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1. Forord

Stgj er et af de veesentligste miljgproblemer i den vestlige verden, og heraf er vejtrafikstgjen
den altdominerende kilde. Naesten 1,4 mio. danskere er plaget af trafikstgj over den vejleden-
de greenseveaerdi pa 58 dB, og mange boliger er steerkt stgjplagede (>68 dB).

De seneste anbefalinger fra WHO (2018) pa blot 53 dB tyder endda p4, at vi hidtil har under-
vurderet trafikstgjens skadelighed. Det er i dag velkendt, at trafikstgjen pavirker helbredet med
stress, hjerte-/kar-sygdomme, diabetes og cancer m.v. og koster hospitalsindleeggelser og
endda menneskeliv. [1], [2], [3]

Samtidigt fylder stgjproblemerne mere og mere i dagspressen, hvor der gnskes iveerksat tiltag
for at reducere trafikstgjen i bolignaere omrader. Stgjen kan reduceres med stgjvolde,
-skeerme og -mure, hvis der er plads til etablering af sddanne. Man kan ogsa stgjisolere boli-
gernes facader med 3-lags vinduer og ekstra isolering, men dette vil ofte vaere bade omfatten-
de og omkostningstungt for den enkelte borger. Vejtrafikstgjen kan ogséa reduceres ved trafik-
omlaegninger, eller ved at reducere den tilladte trafikhastighed, s lzenge dette kan forenes
med at sikre den ngdvendige fremkommelighed. Endelig kan trafikstgjen reduceres direkte
ved kilden — ved anvendelse af mindre stgjende deek og mindre stgjende vejbeleegninger,
hvilket ofte er blevet anfgrt som det mest omkostningseffektive tiltag.

Der har i Danmark veeret udfgrt forsgg med stgjreducerende vejbelaegninger siden 1990’erne,
men set i et historisk bakspejl har det ofte vist sig, at de stgjreducerende vejbelaegninger hav-
de en alt for kort levetid — bade stgjreduktionsmaessigt og holdbarhedsmaessigt som kereba-
nebelaegning i det hele taget. De i starten af dette artusinde introducerede, ofte anvendte,
tynde, stgjreducerende slidlag af typen "SRS” anvendes saledes sjeeldent i dag, grundet de
holdbarhedsmaessige udfordringer.

Trafikstgj-problemet er imidlertid ikke blevet mindre igennem de seneste ar. En projektgruppe
bestaende af Peab Asfalt A/S og Teknologisk Institut, med styregruppedeltagelse fra Vejdirek-
toratet og Kgbenhavns Kommune, besluttede derfor at iveerkseette et udviklingsprojekt med
det formal at udvikle morgendagens robuste og effektive stgjreducerende asfaltslidlag, kaldet
"XLN” asfalt (en forkortelse for "Xtra Low Noise”). Projektet, som er stgttet af miljgstyrelsens
MUDP-program, blev bevilliget igangsat i 2019, men grundet Covid19-udfordringer igennem
flere ar, blev projektet fgrst afsluttet med udgangen af 2023.

Projektets styregruppe bestod af:
* Laboratoriechef Lotte Regel Josephsen, Peab Asfalt A/S
+ Sektionsleder Maria Felsgard-Hansen, Teknologisk Institut
* Seniorspecialist Ole Grann Andersson (projektleder), Teknologisk Inst.

| styregruppen deltog endvidere:
* Laboratorieleder Michael Rasmussen, Kebenhavns Kommune TF
* Ingenigr Christian Axelsen, hhv. ing. Henrik Thustrup, Vejdirektoratet

MUDP's deltagelse i projektet:
+ Cand.scient.soc. Jens Schultz Thers, Miljgstyrelsen

Projektet har med ny teknologi udviklet og afpravet en reekke nye, stgjreducerende produkity-

per. Denne rapport opsummerer de vaesentlige trin i udviklingsforlgbet og beskriver afslut-
ningsvis de endelige anbefalinger til morgendagens koncept for stgjreducerende slidlag, XLN.
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2, Sammenfatning og
konklusion

Som nzevnt i denne rapports forord, sa er vejstgjsproblematikken et stort problem i bade
Danmark og store dele af verden. Trafikstgjen kommer fra forskellige kilder, hvoraf de vaesent-
ligste er motor-, udstagdnings- og transmissionsstgj, deek-/vejstgj og vindstgj. Daek-/vejstgjen,
som opstar, nar bilernes deek ruller hen over vejbeleegningen, anses for at vaere den altdomi-
nerende kilde til trafikstgjsbilledet, allerede fra hastigheder omkring 50 km/t og opefter.

Der er igennem de seneste artier arbejdet en del i den danske vejsektor med at udvikle og
anvende stgjreducerende asfalttyper, men de hidtil anvendte typer har desveerre vist sig at
have uhensigtsmaessig kort levetid, bade stgjmaessigt og holdbarhedsmaessigt.

P& denne baggrund besluttede XLN-projektgruppen at udvikle et nyt, robust og ekstra stajre-
ducerende slidlag. De tidligere anvendte SRS-beleegninger opnaede typisk stgjreduktionsvaer-
dier i starrelsesorden ca. 3 dB i forhold til den nordiske reference Nord2000. Malet for XLN-
projektet var derfor at opna en belaegning med en endnu starre stgjreducerende effekt pa hele
5 dB. Det skal her bemeerkes, at en 3 dB reduktion oplevelsesmaessigt svarer til at halvere
trafikken eller saenke hastigheden med 20 km/t. En stgjreduktion pa 5 dB opleves som fjernel-
se af 65% af trafikken eller opsaetning af en stgjskaerm.

Da der i starre eller mindre omfang har veeret udfart forskellige typer af stgjreducerende be-
leegninger siden 1990’erne, foreligger der omfattende erfaringer med en lang raekke af disse
belzegningers stgjreduktion over tid. P4 en stor del af disse straekninger er der samtidigt fore-
taget maling af beleegningernes overflade-tekstur med laser-baseret udstyr. Projektgruppens
udvikling af det nye XLN-koncept har derfor taget udgangspunkt i disse erfaringsdata.

Trafikstgjens udvikling pa en bestemt asfaltbelaegning kan vanskeligt efterlignes i laboratorie-
regi. Derfor udvikles nye, potentielt stajreducerende vejbelaegninger typisk ved "trial-and-error”
metoden, altsa forsggsvis fuldskala-afprevning pa en vejstraekning, hvorpa stgjen kan males.
Til gengeeld vides det fra de tidligere ars indsamlede erfaringsdata fra danske vejstraekninger,
at der formodentlig forekommer en vis sammenhaeng imellem vejbelsegningers overfladetek-
stur og stgjafgivelse.

For at give et mere effektivt og sikkert udviklingsforlgb har projektpartnerne i XLN-projektet
derfor taget udgangspunkt i et omfattende analysearbejde af foreliggende maledata fra Vejdi-
rektoratets tidligere udfarte malinger pa stajreducerende slidlag. Den fundne korrelation (ten-
dens) imellem deek/vejstgj og tekstur er derfor anvendt i laboratoriet som basis for et omfat-
tende prgvningsprogram. Programmet er udfart som et parameterstudie, hvor effekten ved
variationer af stenstgrrelse, kornkurve, stentype og kornform, densitet m.v. sammen med
forskellige bindemiddeltyper og fillertyper/-maengder er bedgmt. Dette er foretaget pa basis af
systematiske laboratorieblandinger og fremstilling af laboratorie-indtromlede asfaltplader, som
er benyttet til tekstur-optimering med Teknologisk Instituts nye og avancerede, laserbaserede
maleveerktgj, som simulerer teksturmalingerne udfart af Vejdirektoratets malebiler.

P& baggrund af parameterstudiet er der opstillet en reekke tekstur-greenser, hvorefter der —
efter indledende forsggsblandinger pa en fuldskala asfaltfabrik — er foretaget forsggsudleeg-
ning p& en kommunevej hos samarbejdspartneren Kgbenhavns Kommune. Pa baggrund af de
opnaede data er der igennem et videre iterativt forlgb videreudviklet pa de bedste beleegnings-
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kandidater, hvorefter der er foretaget nye preveudlaegninger pa en reekke andre kommuneveje
rundt omkring i Danmark.

P& basis af de herfra opndede data er der til sidst udvalgt de to mest oplagte XLN-
belaegninger, som er dgbt SMA 8 XLN hhv. SMA 6 XLN. Den fgrstnaevnte har umiddelbart
starst robusthed, mens den opnaede stgjreduktion ligger pa ca. 3 dB set i forhold til den offici-
elle Nord2000 referenceveerdi. For SMA 6 XLN er der opnaet en stgrre stgjreduktionsvaerdi pa
ca. 4,7 dB, alts& teet ved projektets oprindelige mal p& 5 dB. Denne belaegning er til gengeeld
ikke helt vandtaet og er derfor holdbarhedsmeessigt lidt mere fglsom for underlagets tilstand og
teethed. Begge belaegninger anvender polymermodificeret bitumen og er starre lagtykkelse
end SRS-beleegningerne, for at sikre stgrre robusthed.

Det er projektgruppens intentioner, at projektresultatet vil blive forelagt for Vejdirektoratets
vejregelgruppe for varmblandet asfalt, med henblik pa mulig indarbejdelse i AAB for varm-
blandet asfalt som nye standardtyper. Der teenkes ikke introduceret et nyt, kompliceret stgjde-
klarations- og méalesystem, som tidligere anvendt for SRS-belaegninger. | stedet for vil beleeg-
ningerne kunne benyttes som standard-belsegninger pa lige fod med andre varmblandede
slidlag — og n&r XLN-varianten veelges, ved man blot, at der er valgt et stgjreducerende, robust
koncept. Det er projektgruppens opfattelse, at en sadan, simplificeret tilgang bedst vil kunne
sikre en bred anvendelse af de nye XLN-beleegninger uden omfattende fordyrelser til deklara-
tionssystemer og specifikke mélinger. Et udkast til specifikationer for XLN-belaegningerne
fremgar af rapportens afsnit 14.
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3. Summary and conclusions

The traffic noise is considered a large problem in Denmark as well as in large parts of the
world in general. The traffic noise is emitted from different sources, of which the most dominat-
ing sources are engine/exhaust noise, tyre/road noise and wind generated noise (at high
speeds). The tyre/road noise is generated when the car tyres are rolling on top of the road
pavement surface and is considered to be the dominating source at all traffic speeds from 50
km/h and upwards. During the latest decades, a lot of work has been done in the Danish road
sector, with the purpose to develop and implement noise reducing asphalt wearing course
types. However, the latest most commonly used, so called ‘SRS’ noise reducing thin asphalt
types, have unfortunately shown to expel much shorter durability than expected — both when it
comes to mechanical robustness and noise reducing life time performance.

On this background, the XLN project group decided to develop a new, more robust and extra
noise reducing asphalt wearing course type. The previously used ‘SRS’-pavements obtained
typically a noise reduction close to 3 dB (when compared to the Nordic standard reference
value from ‘Nord2000’). The goal for the XLN-project was thus set to aim for an even larger
noise reduction of 5 dB. It should be noted, that a noise reduction of 3 dB corresponds to re-
move 50% of the traffic or reduce the traffic speed by 20 km/h. A noise reduction of 5 dB cor-
responds to remove 65% of the traffic or to install a noise barrier wall.

Since the 1990’ies, experiments with noise reducing pavements have on several occations
been performed on Danish roads, as well as the more general use of ‘SRS’-pavements in the
mid 2000’ies to 2010’ies. Thus, comprehensive experience with a large number of these
pavements noise reducing effect over time is available. On a large number of these sections,
the pavement surface texture has also been measured by laser-based equipment mounted on
cars from the Danish Road Directorate (DRD). The project group’s development program has
thus taken its starting point in a study of these experience data.

It is unfortunately very difficult to simulate and measure the traffic noise development on a
specific pavement surface on a laboratory scale. Thus, new potentially noise reducing road
pavements are typically developed and tested by the ‘trial-and-error*-method, where ideas for
new pavements are sporadically full-scale paved and tested for potential noise reduction. On
the other hand, it is known from the recent years’ experience data, that a certain correlation
between road pavements’ surface texture and noise reducing ability seems to exist.

To ensure a more consistent and effective course for the project's pavement development
program, the project partners of the XLN-project chose to start the planning with a compre-
hensive study of the available data from the Danish Road Directorate’s previously performed
measurements of noise and texture on Danish noise reducing pavement types. The derived
correlation (or tendency) between measured tyre/road noise emission and surface texture has
thus formed the basis for a comprehensive test program. The test- and development program
was executed as a study of parameters, where the effects from variations in aggregate size,
grain distribution (grading), aggregate type and shape, density etc.were evaluated together
with variations in binder and filler types and quantities added to the mix. The tests were carried
out on the basis of systematic laboratory mixed materials from which smaller test slabs were
produced and compacted in the laboratory. These plates were then used for surface texture
determination by use of Danish Technological Institute’s new, advanced laser-based laborato-
ry equipment, to simulate the surface texture measurements performed on the road by DRD:
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Based on the performed study of parameters, a set of specifications/limits for surface texture
was decided. After initial test mixing of the chosen recipes on a full-scale asphalt plant, test
sections were paved in late summer 2022 on a trafficked municipality road in Copenhagen by
the municipality’s asphalt crew. From the obtained data and noise/texture measurements,
followed by an iterative progress of development, the best performing candidates were chosen
for new test sections performed on several municipality road sections across Denmark.

From the obtained data of the first full scale sections and the following iterative laboratory
tests, the two best performing candidates for XLN-pavements were chosen and named SMA 8
XLN and SMA 6 XLN. The first of these is considered to show largest robustness and showing
a noise reduction capacity of approx. 3 dB, when compared to the Nord2000 standard refer-
ence. For SMA 6 XLN a larger noise reduction potential of approx. 4,7 dB has been deter-
mined, which is close to the ‘golden’ project goal of 5 dB noise reduction. However, the SMA 6
XLN is not considered watertight and thus durability-wise more sensitive to the denseness and
condition / level of maintenance of the underlaying pavement’s surface. Both pavement types
are based on polymer modified bitumen and to ensure a higher degree of robustness, a paving
thickness is introduced, which is higher than what was previously used for the ‘SRS’-
pavements.

It is the intentions of the project group that the results of the XLN-project will be presented to
Danish Road Directorate’s (DRD) standardization group for hot mix asphalt, with the aim to
possibly include the XLN pavements as new standard pavement types in DRD’s national
standard specifications (‘AAB’) for asphalt works. It should be noted, that it is not the intention
to (re)introduce a new, complicated noise declaration and measurement system, as for the
previously used ‘SRS’ pavements. Alternatively, the new pavements should be used as stand-
ard pavement types on the same way as for other hot mix asphalt wearing courses listed in the
AAB. When an XLN pavement is chosen, it is simply known that the most noise reducing
standard pavement has been chosen. It is the opinion of the project group that such a simpli-
fied approach to obtain more noise reducing pavements will be the most effective way to en-
sure a wide use and implementation of the new XLN-pavements, without causing unnecessary
extra costs for complicated declaration systems and individual, specific noise measurements.
Suggested specifications for XLN-pavements can be found in chapter 14 of this report.
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4. Introduktion

Asfaltveje har igennem mere end et rhundrede veeret kendt, anerkendt og anvendt i Danmark
for sin gode robusthed og fleksibilitet, som med det rette design sikrer en lang uproblematisk
levetid uden omfattende problemer forarsaget af trafikken eller vejrpavirkningerne.

Dansk asfaltvejbygning har ogséa igennem arene lgbende og ret hurtigt kunnet tilpasses til at
imgdega nye udfordringer, f.eks. @get sporkaringsrisiko ved introduktion af supersingle-hjul.

Der hersker saledes ingen tvivl om at vejbelaegningernes primaere funktion er at yde en lang-
tidsholdbar vejoverflade, som ar efter ar sikkert og komfortabelt kan beere trafikkens slid og
pavirkninger, s& samfundets vigtige infrastruktur kan opretholdes.

Igennem de senere ar har man dog faet gjnene op for, at asfalt-vejbelaegninger foruden den
primeere funktion ogsa kan tilfare flere forskellige 'add-on’ gevinster, til gavn for samfundet og
det omgivende miljg, herunder f.eks. lavere rullemodstand, som sikrer at trafikkens CO2-
udledning saenkes.

En af disse vigtige egenskaber er, at asfalten kan tilpasses til at reducere niveauet af den
genererede stgj, som opstar, nar bilens hjul ruller hen over vejbeleegningen.

Der har i Danmark igennem flere artier veeret eksperimenteret med at udvikle seerligt stajsva-
ge vejbeleegninger. De hidtidige erfaringer har dog vist, at de tidligere, forsggsvis anvendte
stgjreducerende belaegninger udviste for korte levetider — bade med hensyn til stgjreduktion
og med hensyn til "fysisk” holdbarhed, hvorfor anvendelsen de seneste ar har veeret begraen-
set.

Til gengeeld er trafikintensiteten pa vejnettet steget fra ar til ar, sa stgjproblemet er vokset
stgrre end nogensinde far, hvilket ogsa jeevnligt omtales i dagspressen.

XLN-projektets deltagere besluttede derfor at igangseette et nyt udviklingsprojekt, med det
formal at udvikle morgendagens stgjreducerende slidlag, som foruden en effektiv stgjreduktion
ogsa kunne sikre robusthed og lang holdbarhed samt en uproblematisk anvendelse.

Lees mere om projektets enkelte faser og resultater i de efterfglgende afsnit.

Rapportens sidste afsnit omfatter projektgruppens forslag til et muligt videre arbejde med
udvikling af andre, mere specielle typer af stgjreducerende vejbelaegninger.
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5. Trafikstgj

5.1 Generelt om stgj

Staj kan kort defineres som ugnsket lyd. Det er derfor ikke alle, som oplever stgj pd samme
made. Eksempelvis kan et hgijt lydniveau fra en rock-koncert af nogle opfattes som behagelig
lyd, hvorimod andre ser det som ugnsket stgj. Nar vi taler om trafikstgj, er det dog opfattelsen,
at alle betragter det som ugnsket lyd, omend tolerancen kan veere forskellig fra individ til indi-
vid.

Stgj males i enheden deciBel, som har en logaritmisk skala. Nedenstédende figur 5.1 viser
stgjniveauet for en raekke forskellige stgjkilder, som kan forekomme i hverdagen.

Stejbarometer
Lydtrykniveau dB (A)

Smertetzrskel

Luftvaernssirene 30 m

Rekordhejt barneskrig 1Tm Hej musik diskotek

10.000.000.000 |
b Udenders rockkoncert ved tilhererne
100 dB‘ Symfoniorkester maks. ved tilhererne

Hej hjemmestereo  1000.000.000 Propelfly 30 m
fydenergi
90dB
100.000.000 Stejgraense pa arbejdspladser 85 dB(A) 8 timer
lydenergi
Lastbil forbikersel 10 m (maks. niveau)
Hértorrer 0,3 m 80dB
Stevsuger 1m 10,000,000
Iydenergi
Personbil forbikersel 10 m (maks. niveau)
Héndmixer maks. hastighed 1m 70 dB
1,000,000 Stej i personbil 80 km/t

Emhwtte 0,5 m ool

Normaltale 1m 60dB Vindsteji traer vindhastighed 8 m/s

Opvaskemaskine 1m  100.000
i Iydenergi
Vaskemaskine vask 1m Aben plan kontor tale og anden stoj

50dB

v Baggrundsstej i koncertsal med publikum

10.000
fydenergi Boggrundsstej i villakvarter langt fra store veje
Hvisken 03 m | 40 dB Ventilationssteji kontor
1.000 Stille enmandskontor med PC
fydenergi
Laptop computer 1Tm
b 1m 30 dB
[00 1
fydenergi
Stille skov vindhastighed 1m/s
Stille sovevaerelse | 20 dB
10
lydenergi
10dB
1
fydenergi
0dB

Horetarskel

Fig. 5.1: Eksempler pa stgjniveauer efter deciBel-skalaen. [4]

En deciBel-veerdi pa 0 dB svarer til den svageste lyd, en normalt hgrende kan opfatte, og 120
dB svarer til smertegraensen. Af figuren kan man se, at en aendring pa 10 dB svarer til en
aendring af lydenergien med en faktor 10. Nogle fa dB kan altsa veere udtryk for en stor een-
dring af lydenergien.
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5.2 Stgjproblemet

Stgj er et af de veesentligste miljgproblemer i den vestlige verden, og heraf er vejtrafikstgjen
den altdominerende kilde. Neesten 1,4 mio. danskere er plaget af trafikstgj over den vejleden-
de greenseveerdi pa 58 dB, og mange boliger er steerkt stgjplagede (>68 dB).

De seneste anbefalinger fra WHO (2018) pa blot 53 dB tyder endda p4, at vi hidtil har under-
vurderet trafikstgjens skadelighed. Det er i dag velkendt, at trafikstgjen pavirker helbredet med
stress, hjerte-/kar-sygdomme, diabetes og cancer m.v. og koster hospitalsindleeggelser og
endda menneskeliv.

Miljgstyrelsen skgnnede i 2003, at 200-500 danskere hvert ar der for tidligt pa grund af trafik-
stgj - og der kommer til stadighed nye resultater om trafikstgjens gener, som gradvist gar os
klogere. Til sammenligning trafikdraebes i 2023 155 personer (jf. Vejdirektoratet). | modsaet-
ning til trafikdreebte kan man dog ikke szette navn pa dem, der dgr som fglge af trafikstgj. Stgj
er sdledes en langsom draeber.

Pa europeeisk plan er ca. 125 mio. europaeere pavirket af trafikstgj, heraf er de 20 mio. direkte
generet. Det anslas, at 18.000 mennesker dgr for tidligt hvert ar i Vesteuropa, som fglge af
stgj. De samlede samfundsgkonomiske omkostninger i Europa anslas til ca. 36 mia. Euro om
aret — alene pa grund af vejstg;.

FN’s 2030-verdensmal angiver da ogs4, at preematur dgdelighed og negativ miljgbelastning
skal reduceres. Alle stagrre byer har i dag en stgjhandleplan, jf. EU’s bestemmelser. Spgrgs-
malet er "blot”, hvordan man effektivt kommer i mal.

(1] [2] [3].

‘ o

= = FNSVERDENSMAL

O ‘E‘ for baeredygtig udvikling
BEBAEG A

Fig. 5.2.1: FN’s verdensmal omfatter ogsa trafikstaj gennem reduktion af preematur dedelig-
hed og negativ miljgbelastning

| den seneste tid har det i dagspressen jeevnligt veeret omtalt, at der af stgjhensyn gnskes eller
foretages hastighedsnedseettelser pa en raekke af vores mest trafikerede motorveje og ind-
faldsveje til byerne, da deek-/vejstgjen reduceres med faldende hastighed. Tilsvarende har
bl.a. Kgbenhavns Kommune gennemfart hastighedsnedseaettelser pa en lang raekke vejstraek-
ninger.

Endelig har der i dagspressen veeret omtalt serigse planer om bl.a. at overdeekke dele af Qre-
sundsmotorvejen og Helsinggrmotorvejen, for pa den made at "laegge lag pa stojen” — efter
inspiration fra bl.a. Hamburg. Om det er gkonomisk muligt under danske forhold vil tiden vise,
men de serigse planer viser under alle omsteendigheder, at stgjplagen er et alvorligt og fortsat
stigende problem, som fylder i mange danskeres hverdag. [5]

Samtidigt begr man til sidst huske pa, at en vel vedligeholdt vejbelaegning afgiver mindre stgj

end en slidt, ujeevn, lappet og hullet vej — sa allerede ved at intensivere vedligeholdet kan der
opnas stajreduktion!
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5.3 Mulige tiltag for stgjreduktion

Trafikstgjen bestar i det vaesentlige af motorstgj og deek-/vejbanestgj, hvor sidstnaevnte er den
altdominerende stgjkilde ved trafikhastigheder over ca. 50 km/t. Endelig spiller vindstgjen ogsa
i stigende grad ind ved meget hgje hastigheder.

/VINDSTR) ™\
| Mest ved heje )

Nbasighecer >

\ —

y DAK-/VEJSTQ)
(  Dominerende fra ca.
y & 50 km/t og opefter

~MOTORST®)
[ Mest dominerende
“\.ved lave hastigheder -

Fig. 5.3.1: Trafikstgjens veesentligste bidragsydere.

For lastbiler er situationen en smule anderledes. Her bliver stgjen fra kontakten mellem daek
og vejbanen fgrst dominerende ved hastigheder over 60 km/t.

Stgjen kan bl.a. reduceres ved at anvende stgjsvage deek og stgjreducerende vejbelaegninger.
Stgjen kan desuden reduceres ved afskaermning med stgjskaerme og -volde eller facadeisole-
ring af boliger [1] [6], [7]. Disse lgsningstyper er dog alle ret kostbare. Skeerme og volde er
desuden pladskreevende og ofte vanskelige at integrere i bybilledet.

Alternativt kan man reducere stgjen ved at nedseette den tilladte hastighed, eller ved at gen-
nemfgre trafikomleegninger, hvor dette er praktisk muligt. Endelig er der en mulighed for at
overdaekke dele af steerkt trafikerede veje, som det bl.a. er set foretaget ved Elbtunnelen i
Hamborg, hvilket dog er en seerdeles omkostningstung lgsning.

Andring i stgjniveau | Oplevet &endring Eksempler pd metoder for stgjdeempning
1dB Meget lille @ndring - Fjerne 25% af trafikken,
- Seenke hastigheden 10 km/t
3dB Harbar men lille - Fjerne 50% af trafikken eller 100% af tunge trafik
gndring - Seenke hastigheden 20 km/t
- Anvende stgjreducerende asfalt (SRS)
5dB En vaesentlig og - Fjerne 65% af trafikken
tydelig aendring - Anvende stgjskaerme eller
- Anvende seerlig effektiv stgjreducerende asfalt
10dB Stor aendring, lyder - Fjerne 90% af trafikken
som halvering - Anvende hgje stgjskaerme/stgjvolde
- Anvende lyddeempende vinduer i stedet for darlige
20dB Meget stor aendring - Fjerne 99% af trafikken
- Bygge etageboliger med lukkede gardrum

Fig. 5.3.1: Eksempler pa oplevelse og effekt af forskellige tiltag for stgjreduktion. [4]

Hvor trafikhastigheden er over 50 km/t er det gkonomisk mest effektive tiltag i farste omgang
at bekeempe stgjen direkte ved kilden, ved at anvende mindre stgjende deek og stgjreduce-
rende vejbelaegninger. Til gengeeld giver det ikke nogen signifikant effekt at anvende stgjredu-
cerende asfalt i fx 40 km/t zoner, rundkgrsler o.l., hvor motorstgjen er den dominerende stgj-

kilde.
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54 Deek/vejstgjens mekanismer

Deek-/vejstgjen opstar som falge af en reekke forskellige mekanismer, nér bildeekket ruller hen
over vejbelagningen. Hvis belaegningen er ujeevn eller er "grovkornet” med store sten i over-
fladen, vil der opsta deekvibrationer, som fremkalder lavfrekvent rumlestgj. Er beleegningsover-
fladen til gengeeld meget teet vil der opsta luftpumpetryk, nar luften presses ud under daekket
ved passage pa vejen og efterfalgende suges ind igen, hvilket giver hgjfrekvente "sluurp”/
"pisst” lyde, hvor sidstneevnte isaer er generende i forhold til det menneskelige gres hgrefal-
somhed. Det er typisk sidstnaevnte, hgjfrekvente, syngende lyd, som kan hgres pa lang af-
stand fra steerkt trafikerede veje.

Dakvibrationer -
E:D (Rumlestgj)

_ Luft-pumpetryk

@ (Hvislestgj)

DAK-/VEIST@)

\

Fig. 5.4.1: Deek-/vejstgjens mekanismer [6] [7]

Samtidig skal en belaegning helst veere teet ned igennem laget for at sikre imod regnvands-
nedsivning, som kan beskadige den underliggende vejkonstruktion. Den ideelle beleegning er
derfor et slidlag, som er teet og har en finkornet sammensaetning, men samtidigt har en over-
fladetekstur (hulrumsdybde og fordeling), som netop undgar dannelse af de hgije luftpumpe-

tryk.
70
Luftpumpestaj
65 PUMpEsta)
g 60
8
E: 55
- < =
Vibrationsstej
50
45
250 400 630 1000 1600 2500 4000
Frekvens [Hz]

Fig. 5.4.2: Eksempel pa frekvensomrader for luftpumpestgj (hgjfrekvent) og rumle-/ vibrations-
stgj (lavfrekvent). [6]

Ovenstaende figur 5.4.2 viser et typisk billede pa trafikstgj malt med SPB-metoden (mere
herom i afsnit 5.6). | diagrammet er stgjfrekvensen afbilledet pa x-aksen og stgjniveauet i
decibel angivet pa y-aksen. Bemzerk at stgjniveauet peaker omkring ca. 1.000 Hz, som ogsa
er det omrade, hvor det menneskelige gre har starst hgrefglsomhed.

Deekindustrien arbejder samtidigt Ilabende pa at udvikle nye, mindre stgjende daektyper, un-
derstgttet af den europeeiske daekmaerkningsordning. En undersggelse foretaget af projekt-

gruppen viser pa baggrund af opslag pa deekcentres hjemmesider, at der fint kan opnas 4-5
dB stgjreduktion ved blot at veelge det mindst stgjende personbilsdeek frem for det mest stg-
jende deek i preecis samme dimension. Det er derfor muligt for den enkelte bilejer at bidrage
vaesentligt til stgjreduktionen blot ved at veelge blandt bildeek med lavest deklarerede stgjni-
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veau (se label, fig. 5.4.3). Husk at stgjformindskelsen pa 5 dB svarer til at fierne 65% af trafik-
ken pa vejen eller at opsaette en stajskaerm, jf. tabel 5.3.1 pa forrige side.

En kombination af en stgjreducerende vejbelaegning og stajsvage daek vil sdledes vaere effek-
tiv til reduktion af selve genereringen af stgjen.

2

OMmMOO®>

215/60R16 95 H: 210 km/h

Fig. 5.4.4: Eksempel pa oplysning om stgjafgivelse fra en deekleverandgrs hjemmeside (fabri-
katet er her afdeekket). Grgnmarkeringen viser det deklarerede stgjniveau for deekket — Det er
derfor enkelt at tage trafikstgjsafgivelsen med i betragtning, nar nye daek bestilles.
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55 Fremtidens trafik med elbiler uden forbreendingsmotor

Nar bilparken frem imod &r 2030 forventeligt i hgjere grad bestar af elbiler, forsvinder motor-
stgjen naesten helt. Daek-/ vejstgjen bliver derfor den dominerende stgjkilde i og omkring byer-
ne fremover — ogsa ved lave trafikhastigheder.

Elbiler er grundet de store og tunge batterier typisk en del tungere end tilsvarende personbiler
med traditionel forbraendingsmotor — méaske op imod 25% tungere, idet en typisk elbil ofte
samtidigt er konstrueret som en stagrre SUV-type, bl.a. for at kunne beere det tunge batteri.
Dette giver ikke blot et vaesentligt starre slid pa vejene, men som falge af elbilernes ofte starre
og bredere dzek opstar der forventeligt ogsa hgjere deek-/vejstgjsafgivelse, nar elbilerne ruller
hen over vejbeleegningen.

Fig. 5.5.1: Med elbiler undgas stgj fra forbreendingsmotorer,
men deek-/vejstgjen bliver ikke reduceret.

Optimeringen af deek og vejbelaegninger vil forventeligt have mindst samme effekt fremadrettet
som i dag: Deek-/vejstajen vil ikke vaere et problem "som gar over med tiden af sig selv”, sa
leenge man fortsat anvender rullende karetgjer.

For lastbiler er motorstgjen, som fgr naevnt, typisk dominerende helt op til 60 km/t. | omrader
med meget varelevering vil der derfor kunne forventes en maerkbar effekt ved indfarelsen af
el- og hybrid-lastbiler. Effekten vil bade opleves, nar lastbilerne karer til og fra butikkerne, men
ogsa nar de for eksempel kgrer i tomgang under levering. | Miljgstyrelsens projekt “Stajsvag
varelevering til butikker” er der foretaget malinger af forskellige typer lastbiler ved 15 km/t. Her
stgjer en hybrid-lastbil pa el-drift ca. 15 dB mindre end en almindelig lastbil. [4]

C e rnntlid mirn

s coat

Fig. 5.5.2: Med nye el- og hybrid-lastbiler kan stgjen deempes op til 15 dB
i forbindelse med vareleveringer i byer.
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5.6 Maling af deek/vejstaj (CPX og SPB)

Trafikstgj males traditionelt ved sékaldt "SPB-maling” ("Statistical Pass-By”), hvor en mikrofon
opstilles i vejsiden og maler stgjen fra passerende biler over et givent tidsrum, hvorefter ni-
veauet sammenlignes med en referencebelaegning. Alternativt anvendes typisk en forud defi-
neret referenceveerdi. Ved danske stgjmalinger holdes stgjniveauet saledes oftest op imod en
nordisk reference-stgjveerdi fra "Nord2000” [8], svarende til et ca. 6-8 &r gammelt standard
slidlag.

Nt - ' C A

Fig. 5.6.1: Princip for vejside-stgjmaling med mikrofonopstilling (SPB-metoden) [9]

Alternativt har man igennem igennem de seneste artier regelmaeessigt foretaget malinger efter
"CPX"-metoden (Close Proximity), hvor der anvendes en speciel stgj-maletrailer, som med
pamonterede mikrofoner maler den stgj, der udvikles direkte ved deek/vejkontakten.

CPX-malinger er hurtigere og mere bekvemme at gennemfgre og dermed ogsa mindre kost-
bare. Resultatet er et direkte udtryk for den genererede stgj mellem deek og vejbeleegning og
tager dermed ikke hensyn til f.eks. motorstgj eller pavirkning fra forbipasserende karetgjer
eller eksterne stgjkilder langs vejen. Da stgj i bygninger og omgivelser normalt relaterer til
SPB-metoden, har man i Danmark valgt at omregne CPX-stgjmalinger til korrelerende SPB-
veerdier. Dette princip er ogsa anvendt i denne rapports efterfglgende afsnit.

R s

Fig. 5.6.2: Vejdirektoratets "DeciBella” CPX-trailer [9] Fig. 5.6.3: Neerbillede mikrofon [9]
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5.7 Maling af beleegningers overfladetekstur

Vejbeleegningers overfladetekstur spiller en veesentlig rolle for det generede niveau af
deaek/vejstgjen. Som naevnt i et tidligere afsnit er det ngdvendigt at have en vis porestruktur i
overfladen for at undga de hgjfrekvente luftpumpetryk. Samtidigt er det vigtigt at minimere
omfanget af iseer grove partikler, som "stikker op af beleegningsoverfladen”, idet disse ellers
skaber rumlestgj fra deekvibrationer.

Fig. 5.7.1: Princip for laserbaseret teksturmaling [1]

Vejdirektoratet maler jeevnligt overfladeteksturen pa statsvejenes beleegninger som en del af
den regelmaessige tilstandsvurdering. Dette foretages med en malebil med pamonteret tveer-
stillet og gyroophaengt bjaelke med et antal lasere, som hver iseer lgbende maler afstanden
ned til belaegningsoverfladen, hvorefter teksturdybden kan beregnes. Det mest almindelige
begreb til vurdering af teksturdybden er den sékaldte MPD-vaerdi (Mean Profile Depth), som
definerer den gennemsnitlige profildybde i forhold til overfladens nulpunkt. Profildybden kan
ogsa udtrykkes ved MTD (Mean Texture Depth), som er en fra MPD omregnet vaerdi, som
omtrentligt svarer til gamle dages "sandpletmalinger”. Uanset malemetode giver MPD-tallet
dog et gennemsnitstal for en belsegning eller streekning, men giver i sig selv ikke et eksakt
billede pa de enkelte porers individuelle dybde og antal.

Da Vejdirektoratet igennem en del &r har gennemfgrt teksturmalinger pa samme straekninger,
som hvor der er udfert CPX-stgjmalinger, har XLN-projektgruppen valgt at kigge naermere ind i
denne sammenhaeng, for maske at kunne udlede en korrelation, som kunne benyttes til frem-
tidig belaegningsoptimering. Dette er neermere omtalt i efterfalgende afsnit 7.
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| forbindelse med optimeringen af stgjreduktionseffekten for forskellige receptsammenseetnin-
ger har Teknologisk Institut derfor i laboratoriet foretaget tilsvarende teksturmalinger med et
mindre, men ligeledes laser-baseret maleudstyr, ELA fra IWS Messtechnik. Dette udstyr kan
male teksturdybden pa en lille laboratoriefremstillet asfaltplade, lidt sterre end et A4-ark. Den
indbyggede male-laser foretager en cirkuleer malebevaegelse, hvorefter teksturprofilet kan
udleeses og et MPD eller MTD-tal beregnes.

S

TEKNOLOGISK 0

$
Texnoto”
INSTITY

Fig. 5.7.2: Avanceret, laserbaseret udstyr til teksturmaling af asfaltplader i laboratoriet. [1]
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Fig. 5.7.3: Eksempel pa teksturprofil pa asfaltplade

Til trods for at Vejdirektoratets malebil maler over en streekning og Teknologisk Instituts udstyr
kun maler punktvis pa cirkler med begraenset radius, er der ved de i rapporten senere omtalte
forsggsudleegninger fundet rimelig overensstemmelse (om end en vis niveauforskydning) for,
at det hdndbarne udstyr kan anvendes som et nggleredskab ved asfaltoptimering i laboratori-
et. ELA teksturmaleren er derfor anvendt i det videre udviklingsforlgb i dette projekt.
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6. Vejbeleegninger og stgj

6.1 Historisk om vejbelaegninger og stgj

Historien viser, at det ikke er et nyt emne at fokusere pa stgjen fra den karende trafik pa veje-
ne. Faktisk var reduktion af trafikstgj et af argumenterne for, at man i 1890 udfgrte de fgrste
danske asfaltbelaegninger pa @stergade og Kgbmagergade i Kgbenhavn.

Fig. 6.1.1: Asfalteringen af @stergade i Kgbenhavn,
august 1890. Tegnet af Poul Fischer. [10]

Asfaltbeleegningerne var enestéende, idet s&vel automobiler som hestevogne og gaende nu
kunne faerdes "tyst” i de mondaene kvarterer. Specielt forsvandt stgjen fra de metalbelagte
hestevognshjuls rullen hen over den daveerende vejbeleegnings bro- eller chaussesten. [10]
(10]

6.2 Erfaringer fratidligere anvendte asfalttyper

Med asfaltens introduktion og udbredelse pa de danske veje blev stgjbilledet sendret markant.
| 1960’erne introducerede man de sakaldte "teeppebelaegninger” som var finkornede slidlag,
som helt sikkert deempede rumlestgjen. Samtidigt er der dog op igennem mere end et arhund-
rede sket en fortsat udvikling i trafikmaengden og antallet af karetgjer p& de danske veje. Stgj-
problemet er derfor i dag et af vores allerstarste miligproblemer i byer og bynsere omrader,
samt langs hovedfeerdselsarerne.

De farste officielle og veldokumenterede teststreekninger med stgjreducerende asfalt blev
udfart allerede i 1990 pa Skovvejen ved Viskinge. Forsggene blev efterfulgt af dreenasfaltbe-
leegninger pa nogle Kebenhavnske bygader, og udmundede sidst i 1990’erne — efter hollandsk
forbillede — i udlaegningen af en markant stgjreducerende, men samtidigt overordentlig kost-
bar, to-lags draenasfaltbeleegning pa @ster Sggade i Kgbenhavn. Sddanne belsegninger krae-
ver dog en reekke seerlige foranstaltninger, herunder saerlige vintersaltningsprocedurer, samt
lgbende renggring af porerne med specielle spule-/sugekgretgjer. En langt billigere vej til at
opna en vis stgjreduktion blev i 2003 introduceret gennem den danske deltagelse i det euro-
paeiske forskningsprojekt "SILVIA”. Under dette projekt udfertes pa Kongelundsvej i Keben-
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havn en serie tynde stgjreducerende belaegninger, som bade prismaessigt og levetidsmaessigt
14 teettere op ad traditionelle asfaltslidlag end, hvad der umiddelbart var opnaeligt for dreenas-
falt. Disse tynde stgjreducerende beleegninger blev efterfalgende videreoptimeret og vejregel-
standardiseret i 2006 under typebetegnelsen SRS, som er en forkortelse for Stgj Reducerende
Slidlag. [10]

Efter nogle ar med succesrig fremgang og udbredelse i specielt det Storkgbenhavnske omra-
de, opstod der imidlertid hyppige holdbarhedsproblemer efter nogle atypisk harde isvintre i
2009 - 2011. Pa basis af de indhgstede erfaringer blev der udarbejdet en ny 2. generations-
rapport, som mere detaljeret beskrev forudsaetningerne for succes ved anvendelse af SRS-
belaegninger, herunder primaert skaerpede krav til underlagets tilstand, teethed og karakter.
Anvendelsen af SRS-belaegninger er dog i dag meget begreenset, selvom behovet for stgjre-
ducerende asfalt er mere udtalt end nogensinde far, hvilket var baggrunden for igangsaettel-
sen af XLN-projektet.

6.3 Funktionsegenskaber

Hvor asfaltbaerelagenes primaere funktion, ligesom for de ubundne grusbeerelag, er at sikre
vejkonstruktionens baereevne overfor den karende trafik, ved at sikre tilstreekkelig trykspred-
ning og aflastning p& underlaget, sa er slidlagets funktionsegenskaber betydeligt mere omfat-
tende.

Slidlaget skal have god jeevnhed af hensyn til karselskomfort, afledning af regnvand etc.
Samtidigt skal slidlaget kunne tale den direkte pavirkning fra de rullende karetgjers daek, hvor-
for overfladen bade skal veere slidsteerk og holdbar. Slidlaget skal ogsa beskytte de underlig-
gende lag i vejens opbygning mod vandnedsivning, opbladning og nedbrydning. Endelig skal
slidlaget sikre gode trafiksikkerhedsmaessige forhold gennem en god friktion og tekstur og
endelig spiller skonomien naturligvis ogsa ind mht. det endelige belsegningsvalg.

Et andet fokusomrade har igennem de seneste artier veeret at sikre, at vejbelaegningernes
overflade (efter afslidning af de sorte bitumenhinder i toppen) opnaede en sa stor lyshed, at
gadelampernes energibehov kunne holdes passende lavt, samtidigt med at den lyse vejover-
flade trafiksikkerhedsmaessigt om natten sikrede en god synlighed af medtrafikanter og gen-
stande pa vejen. Den i dag udbredte anvendelse af lavenergi-armaturer af LED-typen har dog
reduceret energiforbruget i gadelamperne s meget, at vejoverfladens lyshed energiforbrugs-
maessigt har faet en mere begraenset effekt.

I de senere ar er der desuden kommet fokus p4, at vejbelaegningerne i tilgift til de primaere
funktionsegenskaber desuden kan skabe "add-on”-merveerdi ved f.eks. at reducere trafikste-
jen, samt reducere rullemodstanden, hvorved bilisterne bruger mindre braendstof og der der-
ved spares CO2-udledning fra trafikken. Specielt i byomrader er der ogsa fokus pé klimasik-
ring, sa de kraftige og pludselige nedbgrsmaengder, som er en falge af klimaforandringerne,
bedre kan bortledes effektivt. Her er permeable belsegninger og anvendelse af draenasfalt en
Iasningsmulighed, som bade kan tilgodese mere effektiv afdraening og mindre vejstgj. Dette er
bl.a. belyst i det tidligere gennemfarte MUDP-projekt "Klimavejen” [12] 'ved udvikling og opti-
mering af dreenasfalttyper, som bade er stgjreducerende og draenende. Erfaringerne viser
dog, som tidligere naevnt, at sddanne belaegninger medfarer en raekke meromkostninger. lkke
desto mindre prioriteres draenasfalt dog som udbredt beleegningsvalg pa f.eks. hollandske
motorveje

Som indledningsvis naevnt er projektets formal at udvikle morgendagens stgjreducerende,
robuste slidlag, som kan anvendes "allround” uden at skulle stille samme ngdvendige krav til
underlaget, som det er ngdvendigt for dreenasfalt og som det viste sig at veere ngdvendigt for
de tidligere anvendte, ganske tynde SRS-belaegninger. Samtidigt skal XLN-belaegningerne
veere rimeligt skonomiske og kunne anvendes i bredt omfang ved bade renovering og ny-
konstruktion af danske veje.
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7. Ny tilgang: Udvikling pa
baggrund af stgj/tekstur
erfaringer i et iterativt forlgb

Da det pa forhand var projektgruppens forventning, at der findes en vis sammenhaeng imellem
vejbeleegningers overfladetekstur og stgjafgivelse, blev dette forhold benyttet som ngglepara-
meter i udviklingsforlgbet. Farst skulle sammenhaengen fastslas pa baggrund af Vejdirektora-
tets omfattende serier af maledata for stgj og tekstur, malt pa en reekke straekninger over ad-
skillige ar. Derneest skulle dette benyttes til at finde den for stgjreducerende asfaltbelaegninger
mest optimale overfladetekstur. Herefter skulle disse tekstur-karakteristika danne grundlag for
belaegningsoptimering gennem et omfattende parameterstudie i laboratoriet, hvor teksturveer-
dierne for en raeekke sma asfaltplader af de forskellige receptsammensaetninger kunne males
med Teknologisk Instituts avancerede laser-teksturmaleudstyr, s& de mest optimale recept-
sammensaetninger kunne udveelges til den endelige fuldskala-afprgvning pa vej. Pa denne
made kunne den traditionelle, men langsommelige "trial-and-error’-baserede udvikling, som
alene er baseret pa baggrund af fuldskala-tests, erstattes af et effektivt optimeringsforlgb i
laboratoriet. Herved skulle der blot til sidst afsluttes med enkelte fuldskala-udleegninger af de
pa forhand fundne bedst egnede kandidater.

7.1 Erfaringsopsamling af tekstur/stgj-data fra tidligere
udfgrte, danske belsegningstyper
Vejdirektoratet har igennem de seneste artier gennemfart malinger af bade teksturdybde og
CPX-vejstgj pa en lang reekke statsveje og som opfalgning pé forsagsstreekninger i diverse
udviklingsprojekter. Projektgruppen har pa denne baggrund indhentet omfattende data fra en
lang reekke af de streekninger, hvor der (omtrent) samtidigt er foretaget malinger af begge
parametre. Disse streekninger omfatter bl.a. serier af forsggsstraekninger med forskellige vari-
anter af SRS stgjreducerende slidlag samt tilhgrende referencebelsegninger (typisk AB 8t eller
SMA 11). Desuden foreligger et antal tidsmaessigt mere regelmaessigt udfgrte malinger pa
motorvejsslidlag, primeert af typen SMA 11. De indhentede data omfatter saledes et stort antal
forskellige slidlagstyper med forskellige aldre (op til 15 ar eller mere), udlagt i forskellige lag-
tykkelser, og malt med forskellige karselshastigheder.

Nedenstaende figur 7.1.1 viser sammenhangen imellem malt stajniveau og middeltekstur-
dybde (MPD) for en raekke malinger pa motorvejsbeleegninger af samme typer (SMA 8 KVS
hhv. SMA 11) med forskellige aldre.
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Fig. 7.1.1 Middelteksturdybde kontra stgjniveau for belaegninger af forskellig alder.
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Det fremgar, som forventet, af figur 7.1.1, at der med stigende alder ogsa sker en lille stigning i
stgjniveauet, om end den ikke er entydig. Samtidigt synes der at ses en stigning i MPD-tallet,
altsd beleegningens gennemsnitlige teksturdybde. Sidstnaevnte haenger antageligvis sammen
med at belaegningsoverfladen med tiden slides mere ujeevn og at stenene ikke entydigt fast-
holdes i sin oprindelige position, hvorved den positive, opadrettede tekstur stiger. Med flere
grove partikler, som "stikker op af belaegningen” stiger daekvibrationer og dermed isaer rumle-
stgjen. Dette bekrzeftes ogsa af fig. 7.1.2, som viser sammenhaeng mellem stgj og tekstur for
en raekke forskellige SRS-forsggsbelaegninger udfart pa forskellige tidspunkter. Her ses igen,
med en vis variation/usikkerhed, at de zeldste belaegninger bade udviser hgjest stgjniveau og
starst teksturdybde.
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Fig. 7.1.2: Stgj kontra tekstur for forskellige SRS-belaegninger af forskellig alder.

Umiddelbart set, kunne man foranlediges til at konkludere af figur 7.1.2, at det laveste stgijni-
veau faglges med lavest mulig tekstur. Data indeholder imidlertid vaerdier fra adskillige &r, hvor
alderens indflydelse pa data ikke er uveesentlig.

Det er i projektet vedtaget, at der skal udvikles nye ekstra-stgjdeempende belaegninger med
ekstra lang levetid. Derfor tages i det videre udviklingsforlgb udgangspunkt i forskellige skeer-
vemastiks-varianter (SMA). Efterfglgende figur 7.1.3 viser et mere reelt billede af sammen-
haengen imellem tekstur og stgj, idet grafen er opdelt i tre delomrader med forskellige aldre
ved maletidspunktet.

Det ses af fig. 7.1.3, at SMA 8 belaegningerne i ar 1 bade har starre stgjafgivelse og starre
teksturdybde, sammenholdt med de mere finkornede SRS-typer SMA 6+8 og SMA 6+11 (Be-
tegnelsen "SMA 6+8” betyder, at der er tale om en SMA 6, tilsat en begreenset maengde 5/8
mm “overkorn” for at skabe flere luftpumpe-reducerende porer i overfladen. Tilsvarende for
SMA 6+11, hvor der her er tilsat 8/11 korn til stenmaterialet). Det ses desuden af figuren, at
savel stgjen som teksturdybden stiger med alderen for alle beleegningstyper. Endelig ses som
forventet, at SMA 11, som indtil for f& ar siden var det primeere valg til motorvejsbeleegninger,
er den mest stgjende af de viste belsegningstyper.

Figur 7.1.4 viser pa tilsvarende vis hvordan stgj og tekstur udvikler sig over tid for en reekke

andre belaegningstyper, herunder den traditionelle reference-belaegningstype AB 11t. Det ses
ogsa her, at bade tekstur og stajafgivelse stiger med alderen.
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Fig. 7.1.3: Korrelation mellem middeltekstur (MPD) og stgj for forskellige SMA-
belaegningstyper med forskellige aldre ved maletidspunktet.
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Fig. 7.1.4: Korrelation mellem middeltekstur (MPD) og stgj for forskellige andre
belaegningstyper med forskellige aldre ved maletidspunktet.

Som det fremgar af ovenstaende, varierer bade tekstur og stgj med belaegningstype, stenstar-
relse, alder og trafikhastighed. Efterfglgende figur 7.1.5 viser hvordan stgj og middeltekstur-
dybde (MPD) varierer for forskellige beleegninger beliggende pa hovedlandevej 136, med
forskellige aldre, malt p& samme tidspunkt med samme hastighed. Samtidigt skal det bemeer-
kes, at VD’s teksturmalinger jo er et udtryk for middel af hele kgrebanebredden, hvor teksturen
i karesporene med tiden givetvis reelt udvikler sig anderledes end imellem sporene. Hvis kg-
resporene f.eks. efterkomprimeres af trafikken og bliver teettere, stiger trafikstgjen givetvis
mere end hvad samtidige MPD-malinger indikerer.

Hvis man i fig. 7.1.5 betragter veerdierne for SMA 11, i den venstre side af graferne, ses i den-
ne opseetning en sammenhaeng imellem tekstur og stgjniveau, hvor begge stiger med alderen
som felge af slitage og tiltagende ujeevnheder. For den hgjre del, omfattende ABt og "ABST”
(ABt med stalslagge) ses en vaesentlig starre afstand imellem niveauerne for tekstur og stg;.
Disse, hovedsagelig eeldre beleegninger, udviser et hgjere stgjniveau, men med et relativt lavt
MPD tekstur-niveau. Dette skyldes at ABt belsegningerne har en teettere overflade med relativt
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lav MPD men stgjer mere end tilsvarende SMA-beleegninger, netop pa grund af det hgjere
luftpumpetryk som falge af manglende hulrumsporer i overfladen. Det er sdledes ret komplekst
at udlede entydige korrelationer imellem stgj og tekstur.
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Fig. 7.1.5: Diagram, visende malte veerdier for stgj(bld) og tekstur (MPD, orange) for en ca.
13 km lang statsvejstreekning med forskellige belaegninger med forskellige konstruktionsar.

7.2 Dataopsamling og konklusioner fra maleserierne

Ud fra datagennemgangen i afsnit 7.1 synes man at kunne konkludere for alle beleegningsty-
per, at savel stgjafgivelsen som middelteksturdybden stiger med tiden, efterhdnden som be-
leegningerne tilslides og eeldes. Samtidigt synes der ogsa at veere en tendens til at forskellen i
stgjniveau for forskellige beleegninger mindskes med tiden. Dette svarer ogsa til hvad der
tidligere er rapporteret fra f.eks. SILVIA-forsggsstreekningerne pa Kongelundsvejen.
Konklusionen pa den omfattende datagennemgang bliver saledes, at der desvaerre ikke umid-
delbart ses en entydig sammenhaeng imellem stgjniveauet og den malte middel-teksturdybde i
belaegningernes overflade, selv ikke for belsegninger af omtrent samme alder. Dette viser, at vi
i den videre sggning efter minimering af stgjafgivelsen er ngdt til at dykke laengere ned i be-
laegningernes teksturprofil og ikke blot se pa middel-teksturdybden som helhed.

7.3 Valg af teksturparametre til parameterstudie
Udviklingsprocessen er i laboratoriet gennemfgrt med et sakaldt parameterstudie, hvor en
omfattende raekke forskellige receptvarianter med forskellige ravarer er testet op imod hinan-
den. For hver receptvariant er der fremstillet (mindst) to asfaltplader (fig. 7.3.1 og 7.3.2), hvor-
pa der igen er malt overfladetekstur fire forskellige steder (Fig. 7.3.3). Herved sikres en hgj
preecision af teksturbestemmelsen. Pa baggrund af den efterfalgende dataanalyse er de abso-
lut bedst egnede recept-kandidater udvalgt til programmets naeste fase (som omfatter den
egentlige holdbarheds- og robusthedsprgvning).

J 1

n u LU

Fig. 7.3.1: Indtromling af asfaltplader i Iaboratorlet Fig. 7.3.2: Eksempler pa asfaltplader
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Udveelgelsen er foretaget med udgangspunkt i de enkelte asfaltpladers middel teksturdybde
(MPD), der som udgangspunkt indikerer, om der findes et godt stgjreduktionspotentiale. Som
det fremgar af forrige afsnit, er der dog ogsa andre faktorer, som spiller ind. MPD-tallet kan
saledes desveerre ikke benyttes entydigt i jagten p& den optimalt stgjreducerende asfaltbe-
leegning. Projektgruppen er derfor dykket lseengere ned i tolkningen af belaegningens tekstur.

Fig. 7.3.3: Opstilling af teksturméler Fig. 7.3.4: Eksempel p& asfaltplade og Marshall-
indstampede prgvelegemer til test.

Der blev indledningsvis lavet en serie parallelt indtromlede plader i PEABs og Teknologisk
Instituts laboratorier for at kalibrere tromleproceduren og sikre ensartede data fremadrettet.
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Fig. 7.3.5: Eksempel p& teksturprofil malt pa laboratorie [11]fremstillet asfaltplade. Det ses af
grafen, at laseren maler teksturens variationer i en cirkelbeveegelse med omkreds 400 mm

For at minimere daekvibrationer og deraf afledt rumlestgj er det i udveelgelsen af den ideelle
XLN-beleegning sggt at minimere den positive (opadgaende) tekstur. Desuden er omfanget
(teetheden) og dybden af de negative tekstur-peaks, som mindsker luftpumpe-stgjen, vurderet.
Endelig sammenholdes alle disse data med beleegningernes hulrumsindhold, sa der samtidigt
sikres mod direkte vandgennemsivning — uden at det gar ud over stgjreduktionen. Herved kan
mulighederne for en bred anvendelse af XLN-belaegningerne, uden specifikke underlagskrav,
bedst sikres.
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Fig. 7.3.1: Tekstur-retningens (op/ned) effekt pa stgjafgivelsen
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De bedst egnede materialekandidater fra parameterstudiet udvaelges efterfglgende til en saer-
lig holdbarhedsoptimering, hvor der blandt andet anvendes polymermodificeret bitumen. Den-
ne del af udviklingsforlgbet bedgmmer de bedst egnede materialekandidaters funktionsegen-
skaber med hensyn til blandt andet sporkgringsmodstand, revnemodstand og udmattelses-
modstand. Herved sikres, at den eller de endelige spidskandidat(er) til XLN-beleegninger vil
vaere meget robuste produkter, som ikke stiller andre krav til underlaget, end hvad der normalt
geelder ved traditionelle slidlagsfornyelser.

Princip, overfladetekstur PR —

Negativ tekstur

X
b w3

Fig. 7.3.1: Definition af positiv (opadrettet) og negativ (nedadrettet) tekstur. Det geelder for
stgjreducerende beleegninger om at optimere den negative tekstur og minimere den positive.

Den anvendte udvaelgelsesproces og mere specifikke teksturparametre er naermere beskrevet

i det efterfglgende afsnit, omhandlende det omfattende parameterstudies gennemfarelse i
laboratoriet for receptoptimering, far gennemfgrelse af de afsluttende fuldskala-forsag pa ve;.
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8. Parameterstudie —
belaegningsoptimering

8.1 Udvikling gennem parameterstudie

Ofte gennemfgres udvikling af stgjreducerende vejbeleegninger ved at anvende en naermest
traditionel tilgang, som mere eller mindre er baseret pa blindtest pa fuldskala vejstreekninger af
forventede potentielle kandidater. | modseetning til denne trial-and-error” fremgangsmade er
der i XLN-projekt taget udgangspunkt i en mere logisk, systematisk og rationel metode ved at
basere udviklingen pa et parameterstudie i laboratoriet. | parameterstudiet tages udgangs-
punkt i kendte standardrecepter, men de forskellige indgéende ravarers meengder og sam-
mensaetning varieres systematisk, s& der opnas et bredt erfaringsgrundlag. Ud fra de i tidligere
afsnit omtalte erfaringer fra samhgrende malinger af stgj og tekstur er der taget udgangspunkt
i at udvikle relativt finkornede asfalttyper, sa deekvibrationer og rumlestgj minimeres. Samtidigt
er det vigtigt, at belaegningernes overflade opnar et tilstraekkeligt hulrum til at sikre imod hgje
luftpumpetryk (hgjfrekvent stgj) fra bildaekkene. For at sikre en lang levetid ma der dog ikke
forekomme alt for store hulrum, s& underlaget fortsat beskyttes imod regnvand. Disse krav har
afstedkommet, at der er taget udgangspunkt i primzert at udvikle og optimere asfaltmaterialer
af typen skaervemastiks (SMA), som er kendt for stor robusthed og holdbarhed. Erfaringerne
fra de tidligere anvendte SRS-belaegninger viser desuden, at meget tynde slidlag bar undgas
for at sikre tilstraekkelig holdbarhed. De afprovede nye receptvarianter er i forsggsserien paral-
lelt sammenlignet med reference-materialer af kendte standard-asfalttyper af taetgraderet
asfalt (ABt) og SMA. Nedenstaende figur 8.1.1 viser et udsnit af de mange afprgvede materia-
lesammensaetningers kornkurveforlgb.

8.2 Valg af indgéende ramaterialer (stenmaterialer,
bindemiddel)
Forud for fastlaeggelsen af asfalttyper/-recepter til forsggsserien blev der gennemfgrt et stort
parameterstudie for at iagttage en lang raekke forskellige klippestenmaterialers egenskaber og
variationer mellem leverancer. Tilsvarende blev der gennemfart omfattende undersggelser af
forskellige modtagne leverancer af knust genbrugsasfalt, primeaert fra affreesede skeervema-
stiksslidlag, hvor stenkvaliteten svarer til hvad der gnskes for de nye stgjreducerende XLN
slidlagstyper.

Alle asfaltmaterialer i testprogrammet er fremstillet pa basis af knuste klippesten, enkelte typer
(AB reference) indeholder desuden 0/4 mm sand. Som filler (ud over "egenfiller” fra stenmate-
rialet) er i alle typer anvendt kalkfiller (asfaltfiller, ikke hydratkalk), samt 1,5% cement som
klaebeaktiv filler. Desuden er der i parameterstudiets indledende fase generelt anvendt stan-
dard vejbitumen 40/60 jf. DS/EN 12591, da der er tale om relative sammenligninger imellem
de enkelte typer. | de afsluttende fuldskala-forsgg optimeres sammensaetningen yderligere
med polymermaodificeret bitumen for optimering af holdbarheden. Figur 8.2.1 viser kornkurver-
ne for en raekke af de i parameterstudiet afpravede materialesammensaetninger.
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Kornkurver for testede lab.blandede asfaltrecepter
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Fig. 8.2.1: | parameterstudiet indgik en mangfoldighed af forskellige materialesammensaetnin-
ger, bade teetgraderede og mere eller mindre dbengraderede SMA-varianter.

Kornkurver for AB11t ref (rg¢d) og en raekke kandidater til stgjred. SMA
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Fig. 8.2.2: Kornkurver for reference AB 11t (rad) og en raekke forskellige SMA-type kandidater.
Bemaerk SMA-varianternes karakteristiske, generelt mere "knackkede” kornkurver omkring 2
mm sigten, hvor den rgdstiplede AB 11t reference har et mere jeevnt, teetgraderet kornkurve-
forlab.

8.3 Genbrugsasfalt — muligheder og udfordringer

For at sikre at de nye XLN-belaegninger kan fremstilles i overensstemmelse med de generelle
gnsker om fokus pé cirkuleer ressourcegkonomi samt lav klimapavirkning, indgar det som en
naturlig del af forsggsraekken at afdaekke mulighederne for tilseetning af genbrugsasfalt i de
nye XLN-typer.

Da XLN-beleegningerne er af SMA-typen, hvor der ikke tillades tilsat uknust stenmateriale
(sand) i finfraktionen, er det vigtigt, at der kun anvendes genbrugsasfalt, som stammer fra
gamle slidlagsbelaegninger med tilsvarende stenkvailtet — eller evt. alternativt gamle ABB-
belaegninger, som typisk fremstilles af knuste klippestensmaterialer. Blandet, usorteret gen-
brugsasfalt er sdledes ikke egnet til XLN-fremstilling.

En anden udfordring for genbrugstilsaetning i SMA XLN-varianter fremgar af det omfattende
statistiske grundlagsmateriale med omfangsrige analyser af mulige indgéende ravarer, gen-

Miljgstyrelsen / MST-7019-7107: XLN-asfalt (Xtra Low Noise) 29



nemfart i projektet af PEAB. For at undga rumlestgj fremstilles XLN-varianterne typisk med en
lille maksimalkornstgrrelse pa 6 — 8 mm. De typisk forekommende slidlags-genbrugs-
asfaltmaterialer er dog normalt noget mere finkornede, da der under affreesningen sker en vis
nedknusning af stenmaterialet. Statistikken viser, at 0/8 mm genbrugsasfalt fra gamle slidlag
typisk har et gennemfald pa 2 mm sigten pa omkring 40-50% samt et hgit fillerindhold pa ma-
ske 15%, hvor nye SMA 8 -varianter typisk tilstreebes at have et gennemfald p& 2 mm sigten
pa omkring 20-30%. De indledende receptberegninger viste, at der i SMA 8 varianter typisk
ikke kan tilseettes mere end ca. 20-30% genbrugsasfalt, hvis hele den tilstraeebte kornkurve
skal kunne opnés. Endnu mere begreensende geelder det for SMA 6 varianter, hvor det kan
veere svaert overhovedet at finde et 0/6 mm genbrugsasfaltmateriale, som vil kunne tilfredsstil-
le den gnskede kornkurve.

For at undga variation fra for mange parametre pa én gang, blev det valgt, at der i det indle-
dende parameterstudie alene blev arbejdet med asfaltrecepter uden genbrugsasfalt, hvorefter
genbrugstilszetning efterfglgende kunne afpraves og dokumenteres pa de fra parameterstudiet
afslutningsvis valgte, bedst egnede XLN-receptkandidater.

8.4 Receptafprgvning i laboratoriet — anvendt teknik

Som nzevnt i afsnit 7.3 blev parameterstudiet i laboratoriet tilrettelagt, sa der for hver recept-
/materialekombination blev fremstillet asfaltplader, hvorpa overfladeteksturen kunne bestem-
mes med laserbaseret ELA tekstur-maleapparat. Der blev for hver kombination fremstillet
mindst to asfaltplader, som blev komprimeret til ca. 97-100% af referencedensiteten fra Mar-
shall-indstampede prevelegemer. Hver plade blev efterfglgende opmalt ud fra en skabelon, sa
ELA-teksturmaleren blev opstillet i fire forskellige positioner pa hver plade. Hver recept var
séledes repraesenteret af i alt 8 teksturmalinger med en leengde p& 400 mm og dermed ret
detaljeret dokumenteret.

| parameterstudiet blev der som referencebelaegninger taget udgangspunkt i en raekke kendte
og alment anvendte slidlagsasfalttyper, herunder AB 6t, AB 8t og AB 11t, samt SMA 8 og SMA
11. Der blev desuden udviklet og testet en lang reekke af nye receptkombinationer for mulige
XLN-beleegninger. Disse havde generelt sit udspring i skeervemastiks-konceptet (SMA), dels
for at sikre stgrst mulig robusthed og et steerkt stenskelet, og dels fordi erfaringerne fra de
tidligere anvendte anvendte, stgjreducerende SRS-belaegninger viste, at SMA-typer bade
levetidsmaessigt og stajsvaghedsmaessigt over tid var de mest velfungerende.

For at undga ungdige begreensninger for XLN-konceptets udbredelse blev det endvidere fra
starten af besluttet, at der skulle udvikles et (eller flere) koncepter, som ikke var afheengig af
en bestemt klippestenforekomsts egenskaber. | parameterstudiet blev der taget udgangspunkt
i at anvende en i Danmark "typisk” anvendt klippesten fra Durasplitt (Tau, Norge), som er en
skaerve med "normal”/’mellem-tung” densitet. Der blev i testprogrammet efterfglgende supple-
ret med gentagen afprgvning af de bedst egnede recepter, men denne gang med alternativ
anvendelse af en tung og mark Hyperit klippesten. Herved kunne det pa forhand sikres, at
konceptet som sadan er "robust” overfor normalt tilgeengelige stenmaterialer.og ikke er fastlast
pa et specifikt granitbruds specialsorterede/behandlede stenmateriale, da dette i givet fald
kunne begraense muligheden for den tilstraebte, brede anvendelse af konceptet — bade gko-
nomisk og teknisk..

| parameterstudiet blev der for alle afpravede recepter ud over sammensaetningskontrol sup-
plerende udfgrt Marshall-indstampning (2x50 slag) og bestemmelse af hulrum, hulrum i sten-
materialet og bitumenfyldningsgrad. Der blev desuden pa de bedst egnede kandidater gen-
nemfart sporkgringstest, udmattelsestest, TSRST revnemodstandstest m.v. til sikring af lang-
tidsholdbare, robuste koncepter
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8.5 Laboratoriedata og valg af receptkandidater

Som indledningsvis naevnt i afsnit 7.3 er der for alle de afprgvede asfalttyper gennemfart tek-
sturmalinger med laser-teksturmaler p& laboratorieindtromlede plader af asfaltmaterialerne. De
opnaede data er efterfglgende anvendt til at udveelge de bedst egnede kandiater til XLN-
slidlag. Traditionelt vurderes en vejbeleegnings overflade tekstur pa baggrund af MPD-tallet,
som er et udtryk for den i middel opnaede tekstur. MPD-tallet (Mean Profile Depth) kan evt
omregnes til veerdier for ETD (Estimated Texture Depth), som svarer til den tidligere anvendte,
mere simple "sandplet-metode”. | praksis er det dog ikke ligegyldigt om teksturen er opadret-
tet, "positiv” (giver vibrationsstgj) eller nedadrettet, "negativ” (giver lufttrykreducerende porer).

AB 6t

(3. 100 w150 m omom w200 m oo

XLN-variant

e o 150 we o 200 o w50 w e 100 w150 w200 m mo; e 750
o kil it L

Fig. 8.5.1: Visualisering: Eksempler pa overfladeteksturen for forskellige asfalttyper. @verst til
venstre en typisk finkornet cykelsti-/boligvejsbelaegning, til hgjre en traditionel teet asfaltbeton
med sten op til 11 mm, nederst til venstre en finkornet XLN-variant og nederst til hgjre en SMA
11, som indtil for nylig har veeret standardtypen til motorveje m.v.

Ved gennemgangen af de opnaede data fra samtlige forsggsbelaegninger er der derfor foreta-
get en nzermere analyse af teksturprofilet. Fig. 8.5.2 viser eksempler pa teksturprofiler for en
traditionel SMA 11 sammenlignet med en finkornet XLN-variant (De nederste to i fig. 8.5.1).
Den grenne linje symboliserer teksturprofilets "nulpunkt”. Den gra linje viser den maksimale
positive (opadrettede) tekstur og den rgde linje viser den gennemsnitlige profildybde ud fra
MPD-tallet, afsat i fht nulpunktslinjen (grgn).
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Fig. 8.5.2: Teksturprofiler for SMA 11 og en mere finkornet XLN-variant
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Den gra linjes niveau er i det falgende omtalt som EMPT (Estimeret Maksimal Positiv Tekstur).
Antallet af negative peaks i profilet, som er stgrre (dybere) end MPD-tallet er omtalt som NTP-
MPD (Negative Tekstur Peaks under MPD).

Nar de to ovennzevnte teksturprofiler sammenlignes, ses at SMA 11-varianten, grundet den
store stenstgrrelse, har "positive” tekstur-peaks (EMPT) op til 1,5 mm men til gengeeld fa og
ofte dybe negative (nedadrettede) teksturpeaks ned til 3,5 mm og dybere end MPD.

SMA XLN-varianten har et lavere positivt tekstur-peak (EMPT) p& ca. 1,0 mm (mindre rumle-
stgj) og til gengaeld betydeligt flere, men typisk mindre dybe negative peaks (NTP-MPD).

Nar man teenker pa, at luftpumpestgjen er afhaengig af, at der ikke er for langt imellem lufttryk-
aflastende hulrum, er det en fordel at have mange sma hulrum i overfladen, frem for fa store —
men hulrummene skal alligevel have en vis stgrrelse for at veere effektive.

Samtidigt er det vigtigt at sikre, at belaegningernes materialesammensaetning bade har et vist
lufthulrum p& Marshall-indstampede kerner (for at ggre teksturkravene realistiske), men samti-
digt har et sa lavt hulrum, at belzegningerne fortsat har en tilstraekkelig teethed, sa slidlaget kan
beskytte mod vandnedsivning til underlaget — og derved medvirke til lang holdbarhed af vej-
konstruktionen.

Som vurderingskriterium ved receptudveelgelsen i parameterstudiet blev derfor indledningsvis
valgt en kombination af fglgende kriterier:

- Som udgangspunkt en hgj veerdi for MPD-tallet (min. 0,80 mm)

- Positiv teksturveerdi (EMPT) s& lav som muligt (max 1,20 mm)

- Negativ tekstur: S& mange nedadrettede peaks som muligt, der som minimum har samme
stgrrelse som MPD-tallet (NTD-MPD, | praksis svarer dette til at opteelle antallet af nedadret-
tede peaks i teksturprofilet, som er dybere end den rgde linje). (min 15 pr. 400 mm profil)

- Marshall-hulrum: Der tilstreebes som udgangspunkt et niveau pa ca. 3,5-6,5%, forventeligt
resulterende i et indbygget hulrum pa ca. 5-8% i den feerdige beleegning pa ve;j.

Endelig blev der lagt vaegt pa at sikre, at XLN-belaegningerne er sa "formstabile” som muligt,
sa stgjdeempningseffekten bedst muligt bevares over tid. Dette er bl.a. sggt sikret ved at der i
de efterfglgende fuldskalaforsgg konsekvent er anvendt egnet, polymermodificeret bitumen.

De mange afprgvede recepter omfattede bade en reekke standard-slidlagsasfalttyper (som en
form for reference) samt en lang reekke af specialrecepter, baseret pa mere eller mindre &bne
og finkornede varianter af SMA-beleegninger, typisk med 6 eller 8 mm maksimalkornstarrelse.

Parameterstudiet endte pa baggrund af ovennaevnte udveelgelseskriterier op med at felgende
tre XLN-kandidater blev udvalgt til fuldskala afprgvning pa asfaltfabrik:

- SMA 8 XLN

- SMA 6+11 XLN

- SMA 6 XLN

| farste omgang valgtes at ga videre med de to fgrstnaevnte receptsammensaetninger (SMA 8
XLN og SMA 6+11 XLN), som begge fremstod lidt teettere (mere vandbeskyttende) end den
lidt mere &bne, men mest finkornede SMA 6 XLN.

For at sikre XLN-belzegningernes robusthed og undgé de tidligere anvendte SRS-slidlags
falsomhed overfor tykkelsesvariationer og underlagets tilstand, blev det for XLN-konceptet
samtidigt vedtaget, at der altid skal anvendes en lagtykkelse pd minimum 70 kg/mz2, sv.t. ca.
2%-3 cm.
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9. Grundlag for fuldskala-
afprgvning af asfalttyper

9.1 Pragveblandinger pa asfaltfabrik af udvalgte recepter

Som forberedelse til de egentlige fuldskala-teststreekninger med XLN-beleegninger blev der
ultimo august 2022 foretaget preveproduktion pa Peab’s asfaltfabrik i Kege af de to recepter:
SMA 8 XLN og SMA 6+11 XLN.

asfalt

Fig. 9.1.1: Indledende praveblandinger blev udfart pa Peab Asfalts fabrik i Kgge.

Der blev udtaget laboratorieprgver til omfattende test og opfalgning af begge asfaltmaterialer,
som efterfglgende blev udlagt pa sma/midlertidige felter for indledende vurdering af tekstur.

Begge asfaltmaterialer udviste ved forsggene tilfredsstillende egenskaber, hvorefter de to

blanderecepter efter sma finjusteringer var klar til fuldskala prgveudlzegning pa en vejstraek-
ning i Kgbenhavns Kommune.
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10. Fgrste koncept-afprgvning
pavej

10.1 Teststraekning pa Tuborgvej i Kgbenhavn, 2022

Den farste fuldskala forsggsstraekning med XLN-asfalt belv udlagt 30/8-2022 pa en straekning
af Tuborgvej i Kabenhavn, beliggende i de to nordgdende spor pa delstraekningen mellem
Bispebjergvej og Bispebjerg Parkve;.
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Fig. 10.1.1: Oversigtskort over placering af forsggsstraekninger pa Tuborgve;j.

Der blev i det yderste nordgdende spor (neermest fortovet) p& Tuborgvej udlagt en SMA 6+11
XLN og parallelt med i det lettere trafikerede nordgaende spor (neermest vejmidten) udlagt en
SMA 8 XLN. Begge asfalttyper var produceret pa Peab Asfalts fabrik i Kage og begge produ-
ceret med 40/100-75 SBS polymermodificeret bitumen. Af hensyn til at begraense variationen
af indgéende parametre, valgtes til denne straekning at undlade tilseetning af genbrugsasfalt.
Muligheden for tilseetning af genbrugsasfalt er efterfglgende fulgt op ved en senere forsggs-
straekning (se omtale i senere afsnit).

Asfalten blev udlagt af Kagbenhavns Kommunes asfaltudlaegningshold og blev udfart som
aften-/natarbejde af hensyn til at kunne opretholde den normale trafikafvikling pa den befzer-
dede vej i dagtimerne. | vejens sydgaende retning blev begge karespor efterfglgende udlagt
med standard SMA 8.(i forbindelse med alm. vejvedligehold uden for dette projekt og fra an-
den asfaltleverandgar).
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Fig. 10.1.2: Opstart af udlaegning af SMA 6+11 XLN pa en del af Tuborgvej, august 2022. De
blanke spor pa belaegningen pa billedet er blot vand, anvendt som slipmiddel pa vejtromlernes
valser. Flot jeevnhed og gnsket tekstur.

8 XLN til venstre for samlingen ("sko-siden” pa billedet) og SMA 6+11 XLN til hgjre. Det ses at
begge udviser et finmasket net af sma hulrum i overfladen — praecis som gnsket.
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iO.Z Materialedata

For de to XLN-beleegninger blev falgende nggledata opnaet:

XLN-type SMA 6+11 XLN SMA 8 XLN
Stenmateriale, densitet "normal” "normal”
Genbrug 0 0
Bitumentype (polymer) 40/100-75 40/100-75
Sigteanalyse, gf. 8 mm 83 94
5,6 mm 75 68
2 mm 29 26
0,063 mm 10,5 10,3
Bindemiddel, veegt-% 6,0 6,2
Marshall hulrum, % 3,4 3,6
Stivhed, 20°C, MPa 3148 2509
Sporkgring 45°C, WTS, p/c 0,01 0,01
Hulrum borekerner, tol. % 47 6,5
TSRST max.brudspsend, MPa 4.2 3,7
TSRST brudtemp. °C -30,0 -26,2

Fig. 10.2.1: Oversigt, nggledata fra laboratoriepravning af XLN-asfalt fra Tuborgvej

Det ses af ovenstaende tabel, at begge belaegninger, bl.a. takket veere anvendelsen af poly-
mermodificeret bitumen, har opndet et Marshall-hulrum pa knap 4%, fornuftige stivhedsmodu-
ler (udtryk for baereevne), samt en meget lav sporkgring, hvilket alt sammen indikerer, at der
er tale om robuste koncepter. Endelig ses meget lave TSRST brudtemperaturer, som doku-
menterer en hgj grad af revnemodstand.

10.3 Stgj og tekstur

Der blev ca. 1 maned efter asfaltudlzegningen pa begge XLN-straekninger udfgrt stgjmaling
med Vejdirektoratets CPX stgjmaletrailer "DeciBella”. Begge beleegninger udviste en stgj-
reduktion pa ca. 3,0 dB ved 50 kmf/t, set i forhold til Nord2000 referencen. Det anvendte
maleprincip og den anvendte standardreference er sdledes identisk med den for SRS-
systemet tidligere anvendte fremgangsmade.

Det anvendte maletidspunkt er relativt kort tid efter udlaegningen og dermed var bitumenhin-
derne i toppen formodentligt endnu ikke slidt af, hvilket muligvis kan have en vis indflydelse pa
stgjmalingens resultater. Maletidspunktet var dog ngdvendigt for at kunne sikre valide malin-
ger inden efterarets regnfulde vejr satte ind. Der blev derfor gennemfart fornyede malinger i
sommeren 2023.

Ved de nye 2023-malinger ved 50 km/t faldt stgjreduktionsniveauet for SMA 6+11 XLN til 2,5
dB, hvorimod stgjdeempningsveerdien pa ca. 3,0 dB blev fastholdt for SMA 8 XLN-
varianten.

Der blev foruden stgj ogsd malt overfladetekstur med Vejdirektoratets (VD) teksturmalebil. De
opnaede tekstur-data er sammenholdt med vaerdier fra Teknologisk Instituts (TI) ELA-
laserudstyr: Her udviste SMA 6+11 XLN belaegningen en middelteksturdybde, MPD p& 0,81
mm (VD) hhv. 0,66 mm (TI), mens SMA 8 XLN belsegningen udviste 0,90 mm (VD) hhv. 0,76
mm (T1). Der ses séledes en vis, men naesten systematisk, niveauforskydning imellem de to
maleprincipper anvendt p4 samme belaegningsmateriale, men vigtigst ses samme rangorden
af resultaterne.
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Fig. 10.3.1: Fin tekstur — naesten udelukkende "negativ’, med gode, nedadrettede peaks (ELA
laserbaseret teksturmaling).

10.4  Friktion (trafiksikkerhed)

| forbindelse med optimering af asfaltbeleegningers tekstur og holdbarhed er det samtidigt
vigtigt at sikre, at belaegningen udviser tilstraekkelig friktion (ruhed), sa der ikkeefterfalgende
kan opsta trafikfarlige situationer pa grund af manglende vejgreb. | denne forbindelse oplyser
Vejdirektoratets AAB for varmblandet asfalt, afsn. 1.5.2, at friktionskvotienten f, der stilles krav
til, angives som middel pa en vilkarlig 100 m straekning. Kravet er for slidlag en vaerdi pa

f> 0,45 ved 50 km/t (og f > 0,50 ved 60 km/t).

Der blev pa begge straekninger pa Tuborgvej malt friktion med VDs friktionsmalebil ViaFriction
(august 2023) og begge straekninger udviste en hgj friktionskoefficient pa ca. f = 0,70 malt ved
50 kmit.

10.5 Videre iterationer

Der blev efter Tuborgvej-forsgget arbejdet videre i laboratoriet pa at optimere XLN-konceptet
yderligere. Dette blev dels gennemfart ved at afsgge en videre optimering af SMA 8 XLN kon-
ceptet og dels ved at kigge naermere pa nogle af de andre belaegningstyper, som indgik i det
omfattende parameterstudie i laboratoriet. Det blev her vedtaget at arbejde videre pa et alter-
nativt, mere finkornet koncept af SMA 6 typen, for derved at mindske rumlestgjen endnu mere.
Samtidigt ville det dog blive ngdvendigt at arbejde med et lidt hgjere hulrumsniveau end for de
to typer fra Tuborgvej, for derved at opna tilstraekkeligt poreomfang i overfladen til at sikre en
lavere udvikling af den hgjfrekvente luft-pumpe-stgj. Valget faldt sdledes pa en modificeret
SMA 6 variant, som hulrumsmeaessigt er trukket i retning af en mellemting mellem en standard
SMA og en abengraderet ABA. Denne nye recepttype indgar saledes i 2023-fuldskala-
programmet.
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11. Genbrug pa veerk

Det var besluttet, at fuldskala-afprgvningerne i 2023 bade skulle omfatte beleegninger med
genbrugsasfalt og beleegninger med andre stentyper end den ved Tuborgvej anvendte.

Alle recepter blev indledningsvis afprgvet pa laboratorieniveau, far de blev anvendt ved fuld-
skala-udleegning.

For at kunne optimere anvendelsen af knust genbrugsasfalt fra gamle slidlag i den nye asfalt-
produktion blev der i forbindelse med projektets forberedelser foretaget en optimering af Peab
Asfalts fabrik i Uldum med henblik p& at kunne handtere genbrugsasfalten pa den mest effek-
tive og miligmaessigt mest skdnsomme metode.

AN e o7

Fig. 11.1: Peab Asfalts fabrik i Uldum blev ombygget for optimering af genbrugsdosering.

Da det var planlagt at udfare XLN-teststreekninger i Vejle Kommune, blev Peab Asfalts neer-
vedliggende asfaltfabrik i Uldum optimeret til XLN-produktion med genbrugsasfalt. Dette inde-
bar bl.a. at der blev monteret en ny tgrretromle med speciel genbrugsring til at kunne dosere
genbrugsasfalten med sk&nsom opvarmning og derved minimere CO2-belastningen fra denne
del af produktionen. Samtidigt var fabrikkens ravarelager forsynet med en tgrrehal, s& den
knuste genbrugsasfalt kunne opbevares under tag.

Fig. 11.2: Tarrehal for overdaekket opbevaring af forskellige typer knust genbrugsasfalt
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Hvis man ser pa de enkelte asfaltfremstillings-delprocesser, sé er energiforbruget til tarrepro-
cessen, for at fa restvandet ud af ravarerne, typisk noget starre end energibehovet for yderli-
gere opvarmning fra 100°C til fx 160-170°C. Der er saledes mulighed for at opné en stor CO»-
reduktion ved at opbevare ravarerne — isaer genbrugsasfalten — sa tgrt som muligt forud for
asfaltproduktionen. Den af Peab konstruerede tgrrehall var desuden forsynet med abne gavle,
sa passerende luft kan medbvirke til tarring under lagringen, inden genbrugsasfalten tilszettes i
asfaltproduktionen. De opnéede resultater fra teststraekningerne i Vejle Kommune fremgar af
det efterfglgende afsnit.
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12. Opfalgende fuldskala-
afprgvninger pa vej, 2023

Som et led i projektets udviklingsprogram var det valgt, at udviklingen skulle gennemfares i
flere, successive trin gennem flere iterationer. Der blev derfor behov for gennemfarelse af et
stagrre antal forsggsstraekninger i 2023. P& opfordring fra projektgruppen, gennem preesentati-
oner ved Vejforum og projektets fglgegruppe, meldte en reekke fremsynede kommuner sig
interesserede i at fA gennemfgrt en teststraekning, som kunne indgé i projektets videre videns-
opbygning. Blandt disse fremsynede kommuner valgtes Vejle Kommune og Lejre Kommune.
Desuden stillede Kgbenhavns Kommune gerne en yderligere streekning til radighed for projek-
tets tests og erfaringsopsamling.

12.1 Uhre Forbindelsesvej, Vejle Kommune
Der blev i sommeren 2023 udfgrt en SMA 6+11 XLN-belaegning pa en ny forbindelsesvej i
Uhre, Vejle kommune. Belaegningen blev bade produceret og udlagt af Peab Asfalt A/S.

T

Fig. 12.1.1: SMA 6+11 XLN blev i 2023 udlagt af Peab Asfalt pa en steerkt skranende forbin-
delsesvej i Vejle.

Denne gang blev beleegningen udfgrt med en tung og mark Hyperit-sten og en 25/55-55 po-
lymermodificeret bitumen, men uden genbrugsasfalt, da det ikke umiddelbart var muligt at
finde et egnet 0/6 mm slidlags-genbrugsasfaltmateriale til denne produktion. Beleegningsar-
bejdet blev dog forstyrret pga. jordskred fra omkringliggende skraenter efter massiv regn, hvor-
for opfglgende malinger blev udskudt.

Da det fra de fornyede malinger pa Tuborgvej efterfalgende viste sig, at stgjreduktionsevnen
for SMA 6+11 XLN var faldet med 0,5 dB i lgbet af det fgrste levear, blev det besluttet ikke at
gennemfare videre malinger pa forbindelsesvejens SMA 6+11 XLN belaegning, men i stedet
for at koncentrere sig om SMA 8 XLN og SMA 6 XLN. Dette skal dog ikke ses som et tegn p3,
at SMA 6+11 ikke vil kunne optimeres til at kunne fungere som en effektiv stgjreducerende
belaegning, men inden for projektets begreensede muligheder og gkonomi blev denne belseg-
ningstype fravalgt i det afsluttende udviklingsforlgb, hvor SMA 8 XLN og SMA 6 XLN umiddel-
bart tegnede sig som de mest oplagte kandidater.
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12.2 Juelsmindevej, Vejle Kommune

Der blev i sommeren 2023 udfart en ny forsggsbelaegning med belaegningstypen SMA 8 XLN
pa Juelsmindevej i Vejle, fra Horsensvej i vest og godt 1 km gstp& mod en rundkarsel. Bade
produktion og udleegning blev foretaget af Peab Asfalt A/S.

< e 2 Py
Fig. 12.2.1: SMA 8 XLN er udlagt i begge vejsider pa Juelsmindevejs vestligste del, fra Hor-
sensvej mod gst. Bemeerk, at der umiddelbart syd for straekningen ligger et starre, nyt bolig-
kvarter, som kan f& gavn af XLN-belaegningens stgjreducerende egenskaber.

Til streekningen blev der produceret en SMA 8 XLN pa basis af tunge, marke Hyperit-skeerver,

samt med tilseetning af 25% knust genbrugsasfalt 0/8 mm, affraeset fra gamle slidlag. Ved
fremstillingen blev anvendt en 25/55-55 polymermodificeret bitumen.

e, &

Fig. 12.2.2: Peab Asfalt udlaegger SMA 8 XLN pa Juelsmindevej i Vejle.
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»
Fig. 12.2.3: Luftfoto af Peab Asfalts udlaegning af SMA 8 XLN pa Juelsmindeve;j.
Neer vejen er et nyt boligkvarter under opfarelse.
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For belzegningen pa Juelsmindevej blev der opnaet de i den efterfglgende tabel oplistede
nggleveerdier fra laboratorieprgvningen:

Emne SMA 8 XLN
Stenmateriale, densitet "Tung”
Genbrug 25% 0/8 mm
Bitumentype (polymer) 25/55-55 PmB
Sigteanalyse, gf. 8 mm 92
5,6 mm 65
2 mm 21
0,063 mm 8,1
Bindemiddel, veegt-% 5,5%
Marshall hulrum, % 4,0
Sporkgring 50°C, WTS, p/c 0,028
Stivhedsmodul, 10°C, MPa 11.620
Stivhedsmodul, 20°C, MPa 5.530
Hulrum borekerner, tol. % 7,3

*) Bindemiddelindholdet er korrigeret for det tunge stenmateriale (jf. AAB for varmblandet asfalt).
Fig. 12.2.4: Opnaede nggle-laboratoriedata fra straekningen.

Fig. 12.2.5: Peab Asfalts udlaegning af SMA 8 XLN

Der blev ogsa pa denne streekning foretaget stgjmaling med Vejdirektoratets CPX-maletrailer
— og der blev som ved Tuborgvej fundet en gennemsnitlig stgjreduktion ved 50 km/t p& ca. 3
dB, set i forhold til Nord2000 standard-referencen. Der blev af VD desuden fundet en god
middelteksturdybde, MPD pa 0,77 mm, samt tilfredsstillende friktion i fht. VD’s gaeldende krav.

SR S

<3 Tsh

| L AR s &3
Fig. 12.2.6: Stgjreducerende beleegning med genbrugsasfalt i granne omgivelser

e
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12.3 Lejrevej, Lejre Kommune

Der blev i september 2023 udfgrt endnu en streekning med SMA 8 XLN — denne gang pa Lej-
revej i Lejre Kommune. Ogsa her blev bade produktion og udleegning foretaget af Peab Asfalt
A/S. Denne straekning blev som Tuborgvej fremstillet med Durasplitt skeerver med "normal”
densitet, men denne gang med 25% genbrugsasfalt 0/8 mm.

Fig. 12.3.1: Lejrevej i Lejre Kommune, opstart fra svinget ved Hvalsgvej i syd og retning mod
nord (t.h. pa foto) i begge vejsider (Placeringsangivelsen pa kortet er omtrentlig)..

Der blev for denne streekning fundet laboratoriemaessige ngglevaerdier som anfart i den efter-
falgende tabel, figur 12.3.2.

CPX-maélinger pa denne straekning |4 p& omtrent samme niveau pa ca. 3 dB ved 50 km/t som
for de gvrige straekninger med SMA 8 XLN. Dette tyder sdledes pa, at konceptet er robust,
bade med hensyn til skift af skaervetype og med hensyn til tilsaetning af 25% genbrugsasfalt
fra gamle, affreesede slidlag.

Emne SMA 8 XLN
Stenmateriale, densitet "Normal”
Genbrug 25
Bitumentype (polymer) 40/100-75
Sigteanalyse, df. 8 mm 96
5,6 mm 66
2 mm 23
0,063 mm 8,2
Bindemiddel, veegt-% 6,4
Marshall hulrum, % 3,9
Sporkgring 50°C, WTS, p/c 0,040
Stivhedsmodul, 10°C, MPa 7.810
Stivhedsmodul, 20°C, MPa 2.930

Fig. 12.3.2: Oversigt over nggle-laboratoriedata fra Lejreve;.
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12.3.3: Peab Asfalt udlaegger SMA 8 XLN pa Lejrevej, Lejre Kommune.

o

Fig.

3.

Fig. 12.3.4: Husene ligger teet op ad Lejrevej, som nu har faet nyt XLN-slidlag.
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12.4 Kalkbrenderihavnsgade, Kgbenhavns Kommune

Som tidligere naevnt blev det i den sidste, iterative udviklingsprocedure i laboratoriet valgt at
introducere endnu en belaegningstype i form af en finkornet SMA 6 XLN, med udgangspunkt i
SMA 6 konceptet, men dbnet mere op, sa overfladeteksturen blev tydeligere og mere effektiv
stgjreduktionsmeessigt. Trods den lille kornstgrrelse blev der, for at sikre optimal robusthed,
valgt en tilstreebt lagtykkelse pa 70 kg/m2, idet belaegningstypen er meget sporkagringsresi-
stent.

Der blev derfor 7. september 2023 udlagt en forsggsstraekning pa en ca. 350 m lang del af
Kalkbraenderihavnsgade, som jo er ret trafikeret. Arbejdet blev udfart som en del af en generel
belsegningsrenovering af vejen, hvor resten af vejen i anden entreprise fik udlagt en traditionel
SMA 8, efter at hele straekningen farst havde faet et forstaerkningslag af ca. 4 cm ABB 11.
Teststraekningen med SMA 6 XLN blev udlagt i vejens nordgaende side, med opstart ved
krydset ved Sundkrogsgade og blev placeret i det tunge spor, samt halvdelen af det yderste,
lette spor i nordgéende retning. De opfalgende malinger pa vejen er derfor kun udfgrt pa det
tunge spor, naermest fortovet.

Der blev til streekningen produceret en SMA 6 XLN baseret pa klippesten med "standard”
densitet og polymermaodificeret bitumen 40/100-75. Der blev ikke tilsat genbrugsasfalt til denne
produktion, da det ikke umiddelbart var muligt at finde en 0/6 mm slidlags-genbrugsasfalt, som
kornkurvemeessigt kunne passe sammen med produktets designede kornkurve, med typisk
"SMA-knaek” pa kurven.

VD 6"
Lill5SKolo} o

Flg 12. 4 1: Den nye XLN- varlant af SMA 6 type blev udlagt paen delstraeknlng af Kalkbraen-
derihavnsgade i nordgaende retning med opstart umiddelbart nord for Sundkrogsgade, frem
forbi Svanemgllevaerket. | sydgaende retning er (uden for projektet) placeret en traditionel
SMA 8.
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Emne SMA 6 XLN
Stenmateriale, densitet "Normal”
Genbrug 0
Bitumentype (polymer) 40/100-75
Sigteanalyse, gf. 8 mm 100
5,6 mm 96
2 mm 32
0,063 mm 8,4
Bindemiddel, veegt-% 6,2
Marshall hulrum, % 8,0
Sporkgring 50°C, WTS, p/c 0,066
Stivhedsmodul, 10°C, MPa 6010
Stivhedsmodul, 20°C, MPa 2420
Hulrum borekerner, tol. % 9,8

Fig. 12.4.2: Oversigt, laboratoriedata, Teststraekningen pa Kalkbreenderihavnsgade.

Det ses af tabellen (fig. 12.4.2), at SMA 6 XLN har et ret hgjt hulrumsindhold pa 8% (Marshall)
hhv. 9,8% indbygget (toleranceveerdi). Dette betyder, at SMA 6 XLN hulrumsmeessigt reelt

ligger relativt teet op ad en AB3-beleegning, men har dog et vaesentligt hgjere bindemiddelind-
hold, til gavn for levetid og robusthed.

. .y
s

Kgbenhavns Kommune.

Fig. 12.4.3: SMA 6 XLN belaegningen blev udlagt og komprimeret med glatvalsede tromler af

RN

Der blev malt friktion og overfladetekstur med VD’s malebiler. Trods den lille stenstarrelse blev
der malt en meget hgj friktion p& gennemsnitligt ca. f = 0,80 ved 50 km/t. Der blev desuden
malt en middelteksturdybde (VD) pa 0,65 mm. Der blev samtidigt gennemfart teksturmalinger
af TI med ELA handbaret udstyr. Der blev med ELA fundet MPD teksturveerdier varierende fra
0,44 til 0,55 med et gennemsnit (43 enkeltmalinger) pa ca. 0,53 mm.
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Fig. 12.4.4: Close-up af SMA 6 XLN-belaegningens finkornede tekstur. Der ses en tydelig og
ensartet porestruktur i overfladen.
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Fig. 12.4.5: Teksturprofil malt med ELA laserbaseret teksturmaler pa belaegningen. Der ses et
naesten helt ideelt teksturprofil med kun "negative”, nedadrettede peaks, sa rumlestagjen mini-
meres, samtidigt med at de nedadrettede hulrumspeaks deemper luftpumpestgjen.

Der blev af VD gennemfgrt stgjmaling pd SMA 6 XLN-belaegningen med DeciBella-maletrailer.
Data er som tidligere omregnet til SPB-CPX og sammenlignet med standard-referencevaerdien
fra Nord2000. Der blev for SMA 6 XLN bestemt en stgjreduktion pé hele 4,7 dB, altsa teet
pa projektets mal om at opna 5 dB stgjreduktion. (Malingen blev foretaget 26. september
2023, efter ca. 3 ugers trafik p& beleegningen).

Hvis man betragter frekvensspektret af den malte stgj, ses et relativt fladt forlgb mellem 500
og 2.000 Hz, med kraftige fald fer/efter dette interval. Dette indikerer, at savel dybe som hgj-
frekvente lydes bidrag til vejstgjen er lave (Traditionelle asfalttyper udviser typisk et mere
markant peak omkring 1.000 Hz).
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Fig. 12.4.5: Frekvens-fordeling af CPX-stgj pd SMA 6 XLN (VD DeciBella CPX-maling)

Fig. 12.4.6: Udleegningsarbejdet blev gennemfart som aften/natarbejde for ikke at forstyrre
trafikken pa Kalkbreenderihavnsgade i dagtimerne, trods udlaegningstidspunktet primo sep-
tember ndede solen at forsvinde inden udleegningsarbejdet var helt afsluttet.
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13. Opsummering: Funktions-
egenskaber og robusthed

Et af projektets mal var, at de udviklede belzegninger ikke blot skulle opna gode stgjreduce-
rende egenskaber, men samtidigt ogsa skulle udggre et robust og sikkert koncept med lang
forventet levetid og uden omfattende krav til underlagets tilstand og type, sa laenge det er
sundt og baereevnen er tilstreekkelig. | de efterfglgende underafsnit er XLN-belaegningernes
vigtigste funktionsegenskaber derfor belyst naermere.

13.1 Stgjreduktion
Resultatet af de gennemfarte teststraekninger indikerer fglgende stgjreduktionsvaerdier, malt
ved 50 km/t med CPX stgjmaletrailer og efterfalgende omregnet til SPB-vaerdier, hvor stajre-
duktionen er set i forhold til den officielle Nord2000 reference:

¢ SMAS8XLN: Ca. 3,0dB

e SMAG XLN: Ca. 4,7 dB

Det kan supplerende oplyses, at de gennemfgrte fuldskalatests for den tredje fuldskalaafprg-
vede beleegningstype, SMA 6+11 XLN, viste et initialt niveau pa 3,0 dB, som dog faldt til 2,5
dB efter 1 ar. Til gengeeld har den valgte SMA 8 XLN udvist ueendret stgjreduktion pa ca. 3 dB
efter et ars trafikpelastning (Tuborgvej).

7 . SR

Fig. 13.1.1: DeciBella CPX-trailer med mikrofoner nger deekkene (foto: VD).

13.2 Rullemodstand

Det har desveerre ikke veeret muligt indenfor projektets rammer at f& foretaget en bedgmmelse
af de nye XLN-belaegningers rullemodstand, men det forventes umiddelbart, at de finkornede
SMA-varianter muligvis vil have lidt lavere rullemodstand end for traditionelle slidlag — og der-
med reduceret COz-udledning i brugstilstand.

13.3 Trafiksikkerhed — friktion

De gennemfgrte fuldskala-teststreekninger med XLN-varianter har alle indikeret fine friktions-
veerdier — selv for den finkornede SMA 6 XLN, hvor malingen endda er gennemfgrt nogle fa
uger efter udleegning. Der ses saledes heller ingen initial-friktionsproblemer for XLN-
varianterne.
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13.4 Beereevne — stivhedsmodul

Stivhedsmodulbestemmelser (jf. DS/EN 12697-26, IT-CY) for materialeprgver udtaget fra
fuldskala-straekningernes asfaltproduktion og Marshall-indstampet med 2x50 slag dokumente-
rer, at beleegningerne har stivhedsmoduler ved 20°C i stgrrelsesorden mellem ca. 2.400 MPa
og hele 5.500 MPa, afhaengig af det anvendte polymermodificerede bindemiddel. Der ses
saledes fine veerdier, som indikerer et godt baereevne-bidrag, selvom der er tale om beleeg-
ninger med relativt lille maksimalkornstarrelse.

@ 3
Fig. 13.4.1: Bestemmelse af asfaltmaterialers stivhedsmodul. Der pafgres sma slagvise be-
lastningspulser via belastningsbjeelken (spaltetreek-opstilling), hvor de tilhgrende udbgijninger i
vandret plan, vinkelret p& belastningen, males hvorefter stivheden kan beregnes.

13.5 Sporkgringsmodstand

Der er pa de forskellige belaegningstyper gennemfart sporkaringstest (jf. DS/EN 12697-22,
small size, air) ved 45-50°C. Der ses meget fine data med WTS-veaerdier fra 0,01 til 0,066
microns/cyklus. Selv for SMA 6, som udviser den hgjeste sporkgring blandt de testede materi-
aler, er der tale om en lav testveerdi. XLN-materialerne er saledes meget stabile.

Fig. 13.5.1: Sporkgringstest.
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Sporkaringstesten foretages pa laboratorie-indtromlede asfaltplader. Hjulet belaster med et
fladetryk svarende til et lastbilshjul og foretager 10.000 dobbeltpassager hen over pladen.
Testen foregar i klimakammer ved 45 — 60°C. | denne forsggsserie er primaert anvendt en
testtemperatur pa 50°C.

13.6 Holdbarhed: Udmattelsesmodstand

Nar man introducerer nye beleegningstyper, er det foruden nye, tilfarte egenskaber som i dette
tilfeelde stajreduktion, ogs& meget vigtigt at sikre, at man fremstiller belaegninger med god og
lang holdbarhed. Holdbarhedstest pa asfalt foretages med en metode, som billedligt talt svarer
til "IKEA-testen” hvor f.eks. en skuffe eller et skab abnes og lukkes millioner af gange uden at
ga i stykker.

Der er derfor i projektet gennemfart asfalt-udmattelsestest efter DS/EN 12697-24, IT-CY, ved
standard testtemperatur 10°C, pa de to udvalgte belaegningstyper SMA 6 XLN og SMA 8 XLN.
Testen foretages p& Marshall-indstampede prgvelegemer med en testopstilling omtrent som
den anvendte for bestemmelse af stivhedsmodul. Der pafgres forskellige niveauer af ganske
sma lodrette belastninger via belastningsbjaelken, samtidigt med at udbgjningen i vandret plan
(responsen) registreres. Testen af de enkelte legemer afbrydes, nar kernen bryder (revner)
eller nar stivheden er faldet til det halve af udgangspunktet. Samhgrende veerdier for initial
tajning (deformation) og antal belastninger indtil brud plottes i et log-log diagram. Herefter kan
tendenslinjer indleegges og ekstrapoleres frem til aflaesning af vaerdien ved 1 mio. belastnin-
ger, som er den i CEN-systemet definerende parameter for udmattelsesmodstand. Jo hgjere
veerdi, desto leengere levetid.

Fig. 13.6.1: Testopstilling for udmattelsestest jf. DS/EN 12697-24, IT-CY

Efterfglgende figur 13.6.2 viser den grafiske afbildning af udmattelsestest gennemfert pA SMA
6 XLN (bla, stiplet) og SMA 8 XLN (gren, fuldt optrukket). Til sammenligning er indsat arkiv-
veerdier for en SMA 11 med polymermodificeret bitumen (punkteret stiplet) og en traditionel AB
8t med standard bitumen 70/100 (dobbelt-punkteret linje). Det ses ved aflaesning pa figuren, at
SMA 8 XLN kan tale 6 gange s& mange belastninger af en given starrelse som en AB 8t.
Begge XLN-varianter klarer sig ogsa tydeligt bedre end den viste SMA 11 PmB, som stammer
fra et tidligere udfgrt motorvejsprojekt
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Udmattelsestest af SMA XLN varianter og standard slidlag

500 DS/EN 12697-24, Annex E, 10°C
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Fig. 13.6.2: Resultat af udmattelsestest for de to XLN-varianter (bl& og gran).

Det ma pa baggrund af forsggsserien konkluderes, at begge XLN-beleegninger — SMA 6 XLN
0og SMA 8 XLN - trafikbelastningsmaessigt har en lang forventet levetid — nar der vel at maerke
anvendes polymermodificeret bitumen ved asfaltfremstillingen.

13.7 Robust lagtykkelse er vigtig

Da der er lagt stor veegt pd, at XLN-belaegninger bade er robuste og har en lang forventet
levetid, er det i projektet fastlagt, at minimumslagtykkelsen er 70 kg/m2. Dette geelder bade for
SMA 8 XLN og for SMA 6 XLN. Dette er vigtigt for at undga nogle af de udfordringer, som
opstod i forbindelse med tidligere anvendelse af SRS stgjreducerende slidlag, som pa grund
af en meget lille lagtykkelse i nogle tilfeelde fik holdbarhedsmaessige udfordringer.

13.8 Revnemodstandsevne
Der blev pa de to belaegningsvarianter udlagt pa Tuborgvej supplerende gennemfart TSRST-
test (jf. DS/EN 12697-46) til at bestemme materialernes revnemodstandsevne i koldt vejr.

Testen gennemfares ved at testbjeelker udsaves af indtromlede asfaltplader af de to materialer
udlagt p& Tuborgvej. De udsavede bjeelkers endeflader fastggres med epoxylim til testudsty-
rets metalplader. Herefter monteres bjeelke med endeplader i en testopstilling i TSRST-
testudstyrets klimakammer pa en sadan vis, at begge bjeelkens endeflader er fikseret i laeng-
deretningen. Herefter gennemfgres testen ved at temperaturen saenkes med en konstant rate
pa 10°C pr. time. Jo koldere asfaltbjeelken bliver, desto mere vil den forsgge at treekke sig
sammen, s der opstar starre og starre indre treekspaendinger indtil bjzelken til sidst revner.
Herefter aflaeses den maksimale traekspaending og brudtemperaturen. Som en tommelfinger-
regel er revnemodstanden god og uproblematisk, hvis veerdierne ligger under -20°C, hvorimod
veerdier hgjere end -10°C indikerer, at revnemodstanden er mindre god.

Begge de testede belaegninger (SMA 8 XLN og SMA 6+11 XLN) udviste en meget flot, lav
brudtemperaturveerdi pa hhv. -26°C og -30°C med samtidige maksimale traekspaendinger
omkring 4 MPa. Dette er meget fine veerdier, som indikerer at materialerne god resistens mod
revnedannelser i koldt vintervejr.
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Fig. 13.8.1: TSRST testopstilling i klimakammer. Bjaelken er under testen fikseret i leengderet-
ningen. Brudtemperaturen overvages og registreres af de pAmonterede termofglere.
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Fig. 13.8.2: Eksempel p& TSRST-forlgb. Den indre traekspaending stiger, nar temperaturen
falder (fra hgjre mod venstre), indtil bjeelken "giver op” og revner.

13.9 Beskyttelse af underlaget mod vandnedsivning

Da det er tanken, at XLN-beleegninger ogsa skal kunne udlaegges pa aeldre, men intakte be-
leegninger, er det vigtigt, at XLN-varianterne udviser den forngdne teethed til at kunne beskytte
geldre, underliggende belsegninger imod vandnedsivning og mulige efterfglgende frostskader.
De udvalgte XLN-kandidater er derfor testet for vandtryksmodstand med en testopstilling som
vist i fig. 13.7.1. Komprimerede prgvelegemer af hver asfalttype monteres med en pa siderne
omsluttende gummimembran, hvorefter der via et rarsystem pafares et vandtryk svarende til 1
m vandsgijle. Vandsgjlen belaster i 24 timer, hvorefter evt. fald i sgjlens vandspejlshgjde regi-
streres. Det anvendte vandsgijletryk vil sdledes altid veere vaesentligt sterre, end hvad asfaltbe-
leegninger i praksis vil kunne udszettes for pa vejen, men fremmer pa relativt kort tid den relati-
ve vurdering.
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Fig. 13.9.1: Testopstilling i TI's laboratorium for evaluering af belsegningernes vandteethed.

Resultatet af de gennemfgrte vandtrykstests viser, at SMA 8 XLN-beleegningen er teet og ikke
mister vandsgile i lgbet af de 24 timer (ud over uundgaelig, marginal afdampning ved rumtem-
peratur). Testen viser til gengeeld, at SMA 6 XLN, som har et noget hgjere hulrumsindhold,
ikke er teet, idet vandet relativt hurtigt synker for denne.

Resultaterne kan derfor tolkes sdledes, at SMA 8 XLN vil kunne anvendes som et "all-round”
slidlag uden seerlige krav til underlagets eventuelle fglsomhed overfor vandnedsivning, hvor-
imod SMA 6 XLN kun bgr anvendes pa et underlag af teet asfalt, som derved beskytter vej-
konstruktionens underliggende lag imod yderligere vandnedsivning og frosthaevning.

757 Ll

8

Fig. 13.9.2. Vejtrafik pA SMA 6+11 XLN og SMA 8 XLN udlagt i 2022. Bemeerk den Kkorte af-
stand til reekkehusbebyggelsen pa den modsatte side af vejen. Her opnas med SMA 8 XLN en
"usynlig” miljggevinst p& 3 dB seenkning af stgjniveauet.
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14. Miljgforhold - Vurdering af
klimapavirkning for hhv.
SMA 8 XLN og SMA 6 XLN

Der er i det falgende foretaget en LCA-screening af klimapavirkningerne ved anvendelse af
XLN-asfaltprodukterne, sammenlignet med et standard SMA slidlag. Beregningerne af klima-
pavirkning er foretaget ved udarbejdelse af LCA-beregninger i Asfaltindustriens generator for
miljgvaredeklarationer (EPD) for hhv. SMA 8 XLN og SMA 6 XLN. Det er samme EPD-
generator, som benyttes til EPD-dokumentation ved Vejdirektoratets asfaltudbud.

14.1 Miljgvaredeklarationer for asfalt — kort fortalt:

P& EPD Norge og EPD Danmarks hjemmesider findes beskrivelser af, hvad en miljgvarede-
klaration (EPD) er, samt vejledning i, hvordan de laeses/tolkes. Nedenfor har vi skrevet speci-
fikt om de miljgvaredeklarationer for asfalt, som de danske asfaltproducenter udgiver gennem
EPD Norge ved hjeelp af et feelles EPD-veerktgj.

Miljgvaredeklarationer af asfalt dokumenterer miljgpavirkninger og ressourceforbrug for 1 tons
asfalt leveret p& arbejdsstedet, samt handtering af asfalten efter endt levetid. Det giver den,
der projekterer en vejentreprise, mulighed for at sammenligne miljgpavirkningen ved forskelli-
ge designmuligheder og materialer.

14.2 Hvad er en miljgvaredeklaration (EPD)?

En miljgvaredeklaration er et neutralt dokument, som redeggr for et produkts miljgpavirkning —
ligesom en varedeklaration. Miljgvaredeklarationer kaldes ofte EPD’er efter den engelske
betegnelse Environmental Product Declaration. EPD’er kan udarbejdes for mange forskellige
produkttyper, og der forefindes et hierarki af standarder for, hvordan de skal laves, ligesom de
verificeres af en tredjepart.

HIERARKI FOR STANDARDER

Supplerende PCR for varetyper (asfalt)

EN 15804
Grundlaggende regler for
produktkategorien byggevarer

EPD, byggevarer og services (150 21530)

EPD (150 14025)

LCA (15O 14040 44)

Fig. 14.2.1: Hierarki for miljgvaredeklarationer (EPD)
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Den totale emission af drivhusgasser, opgjort som COz-gekvivalenter, findes i det farste resul-
tatskema péa den gverste linje. Den star under den engelske betegnelse "GWP-total” (Global
Warming Potential). Resultaterne star som eksponentielle tal, dvs. 2,08E+01 (=20,8). Resulta-
terne opggres pa de forskellige faser i asfaltens livscyklus. Standarden fastslar hvilke faser i
livscyklussen, der er obligatoriske at medtage i deklarationen, og hvilke der er frivillige at tage
med. Pa nuvaerende tidspunkt er der krav om, at faserne A1-A3 samt C og D skal indgd, mens
A4 og A5 kan deklareres. Der er endnu ikke retningslinjer for, hvordan B kan deklareres for
asfalt.

14.3 Eksempel PA LCA-beregning

B1-B7 C1-Cc4 D
UMndlng af Transpon Prudulmon Transporl Uulmgnmg Brugsfase Bortskaffelse Potentiale for
genanvendelse

* Bitumen * Transport af * Elektricitet Ikke deklareret Ikke deklareret Ikke deklareret
* Tilslag rastoffer til * Naturgas
* Filler fabrik * GTL fuel
* Additiver
Milje:
Affaid, Stg), stov...

Ravarer og Produktion Udlzgning 100% Genanvendelse

Fig. 14.3.1: Oversigt over de forskellige faser, som indgar "fra vugge til grav”.

I A1 deklareres pavirkninger og forbrug fra udvinding af de ramaterialer, der anvendes i den
deklarerede asfalt. Det starste bidrag kommer fra bitumen og herefter cement, der anvendes
som kleebe-forbedrende additiv.

A2 deklarerer pavirkninger og forbrug i forbindelse med transport af ravarer til asfaltvaerket og
her er det iseer den lange transport af de store maengder granit klippesten, der belaster.

I A3 deklareres pavirkninger og forbrug fra produktionen og her kommer starstedelen af be-
lastningen fra braenderen i tarretromlen, hvor stenene tgrres og opvarmes, inden de blandes
med bitumen.

A4 er transport af den varme asfalt fra veerk til udlaegningssted. lkke indregnet for XLN

| Danmark deklarerer vi (endnu) ikke A5, som er udleegningen eller B1-B7, der er brugsfasen.
| C deklareres pavirkninger og forbrug fra handteringen af den deklarerede asfalt efter endt
levetid — i praksis mindst 10 ar ude i fremtiden. Dette er vanskeligt, da den enkelte asfaltpro-
ducent ikke har mulighed for at vide, hvordan det producerede ton asfalt vil blive handteret i
fremtiden. | Asfaltindustrien har vi derfor formuleret generiske bortskaffelsesscenarier for as-
falt, som bruges af alle producenterne. Scenarierne er baseret pa industriens egne oplysnin-
ger og Miljgstyrelsens affaldsstatistik og har veeret praesenteret for Vejdirektoratet.

I C1 freeses beleegningen af og her er det freesemaskinens dieselforbrug, der udggr stgrstede-
len af belastningen.

| C2 transporteres det affreesende materiale 50 km til et asfaltveerk og her er der ligeledes et
dieselforbrug til lastbilen. P& asfaltveerket knuses asfalten (C3), sa den er klar til at indga i en
ny livscyklus.

D deklarerer den potentielle anvendelse i en ny livscyklus efter endt levetid. Formalet med D
er at vise, om et produkt eller de enkelte ravarer i produktet kan genbruges.
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14.4 Resultater
Alle LCA-beregninger er vedhaeftet som bilag i form af Miljgvaredeklarationer. Opsummering
og konklusioner ses nedenfor:

14.4.1 Total GWP
De beregnede veerdier for det totale GWP for SMA 8 XLN og SMA 6 XLN sammenlignet med
standard SMA 8 fremgar af nedenstaende tabel:

Kg CO, eq/ton asfalt produceret

Sten SMA B, PMB SMA 8, PMB XLMN SMA 6, PMB XLMN
Al-A3 Fabrik 1 |let skaerve 92 93 93

Fig. 14.4.1: Beregnede veerdier for total GWP ved anvendelse af stenmateriale med
normal/let densitet, fx Durasplitt.

De to XLN-typer ligger pa helt samme niveau for COz-udledning som almindelig SMA 8 med
Polymermodificeret bitumen. Dette ger sig ogsa geeldende for andre asfaltfabrikker med andre
stenmaterialer — der er blot tale om en niveau-forskydning mellem fabrikkerne, der hovedsage-
ligt skyldes transportafstand for klippegranit, jf. nedenstadende.

14.4.2 Total GWP ved alternativ anvendelse af tungt stenmateriale

Kg CO, eq/fton asfalt produceret

Sten SMA B, PMB SMA B, PMB XLN SMA 6, PMB XLN
Al-A3 Fabrik 1 |let skeerve 92 93 93
Al-A3 Fabrik 2 |tung skaerve 87 88 87

Fig. 14.4.2: Beregnede GWP-veerdier ved anvendelse af en tung sten som fx Norit

Sammenlignes XLN-varianterne med SMA 8 KVS (Klimavenligt slidlag, der har sit navn fra
reduktion af rullemodstand) sparer XLN-varianterne mellem 2 og 7 kg CO.. Forskellen skyldes
forskelligt indhold af iseer cement, som har et meget hgjt CO2-bidrag.

14.4.3 Varianter for CO.-besparelse:

Hvis asfalten produceres uden anvendelse af polymermodificeret bitumen, opnas bereg-
ningsmaessigt en umiddelbar besparelse pa 7 kg CO2. Dog ma der sa forventes en kortere
levetid (mindst 2 &r) for belaegningen, som let kan vende denne besparelse til en omkostning.

Kg CO, eqg/ton asfalt produceret

Sten SMAE [SMAE, PMB|SMA B, PMB XLN |[SMA 6, PMB XLN
Al-A3 Fabrik 1 |let skaerve 34 92 93 93
Al-A3 Fabrik 2 |tung skerve 30 87 38 87

Fig. 14.4.3.1: Beregnet GWP ved standard hhv. polymermodificeret bitumen

Hvis asfalten derimod produceres med en ansvarlig maengde god kvalitet asfaltgenbrug kan
besparelsen pa 12-16 kg CO:2 indregnes uden risiko for kortere levetid. Dokumenteret i MUDP
projektet: Cirkuleer asfaltproduktion fra 2018:
https://www?2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2018/10/978-87-93710-95-5.pdf.
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Kg CO, eqg/ton asfalt produceret

Sten SMA B, PMB XLN SMA 8, PMB XLN, 25% GB
AL-AZ Fabrik 1 |letskaerve 93 77
Al-A3 Fabrik 2 |tung skarve 23 76

Fig. 14.4.3.2: Beregnet GWP for SMA 8 XLN med/uden genbrugsasfalt

En sidste gennemregnet variant, er LTA (lavtemperatur asfalt) som er noget mere usikker i sin
CO2-besparelse, idet den beror pa en vurdering af besparelsen i gasforbrug til produktion: Her
er ansldet en besparelse pa 1ms3 gas/ton asfalt:

Kg CO, eqg/ton asfalt produceret

Sten SMA 6, PMB XLN |SMA 6, PMB XLN LTA (25 C)
AL-A3 Fabrik 1 [let skerve 93 91
AL-A3 Fabrik 2 |tung skeerve 37

Fig. 14.4.3.3: Beregnet GWP ved fremstilling med standard hhv. lavtemperatur-teknik
(seenkning af produktionstemperatur med ca. 30°C)

14,5 Sammenfatning, klimabelastning

Det fremgar af de opstillede beregninger, at de to udviklede XLN-produkter, SMA 8 XLN og
SMA 6 XLN ved produktion udviser klimabelastning (GWP) i samme starrelsesorden som for
normale skeervemastiks-slidlag af typen SMA 8, som XLN-varianterne typisk vil forventes at
erstatte.

Et skift fra standard SMA til den stgjreducerende XLN-belaegning gger saledes ikke klimaaf-
trykket. Dette forhold er uafheengigt af den valgte klippestens densitet (tung/let).

Hvis XLN fremstilles med standard bitumen i stedet for polymerbitumen, vil der kunne opnas
en GWP-besparelse pa omkring 10%, hvilket dog skal holdes op imod en forventet noget
kortere levetid, sa der reelt ikke er klimamaessig besparelse ved at anvende standardbitumen.

Hvis der tilsaettes 25% genbrugsasfalt i XLN-produktionen, vil der beregningsmaessigt kunne
opnas en GWP-reduktion pa ca. 15%. For den finkornede SMA 6 XLN kan det dog veere en
udfordring at finde et egnet genbrugsmateriale, som kan tilfredsstille produktets kornkurve.

Endelig ses, at gevinsten ved anvendelse af LTA-produktionsteknik (ogsa kendt som "Warm

Mix Asphalt”’, med ca. 30°C saenket produktionstemperatur) er marginal, med blot ca. 2%
GWHP-reduktion.
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15. Endeligt produktvalg og
opleeg til standardisering

Som det fremgar af de forrige afsnit viser det gennemfarte og meget omfattende prgvnings-
program, at specielt to typer af stgjreducerende belsegninger er egnet til bred anvendelse.

Det drejer sig om falgende nyudviklede typer:

e SMAS8 XLN
e SMAG XLN

Fordele og begraensninger ved valg af de to typer fremgar af nedenstdende oversigtsskema,
som opsummerer nggledata fra forsggsprogrammet:

Beleegning SMA 8 XLN SMA 6 XLN
Stgjreduktion (initialt), ca. 3dB 4,7 dB
Type Forbedret SMA 8 variant Speciel, "halvaben” SMA 6
med gget skaerveindhold og med optimeret tekstur
bindemiddel samt optimeret
tekstur
Bindemiddel Polymermodificeret Polymermodificeret
Udlaegningsmaengde, kg/m? 70-80 70-80
Udmattelses- og sporka- God God

ringsmodstand

Beskyttelse mod vandned-
sivning (vandteethed)

Teet belaegning

Ikke helt teet belsegning

Anvendelse

Generel

Kreever teet underlag, som

taler nedsivning

Fig. 15.1.1: Oversigtstabel — egenskaber for XLN-varianter

15.1 Forslag til udbudsform (standardtype uden specifik

stgjdeklaration)

Malet med XLN-projektet har veeret at udvikle nye standard-beleegninger, som (mere eller
mindre, afhaengig af type) kan benyttes pa lige fod med traditionelle, vejregelstandardiserede
asfaltslidlag. Veelges en XLN-belsegning vides blot, at denne er den mest stgjreducerende
blandt standard-belaegningerne.

Det er projektgruppens forhabning og mal, at denne ukomplicerede tilgang vil kunne sikre en
mere generel udbredelse af de nye XLN-beleegninger, uden at medfgre omfattende udgifter til
stgjmalinger og tilharende deklarationer, sddan som det var tilfzeldet for det nu hedengangne
SRS-system. | de seneste ar, efter SRS-systemets opgivelse, har en stor del af de kommunale
vejmyndigheder alternativt anvendt SMA 8, som ma betragtes som den mindst stgjende blandt
AAB for varmblandet asfalts standard-slidlag. Med XLN opstar der nu nye muligheder.
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Man kan séledes sige, at XLN-konceptet bygger videre pa det bedste fra SRS-systemet og
den mellemliggende tidsperiodes erfaringer. Dels sikres imod SRS-belaegningernes holdbar-
hedsmeessige skavanker og dels gares konceptet mere simpelt og enkelt at overskue og ad-
ministrere, ligesom komplicerede aktuelle stgjmalinger og tilhgrende stgjdeklarationer dermed
undveeres.

15.2 Specifikationer for kornkurve, bindemiddel, hulrum og
lagtykkelser

XLN-beleegninger foreslas udbudt med baggrund i Vejdirektoratets AAB for varmblandet asfalt,
men med nedenstaende specielle kravsaet, som enten vil kunne indarbejdes i en SAB eller
alternativt — pa sigt — vil kunne indarbejdes i Vejdirektoratets AAB for varmblandet asfalt.

Belaegningstype SMA 8 XLN SMA 6 XLN
Stenmateriale, C95/1 C95/1
knusningsgrad
Genbrugsasfalt (slidlagsgen- 25% 25%
brug), maksimal (%)
Bindemiddel Polymermodificeret, Polymermaodificeret,
elastomer elastomer
Bindemiddelindhold (%) > 6,2* > 6,0*
Klaebeforbedring 1,5% cement eller amin med | 1,5% cement eller amin med
samme effekt samme effekt
Sigteanalyse
Gennemf. 11,2 mm (%) 100 100
8 mm (%) 90 - 100 100
5,6 mm (%) 60— 75 90 - 100
2 mm (%) 20-30 25-40
0,063 mm (%) 7,0-11,0 6,0-10,0
Marshall hulrum** (%) 3,5-6,0 6,0-9,0
Sporkgring, WTS (mm/103) <0,070 <0,070
Udlaegningsmaengde (kg/m?) 70 - 80 70 — 80***
Komprimeringsgrad, K, >95,0 >95,0

Tolerance (%)

*) Ved stendensitet 2,65 Mg/m3. Korrigeres for aktuel stendensitet jf. AAB varmbl. asfalt.
**) Densitet bestemmes jf. DS/EN 12697-6, metode B (SSD), uanset hulrumsniveau.

**) SMA 6 XLN kan ikke betragtes som vandtzet, hvorfor underlaget skal kunne tale nedsi-
vende vand.

Fig. 15.2.1: Forslag til udbudsbetingelser (specifikationer) for SMA 6 XLN og SMA 8 XLN.
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16. Forslag til videre arbejde

XLN-projektet har udviklet to nye hovedtyper af slidlagsbelaegninger med stgjreducerende
egenskaber, hvor der er pavist op til knap 5 dB stgjreduktion, set i forhold til den feellesnordi-
ske Nord2000 referenceveerdi.

| projektet er der taget udgangspunkt i at udvikle nye belaegninger ud fra SMA-konceptet, som
normalt betragtes som den mest robuste slidlagstype pa markedet. Der er sdledes valgt rela-
tivt prisgunstige lgsninger, som ikke ngdvendigvis medfarer store ekstraudagifter til forbereden-
de arbejder eller efterfglgende regelmaessigt vedligehold.

En anden - og i visse lande meget udbredt — stgjreducerende belaegningstype er dreenasfalt
(DA), som giver andre muligheder for stgjreduktion og samtidigt tilfgrer nye synergi-effekter.

16.1 Nye muligheder med dreenasfalt

At dreenasfalt har stgjreducerende egenskaber er ikke noget nyt. | Holland, hvor befolknings-
teetheden er betydeligt starre end i Danmark, har dreenasfalt ("ZOAB”) igennem mere end 20
ar veeret den foretrukne belaegningstype til motorveje og steerkt trafikerede omfartsveje ("ZO-
AB”). Hollzenderne har bade arbejdet med ét- og tolags dreenasfaltbelsegninger, som har
gode stgjreducerende egenskaber og samtidigt har seerdeles gode vandafledningsevner, sa
opsprajt i vadt fgre minimeres. Draenasfalt kan endvidere aflede vandet betydeligt hurtigere fra
overfladen end nogen anden kendt asfalttype, hvilket er keerkomment i tider, hvor der som
falge af klimaforandringer ma forventes fortsat stigende intensitet i skybrudshaendelser.

| Danmark blev der i 1999 udfert forsgg med forskellige kombinationer af to-lags dreenasfalt pa
dele af Oster Sggade i Kgbenhavn. Beleegningerne fungerede rigtig fint — specielt varianten
med 2/5 mm finkornet dreenasfalt i toppen, men en grovere 0/11 mm dreenasfalt i det nedre
"opmagasineringslag” for bade stgj og vand. Der viste sig dog at vaere en del udfordringer med
dreenasfalt i byomrader: Dels kreever det etablering af saerlige aflabsmuligheder med kloak-
indlgb i niveau med draenasfaltens bund for at undga vandopstuvning og dels viste det sig, at
belaegningens hulrum i Igbet af relativt fa ar stoppede til med vejsnavs og nedfaldne blade fra
vejens lgvtreeer. Det blev derfor fastslaet, at dreenasfaltbelsegninger, specielt i byomrader,
kraever lgbende, praeventiv oprensning af porer med egnet spule-/sugebil maske 1-2 gange
arligt.

Endvidere viste erfaringerne, at da draenasfaltens hulrum er mere udsatte for lufttiigang og
iltning end normalt, vil der med tiden ske en hurtigere aldning af asfaltens bindemiddel. | Hol-
land anvendes derfor regelmaessig emulsionsforsegling af dreenasfaltens bindemiddelhinder.
Dette kreever anvendelse af en speciel teknik, som ikke lukker dreenasfaltens hulrum, men
finjusteres til at "forynge” bindemiddelhinderne i belsegningen. Endelig skal vinterbekeempelse
(saltning) tilpasses denne beleegningstypes opfarsel i koldt vejr, hvor alm. vejsalt har en ten-
dens til at sgge mod bunden af hulrummene.

| Danmark har der igennem de seneste 20-25 ar kun meget sjeeldent veeret anvendt draenas-
falt pa starre veje, men med et gget behov for effektiv stgjreduktion i kombination med gode
draenegenskaber til modvirkning af klimaforandringernes vandopstuvningsproblemer kunne
det givetvis veere interessant at kigge naermere pa draenasfalt-konceptet igen, som fortsat er
det foretrukne slidlag pa motorveje i Holland og som ogsa har faet en vis udbredelse i lande
som Tyskland, @strig og Spanien.
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16.2 Tveergaende optimering af daek og veje

Som naevnt i et tidligere afsnit kan der med de nye XLN-beleegninger opnas op imod 5 dB

stgjreduktion set i tht. den nordiske referencevaerdi. Samtidigt, som neevnt i et andet afsnit,
kan der godt veere 5 dB forskel imellem stgjafgivelsen fra det mest stgjende og det mindst
stgjende bildeek i en given stgrrelse.

Det kunne derfor vaere optimalt, hvis der kunne etableres en form for tveerfagligt samarbejde
imellem daek- og vejbranchen, séledes at vejbelaegningernes udvikling specifikt var tilpasset til
deekbranchens optimalt stgjmindskende daek.

Ved den tilstreebte overgang af biler fra fossil forbreendingsmotor til el-drevne kgretgjer vil
trafikstgjsbidraget fra forbraendingsmotorerne forsvinde. Til gengaeld er el-biler — som fglge af
store, tunge batterier — generelt veesentligt tungere end tilsvarende biler med traditionel ben-
zin-/dieselmotor. Det betyder, at elbilerne anvender stgrre og bredere deek, som giver stgrre
stgjafgivelse. Det er derfor endnu mere vigtigt end tidligere at gennemfare tiltag, som kan
reducere daek-/vejstgjen, samtidigt med at fremkommeligheden opretholdes.
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