, at efter 7 til 8 ar er
stejreduktionen forsvundet. Den gennemsnitlige stojre-
duktion for DA 5-55- og DA 8-70-beleegningerne er 2,8
dB, hvorimod den for DA 5-90-beleegningen er 2,0 dB
(se tabel 2.7).

Resultaterne for to-akslede tunge keretejer fremgar af
figur 2.9. Antallet af tunge keretejer var mindre end kra-
vene i SPB-méalemetoden, hvorfor metodens statistiske
forudsaetninger ikke har veeret fuldt ud opretholdt. Dette
betyder en vis usikkerhed pé resultaterne for de to-
akslede tunge keretojer. Ved malingerne i 2007 indgik sa
fa tunge keretojer, at det ikke med rimelighed er muligt at
angive et stejniveau for dette ar. Derfor preesenteres ikke
data for dette ottende ar af forseget.

Da beleegningerne er nye, har de for to-akslede tunge
keretojer en stejreduktion pa hhv. 4,5, 3,3 og 5,4 dB

i forhold til AB 8t-referencebelaegningen. Men da den
arlige stigning af stejen for dreenasfalten (se tabel 2.6)
ligger pa 0,64 til 0,86 dB/ar mod en stigning for refe-
rencebelaegningen pa kun 0,23 dB/ar, betyder dette at
DA 8-70-beleegningen efter syv ar stadig har en mindre
stejreduktion pa 0,9 dB, hvorimod stejreduktionen for de
to andre belzegninger er forsvundet.

Alt i alt ma det konkluderes at DA 8-70-beleegningen
over tid er den beleegning som har den bedste stojre-
duktion og samtidig var den beleegningstype, der havde
sd lidt stentab i ar 6, at det ikke blev vurderet nadvendigt
med en bitumenforsegling for denne belaegningstype.

Frekvensspektre for forsegsbeleegningerne da de var nye
ses i figur 2.10. Der indgik ikke nok to-akslede lastbiler
til, at det giver mening at praesentere spektre for denne
keretojskategori. DA 8-70-beleegningen med 8 mm sten
havde den bedste stejreduktion og holdbarhed over
beleegningernes levetid. Figur 2.10 viser bl.a. spektret
for DA 8-70-beleegningen (bla kurve) sammenlignet med
referencebelsegningen (AB 8t sort kurve) samme &r for
personbiler. Det ses, at i frekvensomradet over 1.000 Hz
er niveauet meget lavere for draenasfalten end reference-
beleegningen. Dette indikerer, at luftpumpestejen bliver
reduceret markant af beleegningens abne porestruktur.
Ved 630 til 800 Hz ses et dip i spektret, som indikerer,
at beleegningen ogsa har en stejabsorberende effekt
omkring denne frekvens. Generelt er billedet det samme
for alle tre dreenasfalt-belaegninger.

Figur 2.11 viser for DA8-70 beleegningen, hvordan spek-
trene udvikler sig fra ar til ar. Fra &r O til &r 2 forsvinder
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Spektre for de 3 to-lags dreenasfalt-belaegninger og referencebelaegningen (AB 8t) da de var nye for personbiler ved 50 km/t [10 og 12].
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dippet ved 630 til 800 Hz. | ar 5 sker der en veesentlig
foregelse af stojen over 1.000 Hz. Dette indikerer, at
luftpumpestejen stiger fordi nogle af belsegningens porer
bliver delvist tilstoppede af vejsnavs ol. Stejen over 1.000
Hz stabiliseres efter ar 5. Derimod sker der fra &r 6 en
stigning af stejen under 1.500 Hz, som er det frekvens-
omrade, der reflekterer den vibrationsgenerede stoj fra
deekkene, som stiger nar beleegningen far en mere ru og
ujeevn tekstur. Dette afspejler et begyndende stentab,
som bliver markant stort fra ar 6 til 8, hvor der netop pa
streekningerne blev observeret et stort stentab.

| 2007 blev toplaget pa alle tre teststraekninger med drae-
nasfalt freeset af og udskiftet med et nyt toplag [12]. Da
dreenasfalten med 8 mm sten bade stejmaessigt og fysisk
havde den bedste holdbarhed, blev det besluttet at ud-
laegge et nyt toplag af dreenasfalt med 8 mm sten pa alle
tre forsegsstreekninger. Tabel 2.7 viser en oversigt over
forsegsbelaegningerne efter udskiftningen af toplaget i ar
8 (2007). Derefter fortsatte de arlige SPB-stgjmalinger
indtil 2012 (&r 13), hvor forsagsstraekningen blev delvist
lukket og ensrettet i forbindelse med, at der blev etable-

ret en byggeplads for Kebenhavns Metro med arbejds-
kersel med jord og byggematerialer pa netop denne del
af Dster Segade. Derefter blev forsaget indstillet, selv
om forsegsbelaegningerne stadig ligger pa streekningen i
efteraret 2014.

Resultaterne af stejmalingerne for personbiler for de
udskiftede toplag fremgar af figur 2.12, hvor malere-
sultaterne for &r O til 8 er medtaget til sammenligning.
Bemeerk at udskiftning af toplaget medferte, at stejen
for den nye DA 8-70-beleegning var pd samme niveau
som den gamle DA 8-70-belaegning da den var ny. De to
beleegninger som i &r 0 havde 5 mm sten i toplaget

(DA 5-55 og DA 5-90) har ved toplagets udskiftning faet
8 mm sten i toplaget. Dette er formodentlig den primeere
arsag til at de efter fornyelse af toplag har et stejniveau,
som ligger omkring 1 dB over det tilsvarende niveau i

ar 0.

Der er i figur 2.12 indlagt linezere regressionslinjer for de
nye toplag. Den nye DA 8-55-belaegning har et atypisk
hojt stejniveau, da den blev nyudlagt i ar 8, hvorfor denne

70
—Ar0 Ar1 —Ar2 —Ar3 —Ar4
—Ar5 —Ar6 —Ar7 Arg
o
koA
x
_IE
50 £
40 | : : : : : : : : : ‘ !
400 500 630 800 1k 1,25k 1,6k 2k 2,5k 3,15k 4k 5k
Figur 2.11:

Spektre for DA8-70 ar for ar for personbiler ved 50 km/t [10 og 12].

Belaegning Asfalt Top-lag Bund-lag
Total tykkelse [mm]
Type Tykkelse[mm] Stenstorrelse[mm] Tykkelse [mm] Stenstorrelse [mm]
| (DA 8-70) Pores 70 27 5/8 38 11/16
Il (DA 8-55) Pores 55 22 5/8 28 11/16
11 (DA 8-90) Pores 90 27 5/8 58 16/22
Tabel 2.7:

Maksimal stensterrelse og lagtykkelse for beleegningerne pa Oster Segade for det andet toplag. Bundlaget mindskes pga. freesningen
inden det nye toplag leegges p4. Referencestraekningen AB 8t har kun veeret igennem 1. udleegning og er ikke fornyet. [11]
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Figur 2.12:

Resultater fra SPB-stejmalinger pa forsegsbelsegningerne pd Oster Segade bade fer og efter udskiftning af toplaget (markeret med "ny”")
angivet som L, _ niveauer for personbiler ved 50 km/t [11 og 12]. Der vises linezere regressionslinjer for de to tidsperioder separat.

a:

maling ikke er med taget i regressionsanalysen. Det kan
ses, at den arlige stigning i stej stort set svarer til den
arlige stigning for den farste serie beleegninger i ar 0 til 7.
Fra &r 11 til ar 12 sker der dog et spring i stgjen pa 2,2 til
2,8 dB for de tre dreenasfalt-belaegninger. Dette skyldes,
at vejvaesnet leb ter for salt i den meget harde vinter
2010-2011 og i stedet blev der anvendt grus som glat-
forebekaempelse pa Oster Segade. Dette har betydet,

at beleegningernes porer er blevet tilstoppet med grus,
hvorved stejen er steget. Samlet set er det DA 8-70-be-
leegningen, som stejmaessigt klarer sig bedst og over tid
har den bedste stojreduktion.
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3. Nye malinger pa draenasfalt

| forbindelse med dette projekt om optimering af stejre-
ducerende slidlag har Vejdirektoratet i 2014 foretaget
stejmalinger pa to nye streekninger med draenasfalt:

1. To-lags drzenasfalt med stor stensterrelse pa en
motorvej ved Husqvarna i Sverige

2. En vejstraekning ved Billund i Danmark, hvor hele
vejkassen er opbygget permeabelt med dreenende
materialer for at kunne nedsive regnvand

Formaélet med disse mélinger var at forbedre datagrund-
laget for vurderingerne af de stejmzaessige egenskaber
ved drzenasfalt.

3.1 Draenasfalt med stor stensterrelse
E4 er en firespors motorvej, der passerer ved Husqvarna
teet forbi boligomrader, som derfor var udsat for relativt

heje stejniveauer (se figur 8.1) [15]. Trafikmaengden er
kraftigt foreget de seneste 15 ar og dermed stigende
stejniveauer. Arsdagntrafikken pa straekningen var i 2011
omkring 22.000, hvor den tunge trafik udgjorde 18%.
70% af trafikken, herunder stort set alle lastbiler, karer

i de tunge spor (Spor 1) og 30% — primeert personbi-
ler — i det lette spor (Spor 2). Denne firespors motorve;j
blev oprindeligt bygget i 1960'erne og boligbebyggel-
sen langs vejen var ogsa af zldre dato. Miljgdomstolen

i Sverige havde pa baggrund af klager fra beboerne
over stigende stej behandlet stejproblematikken. 1 2008
havde Miljgdomstolen besluttet at paleegge vejmyndig-
hederne at reducere stejen markant fra 70 dB til 60 dB
udenders ved boligernes facade. Denne stejreduktion
skulle gennemfores senest med udgangen af 2009. En
markant kendelse, da der hverken var tale om en ny vej,
en vejudvidelse eller nyt boligbyggeri. Trafikverket havde
beregnet, at det ville veere nedvendigt at opfere en meget

Figur 3.1:
Motorvej E4 ved Husqvarna med to-lags drzenasfalt.
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hej stejskeerm, hvis stejkravene skulle opfyldes. @kono-
miske analyser viste, at det ville vaere en uforholdsmaes-
sig dyr lesning. Derfor var der anvendt en kombination af
felgende tre virkemidler:

1. Lav stojskeerm

2. To-lags dreenasfalt for alle fire vognbaner samt for
nedspor pa samlet 2,8 km motorve;j

3. Hastigheds reduktion. Normal skiltet hastighed pa
110 km/t blev nedsat til 90 km/t

| denne del af Sverige er det normalt at anvende pigdaek
om vinteren, hvorfor draenasfalten udseettes for et meget
stort slid. Der er derfor lagt stor vaegt pa at designe
nogle holdbare dreenasfalt-beleegninger bl.a. ved at
anvende et specielt staerkt bindemiddel. Der er anvendt

en god mellemhard polymermodificeret bitumen, som
er specielt designet til denne draenasfalt-belaegning.
Beleegningerne kan beskrives med felgende (se figur
3.2) [6, 15]:

= 30 mm tykt toplag med 11 mm sten (dog 16 mm sten
i nedsporene)

= 50 mm tykt nederste draenasfaltlag med 16 mm sten

= Indbygget hulrum mélt pa borekerner pa 24-26 %

= 5,8 til 6,5% polymermodificeret bindemiddel i toplag

= 5,6% polymermodificeret bindemiddel i bundlag

= Der ertilsat 1% cement, 0,3% kleebeforbedrer og
0,4 % cellulosefiber

Draenasfalten blev udlagt af en entreprener, som havde
en drift- og vedligeholdelseskontrakt for denne del af E4
for en periode pa 12 ar [12]. Beleegningsarbejdet blev
udfert som en del af en funktionskontrakt, hvor der bl.a.

Figur 3.2:
Close up-foto af to-lags dreenasfalt med 11 og 16 mm sten i henholdsvis everste og nederste lag pa Motorvej E4 ved Husqvarna da be-
leegningen var to &r gammel i maj 2012.
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Figur 3.3:

Stejniveau pa fire &r gammel to-lags dreenasfalt pa motorvej E4 ved Husqgvarna angivet som CPX-niveauer ved 80 km/t. En tre ar
gammel svensk SMA 16-referencebeleegning er medtaget sammen med SRS-referenceniveauet ved 80 km/t. Malingerne er udfert af

Vejdirektoratet.

Stejdaempning Nord - Spor 1 [dB]

Nord - Spor 2 [dB]

Syd - Spor 1 [dB] Syd - Spor 2 [dB]

SRS-reference 3,9 5,7 2,6 6,1

SMA 16 4,6 6,4 3,2 6,7
|
Tabel 3.1:

Stejdeempning i forhold til Svensk SMA16 reference samt SRS-referenceniveauet fire ar gammel to-lags draenasfalt p4 motorvej E4 ved

Husqvarna.

var krav til stejreduktion, friktion, sporkering og jeevnhed.

Stojkravet var formuleret som en gennemsnitlig deemp-
ning pa fem dB i dreenasfaltens levetid samt at deemp-
ningen ikke med tiden métte vaere mindre end tre dB.
Stejen males med CPX-steijtrailer og referenceniveauet
er stejen fra en svensk SMA 16-beleegning, der er mel-
lem to og fire &r gamle. For at vaere pa den sikre side,
var stejdeempningen for den nye draenasfalt syv dB. Der
foretages arligt CPX-malinger. Hvis der méles sa hgje
niveauer at stojkravene ikke opfyldes, er det entreprene-
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rens opgave (og omkostning) at udskifte belsegningen.
Pa en mindre straekning var der i 2011 malt for heje stej-
niveauer. Det beted, at entreprengren for egen regning i
sommeren 2012 skulle udskifte en streekning med to ar
gammel ét-lags dreenasfalt med ny to-lags draenasfalt
med en bedre stejdeempning.

Figur 3.4 viser stojspektre for dreenasfalt-belsegningen.
Det ses, at over 1.000 Hz, hvor luftpumpestajen er
dominerende, der er niveauet omkring to dB hgjere for
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Figur 3.4:

Spektre for fire ar gammel to-lags draenasfalt pa motorvej E4 ved Husqvarna angivet som CPX-niveauer ved 80 km/t. En tre ar gammel
svensk SMA16 referencebelaegning er medtaget. Mélingerne er udfert af Vejdirektoratet.

Vejdirektoratet [dB] TUG [dB] Arlig stigning dB/ar
Nord Syd
Tungt spor (Spor 1) 96,6 97,9 96,9 0,95
Let spor (Spor 2) 94,7 94,4 94,6 0,52
e
Tabel 3.2:

Sammenligning mellem Vejdirektoratets og TUG's CPC malinger pa to-lags dreenasfalt ved Husqvarna i 2014 [6] samt &rlig stigning.

de tunge Spor 1 end for de lette Spor 2. Dette indikerer, ma anses som rimeligt at sammenligne TUG's resultater
at der forekommer en starre tilstopning af beleegningens ogsa for ar 0 med det danske SRS-referenceniveau. Da
abne porer struktur i det tunge spor. Under 1.500 Hz, beleegningerne var nye (se figur 3.5), havde de stort set
hvor den vibrationsgenererede stoj er dominerende, lig- samme stojniveau i det lette og det tunge spor nemlig
ger de tunge Spor 1 ogsa et par dB over de lette Spor 92,5 og 92,8 dB, hvilket ligger 8,0 og 7,7 dB under
2, hvilket indikerer, at det tunge spor har faet en mere SRS-referenceniveauet. Den to-lags dreenasfalt ved
ujeevn overfladestruktur, som evt. kan veere forarsaget af Husqvarna opfylder saledes kravet til at blive klassificeret
stentab. som en SRS-speciel. Et-lags drzenasfalten med 8 mm
sten ved Viskinge havde en stejreduktion pa 6,8 og 7,1
| [6] findes arlige CPX-méledata fra beleegningerne var dB i forhold til SRS-referencen. Den to-lags dreenasfalt
nye og frem til 2014, som det fremgar af figur 3.5. Malin- med 11 mm sten ved Husqgvarna har saledes en 1 dB

gerne er gennemfert af det Tekniske Universitet i Gdansk  bedre stejreduktion som ny.

(TUG) i Polen [6]. Data er opgivet for det tunge spor og

for det lette spor, men der skelnes ikke mellem nordga- Den arlige stigning fremgar ligeledes af tabel 3.2, hvor

ende og sydgdende retning. det ses, at stigningen i det tunge spor er 0,95 dB/ar
og for det lette spor 0,52 dB. Da levetiden endnu ikke

Tabel 3.2 viser en sammenligning mellem Vejdirektoratets ~ kendes, er det ikke muligt pa nuveerende tidspunkt at

og TUG's CPX-maélinger i 2014, hvor drzenasfalt-belaeg- bestemme den gennemsnitlige stejreduktion over belaeg-
ningerne er fire &r gamle. Det ses, at der er en meget ningernes levetid om end den umiddelbart ma vurderes
god overensstemmelse mellem resultaterne, hvorfor det at blive forholdsvis hgj.
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Figur 3.5:

Arlige CPX-niveauer for to-lags dreenasfalt ved Husqvarna malt af TUG ved 80 km/t. Bearbejdet efter [6]. SRS-referenceniveauet for 80

km/t er indlagt med redt.

Den arlige stigning ved Viskinge, hvor der var mindre
trafik og feerre tunge keretajer (12,5% mod 18%) samt
ingen anvendelse af pigdaek, var pa 0,81 dB/ar (DA 8
Type B), hvilket ligger mellem stigningen i det lette og det
tunge spor ved Husqvarna.

3.2 Permeabel vejstraekning

De senere ars episoder med voldsomt regnvejr stiller nye
udfordringer ogsa til vejbelzegningers funktionalitet. Der
eksperimenteres med at udvikle veje, som er permea-
ble i hele beleegningens opbygning bade i de bundne

og de ubundne lag. Formélet er at lede det regnvand,
som falder pa beleegningen, direkte ned i jorden uden
om aflebsbrende og aflabssystemer. De bundne lag pa
sadanne beleegninger vil veere udfert som dreenasfalt

for at kunne bortlede vandet til de ubundne lag, der kan
veere udfert som en form for dreenende stabilgrus. Der er
allerede i perioden 2012 til 2014 udfert flere straekninger
med sadanne draenende belaegninger pé let og middel
trafikerede veje i Danmark. Vand i hele befeestelsens op-
bygning giver nogle beleegningsteknologiske udfordrin-
ger i forhold til design og holdbarhed af sddanne befze-
stelser. Sadanne forhold berares ikke i dette afsnit, som
blot ser pa de mulige stejmzaessige effekter af at anvende
en beleegning, der bestar af dreenasfalt i de bundne lag
og en form for dreenende grus i de ubundne lag.

Pa et stykke af Eksportvej ved Billund lufthavn er der i et
samarbejde mellem lufthavnen og NCC Roads [16] gen-
nemfort et forseg med en sadan beleegning pa en 60 m
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lang og 6 m bred streekning (se figur 3.6 og 3.7). Trafik-
ken pé denne straekning er omkring 150 tunge keretojer
pr. dag. Beleegningerne er opbygget pa felgende made
[16]:

= 3 cmdraenasfalt med 8 mm sten i den ene vejside
(DA 8) med et indbygget hulrum pé 189% samt drae-
nasfalt med 11 mm sten i den anden vejside (DA 11)
og et indbygget hulrum pa 16 %

* 8 cm dreenende grusasfaltbeton (GAB) med et ind-
bygget hulrum pa 19%

= 40 cm dreenende stabilt grus med et indbygget hul-
rum pa 30 %

Opbygningen af denne dreenende beleegning har en
samlet tykkelse pa 51 cm. Beleegningerne blev udlagt
sidst pé aret i 2012. Med et sa tykt dreenende lag kan det
forventes, at disse beleegninger har en god stejreduce-
rende effekt. For at undersege dette har Vejdirektoratet
foretaget malinger med CPX-stgjtrailer ved 50 km/t

pa disse to draenasfalt-belaegninger i august 2013, da
beleegningerne var ét ar gamle. Det var vanskeligt at fore-
tage CPX-malinger pa denne kun 60 m lange straekning,
som ligger teet pa et T-kryds. Resultaterne fremgar af
tabel 3.3, hvor ogsa referenceniveauet for 2. generation
af SRS-systemet er angivet [2]. DA 8-belaegningen har
det laveste stejniveau og ligger 5,9 dB under SRS-refe-
rencen, hvorimod DA 11-belaegningen kun ligger 3,1 dB
under. DA 8-beleegningen kan séledes klassificeres som
en "SRS standard”.
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Figur 3.6:
Udlzegningen af dreenasfalt p& Eksportvej ved Billund i november 2012 (Foto NCC Roads).

Figur 3.7:
Neerbillede af de nyudlagte DAB (til hejre) og DA11 (til venstre) beleegninger pa Eksportvej (Foto NCC Roads).

Belzaegning DA 8 [dB] DA 11 [dB] reference [dB]

Stejniveau 87,1 89,9 93,0

Reduktion i forhold til SRS-reference 5,9 3,1 -
]
Tabel 3.3:

Resultater af CPX-maélinger ved 50 km/t pa to dreenasfalt-beleegninger pa Eksportvej ved Billund med angivelse af stejreduktion i forhold til
SRS-referenceniveauet. Malingerne er udfert da beleegningerne er et ar gamle.
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Figur 3.8:

Spektre for CPX-malinger pa to dreenasfalt-beleegninger p& Eksportvej ved Billund ved 50 km/t. For at kunne sammenligne er medtaget et

spekter for en ét &r gammel AB 11t-beleegning ved Igelse [17].

Til sammenligning havde to-lags draenasfalt-belaegnin-
gerne pa Oster Segade med 8 mm sten i toplaget en
arlig stigning af stejen pa 1 dB/ar (se tabel 2.6). Hvis
alderen tages i betragtning, vil DA 8-beleegningen, da
den var ny, have haft en stejreduktion p& omkring 6,9 dB
i forhold til SRS-referencen og ville derfor blot veere 0,1
dB fra at kunne opna en "SRS speciel™-klassifikation.

Stejspektre fra malingerne fremgar af figur 3.8, hvor ogsa
spektret for den ét ar gamle AB 11t-beleegning ved Igelso
[17] er medtaget som et sammenligningsgrundlag. | det
hejfrekvente omrade over 1000-1.500 Hz ses, at bade
DA 8 og DA 11 ligger 5 til 7 dB under den teette AB

11t. Dette indikerer, at dreenasfalten har en meget dben
overfladestruktur, som reducerer luftpumpestojen. DA
8-dreenasfalten — som har et lidt hgjere indbygget hulrum
end DA 11-belaegningen (18 % mod 16 %) — ligger i

dette frekvensomrade omkring én dB under DA 11-be-
laegningen. | det lavfrekvente omrade under 1.000 Hz er
den vibrationsgenerede stej dominerende. Under 800

Hz ligger DA 8-beleegningen én til to dB over AB 11t,
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hvilket indikerer, at DA 8 har en mere ru overfladetekstur
end AB 11t. DA 11-belaegningen ligger to til fire dB over
AB 11t-belaegningen under 1.000 Hz, hvilket indikerer,
at DA 11-beleegningen har en ganske ru overfladeteks-
tur, som foreger den vibrationsgenerede stegj markant.
De tre dreenasfalt-beleegninger p& Oster Segade 14

i frekvensomradet under 1.000 Hz vaesentligt under
referencebeleegningen, som i dét tilfeelde var en AB 8t
(se figur 2.10). Det skal dog afslutningsvis bemzerkes, at
disse draenasfalt-beleegninger p& Eksportvej formodent-
lig ikke er designet specielt med henblik pa at opna lave
stejniveauer med derimod med henblik pé at have gode
egenskaber mht. nedsivning af vand.
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4. Forsoget ved Arnakke

Forsegsstraekningerne ved Viskinge og pa Oster Segade
(begge omtalt i kapitel 2) har i vinterperioderne lebende
veeret overvaget af de relevante vejmyndigheder og der er
ikke observeret specielle problemer i forhold til vinterve-
dligeholdelse. Begge straekninger er blevet vintervedlige-
holdt med saltning og snerydning lige som de tilstedende
teette slidlag.

Et af formalene med dette projekt har vzeret at belyse,
hvordan dreenasfalt fungerer under vinterforhold — her-
under at undersege, hvordan beleegningens overflade-
temperatur udvikler sig sammenlignet med en almindelig
teet asfaltbeton. | projektet blev det blevet besluttet at
etablere et lille feltforseg med dreenasfalt i august 2011.
Der blev udlagt en 25 m lang og 1,25 m bred forsegsbe-
laegning pé rasteanleegget Arnakke ved motorvejen syd
for Holbeek. Forsegsbelaegningen er udlagt pa en rampe

Figur 4.1:
Rasteanlaegget ved Arnakke, hvor der er udlagt en 25 m lang draenasfalt-beleegning i august 2011.

fra et parkeringsomrade kun for personbiler. Der er ingen
tung trafik, hastigheden er under 30 km i timen og antal-
let af keretgjer pr. degn er lavt.

Draenasfalten ved Arnakke var en DA 8:

* Maksimal stensterrelse 8 mm
= Tykkelse 35 mm
= Indbygget Marshall hulrum 20 %

Figur 4.2 viser et foto af draenasfaltens overflade. P&
samme rampe blev der i oktober 2011 udlagt en 10 kva-
dratmeter forsegsstraekning med poroelastisk materiale
(PERS) som en del af EU-projektet PERSUADE om
udvikling og test af vejbeleegninger med meget stor stoj-
deempning [2]. Ved forsegsstraekningen findes desuden
en gammel teet asfaltbeton (AB 11t).
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Figur 4.2:

Overfladen af DA 8-beleegningen ved Arnakke da den var to maneder gammel. Sterrelsen af de sorte og hvide tern er 10x10 mm.

Figur 4.3:
Udlaegningen af DA 8-draenasfalt-belaegningen ved Arnakke rasteanleegget i august 2011.

Det ses af figur 4.3 at belazegningen ligger ud til kantste-
nen. Der er ikke foretaget tiltag for at sikre at vand, som
bliver opsamlet i beleegningen, kan bortledes til aflebs-
brende eller lignende. Regn og smeltevand vil derfor
blive i beleegningen indtil det fordamper.

Ved Arnakke var der pa en mast opsat et termo-kamera
samt et online videokamera, saledes at det var muligt fra
laboratoriet at overvage beleegningen.
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Det er ikke muligt at foretage stejmalinger pa denne

lille forsegsstreekning, men det har heller ikke veeret
intentionen. Der er dog foretaget nogle malinger af
overfladeteksturen med Vejdirektoratets laserskinne (se
figur 4.5). Resultaterne fra disse mélinger er analyseret
spektralt og sammenlignet med tilsvarende malinger

pé AB 11t-beleegningen ved Arnakke [18]. Resultaterne
fremgar af figur 4.6. Belaegningernes teksturspektre er
blevet beregnet pr. 1/3 oktav. Resultaterne viser, at teks-
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Figur 4.4:

Termokamera samt et online videokamera ved forsegsbeleegningerne ved Arnakke rasteanleegget.

Figur 4.5:
Teksturmalinger pa DA 8-belaegningen ved Arnakke udfert med Vejdirektoratets laserskinne.

turspektrene nzesten er ens for PERS-beleegningen og
DA 8-draenasfalten ved lave frekvenser (belgelsengder
sterre end 12,5 mm). Ved hgjere frekvenser er spektret
for PERS-belaegningen omkring fem dB lavere end for
dreenasfalten. For at opna lave niveauer af deek-vejbane
stej anbefales der i [19] lavere teksturniveauer omkring
63 mm, maksimalt teksturniveau ved kortere belgeleeng-
der og hegjere teksturniveau omkring fire mm sam-
menlignet med en "normal” vejbeleegning. Ud fra disse
kriterier skulle DA 8-beleegningen have et lavere niveau
af deek-vejbane stej end AB 11t-beleegningen og PERS-
belzegningen skulle have et endnu lavere niveau.

Malingerne viser ligeledes, at overfladeteksturen bade for
PERS-beleegningen og draenasfalten er meget homogen,
da variationen af MPD er lille [18].
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For lesbende at kunne felge udviklingen af belsegninger-
nes overfladetemperatur blev der monteret temperaturfe-
lere fra firmaet Vaisala i bAde DA 8- og AB 11t-belaegnin-
gerne samt i den poroelastiske beleegning (se figur 4.7).
Der blev anvendt det samme maleudstyr, som ogsa bliver
anvendt pa vejnettet til monitering af tilstanden i vinterpe-
rioderne. Resultaterne fra disse malinger preesenteres i
det efterfelgende kapitel 5.

Efter tre vintre er der ikke observeret tegn pa frost-
spraengninger, som kunne skyldes, at der star vand i DA
8-beleegningens porer, som fryser til is og derved udvi-
der sig, nar temperaturen gar under frysepunktet.
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Figur 4.6:
Tekstur-spektre for DA 8-, PERS- og AB 11t-beleegninger ved Arnakke [18].

Figur 4.7:
Temperaturfeler monteret i DA 8-belaegningen. Selve feleren kan ses i figur 5.2.
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5. Undersogelse af belaegnings
overfladetemperatur

5.1 Baggrund og forsegslayout

Drzenasfalt er kendt for at have gode stejreducerende
egenskaber i forhold til bl.a. teet asfaltbeton, som det
fremgar af kapitlerne 2 og 3. Der er dog rapporteret om
problemer med at anvende normal vintervedligeholdelse
af dreenasfalt, som bade kan skyldes beleegningens
abne overfladestruktur, der kan bortlede smeltevand og
dermed ogsa salt samt at dreenasfaltens overflade har
andre termodynamiske egenskaber end almindelige teette
vejbeleegninger. Disse problemstillinger er i dette projekt
sogt belyst gennem to undersegelser. | 2011 gennem-
ferte Vejdirektoratet en studietur til fire lande i Europa,
hvor der i forskelligt omfang anvendes draenasfalt. Resul-
taterne fra denne studietur preesenteres i kapitel 6.

. ny Poroelastisk
egning (7X1,5 m)

"vinter foler" |
PT100

Figur 5.1:

> -..;_~‘ “vinter foler

For at undersege vejoverfladens termodynamiske egen-
skaber for henholdsvis draenasfalt og almindelig teet
asfalt igangsatte Vejdirektoratet i 2011 et forseg, hvor
der blev udlagt et mindre areal med draenasfalt pa en
rasteplads ved Arnakke (se kapitel 4). Efterfelgende blev
der monteret temperatursensorer, som lgbende registre-
rede vejoverfladens temperatur. Ved Arnakke blev der
desuden i efteraret 2011 udlagt en 10 m2 forsegsbeleeg-
ning med poroelastisk asfalt (PERS), hvor der ogsa blev
monteret en temperatursensor. | dette kapitel praesen-
teres undersogelserne af vejbelaegningernes overflade-
temperatur. Databehandling og analyser er udarbejdet af
Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) og er dokumen-
teret i [21].

"

draen

[ | "vinter foler”
e teet

| Draenasfalt

Placering af sensorer ved rasteanlaegget. De hvide cirkler viser en omtrentlig placering af VAISALA-sensorerne, mens de gule rektangler

viser placering af PTH-sensorerne.
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Figur 5.2:
Neerbilledet af VAISALA- og PTH-sensoren.

PTH-sensor ===

Figur 5.3:
360-graders foto taget med et kamera placeret ovenpa sensorerne placeret i AB 11t-beleegningen ved rasteanlaegget.

Data fra temperaturmélinger ved Arnakke i vinteren 2011
til 2012 er analyseret og rapporteret i [20]. Forudszetnin-
gen for projektet er malinger pé de tre belsegninger (teet
asfaltbeton (AB 11t), draenasfalt (DA) og poroelastisk
belzegning (PERS)) ved rasteanleegget ved Arnakke

(se kapitel 4). Der er ligeledes installeret andre typer af
standardsensorer til maling af vejens beskaffenhed med
hensyn til glatfere. Derudover er der installeret et infra-
redt kamera, der kan give et mere detaljeret billede af
temperaturvariationen af vejtemperaturen over testomréa-
det. Figur 5.1 viser den omtrentlige placering af senso-
rerne ved test-siten ved rasteanleegget ved Arnakke.

Til stor overraskelse blev der i undersegelse af data fra
vinteren 2011 til 2012 [20] ikke konstateret den store
temperaturforskel pa de tre typer asfalt — hverken nar
individuelle tilfzelde blev undersegt eller statistisk over
leengere tidsrum. En almindelig glatferestation pa mo-
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torvejen nogle hundrede meter veek (se figur 5.8) viste
sédledes storre afvigelser i vejtemperatur i forhold til de
indbyrdes forskelle mellem de tre sensorer placeret ved
rasteanleegget, men i forskellig typer vejbeleegninger. Re-
sultaterne har skabt usikkerhed om anvendeligheden af
standardsensorer til dette specifikke formal, der kraever
ekstra stor malengjagtighed. Det er sdledes sandsynligt,
at temperaturmalingen bliver pavirket i et vist omfang af
indkapslingen af sensoren, fordi sensoren er indkapslet
i en relativ stor cylinder. Den anvendte standardsensor
er fra firmaet Vaisala og betegnes som VAISALA. Disse
sensorer er installeret efter de anbefalede retningslinjer
for denne type udstyr; dvs. at der bores et hul i vejen,
hvor sensoren indszettes og fastgeres med et andet ma-
teriale end den omgivende asfalt (se figur 4.7).

For alle temperatursensorerne er der blevet taget et
billede, der viser skyggeforholdene omkring den enkelte
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Figur 5.4:
Den eksisterende vejstation p& motorvejen. VAISALA-sensorer er
monteret i motorvejens kerebaner til hejre for vejr stationen.

sensor. Figur 5.3 viser et eksempel fra sensoren i AB
11t-beleegningen. | dataopsamlingsperioden, der lgber
fra 1. oktober 2011 til 1. juni 2013, er der sket en sterre
aendring. Den grenne toiletbygning (se figur 5.1 gverst og
figur 5.8 til hejre) er blevet revet ned og erstattet af en ny,
som ligger leengere vaek fra sensorerne. Disse bygninger
giver anledning til forskellige skygge- og udstralingsfor-
hold for vejsensorerne primeert i lebet af efteraret og for-
aret, og de giver anledning til temperaturforskelle mellem
de forskellige sensorer bade med hensyn til tidsmzessige
forskelle i skyggeforhold, men ogsd med hensyn til den
total meengde solenergi, der afseettes i vejen. Det vur-
deres dog i denne sammenhzaeng ikke at have afgerende
betydning for den samlede analyse, men aendringerne i
skyggeforholdene forklarer nogle forskelle i vejtempera-
turerne primzert i forérs- og efterarsmanederne [21]. Ud
over de forskellige testsensorer i de tre belaegninger ved
Arnakke rasteanlaegget findes en anden vejstation pa
motorvejen nogle hundrede meter nord for 'testsiten’
(figur 5.4). Denne er udstyret med VAISALA-sensorer

i det lette og det tunge spor og er udsat for en meget
sterre trafikbelastning.

5.2 Resultater og analyser

Alle observationer af vej-, luft- og dugpunktstemperaturer
er manuelt blevet kvalitetskontrolleret. For alle sensorer
geelder, at der automatisk bliver foretaget en maling hvert
5. minut. | denne undersagelse er der kun blevet anvendt
malinger én gang i timen, mens der er blevet set bort

fra de resterende malinger. For alle maneder geelder, at
der kun er anvendt data, safremt alle sensorer har veeret
aktive p4 samme tidspunkt inden for det angivet tidsin-
terval. Det er ligeledes pakreevet, at alle data inden for ét
degn er blevet malt og videresendt for at fa genereret en
statistik, der giver en realistisk degncyklus.

Tabel 5.1 viser en oversigt over degnets middelvaerdi

for vejtemperaturerne for forskellige méaneder for syv
forskellige sensorer. Det er primzert PERS, der afviger og
bliver koldest i de merkeste vintermaneder og varmest
nar solen star hejt. Nar DA sammenlignes med AB 11t, er
forskellene smé og ikke seerlige systematiske.

Figur 5.5 viser forskellen i degnets middelvaerdi for
vejtemperaturen pr. maned mellem teet asfalt (AB 11t) og
henholdsvis dreenasfalt (DA) og PERS ved rasteanlzeg-
get malt med VAISALA-sensorer. Det kan ses, at der blot
er fa tiendedele graders forskelle.

Figur 5.6 viser forskellen mellem degnets middelvaerdi for
vejtemperaturen for teet asfalt (AB 11t) malt med hen-
holdsvis VAISALA-sensorer og HTP sensor ved raste-
anleegget. | vinterperioden har PTH-sensoren 0,3 til 0,6
grader hgjere niveauer end VAISALA-sensoren.

Generelt ser fire faktorer ud til at have betydning for
resultaterne [21]:

1. Placering af sensorerne (rasteanleeg, motorvej lette
eller tunge spor)

2. Belaegningstype (DA 11t, DA eller PERS)
3. Sensortype (VAISALA or PTH)
4. Trafikintensiteten

En detaljeret analyse af maledata [21] viser, at sensorerne
ved vejstationen langs motorvejen er generelt varmest

i tidsrummet oktober til marts formentligt pga. mindre
skyggepavirkning. Derudover er den sterre trafikbelast-
ning med til at mindske temperaturfaldet i forbindelse
med morgen- og eftermiddagstrafikken, der i vinterma-
nederne falder sammen med minimumstemperaturen

om morgen samt temperaturfaldet ved solnedgang. For
marts, april og maj er de sensorer, der er placeret ved ra-
steanleegget, varmere, idet solhgjden for disse maneder
betyder ens skyggeforhold. Den sterre trafikbelastning
ved motorvejen saenker vejtemperaturens maksimum i
lebet af dagen, mens nattemperaturen er nogenlunde ens
om natten. Derudover betyder forskellig farve af asfalten
for de to lokaliteter ogsa noget, hvor det formodes at de
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Placering Motorvej Rasteanlaeg

Sensor VAISALA VAISALA PTH

Belzaegning ABt[°C] ABt[°C] AB 11t [°C] DA [°C] PERS [°C] AB 11t [°C] DA [°C] PERS [°C]
okt. 2011 8,88 9,08 8,39 7,97 - - - -

nov. 2011 6,59 6,82 6,01 6,02 - - - -
dec. 2011 3,06 3,11 2,61 2,69 - - - -

jan. 2012 1,27 1,41 0,70 0,74 - - - -

feb. 2012 -0,84 -0,67 -1,69 -1,82 -1,82 - - -
mar. 2012 7,76 7,89 7,60 7,64 - - - -

apr. 2012 11,1 11,16 11,43 11,70 - - - -

maj 2012 19,65 19,49 20,40 20,84 - - - -

okt. 2012 - - 8,40 8,27 8,68 9,02 8,83 9,06
nov. 2012 6,01 6,21 5,30 5,30 5,41 5,83 5,88 5,71
dec. 2012 0,08 0,30 -0,28 -0,31 -0,26 0,21 0,37 -0,01
jan. 2013 -0,78 -0,62 -1,08 -1,08 -1,09 -0,58 -0,37 -0,85
feb.2013 -0,27 -0,05 -0,44 -0,42 -0,49 -0,07 -0,00 -0,32
mar. 2013 1,48 1,564 1,39 1,42 - 1,70 1,76 1,41
apr. 2013 10,72 10,85 10,95 11,05 - 11,08 11,10 11,07
maj 2013 - - 19,80 19,91 - 19,81 19,85 20,156
|
Tabel 5.1:

Degnets middelveerdi for vejtemperaturerne for forskellige maneder for 7 forskellige sensorer. "=" indikerer at datagrundlaget ikke har veeret

tilstreekkeligt [21].
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Figur 5.5:
Forskel i degnets middelveerdi for vejtemperaturen pr. maned mellem teet asfalt (AB 11t) og dreenasfalt (DA) samt PERS ved rasteanlsegget
malt med VAISALA-sensorer [21].
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Figur 5.6:
Forskel i degnets middelveerdi for vejtemperaturen pr. maned for teet asfalt (AB 11t) malt med VAISALA-sensorer og PTH-sensor [21].
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Figur 5.7:

Vejtemperatur malt over 24 timer for 1. april 2013 med to forskellige sensorer og i forskellige typer vejbelaegning. Malinger er bade foreta-
get ved motorvejen og ved rasteanleegget [21].
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nye beleegninger ved rasteanleegget er noget morkere
end den ldre asfalt ved motorvejen. For de tre PTH-
sensorer i de tre forskellige asfalttyper ved rasteanleeg-
get geelder det generelt, at de felger samme monster
som VAISALA-sensorerne ved rasteanleegget, men

at den daglige variabilitet er mindre — dvs. at de maler
lavere eller samme temperatur om dagen og systematisk
hojere temperatur om natten.

Figur 5.7 viser et eksempel fra en kold og solrig for-
&rsdag med hard nattefrost [21]. Farste april 2013 var
solrig med fa skyer og stor temperaturforskel mellem
dag og nat og burde derfor veere velegnet til at detek-
tere temperaturforskelle mellem de forskellige sensorer
og asfalttyper. Figur 5.7 viser vejtemperaturen for alle
vejtemperatursensorerne 1. april 2013. Det fremgar, at
der kun er meget lille forskel mellem de nye sensorer og
standardsensorerne. Tilsvarende er der ogsa kun minimal
forskel mellem beleegningerne DA og AB 11t, mens
PERS-beleegningen udviser sterre daglig variation med
hojere temperatur om dagen og koldere om natten. Dette
er igen et overraskende resultat. Arsagen hanger mulig-
vis sammen med at DA-belaegningen er ganske tynd (35
mm), og at poresiteten ger overfladen "gennemsigtig” for
opvarmning nedefra. Dette indikerer, at luften i asfalten
effektivt bliver opvarmet af den underliggende teette
asfalt, og dermed reducerer den forventede hurtigere
afkeling. Formentligt lidt tilsvarende en varmeblaeser pa
en computers cpu- chip, der tjener samme funktion. For
dage med tilsvarende vejrtype ses et lignende menster.
Safremt tykkelsen af dreenasfalten eges vil denne effekt
aftage. Denne effekt er dog ikke s effektiv om dagen til
at kele overfladen nedefra, hvilket betyder at DA-beleeg-
ningen har en tendens til at blive lidt varmere om dagen.
Sa leenge vejtemperaturen under det porase overfladelag
er varmere end luften vil der veere en tendens til konvek-
tion i overfladelaget, der forhindrer afkeling af overfladen
om natten. Nar lufttemperaturen er varmest, vil denne ef-
fekt forsvinde. Ligeledes bliver varmen effektivt bortledt,
nar solen varmer asfalten pa varme dage, hvor vejtem-
peraturen er veesentligt varmere end luften. Pa enkelte
dage bemzerkes det dog, at AB 11t bliver varmere selv
pa solrige dage som f.eks. 9. april 2013 (ikke vist). Det
karakteristiske for disse dage er, at der ligeledes er ret
kraftig vind. Dermed er det sandsynligt, at luftafkelingen
er mere effektiv i DA-beleegningen og formentligt ogsa
PERS-beleegningen. Det skal dog bemzerkes at hvis
afkelingen af vejen finder sted over leengere tid vil det
teere pa varmelageret laengere nede i vejen og effekten
ma formodes at aftage. Dette har dog ikke kunnet ses i
de foreliggende data, formentligt fordi der ikke har veeret
et tilstreekkelig langt tidsrum, hvor dette har kunnet finde
sted.

Et eksempel pa effekten af nedber pa vejen i form af
regnvand eller sne kan ses i figur 5.8 [21]. Begyndelsen
af december 2012 var praeget af temperaturer omkring

0 grader med let snefald af og til. Pga. saltning forventes
det, at sneen stort set er smeltet, og at vejen er vad det
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meste af tiden. Dette understottes af standardsensorer,
der ogsa méler vandtykkelsen og saltmaengden pé vejen.
For neesten hele perioden (1.-9. december) malte de nye
PTH-sensorer hgjere temperaturer i DA-belaegningen i
forhold til AB 11t-belaegningen. Figur 5.8 viser udviklin-
gen i vejtemperatur 1. december. Disse forskelle ses ikke
neer s& tydeligt i standardsensorerne. Generelt opvar-
mes bade DA- og PERS-beleegningen lidt hurtigere om
dagen og afkeles langsommere om natten. | perioden
10. til 14. december er menstret omvendt. Her er AB
11t-belaegningen varmest. Denne periode er ligeledes
kold, men ter og bleesende. Efter den 14. bliver det igen
varmere og mere ustadigt. Tre faktorer ser ud til at have
betydning i tilfeelde med vand pa vejen. Nar DA- og
PERS-beleegningerne fyldes med vand, eges varmeka-
paciteten betragteligt, hvilket forer til langsommere afke-
ling om natten og mindre maksimumtemperatur om da-
gen. | situationer, hvor den porese asfalt terrer hurtigere
pga. den dreenende effekt, mindskes fordampningen,
hvilket igen ferer til hojere temperatur. Det ser ligeledes
ud til, at pores asfalt er mere péavirket af vind, saledes at
pores asfalt lettere opvarmes eller afkeles af vinden og
dermed folger lufttemperaturen teettere, end tilfeeldet er
for teet asfalt. PERS-belaegningen viser derimod tendens
til mere ekstreme temperaturudsving og dette observeres
mest markant med PTH-sensorer.

Figur 5.9 viser et eksempel pa temperaturmalinger fore-
taget med det infrarede kamera, som ogsa var opstillet
ved rasteanleegget ved Arnakke. Det fremgaér, at der er
lidt forskel i overfladetemperaturen pa de tre belaegnin-
ger pa stedet. Data fra det infrarede kamera har dog af
praktiske arsager ikke veeret anvendt i analyserne i [21].

5.3 Konklusion og diskussion om
termodynamiske egenskaber

Egenskaber for draenasfalt (DA)

DA-beleegningen har flere modsatrettede effekter, der
pavirker vejtemperaturen. Den mindre varmekapacitet og
varmeledningsevne giver normalt hgjere vejtemperatur
pa solrige dage. Denne forskel er dog i de fleste tilfeelde
ikke seerlig stor, da konvektion i materialet formentligt
modvirker opvarmningen, nar temperaturforskellen mel-
lem luften og vejbanen bliver stor. Tilsvarende ser det
ud til, at den porgse overflade luftafkeles hurtigere, nar
vinden er kraftig dvs. mere end 5 m/s.

Under klare, terre og vindsvage forhold, som er typiske
rim-situationer, er det generelle menster, at den porese
asfalt er lidt varmere bade dag og nat. Dette tyder pa at
varmen lettere siver op igennem den porgse overflade
og giver staerre opvarmning nedefra. Det er klart at denne
proces pa lang sigt ferer til en sterre afkeling af laget
under den porgse asfalt.

Vand pa vejbanen skaber et saerligt kompliceret men-
ster. Dels sendres den porese vejbanes varmekapacitet
og varmeledningsevne ved at luft fortreenges af vand.
Specielt varmekapaciteten ages, hvilket mindsker den
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Figur 5.8:

Vejtemperatur malt over 24 timer for 1. december 2012 med to forskellige sensorer og i forskellige typer vejbelaegning. Malinger er bade

foretaget ved motorvejen og ved rasteanleegget [21].

daglige variation i temperatur. Dette holder generelt nat-
temperaturen oppe, mens dagtemperaturen bliver holdt
nede. Safremt den porgse asfalt terrer hurtigere, redu-
ceres fordampningen fra vejoverfladen, hvilket betyder
at den porgse asfalt afkeles langsommere. Det er dog
usikkert, hvor meget vand der fastholdes i de porgse be-
leegninger, specielt set i lyset af en manglende mulighed
for dreening af dreenasfalten ved rasteanlaegget.

Egenskaber for poroelastisk materiale (PERS)
Undersegelsen viser ganske klart, at PERS udviser mere
ekstreme udsving end de to andre beleegningstyper. Der
er en klar tendens til at PERS bliver varmere om dagen
og tilsvarende koldere om natten, hvilket ma forventes
safremt belzegningen med en stor andel gummi har min-
dre varmeledningsevne og varmekapacitet end de andre
belzegningstyper eller er i darligere kontakt med den
underliggende vejbane. Det betyder formentligt ogsa,

at varmen har sveere ved at treenge op fra det underlig-
gende lag.

Det skal dog samtidigt understreges, at forskellene
typisk ikke er mere end ca. 1 grad i ekstreme situationer,
og at det derfor i praktiske sammenhaenge formentligt
kun vil betyde, at der skal saltes en halv time tidligere og
lidt oftere i marginale tilfaelde.
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Nojagtigheden i maling af overfladetemperatur

For alle m&neder maler PTH-sensorer hejere nattem-
peratur end VAISALA-sensorerne. Om dagen er der
tendens til lidt lavere maksimumtemperatur méalt af PTH-
sensorer. Dette betyder, at der er mindre dagligt udsving
mellem dag og nat og indikerer at VAISALA-sensorerne
giver mere ekstreme veerdier. Samtidigt ses generelt lidt
starre forskel mellem sensorerne i de forskellige beleeg-
ningstyper, nar man ser pa de nye PTH-sensorer, om
end det ikke afgerende rykker ved det samlede billede, at
der kun ses lille forskel mellem AB 11t- og DA-belaegnin-
gerne, mens PERS-beleegningen her skiller sig en anelse
mere ud.

Generelle betragtninger

Andres erfaringer [22, 23] med dreenasfalt stemmer ikke
overens med de resultater der er opnéet ved Arnakke. De
fleste heevder, at vejtemperaturen er hgjere om dagen og
koldere om natten specielt i udstralingssituationer. Andre
haefter sig ved at dreenasfalt afkeler langsommere under
mere kelige forhold. Mange af eksperimenterne er dog
sveere at sammenligne, da asfalttyper og udleegnings-
metoder ikke er ens. Der er ganske mange divergerende
konklusioner, men de mest solide og veldokumenterede
undersogelser, hvor temperaturmalinger faktisk er foreta-
get, har heller ikke et entydigt billede af, om hvorvidt drae-
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Figur 5.9:
Eksempel pa temperaturmalinger foretaget med det infrarede kamera som ogsa var opstillet ved rasteanlaegget ved Arnakke.

nasfalt skulle give saerlige udfordringer i vintersituationer.
De fleste haefter sig ved, at sne kan vaere en szerlig udfor-
dring og temperaturmélingerne i henholdsvis DA- og

AB 11t-beleegningen indikerer da ogsa lidt forskellig
reaktion pa sne. | den forbindelse vil det veere nyttigt at
kende de mere specifikke egenskaber ved asfalten ved
Arnakke, dvs. varmeledningsevne, varmekapacitet, al-
bedo og emissivitet samt hvor meget vand, der kan labe
igennem beleegningen og hvor meget vand, der lagres

i beleegningen. Derudover er der en del der tyder p3, at
konvektion i luften i beleegningen har betydning, men det
er uklart, hvordan luften cirkulerer og udskiftes i beleeg-
ningen. Umiddelbart virker det f.eks. som om at dreena-
sfalten keler hurtigere, nar vinden er kraftig, men afkeles
langsommere specielt nar lufttemperaturen bliver koldere
end laget under draenasfalten (konvektion), hvilket vil
vaere en typisk situation specielt i efteraret og starten af
vinteren.

Det er ganske grundigt dokumenteret i denne under-
segelse [21], at der ikke kan konstateres veesentlige
forskelle mellem AB 11t- og DA-beleegningerne mht. de
termiske egenskaber af beleegningen. Dette uanset om
standardtemperatursensorer (VAISALA) anvendes eller
i forhold til de mere falsomme PTH-temperatursensorer,
der er anvendt som supplerende malinger. Tvaertimod er
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der en svag tendens til, at dreenasfalt afkeler langsom-
mere og har feerre rimsituationer. PERS udviser derimod
sterre variabilitet i temperatur i forhold til de to andre
typer asfalt, hvilket som saddan ogsé péa forhand var
forventet. De porese egenskaber for PERS-belaegningen
ser ud til at fungere som det ses for DA-beleegningen.
Derudover kan specielt to faktorer have betydning for de
termiske egenskaber:

1. Varmeledningen til det underliggende lag er reduce-
ret for PERS

. Varmekapaciteten er mindre for PERS end AB 11t
og DA

Fra temperaturmalinger fra den underliggende vejbane
ser det ogsa ud til at PERS-beleegningen virker mere
isolerende.
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6. Europaiske erfaringer
med vintervedligeholdelse og

holdbarhed

En af grundene til ikke at anvende draenasfalt er, at der
er en frygt for problemer med vintervedligeholdelse og
trafiksikkerhed. For at belyse denne problemstilling samt
for at undersege erfaringer med holdbarhed af draenas-
falt gennemferte Vejdirektoratet i maj 2011 en studietur
til Bayern i Tyskland, Schweiz, Frankrig og Holland. Der
blev afholdt meder med kolleger fra nationale og regio-
nale vejmyndigheder, som havde viden om praktisk brug
af dreenasfalt pa landeveje og motorveje. Det primzere
fokusomréade for studieturen var viden og erfaringer med
vintervedligeholdelse af draenasfalt samt erfaringer med
strukturel holdbarhed af dreenasfalt. De informationer,
som blev indsamlet pa studieturen, er dokumenteret

i [24]. Hovedresultaterne preesenteres kortfattet i det
felgende.

6.1 Bayern i Tyskland

P& motorvejsnettet i Bayern anvendes normalt SMA-
beleegninger, som normalt har en levetid pa 16 ar. Der
findes desuden 28 km med draenasfalt pa streekninger,
hvor der har vaeret behov for stejreduktion f.eks. i forbin-

delse med bygning af nye vejstraekninger. Der anven-
des normalt dreenasfalt med en maksimal stenstorrelse
pa otte mm, en beleegningstykkelse p4 50 mm og det
typiske indbyggede hulrum ligger pa 22 til 28%. | nogle
tilfelde anvendes gummimodificeret bitumen med gode
resultater. Normalt anvendes ét-lags draenasfalt.

Sporkering forekommer ikke pa dreenasfalt. Der er
problemer med reduceret levetid af disse beleegninger
bl.a. pa grund af stentab og levetiden er typisk om-

kring syv til 10 &r for draenasfalt. Levetiden afhaenger
bl.a. af trafikbelastningen. Nar stentab begynder pa en
dreenasfalt-beleegning, kan det veere en forholdsvis hurtig
proces, hvor beleegningen tilstand bliver darlig i lebet af
et til to ar. Dette foreger omkostningerne ved at anvende
dreenasfalt. Normalt observeres der ikke problemer med
tilstopning af dreenasfaltens porer, fordi det vurderes at
beleegningerne er selvrensende pa veje med hgj fart.
Dette geelder dog ikke for nedspor uden trafik, hvor der
er observeret problemer med tilstopning af belaegninger-
nes porer. Der foretages ikke rensning af dreenasfalten.

Figur 6.1:
For at opna en god stejreduktion er der pa visse straekninger af motorvej A9 i Bayern anvendt bade drzenasfalt og stejskeerme.
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| forbindelse med vintervedligeholdelsen af dreenasfalt
anvendes 50 9% mere salt og frekvensen for spredning af
salt er 60 til 90 minutter. Introduktionen af nyt saltnings-
udstyr der kombinerer spredning af tert og vadt salt har
foreget kvaliteten og reduceret prisen for vintervedlige-
holdelsen. | nogle situationer anvendes hastighedsbe-
greensning.

Vejadministrationen i Bayern har foretaget en intern
undersoegelse af trafiksikkerhed pa draenasfalt og pa nor-
male teette beleegninger. | sommerhalvaret ser det ud til,
at trafiksikkerheden er bedre pa dreenasfalt og pa arsplan
ligger trafiksikkerheden for dreenasfalt og teette belaeg-
ninger p& det samme niveau.

Motorvej A9 forbinder Miinchen og Berlin. Pa en straek-
ning nord for Miinchen passerer motorvejen taet forbi

to byomrader (se figur 6.1). 1 2005 blev det vedtaget at
reducere stejen ved at anvende to-lags dreenasfalt med
en maksimal stensterrelse pa otte mm. For at undga skift
mellem forskellige beleegningstyper blev det besluttet at

anvende dreenasfalt p& en samlet streekning pa 10 km.
Arsdegntrafikken pa denne motorvej er 140.000 med 16
til 189% tunge keoretgjer fordelt pa otte kerebaner. Den
store trafikbelastning har efter seks ar fordrsaget markant
stentab pa& denne draenasfalt isser pa kerebanerne med
tung trafik, s& pa denne streekning er levetiden for drze-
nasfalten mindre end de forventede syv til 10 ar (se evt.
figur 6.2).

6.2 Schweiz

| Schweiz findes i alt 250 km streekninger med draenas-
falt p& motorvejsnettet. Den nationale vejadministration
anvender normalt ikke draenasfalt pga. problemer med
holdbarhed og kortere levetid, som foreger omkostnin-
gerne. De belzegninger, som normalt anvendes p& mo-
torvejsnettet, har en levetid pa 15 ar, hvorimod levetiden
for dreenasfalt normalt ligger pa 8 til 12 ar. Draenasfalt
anvendes kun pa streekninger, hvor der ifelge miljeregu-
leringen er behov for stejreduktion og hvor den enskede
stejreduktion ikke kan opnés kun ved anvendelse af
stojskeerme, facadeisolering eller andre stejreducerende

Figur 6.2:
Efter seks ar har toplaget pa denne to-lags draenasfalt markant stentab iszer p& kerebanerne med tung trafik.
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tiltag. | disse tilfelde anvendes normalt ét-lags draenas-
falt i en tykkelse pa 40 til 50 mm med et indbygget hul-
rum pa 18-20% eller hgjere. Dreenasfalt renses ikke. Der
er dog en tendens til at dreenasfalt i nedsporene stopper
til. Forskellige rensningsmaskiner er blevet testet, men
resultaterne har alle veeret skuffende.

| Schweiz anvendes sneplove til at fijerne sne fra motor-
vejene. Der bliver ofte lidt sne tilbage pa kerebanen, som

fiernes med salt. Der anvendes 30-40% mere salt ved
vintervedligeholdelse af dreenasfalt end pa teette vejbe-
leegninger.

Statistikken for trafikulykker i Schweiz viser pa arsplan, at
der ikke sker flere ulykker pa dreenasfalt end pa almin-
delige teette vejbelaegninger. Hen over aret er der en
tendens til at dreenasfalt er lidt mere sikker i sommerpe-
rioden og lidt mere usikker i vinterperioden.

Figur 6.3:

Dreenasfalt er anvendt p& en 200 km lang del af motorvej A1 nord for Paris.

Figur 6.4:
Nyudlagt to-lags draenasfalt med otte mm sten i toplaget set fra vejsiden pa Hollandsk motorve;.
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6.3 Frankrig

| Frankrig er den nationale vejadministration holdt op med
at anvende drzenasfalt bl.a. pa grund af heje omkostnin-
ger til vintervedligeholdelse. Dreenasfalt findes stadig

pa en 200 km motorvejsstreekning. der administreres af
et privat motorvejsfirma (se figur 6.3), formodentlig fordi
denne beleegningstype reducerer opsproijt i vadt fere og
dermed foreger karekomforten, hvilket kunne tiltreekke
trafikanter til denne vejstraekning.

6.4 Holland

| Holland er det en national politik at anvende drzenasfalt
pa hele motorvejsnettet for at reducere stejen. 1 2010
fandtes denne beleegningstype pa 90 % af motorvejs-
nettet. Levetiden for dreenasfalt er nogle ar kortere end
for teette vejbeleegninger. En af grundene til at anvende
dreenasfalt er, at omkostningen for at opna en stojre-
duktion er lavere end ved at anvende stejskeerme — heri
er indregnet omkostninger til anlzeg og vedligeholdelse
samt kortere levetid af beleegningerne. Entreprenerbran-
chen har stor erfaring med produktion og udleegning af
dreenasfalt.

Den maksimale stensterrelse, som anvendes til ét-lags
dreenasfalt er 16 mm. Belaegningerne udleegges i 50 mm
tykkelse og det indbyggede hulrum er omkring 20 %. |
2007 blev bitumenprocenten foreget fra 4,2 til 5,2% og
det havde foreget levetiden for beleegningerne med om-
kring 20%. Til to-lags dreenasfalt anvendes normalt otte
mm maksimal stensterrelse i toplaget (se figur 6.4).

Vintrene i Holland i 2009 til 2010 og 2010 til 2011 var
meget harde med megen sne og frost samt mange

te-frost-passager. Dette resulterede i mange skader pa
vejbelzegninger — bade teette beleegninger og dreenasfalt.
Der blev pa dreenasfalt observeret skader som stentab,
slaghuller, og tab af materiale i langsgéende samlinger
mellem kerebaner med dreenasfalt (se figur 6.5). Disse
frostskader blev primzert observeret pa beleegninger, der
aldersmeessigt var teet pa de forventede levetider og som
ifelge det hollandske vejadministrationssystem (PM-
system) alligevel skulle udskiftes inden leenge.

| perioden 2010 til 2014 er der i Holland gennemfart
nogle forseg, hvor formalet har veeret at undersege,
hvordan levetiden for draenasfalt kan forleenges ved at
foretage forsegling med specielt udviklet bitumenemul-
sion [29]. Formalet er primeert at bremse og reducere
stentabet. Forseglingen er foretaget, inden der forekom-
mer stentab pa belaegningerne og analyser pa boreker-
ner har vist, at emulsionen styrker mertelbindingen mel-
lem stenmateriale og fjerner mikrorevner i mertlen samt
forbedrer bitumen. Undersegelserne har desuden vist,

at forseglingen treenger 15 til 20 mm ned i dreenasfalt-
beleegningerne. Resultaterne har veeret sa positive, at det
vurderes at levetiden for draenasfalt med denne vedli-
geholdelsesproces kan forleenges med omkring tre ar.
Forseglingen har ikke haft betydning for stejen. P4 denne
baggrund planleegges det i 2015 at indfere en sakaldt
levetidsforlaengende vedligeholdelsesproces, hvor dree-
nasfalt behandles med den specielt udviklede bitumene-
mulsion, nar belaegningerne er syv ar gamle [30].

Der optreeder problemer med fastpresset sne i beleeg-
ningernes porer, ligesom der er observeret problemer
med isslag. Belaegningerne moniteres intensivt bade af

Figur 6.5:
Skader péa draenasfalt observeret i de harde vintre Holland i 2009/10 og 2010/11. Her er vist tab af materiale i langsgaende samlinger
mellem kerebaner med draenasfalt. (Foto: Jan Voskuilen, Rijkswaterstaat).
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vejpersonale samt ved anvendelse af sensorer indbyg-
get i vejene. Der anvendes 30 til 40% mere salt. | nogle
tilfeelde lukkes kerebaner ligesom hastighedsreduktioner
anvendes. Den nationale vejadministration har meget stor
erfaring med at udfere vintervedligeholdelse pa dreenas-
falt. 1 [24] findes flere detaljer om vintervedligeholdelses-
procedurer pa draenasfalt i Holland.

6.5 Opsamling pa europeeiske erfaringer
P4 studieturen var det ikke muligt at fremskaffe nyere
statistiske oplysninger om sammenligninger mellem
trafiksikkerheden pa drzenasfalt og almindelige teette be-
lzegninger. | et mindre studie i Holland fra 1990'erne [32]
konkluderes det, at trafiksikkerhedsniveauet gennemsnit-
ligt er det samme péa drzenasfalt og teette beleegninger;
indikationer fra interne ikke-publicerede undersegelser i
Bayern og Schweiz peger pa det samme.

Pa baggrund af den information, det var muligt at frem-
skaffe pa studieturen, kan der opstilles falgende forele-
bige konklusioner:

1. Dreenasfalt anvendes til at reducere stejen og det
vurderes at potentialet for stejreduktion er bedre end
for tyndlagsbeleegninger optimeret for stejreduktion.

Dreenasfalt kan produceres med god holdbarhed,
der sikrer en levetid som kun er nogle ar kortere end
levetiden for almindelige teette belaegninger; dog er
der i nogle lande problemer med holdbarheden.

. Godt udfert og velholdte belaegninger med dreenas-
falt kan modsta vinter- og frostskader, selvom der er
en tendens til at draenasfalt er mere falsom over for
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skader end teette beleegninger. | nogle lande er der
dog problemer med vinter- og frostskader.

God faglig kompetence og erfaring er nedvendig i
entreprenerbranchen for at kunne sikre en god hold-
barhed for draenasfalt.

Med anvendelse af den rette overvagning, manage-
ment, saltning og snerydning er det muligt at vinter-
vedligeholde vejstraekninger med draenasfalt. Ingen

lande havde nyere statistisk information om trafiksik-
kerheden i vinterperioden.

Der saltes hyppigt (60 til 90 minutters interval) og der
anvendes 30 to 50 % mere salt pr. &r pa dreenasfalt
end pa teette beleegninger.

Der optreeder problemer med fastpresset sne i be-
leegningerne og dette kan resultere i en iset vejover-
flade, som det kan vaere kompliceret at fierne.

Der kan optreede situationer med isslag pa draenasfalt
og det er mere kompliceret at fijerne isen end pa teette
beleegninger.

I nogle tilfelde er det nedvendigt at kerebaner luk-
kes for at samle trafikken pa en kerebane, ligesom
hastighedsreduktioner anvendes pé straekninger med
dreenasfalt i vinterperioden.

10.Nér draenasfalt anvendes i stor skala udvikles faglig
kompetence og erfaring samt gode teknologier for,
hvordan denne beleegningstype bade konstrueres
samt vedligeholdes i vinterperioderne.
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En dreenasfalt kan draene vejoverfladen for regnvand
hurtigere end en almindelig asfalt, da vandet kan sive ned
i porerne og derved mindske risikoen for akvaplaning.
Derudover har asfalten en positiv virkning pa stejen, der
bl.a. reduceres af beleegningens dbne overfladestruktur
og hulrummene i belaegningen (se kapitlerne 2 og 3). Nar
vandet draener ned i belaegningen, vil vandet automatisk
medbringe en del af det sand og skidt, der normalt bliver
transporteret ud i vejkanterne og maske videre ned i ve-
jens afvandingssystem. Det betyder, at man pa forsegs-
streekningen pa& Dster Segade (se afsnit 2.2) har valgt to
gange om aret at hejtryksspule vejen og efterfelgende
opsuge vand og lesgjort materiale, da dreeningseffekten
ellers helt ville forsvinde med tiden pa denne vej med en

skiltet hastighed p& 50 km/t, som ikke vurderes at sikre,
at beleegningen er selvrensende. Ved hgjere fart pres-
ser deekkene regnvand ned i belaegningens porer med
stor kraft og dette bevirker, at der sjeeldent observeres
markant tilstopning af dreenasfalt pa veje med hgjere
hastigheder. Figur 7.1 viser rensemaskinen, der blev
anvendt pa Dster Segade. Denne type rensning giver et
affaldsprodukt, der kaldes "vejopfej”.

Det vides ikke, hvad det betyder for vandkvaliteten, nér
regnvand ma draene ned gennem asfalt eller hvilken
sammenszetning det efterfelgende har i forhold til vand,
der drzenes fra almindelig impermeable vejbeleegnin-
ger. Vejdirektoratet har gennemfert en undersegelse af

Figur 7.1:
Spulebil anvendt til rensning af dreenasfalt pa @ster Segade.
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maengden af miljgfremmede stoffer i sedimentet i dreena-
sfalten, som praesenteres i dette kapitel. Undersegelsen
er dokumenteret i rapporten "Miljgfremmede stoffer i
dreenasfalten pa @ster Segade” [26] og det falgende er
uddrag fra denne rapport.

Resultaterne i denne undersegelse baseres pa kemiske
malinger og kornsterrelsesanalyser af opfej fra draena-
sfalten, opsamlet i oktober 2008, oktober 2010 og maj
2011. Malinger pa sedimentet kan give et fingerpeg om
maengden af miljgfremmede stoffer i sedimentet i dreena-
sfalten. Der er foretaget kemisk analyse for tre grupper
af stoffer, der ofte ses i forbindelse med vejforurening:
tungmetaller, kulbrinter og PAH'er. Sedimentpreverne er
tillige analyseret for natrium og klorid, der udger ho-
vedbestanddelene i vejsalt. Stoffernes farlighed overfor
vandmiljeet i recipienter varierer meget, men fzelles for
dem er, at for store maengder altid har en negativ effekt
pa det omgivende milje. | [27] findes yderligere informa-
tion om stofferne, som har veeret inddraget i analyserne.

Preverne er taget fra sedimentet kort efter, at det er
aflagt af spulebilen. En del af vandet fra sedimentet

er derfor dreenet fra ved tidspunktet for prevetagning.
Ud fra de udtagne prever kan der ikke drages de store
konklusioner om forureningsgraden fra veje med drae-
nasfalt kontra veje med traditionel belzegning, da der
ikke findes tilsvarende maleresultater fra veje med teette
beleegninger. Derfor er vejopfejet i stedet sammenlignet
med sediment fra regnvandsbassiner og seer. Studiet
kan give et forste indtryk af forureningsniveauerne, og
det kan veere nyttigt ved efterfelgende undersegelser og
sammenligninger.

| resultaterne preesenteret her, er det opsamlede materi-
ale fra rensningskeretojet efterfalgende blevet dreenet og
prevetaget inden bestemmelse af kornsterrelsesfordeling
og udfersel af kemisk analyse. Den kemiske analyse er
forestaet af firmaet Eurofins. | figur 7.2 ses et eksempel
pa det opsamlede, dreenede og terrede vejsnavs.

Tungmetallerne bly, cadmium, nikkel og zink viser
signifikant lavere koncentrationer i vejopfej end i regn-
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Figur 7.2:
Dreenet og terret vejopfej fra Dster Segade fra maj 2011.

vandsbassinsediment. For krom og kobber er niveauet
lidt hejere i vejopfejet end i sedimentet fra regnvandsbas-
siner. Koncentrationen af kulbrinter i vejopfejet holder sig
generelt pa niveau med koncentrationerne i sediment fra
regnvandsbassinerne, men er betydeligt hgjere end kon-
centrationerne fundet i sediment fra naturlige seer. PAH-
koncentrationen i vejopfejet ligger pa niveau eller lavere
end i sedimentet fra regnvandsbassinerne og lavere end i
se-sedimenter.

Der er desuden foretaget et litteraturstudie [26]. En
undersegelse fra Holland [28] viser, at der er meget

stor forskel p4 maengden af forurening, der nar vejens
omgivelser, afhaengigt af om det er en dreenasfalt eller en
traditionel teet asfalt, der udger vejens slidlag. Malingerne
tyder pa, at dreenasfalten tilbageholder store maeng-

der af vejens tungmetaller og PAH, og undersegelsen
konkluderer, at det méa veere dreenasfaltens store hulrum
og dermed indre overflade, der formér at tilbageholde
stofferne. Desuden betyder den draenende overflade, at
der er vaesentligt mindre sproijt fra asfalten til vejens om-
givelser. De hollandske forfattere mener, at dette er en af
de storste faktorer i at sprede forurening til omgivelserne,
sé derfor har en draenasfalt meget stor positiv virkning pa
forureningen af omgivelserne.
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Denne rapport omhandler undersegelse af fordele og
ulemper ved anvendelse af draenasfalt som virkemiddel til
at reducere stojen fra vejtrafikken. Rapporten er baseret
pa analyser af tidligere resultater, nye malinger og forseg
samt litteraturstudier og en studierejse til fire europzeiske
lande.

Staj

| 1990’erne blev der ved Viskinge i Danmark gennemfort
et forseg med ét-lags drzenasfalt pa en hovedlande-

vej med en skiltet hastighed pa 80 km/t. De to bedste
beleegninger havde otte mm sten som maksimal kornster-
relse i toplaget. Der var tale om et accelereret forseg,
hvor der blev der lagt vaegt pa s& hurtigt som muligt at
opné et gennemleb af hele livstidscyklen for beleegnin-
gerne. Der blev derfor bevidst anvendt standardbitumen.
Efter omkring fire ar blev der konstateret begyndende
stentab og efter syv ar var stentabet sa stort, at det blev
besluttet at stoppe forseget og udskifte beleegningerne.
Det optimale havde vzeret at anvende en modificeret
bitumen for at sikre en bedre levetid. Da de to beleegnin-
ger med otte mm sten var nye, havde de en stejreduktion
pa 5,3 dB i forhold til AB 12t-referencebelaegningen. De
I4 6,8 og 7,1 dB under SRS-referenceniveauet, hvilket in-
dikerer at de ligger pa graensen til "SRS speciel”-klassen
i 2. generation af SRS-systemet, hvor kravet til stojre-
duktion er 2 7,0 dB. Den gennemsnitlige stejdeempning
over beleegningernes levetid var 3,6 og 3,9 dB. Stojre-
duktionen for tunge keretejer var stort set den samme og

Stejreduktion

den arlige stigning af stejen var ca. 1/3 af stigningen for
personbiler.

Ideen med to-lags drzenasfalt-beleegninger til iseer
bygader er, at porerne kan holdes dbne dels gennem
selvrensning, hvor regnvandet skyller snavs bort gennem
det nederste lag, og dels gennem en rensningsproce-
dure bestdende af hejtryksspuling og opsugning af vand
og slam. | 1999 begyndte et projekt med tre forskellige
to-lags dreenasfalt-beleegninger pa Oster Segade med
fem og otte mm sten i toplaget. Den skiltede hastighed
var 50 km/t. Der blev anvendt SBS-modificeret bitumen
med hejt polymerindhold for at sikre god holdbarhed.
Det var forventningen, at bundlagene ville have en levetid
pa 14 ar, mens toplagenes levetid var estimeret til syv ar,
hvorefter planen var at de skulle bortfraeses og erstattes.
Beleegningerne blev renset to gange arligt i de forste syv
ar. To af teststraekningerne med fem mm sten udviklede
alvorlige stentab og blev i ar 6 forseglet med bitumene-
mulsion. Efter forseglingen fremstod beleegningerne i en
meget bedre stand og stentabet blev bremset.

De tre beleegninger opfylder kravet til en "SRS speciel-
klassifikation, idet der er malt stejniveauer, som ligger
henholdsvis 7,3, 8,6 og 9,1 dB under SRS-referenceni-
veauet. Hvis AB 8t-referencebeleegningen pa forsegs-
streekninger i stedet anvendes som udgangspunkt, er
stejreduktionen for beleegningerne med fem mm sten i
toplaget 6,0 og 6,5 dB, hvilket er en stor stejreduktion.

Maksimal Stejreduktion e . . Arlig stig- Gennemsnitlig
: . .. som nyrelativtil SRS klassi- Levetid . : : .
Belaegning Type stensterrelse som ny relativ til SRS-reference  fikation ar] ning af stej stejreduktion [dB]
[mm] ny AB 11/12t [dB] [dB] [dB/ar] over levetid [dB]
DA 8 type B Et-lag 8 53 6,8 -71 SRS speciel 7 0,81 3,9
- Viskinge
DA 11 Hu- To-lag 11 - 7,7 -8,0 SRS speciel - 0,52-0,95 -
sgvarna
DA 8-70 To-lag 8 6,0-6,5 SRS speciel 8 0,98 2,8
Oster Seo-
gade
DA 8 Billund Alle 8 - SRS stan- - = .
lag dard
dreen

Tabel 7.1:

Sammenfatning af stejresultater for personbiler for straeekninger med dreenasfalt. Stejreduktionen som ny er angivet i forhold til en tilsva-
rende ny teet asfaltbeton (AB 11t). Stejreduktionerne for @ster Segade er angivet for ferste "livscyklus”.
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Stejreduktionen for tunge keretgjer var stort set den
samme som for personbiler.

Da dreenasfalt-beleegningerne var otte ar gamle, viste de
alle tydelige tegn péa stentab, hvorfor det blev besluttet at
udskifte toplagene. Der blev udlagt nye toplag med otte
mm sten og det lave stejniveau fra forsegets start blev
stort set opnaet igen.

Pa E4, der er en firespors motorvej med en skiltet
hastighed pa 90 km/t, som passerer ved Husqgvarna i
Sverige, er der udlagt to-lags drzenasfalt med 11 mm
sten i toplaget. Da beleegningerne var nye, havde de stort
set samme stogjniveau i det lette og det tunge spor og
stejen 14 8,0 og 7,7 dB under SRS-referenceniveauet.
Den to-lags dreenasfalt ved Husqvarna opfylder séledes
kravet til at blive klassificeret som en "SRS speciel”. Et-
lags dreenasfalten med otte mm sten ved Viskinge havde
som tidligere naevnt en stejreduktion p4 6,8 og 7,1 dB i
forhold til SRS-referencen. To-lags dreenasfalt-belaegnin-
gen ved Husqvarna har saledes en bedre stejreduktion
pa én dB som ny, selvom der anvendes sterre sten.

De senere ars episoder med voldsomt regnvejr stiller nye
udfordringer ogsa til vejbeleegningers funktionalitet. Der
eksperimenteres med at udvikle veje, som er permeable

i hele beleegningens opbygning bade i de bundne og

de ubundne lag. Formélet er at lade det regnvand, som
falder pa beleegningen, sive direkte ned i jorden uden

om aflebsbrende og aflebssystemer. De bundne lag pa
sadanne belzsegninger vil veere udfert som dreenasfalt for
at kunne lade vandet passere til de ubundne lag. P& Eks-
portvej ved Billund lufthavn er der gennemfert et forseg
med en sddan belaegning med otte mm sten i toplaget.
DA 8-beleegningen ligger 5,9 dB under SRS-referencen.
Beleegningen kan saledes klassificeres som en "SRS
standard”.

Som det fremgar af tabel 7.1 har dreenasfalt et godt
potentiale for at opna en god stejreduktion og ved de
tre forseg, hvor belzegninger er optimeret med hensyn til
stejreduktion opnar de alle "SRS speciel’-klassifikatio-
nen, hvorimod almindelige stejreducerende tynde slidlag
normalt "kun" opnar klassifikationen "SRS standard”.

SMA 11 slidlag ligger stejmeessigt 0,6 dB over AB 11t
[33]. Dette betyder, at hvis der i stadet anvendes SMA 11
som reference vil den gennemsnitlige stejreduktion over
dreenasfaltens levetid kunne komme op pa 4,5 dB.
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Holdbarhed

Ved Husqvarna anvendes pigdaek om vinteren og der
er megen tung trafik, hvorfor dreenasfalten udszettes for
et meget stort slid. Der er lagt stor vaegt pa at designe
nogle holdbare draenasfalt-belaegninger bl.a. ved at
anvende et specielt staerkt bindemiddel. Der er anvendt
en god mellemhéard polymermodificeret bitumen, som
er specielt designet til denne draenasfalt-belaegning og
der er tilsat 1% cement, 0,3 % klaeebeforbedrer og 0,4 %
cellulosefiber. Efter tre ar blev der foretaget forsegling
med bitumenemulsion af de tunge spor for at reducere
stentab.

Der er i HOLDDA-projektet gennemfert omfattende
laboratorieundersegelser af forskellige kombinationer af
bindemidler og materialer. Resultaterne var bl.a. felgende
anbefalinger for dreenasfalt:

1. En lille reduktion af hulrummet, selvom det kan betyde
en mindre reduktion af stejdeempningen.

Der opnas en god holdbarhed ved anvendelse af en
hejmodificeret SBS-bitumen fremstillet med en bled
udgangsbitumen.

Sammenszetningen af mertelen ma optimeres for det
valgte polymermodificerede bindemiddel.

Foretage fuld skala test af de anbefalede bindemidler
pa dreenasfalt-belaegninger.

Der har veeret anvendt forsegling med bitumenemulsion
pa to af de straekninger med draenasfalt, som er inklude-
ret i denne rapport. | Holland er der gennemfert nogle
forseg med det formal at undersege, hvordan levetiden
for draenasfalt kan forleenges ved at foretage forsegling
med speciel udviklet bitumenemulsion.

Formalet er specielt at bremse og reducere stentabet.
Forseglingen er foretaget, inden der forekommer stentab
pa beleegningerne og analyser pa borekerner har vist, at
emulsionen styrker mertelbindingen mellem stenmateriale
og fierner mikrorevner i mertlen samt forbedrer bitumen.
Forseglingen treenger 15 til 20 mm ned i dreenasfalt-
belaegningerne Resultaterne har veeret sa positive, at det
vurderes at levetiden for draenasfalt med denne vedli-
geholdelsesproces kan forleenges med omkring tre ar.
Forseglingen har ikke haft betydning for stejen. P4 denne
baggrund planleegges det i Holland i 2015 at indfere en



8. Opsamling og vurdering

sakaldt levetidsforleengende vedligeholdelsesproces,
hvor dreenasfalt behandles med den specielt udviklede
bitumenemulsion, nar belzegningerne er syv ar gamle.

For at belyse problemstilling med bl.a. holdbarhed gen-
nemforte Vejdirektoratet en studietur til Bayern i Tyskland,
Schweiz, Frankrig og Holland, hvor der er erfaringer med
brug af dreenasfalt. Hovedkonklusionerne fra de besagte
lande var felgende:

1. Dreenasfalt anvendes til at reducere stgjen, og det
vurderes at potentialet for stejreduktion er bedre end
for tyndlagsbeleegninger optimeret for stejreduktion.

2. Dreenasfalt kan produceres med god holdbarhed,
som sikrer en levetid, der kun er nogle ar kortere end
levetiden for almindelige teette belaegninger; dog er
der i nogle lande problemer med holdbarheden.

3. Godt udfert og vedligeholdt dreenasfalt kan modsta
vinter- og frostskader, selvom der er en tendens til at
draenasfalt er mere falsom over for skader end teette
belzegninger. | nogle lande er der dog problemer med
vinter- og frostskader.

4. God faglig kompetence og erfaring er nedvendig i
entreprenerbranchen for at kunne sikre en godhold-
barhed for dreenasfalt.

Temperaturpavirkninger

For at undersege vejoverfladens termodynamiske
egenskaber for henholdsvis draenasfalt og almindelig
teet asfalt blev der udlagt et mindre areal med dreena-
sfalt pa en rasteplads ved Arnakke, hvor der blev der
monteret temperatursensorer, som lgbende registrerede
vejoverfladens temperatur. Der er foretaget analyser af
disse data gennem vinteren 2012/13. Dreenasfalt har
flere karakteristika med modsatrettet effekt mht. pavirk-
ning af vejtemperaturen. Den mindre varmekapacitet og
varmeledningsevne giver normalt hejere vejtemperatur
pa solrige dage. Denne forskel er dog i de fleste tilfeelde
ikke szerlig stor, da konvektion i materialet formentligt
modvirker opvarmningen, nér temperaturforskellen mel-
lem luften og vejbanen bliver stor. Tilsvarende ser det
ud til, at den porese overflade luftafkeles hurtigere nar
vinden er kraftig dvs. mere end 5 m/s.

Under klare, terre og vindsvage forhold, som er typiske
rimsituationer, er det generelle menster at den porese

asfalt er lidt varmere bade dag og nat. Dette tyder p3, at
varmen lettere siver op igennem den porese overflade og
giver sterre opvarmning nedefra. Det er klart, at denne
proces pa lang sigt ferer til en sterre afkeling af laget
under den porgse asfalt.

Vand péa vejbanen skaber et seerligt kompliceret men-
ster. Dels eendres den porese vejbanes varmekapacitet
og varmeledningsevne ved at luft fortreenges af vand.
Specielt varmekapaciteten eges, hvilket mindsker den
daglige variation i temperatur. Dette holder generelt nat-
temperaturen oppe, mens dagtemperaturen bliver holdt
nede. Safremt den porese asfalt terrer hurtigere, reduce-
res fordampningen fra vejoverfladen — hvilket betyder, at
den porese asfalt afkeles langsommere. Det er dog usik-
kert, hvor meget vand de porease beleegninger fastholder.

Samlet set er der en svag tendens til at dreenasfalten
afkeler langsommere end taet asfalt og har feerre rimsi-
tuationer.

Vinterforhold

En af grundene til ikke at anvende dreenasfalt er, at der
er en frygt for problemer med vintervedligeholdelse og
trafiksikkerhed. Disse forhold blev sagt belyst pa studi-
eturen. Hovedkonklusionerne var felgende:

1. Med anvendelse af den rette overvagning, manage-
ment, saltning og snerydning er det muligt at vinter-
vedligeholde vejstraekninger med draenasfalt. Ingen
lande havde nyere statistisk information om trafiksik-
kerheden i vinterperioden.

2. Der saltes hyppigt (60 til 90 minutters interval) og der
anvendes 30 til 50% mere salt pr. ar pa draenasfalt
end pa teette beleegninger.

3. Der optreeder problemer med fastpresset sne i be-
leegningerne og dette kan resultere i en iset vejover-
flade, som det kan vaere kompliceret at fjerne.

4. Der kan optraede situationer med isslag pé dreenasfalt
og det er mere kompliceret at fjerne isen end pa teette
belaegninger.

5. I nogle tilfeelde er det nedvendigt at kerebaner lukkes
og trafikken samles pa en kerebane, ligesom ha-
stighedsreduktioner anvendes pa straekninger med
dreenasfalt i vinterperioden.
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6. Nar dreenasfalt anvendes i stor skala, udvikles faglig
kompetence og erfaring samt gode teknologier for,
hvordan denne belaegningstype bade konstrueres
samt vedligeholdes i vinterperioderne.

Nér draenasfalt anvendes i stor skala, udvikles faglig
kompetence og erfaring samt gode teknologier for,
hvordan denne belaegningstype bade konstrueres
samt vedligeholdes i vinterperioderne.

Vand og klima

Vejdirektoratet har gennemfert en undersegelse af
maengden af miljgfremmede stoffer i sedimentet, som

er oprenset fra i dreenasfalten pa @ster Segade. Der er
foretaget kemiske analyser af vejopfejet, som kan med-
virke til at belyse dreenasfalts evne til at tilbageholde for-
urening. For at belyse niveauet af stofkoncentrationerne i
vejopfejet, er veerdierne sammenlignet med gennemsnits-
sedimentkoncentrationer fra 70 regnvandsbassiner og
udvalgte naturlige seer i Danmark. Tungmetallerne bly,
cadmium, nikkel og zink viser signifikant lavere koncen-
trationer i vejopfej end i regnvandsbassinsediment. For
krom og kobber er niveauet lidt hejere i vejopfejet end i
sedimentet fra regnvandsbassiner. Koncentrationen af
kulbrinter i vejopfejet holder sig generelt pa niveau med
koncentrationerne i sediment fra regnvandsbassinerne,
men er betydeligt hejere end koncentrationerne fundet i
sediment fra naturlige seer. PAH-koncentrationen i vej-
opfejet ligger pa niveau eller lavere end i sedimentet fra
regnvandsbassinerne og lavere end i se-sedimenter.

En undersegelse fra Holland indikerer, at der er meget
stor forskel pd maengden af den forurening, der nar
vejens omgivelser, afheengigt af om det er en draenasfalt
eller en traditionel teet asfalt. Malingerne tyder p4, at
dreenasfalten tilbageholder store meengder af vejvandets
tungmetaller og PAH, og undersegelsen konkluderer

at det ma veere draenasfaltens store hulrum og dermed
indre overflade, der formar at tilbageholde stofferne.
Desuden betyder den dreenende overflade, at der er
vaesentligt mindre spreijt fra asfalten til vejens omgivel-
ser. De hollandske forfattere mener, at dette er en af de
storste faktorer i at sprede forurening til omgivelserne, sa
derfor har en draenasfalt meget stor positiv virkning pa
forureningen af omgivelserne.

Samlet vurdering
Ovenstaende kan kort sammenfattes til felgende:

1. Dreenasfalt kan optimeres saledes at der opnas "SRS
speciel”-klassifikation eller endda en endnu bedre
stejreduktion. . Den gennemsnitlige stejdeempning
over slidlagenes levetid kan pa op mod 4 dB i forhold
til teet asfaltbeton belaegning og 4,5 dB i forhold til
SMA 11.

Det ser ud til at der kan opnés en god stejreduktion
ved anvendelse af en maksimal stensterrelse pd 8 mm
eller 11 mm, hvilket formodentlig ogsa vil give leengere
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strukturel holdbarhed end beleegninger med seks mm
maksimal stenstorrelse.

Den stojreducerende effekt ser ud til at veere bedst
for veje med hastigheder pa 80 km/t eller mere; pa

sadanne veje vil der ikke vaere behov for rensning af
slidlagene.

Det er nedvendigt at anvende hgjmodificeret SBS-
bitumen eller lignende samt evt. kleebeforbedrer og
cellulosefiber mv. for at sikre en lang levetid.

Foretager man forsegling med bitumenemulsion, in-
den der optreeder markant stentab, kan man forleenge
levetiden.

. Levetiden for dreenasfalt vil veere kortere end for teette
beleegninger som AB 11t- og SMA-belaegninger.

Anlzegsudgifterne vil vaere hejere end for "alminde-
lige” belaegninger.

Der vil veere sterre udgifter til vedligeholdelse end for
"almindelige” beleegninger.

. Samlet set er der en svag tendens til at dreenasfalten
afkeler langsommere end teet asfalt; der vil derfor
opsta lidt faerre rimsituationer pa beleegninger med
dreenasfalt.

10.Vintervedligeholdelse af draenasfalt er mere kompli-
ceret og kreever bl.a. anvendelse af maske 50 % mere
salt end normalt. Der vil veere et behov for at udvikle
procedurer og metoder, som er tilpasset danske
forhold.

11. Der er ikke i dette projekt fundet indikationer p4, at

dreenasfalt i forhold til trafiksikkerheden er en darli-

gere lesning end anvendelse af almindelige slidlag.

12. Malinger tyder p4, at draenasfalten tilbageholder en
del af vejvandets tungmetaller og PAH.

13. Cost benefit-undersegelser kan anvendes til at un-
dersege om anvendelse af stojskeerme eller stojre-
ducerende slidlag er det mest omkostningseffektive i
givne situationer.
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