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FORORD.

Utskott 33, beldggningar, inom NVF, Nordiska V&gtekniska Férbundet har sedan 1994 delat
ut ett “Forsknings- och utvecklingspris”. Forskare fran de olika Nordiska landerna presenterar
deras FoU- projekt fran respektive land. Efter presentationerna réstar utskottsmedlemmarna
landsvis om vilket projekt och projektledare som skall fa arets Forsknings- och
utvecklingspris inom asfaltomradet. Land far inte résta pa sin representant.

Detta forfarande har hojd standarden pa FoU- presentationerna vid férbunds-utskottsmétena
och har varit ett viktigt bidrag i dagsordningen pa métena. Det var ocksa den ursprungliga
malsattningen med priset som infordes vid forbundsutskottsmotet 1994 i Tallberg. Detta
forfarande ger ocksa unga forskare majlighet att presentera sitt forskningsarbete och
konkurera om ett forskarpris. Asfalt-forskarpriset kar salunda unga méanniskors intresse for
utskottets och NVF’s verksamhet och leder till att generationsklyftan blir mindre.

| denna rapport presenteras ett sammandrag av den asfaltforskning som presenterades vi
forbundsutskottsmotena i Kgbenhavn 2004, Thorshavn 2005, Uppsala 2006, Throndheim
2007 och Helsinki 2008. De deltagande landernas skriftliga bidrag presenteras i sin helhet och
respektive ars vinnare presenteras.

Silkeborg i juli 2011.

Lotte Regel Josephsen
Formand i NVF Udvalg Belaegninger.



ALKUSANAT

PTL:n jaosto 33 (Asfalttipaéllysteet) on vuodesta 1994 lihtien jakanut ”Tutkimus- ja
tuotekehitys-palkinnon” (T&K -palkinto). Paéllystealan tutkijat eri Pohjoismaista esittelevat
PTL 33:n liittojaostokokouksessa T&K -projektin, joka on valittu kunkin maan vuoden
projektiksi. Esittelyn jélkeen liittojaoston jasenet danestéavat siitd, mille paéllystealan
projektille ja tutkijalle ko. palkinto tulisi antaa. Oman maan edustajaa ei saa danestaa.

Palkinto ja uusi kaytanto on nostanut liittojaostokokouksessa esitettyjen tutkimus- ja
kehitysprojektien esityksien tasoa. Tamaé oli my6s alunperin tarkoituskin, kun tutkijapalkinto
otettiin kayttoon Téallbergin (Ruotsi) liittojaostokokouksessa 1994. Tdma kaytanto antaa
nuorille tutkijoille mahdollisuuden esitelld tutkimuksensa ja kilpailla palkinnosta. Nain
sukupolvien vélinen kuilu madaltuu ja nuorten ihmisten kiinnostus paallystealaan seké
jaostoon ja PTL:n toimintaan kasvaa.

Tassa raportissa esitellaan yhteenveto asfalttialan tutkimuksista, jotka esiteltiin PTL:n
asfalttijaoston liittojaostokokouksissa Kdopenhaminassa 2004, Thdrshavnissa 2005,
Uppsalassa 2006, Trondheimissa 2007 ja Helsingissa 2008. Kilpailuihin osallistuneiden
maiden Kirjalliset esitykset esitetddn kokonaisuudessaan ja kilpailujen voittajista kerrotaan
lyhyesti.

Silkeborg, toukokuussa 2011

Lotte Regel Josephsen
PTL:n paallystejaoston puheenjohtaja



FOREWORD.

The Road Surface Committee of the Nordic Road Association has since 1994 granted the
Research and Development Award. Researchers are selected from each Nordic country to
present their research and development projects at the annual meeting of the Road Surface
Committee. After the presentations committee members vote for each project and presentation
and one of the researchers receives the Research and Development Award in the asphalt
industry. Each country cannot vote for their representative.

This procedure has contributed greatly to raising the standard of research and development
presentations at the Asphalt Committee’s meetings, which was indeed the intention when the
award was first introduced at the 1994 meeting in Tallberg. The procedure has also given
young researchers the opportunity to present their research projects and compete for an award.
In this way the gap between generations diminishes and the interest of the younger generation
for the Asphalt Committee’s work is increased, as well as for the activity within the Nordic
Road Association in general.

This report gives a summary of the research projects submitted at the meetings of the Road
Surface Committee that took place in Copenhagen 2004, Torshavn 2005, Uppsala 2006,
Trondheim 2007 and Helsinki 2008. The written contributions of each participating country
are presented in their entirety along with information about each year’s winner.

Silkeborg, July 2011.

Lotte Regel Josephsen
Chairman for NVF 33.
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1. Inledning

“Asfalturskottets forsknings- och utvecklingspris” utdelades for forsta gangen i samband med
forbundsutskottsmotet i Tallberg i Sverige 1994. Reglerna for priset faststélldes i sin
nuvarande form vid ordférande- och sekreterarmétet den 3. maj 1995. Enligt dessa vill
asfaltutskottet genom att utdela priset:

betona betydelsen av FoU for hela branschen

visa branschens positiva installning till FoU-verksamhet

ge mojligheter for speciellt unga forskare att komma fram

lyfta fram och sprida kunskap om intressanta FoU-projekt pa nordisk arena
hoja kvaliteten och utbytet pa forbundsutskottsmotet.

Man har vidare kommit 6verens om att man vid bedémningen av de projekt som presenteras
speciellt skall beakta huruvida projektet:

har positiv betydelse for utvecklingen av asfaltbeldggningar

pa sikt kan ge ekonomisk nytta och ha en marknadspotential
har nyhetsvérde

ar forankrat i verkligheten (ej forskning for forskningens skull).

Dessutom skall man fasta vikt vid huruvida forskaren lyckas presentera sin forskning sa att
den blir forstadd ocksa av en lekman. Asfaltutskottets forsknings- och utvecklingspris bestar
av ett penningpris pa 10.000 svenska kronor samt en diplom.

Sedan 1994 har presentationerna av intressanta FoU-projekt tilsammans med utveckling av
“Asfaltutskottets forsknings- och utvecklingspris” forekommit pa varje forbundsutskottsmote
och bidragit till att hoja standarden pa motena. | denna rapport ingar de skriftliga
presentationerna fran Kgbenhavn 2004, Térshavn 2005, Uppsala 2006, Trondheim 2007 og
Helsinki 2008.

Beldggningsutskottets forskarsegrare 2004 — 2008:

Ar  Stad Segrare Land Titel

2004 Kgbenhavn Harpa Birgisdottir  Danmark  Livscyklusvurderingsveerktgj for
vejbygning

2005 Torshavn  Mats Gustavsson  Sverige ~ WearTox. Effekter pa alveolmakrofager
af slitagepartiklar fran vagbana och dack

2006 Uppsala Mats Wendel Sverige  Sa lyckas man med bestallardriven
utveckling

2007 Trondheim Nils Rydéen Sverige  Funktionell kvalitetsvérdering med
ljudvagor

2008 Helsinki Tuomas Vasama  Finland  Forbéttring av beldggningsarbetens
produktionsstyrning med hjélp av Lean-
tankande och automation



2. FORSKNINGSPROJEKT SOM

PRESENTERATS PA VIA NORDICA |
KZBENHAVN 2004

Asfaltutskottets forsknings- och utvecklingspris 2004
Efter omrostning bland medlemmarna i forbundsutskottet
utsags Harpa Birgisdottir, Island, som tavlade for
Danmark till 2004 ars mottagare av Beldggningsutskottets
forsknings- och utvecklingspris.



7 CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

FOR FURTHER RESEARCH

7.1 Conclusions

The main objective of the present thesis work has been to improve the knowledge
concerning pavement edge effects. This is done by studying how load responses
develop towards the pavement edge, primarily by performing measurements at a full

scale, instrumented test field.

Introductory field measurements

Performed FWD measurements at different road cross sections in Ser-Trendelag
county show a considerable decrease in bearing capacity towards the pavement edge.
The edge effect is noticeable for loads situated less than about 1.0 m from the
pavement edge, and the bearing capacity 50 cm from the pavement edge is reduced by

approximately 40 % compared to the value at the centre line.

A limited field test including FWD and plate loading was performed to study the
structural effect of varying the side slope of an existing road. The findings show that a
gradually steepening of the side slope has little influence on the measured bearing

capacity near the pavement edge.

Construction of a full scale test field at Sandmoen

A full scale test field with instrumentation for the measurement of stresses and strains
has been constructed. Accurate levelling of the granular layers and installation of the
sensors were demanding tasks, and required a high degree of accuracy and control.
Through this project, valuable experience from the construction and instrumentation

work was gained.
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Chapter 7: Conclusions and recommendations for further research

Results from Sandmoen test field

Vertical stress has been successfully measured at the bottom of both the base and the
subbase layers, 24 cm and 54 cm below the surface, respectively. The results show
increasing vertical stress as loads are applied closer to the pavement edge. This effect
is evident at the bottom of the base layer for load positions closer than 1.0 m from the
pavement edge. Controlled traffic loading 40 cm from the pavement edge gives in
average 68 % greater vertical stress at the bottom of the base layer and 28 % greater
vertical stress at the bottom of the subbase layer compared to the corresponding

measured values in the inner wheel path.

Measured vertical stress at the bottom of the base layer is very low when the load is

placed 30 cm beside the sensor, and decreases towards the pavement edge.

As expected, horizontal compressive stresses are recorded at the bottom of the base
layer for loads applied on the pavement surface. However, the measurements of
horizontal stress show some surprising results, and should be repeated before any

conclusions can be drawn.

Measurements of vertical deformations in the base and the subbase layers show that
the vertical strains are substantially greater and have relative greater plastic
components near the pavement edge than in the inner wheel path. Parts of the plastic

strains recover when the load position is changed.

Horizontal deformation measurements show expansion in the base layer directly
under the surface load. As for measurements in the vertical direction, much greater
strains are found near the pavement edge than in the inner wheel path, and for all
combinations of applied load, the plastic strain component is greater than the elastic

component. Also horizontal strains recover when the load position is altered.

Comparison of calculated and measured load responses
3D finite element (FE) models for the calculation of responses at different offsets
from the pavement edge have been set up. Linear analyses are performed, and the

calculated stresses, strains and deformations are compared to the measured values. In
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Chapter 7: Conclusions and recommendations for further research

addition, multilayered elastic analyses are performed for comparison with measured

load responses in the inner wheel path of the test field.

The FE calculations show only insignificant changes in stresses, strains and
deformations as the load is moved closer towards the pavement edge. Consequently,
comparisons of measured and calculated load responses in this part of the structure
show considerable discrepancies. Better accordance between measured and calculated
values is found in the inner wheel path, except for horizontal stresses at the bottom of

the base layer where compression is measured while tension is calculated.

The large differences between measured and calculated load responses revealed in this
study demonstrate that linear elastic modelling of the granular layers is inadequate for
the calculation of load responses under a load situated close to the pavement edge,

even when the edge is modelled in 3D FE analysis.

Norwegian road design practice

One of the interesting findings from the Sandmoen test field was that the plastic strain
components in the base and subbase layers are greater for loading close to the
pavement edge than in the inner wheel path. Permanent deformation in granular layers
is the main cause for most of the occurring pavement edge damages at the Norwegian
road network. It is therefore obvious that a traffic load placed near the pavement edge
has a much higher deteriorating effect than a load positioned in the inner wheel path

where the side support is better.

According to the Norwegian Pavement Design Manual (NPDM) /31/ and the Road
and Street Design Manual /30/, the requirement for the pavement and shoulder width
is dependent on the traffic volume and the road classification. For two-lane roads in
rural areas of Norway and with AADT less than 1500 vehicles, the requirement is a
lane width of 2.75 m and a shoulder width of 0.5 m. Only half of the shoulder, i.e.
0.25 m, has to be paved, which implies that the total width of the paved surface is
only 6.0 m. When two trucks meet at a road like this, the pavement will obviously be
exposed to heavy traffic loads very close to the edge. In order to prevent the pavement

from premature edge damages and reduce the maintenance costs, it is therefore likely
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Chapter 7: Conclusions and recommendations for further research

to believe that an increase of the shoulder width to 0.75-1.0 m would be beneficial. A
wider shoulder is also favourable from a traffic safety point of view. On the contrary,
construction of roads with wider shoulders will of course bring along higher

investment costs.
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Chapter 7: Conclusions and recommendations for further research

7.2 Recommendations for further research

The present work has contributed to new and interesting knowledge concerning the
variation of load responses towards the pavement edge. Nevertheless, a lot of both
experimental and theoretical research still remains in order to give a more complete
understanding of the subject for a wider range of pavement types, material qualities

and layer thicknesses.

Some of the results from the Sandmoen test field, especially concerning the horizontal
load response in granular layers, were quite unexpected. Therefore, complementary

field measurements should be performed.

In theoretical studies, the effort should be concentrated on the development and
implementation of stress dependent material models for granular materials, for use in
FE analyses. Another important property of such models should be the ability to

handle permanent deformations.

The consequences of increasing the required shoulder width of new Norwegian low
volume roads should be evaluated through a life-cycle cost analysis including both the
investment and future maintenance costs together with an evaluation of the effects

regarding traffic safety issues.
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1. INTRODUKTION

I vejsektoren anvendes store mangder ressourcer, bade til etablering af nyanlag og til drift og
vedligeholdelse af eksisterende veje. Udover selve ressourceforbruget bidrager vejanleeggenes
eksistens til adskillige miljgpavirkninger, f.eks. forurening af jord og grundvand omkring
vejanlaggene, indgreb i landskabet, stgj, pavirkning af flora og fauna osv. Vejnettet bestar af
flere forskellige typer vejanleeg som etableres og vedligeholdes ud fra forskellige teknikker.
Dette gar at vejsektorens potentielle miljgpavirkninger bliver yderst kompliceret.

De anvendte ressourcer er overvejende jomfruelige (ogsa kaldt naturlige) men mange typer
restprodukter, f.eks. restprodukter fra affaldsforbreending, har egenskaber der ger at de kan
anvendes til vejbygning. Genanvendelse af restprodukter i vejbygning kan dog andre
miljgbelastningerne fra vejbygning, bade positivt og negativt. Ved genanvendelse af
restprodukter vil der pa den ene side undgas bade anvendelse af jomfruelige ressourcer og
deponering af restprodukter, men pa den anden side vil der veere risiko for gget udvaskning af
uorganiske stoffer fra restprodukterne i forhold til jomfruelige ressourcer.

Livscyklusvurdering (LCA) er en metode der kan anvendes til at lave miljgvurderinger af
komplekse systemer, her i kan indga forbrug af mange forskellige ressourcer, genanvendelse af
materialer og udledning af forskellige typer emissioner. Pa Miljg & Ressourcer DTU udvikles der
i gjeblikket en livscyklusvurderingsmodel (LCA-model) for vejbygning og genanvendelse af
restprodukter fra affaldsforbreending. Modellen udvikles i samarbejde med Vejdirektoratet -
Vejteknisk Institut, forbreendingsanlaeggene Amagerforbreending og Vestforbranding og
cementproducenten Aalborg Portland. Modellen forventes ferdig i foraret 2005.

LCA-modellen kan anvendes til at lave miljgvurderinger af vejanlaeg, hvor der bade kan indga
jomfruelige og genanvendte materialer. Asfalt er et materiale som indgar i modellen og som har
vist sig at veere betydningsfuldt i vejanlaeggenes livscyklus. Dels fordi forbruget af asfalt viser
sig at have betydelige miljgpavirkninger i vejens livscyklus og dels fordi dens fysiske udvikling
har en vigtig rolle i forbindelse med vandindtraengning i vejkonstruktionen. Vandindtrengningen
i vejkonstruktionen er isgr betydningsfuld i forbindelse med estimering af udvaskning fra rest-
produkter som anvendes som fyld, bundsikring eller baerelag i vejkonstruktionen.

| forbindelse med udviklingen af LCA-modellen er der indsamlet vugge til grav” data over
miljgudvekslinger ved anvendelse af asfalt i vejbygning. Disse data omfatter ressourceforbrug og
emissioner ved produktion, udlegning og vedligeholdelse af asfalt. Asfaltens levetid og ved lige-
holdelsesbehov er kortlagt, herunder udvikling af spraekker, og medfglgende vandindtreengning i
vejarealet er estimeret. Der er udfgrt udvaskningstest i laboratoriet hvis resultater kan belyse
udvaskning af tungmetaller, salte og PAH er fra asfalt i vejens levetid. Endvidere er der set pa
bortskaffelsesmetoder af asfalt. Denne artikel omhandler resultater fra kortleegning af miljg-
udvekslinger ved anvendelse af asfalt som vejbygningsmateriale i forbindelse med udvikling af
LCA-modellen.

2. LIVSCYKLUSVURDERING

Livscyklusvurdering (LCA), ofte kaldt ”vugge-til-grav-vurdering”, er en metode som kan
anvendes til at lave miljevurdering pa produkter savel som starre systemer. Formalet med LCA
er at kvantificere alle miljgpavirkninger i hele produktets livscyklus og dermed vise hvilke miljg-
pavirkninger der opstar, og hvor i produktets livscyklus de er starst. Figur 1 viser de faser der
indgar i et produkts livscyklus. Varigheden af brugsfasen for et produkt afgares af produktets
forventede levetid.



I LCA kortleegges alle miljg-
udvekslinger som input og output, hvor
forbrug af energi og ressourcer

dvmdlng Fremstllll Fremst||||ng Brug Bortskaffel karakt_eriseres som inpUt1 Og Uqledning
ramaterlaler materlaler produktet produktet produktet af emissioner tll IUft_’ Vand Og Jord’
samt affald karakteriseres som output.

Input og output bliver derefter inddelt i

Output to grupper som (_amvendes til milje-
Figur 1: Faser i et produkts livscyklus. vurderingen. Disse er hhv. forbrug af
ressourcer og miljgpavirkninger.
Under miljgpavirkningerne harer 7 miljgpavirkningskategorier, nemlig drivhuseffekt, forsuring,
naeringssaltbelastning, ozon nedbrydning, fotokemisk ozondannelse, human toksicitet, gko-
toksicitet og persistent toksicitet.

Input

2.1 Livscyklusvurderingsmodel for vejbygning

Figur 2 viser den overordnede modelstruktur af LCA-modellen. Den bestar af to hovedsystemer,
nemlig vejanlaeg og deponi. Det sidstnaevnte system er en vigtig del af modellen nar genanven-
delse af restprodukter sammenlignes med deponering. Idet artiklen kun omhandler asfalt som
vejbygningsmateriale i vejens livscyklus, hvilket er et jomfrueligt materiale, fokuserer artiklen
derfor kun pa den del af modellen der angar vejanlaeg. Vejanleggets livscyklus opdeles i de
felgende tre faser:

1. Anlegsfasen.
2. Driftsfasen.
3. Nedlaegningsfasen.

Anlagsfasen daekker over de aktiviteter der indgar i bygning af en vej klar til biltrafik. |
modellen opdeles anleegsfasen i

underkategorierne jordarbejde,

- @ udlagning af bundsikring, ud-
lzegning af baerelag, udlegning af
slidlag og afsluttende arbejder.

HEssOURER VEJANLEG Anlagsfasen vil tidsmaessigt vare
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- topgmegs | | | e ’ brug af vejen. Driftsfasen svarer
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e produktets forventede levetid,

jeevnfar figur 1. | Danmark
nedlaegges eksisterende veje
yderst sjeeldent. Vejnettet bliver

Figur 2: Overordnet modelstruktur af LCA-model.

gradvist udvidet ved at der bygges
ovenpa eksisterende veje. Normalt nedlaegges kun enkelte stumper af veje, f.eks. ved udvidelse



af eksisterende landeveje til motorveje. Det er derfor sveert at definere den forventede levetid af
den vej der skal miljgvurderes. Traditionelt anvendes levetider pa 40-100 ar nar der udfgres LCA
pa vejbygning /1,2,3/. Modellen giver brugeren selv mulighed for at vaelge levetiden af den vej
der skal miljgvurderes.

Idet det er usikkert hvad det skal ske med vejen efter driftsfasens afslutning, er det ogsa usikkert
hvilke bortskaffelsesmuligheder der skal vaelge. Traditionelt i LCA pa vejbygning vaelges den
lgsning at vejen bliver liggende ved driftsfasens afslutning /1,2,3/. LCA-modellen giver brugeren
to valgmuligheder ved levetidens afslutning, at lade vejen blive liggende eller opbrydning af
vejen, med efterfalgende bortskaffelse af vejbygningsmaterialer.

2.2 Miljgpavirkninger i vejens livscyklus

Figur 3 viser resultater fra en LCA screening’ pa en 4-sporet motorvej i Danmark i 50 4r.
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Figur 3: Forelgbige resultater fra LCA-screening for 10 km skzerver) og udlzgning af asfalt.

4-sporet motorvej i Danmark i 50 ar.

L LCA screening: Det farste step i udfarelsen af en livscyklusvurdering hvor det vasentligste
ressourceforbrug og emissioner medtages i en samlet vurdering. Denne vurdering er ikke udfert i den
LCA-model som nu er under udvikling, men de data der blev anvendt er data indsamlet i forbindelse med
udvikling af LCA-modellen.

% Normaliseret person akvivalent (PE): Svaret til hvad en person i Danmark bidrager med af hver enkelt
ressource og hver enkelt miljgpavirkning i forbindelse med alle aktiviteter der kan relateres til en dansk
person i et ar.



Det fremgar endvidere af figuren at asfalt bidrager med sterstedelen af de samlede
miljgpavirkninger. Miljgpavirkningerne er stort set alle tilknyttet forbrug af energi i vejens
livscyklus.

Resultaterne fra denne LCA screening viser derfor at forbrug af asfalt som vejbygningsmateriale
har en vasentlig betydning i vejens livscyklus og den papeger at der bar ses naermere pa forbrug
af bitumen og energi ved produktion af asfalt.

3. ASFALT I VEJENS LIVSCYKLUS
Figur 4 viser de vigtigste aktiviteter der vedrgrer asfalt i vejens livscyklus.

Anleeg Drift Nedlaegning
- Skadesforekomster og
- Asfaltproduktion vedligeholdelse af asfalt - Genanvendelse af asfalt
- Transport - Asfaltproduktion, transport - Deponering af asfalt
- Udlaegning og udlaegning

- Vandindtraengning gennem
asfalt
- Udvaskning fra asfalt

Figur 4: Aktiviteter der vedrgrer asfalt i vejens livscyklus.

3.1 Anlazgsfase

| anleegsfasen indgar aktiviteterne produktion af asfalt, transport af asfalt fra fabrik til
anlegsomrade og udlaegning af asfalt. LCA-screeningen konstaterede at produktion af asfalt var
af stor betydning for miljgpavirkninger i vejens livscyklus, iser energiforbrug ved produktion og
bitumenindhold og derfor blev der valgt at fokuseret pa indsamling af data over produktion af
asfalt fra danske asfaltvaerker.

Produktion af asfalt

I tidligere livscyklusvurderinger /1,2/ anvendtes normalt gennemsnitsdata over varmblandet
asfalt, dvs. der antages at al den asfalt der anvendes i vejanlaeg har samme bitumenindhold (f.eks.
60 kg/ton) og samme energiforbrug (f.eks. 320 MJ/ton) /1/.

Tabel 1: Ressourceforbrug ved produktion af asfalt i typiske danske asfaltveerker /4/.

AB 8t PA 8t

Unit SMA 11 granit ABB GAB II GAB I granit AAB 8
Beskrivelse
- Temperatur omrade oC 160-175 145-175 130-160 130-170 130-165 125-145 130-150
(optimal) (170) (165) (150) (150) (150) (140) (140)
- _Maks. genanvendelse % - 10 15 20 15 10 -
Total energi MJ/ton 221-321 217-318 229-306 255-332 225-332 219-293 194-271
- Naturgas MJ/ton 189-289 185-286 197-274 223-300 223-300 187-261 162-239
lavt vandindhold: MJ/ton 2%: 189 2%: 185 3%: 197 4%: 223 4%: 223 3%: 187 2%: 162
medium vandindhold: MJ/ton 4%: 239 4%: 235 4%: 223 6%: 274 6%: 274 5%: 237 4%: 212
hgijt vandindhold: MJ/ton 6%: 289 6%: 286 6%: 274 7%: 300 7%: 300 6%: 261 5%: 239
- El MJ/ton 25 25 25 25 25 25 25
- Diesel MJ/ton 7 7 7 7 7 7 7
Ressourcer og materialer
- Skeerver (No) kg/ton 760 510 240 - - 480 830
- Grusgravsmat. (Dk) kg/ton 200 475 750 960 970 495 170
- Basis cement kg/ton 15 15 - - - 15 20
- Flyveaske kg/ton 22,5 - 10 40 30 10 -
- Cellulosefibre kg/ton 2,5 - - - - - -
- Bitumen kg/ton 65 55-57 53 48 50 57 36




Begrundet resultaterne fra LCA screeningen er der valgt i LCA-modellen at indsamle mere
detaljerede data for produktion af de mest anvendte asfalttyper i dansk vejbygning. Det er set pa
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Figur 5: Energiforbrug ved asfaltproduktion og indhold sporet motorvej med SMA slidlag
af bitumen i asfalt i syv forskellige asfalttyper. pa 4 cm, ABB bindelag pa 5 cm og

GAB Il bzerelag pa 16 cm fas godt
11% hgjere energiforbrug pr. kvadratmeter ved anvendelse af gennemsnitsdata over asfalt end
ved detaljerede data for de valgte asfalttyper.

Bitumenindholdet varierer fra 36-65 kg/ton asfalt mellem de syv asfalttyper, lavest for AAB og
hgjest for SMA. Ved anvendelse af gennemsnitsdata over asfalt fas godt 13% sterre bitumen-
forbrug pr. kvadratmeter for en standardopbygning af en 4-sporet motorvej.

3.2 Driftsfase

Hvad angar asfalt i driftsfasen er der i forbindelse med LCA-modellen fokuseret pa fremskaffelse
af data for vedligeholdelseshbehov af belaegninger, vandindtreengning igennem belaegninger og
udvaskning af forurenende stoffer fra belsegninger.

3.2.1 Vedligeholdelse af beleegninger

| driftsfasen opstar skadesforekomster pa asfalten, bade pa slidlag og beerelag. Modellen
understetter Vejdirektoratets beleegnings management system (BELMAN) hvad angar skades-
typer og reparationsmetoder. | LCA-modellen opdeles vedligeholdelse af slidlag i starre og
mindre reparationer. De mindre reparationer indebaerer lapninger pa det eksisterende slidlag



mens de starre reparationer indebaerer udskiftning af det eksisterende slidlag. Vedligeholdelsen
af asfalt baerelag bestar udelukkende af starre reparationer, nemlig opretning af bzrelag.

Starre reparationer af slidlag

Hyppigheden mellem de starre reparationer afhanger af den forventede levetid pa det anvendte
slidlag. | modellen anvendes Vejdirektoratets forventede levetider for de forskellige slidlags-
typer. Den forventede levetid varierer mellem 5-20 ar, afhangig af slidlagstype og trafik-
intensitet. Typiske veerdier for asfalt anvendt i en 4-sporet motorvej i Danmark er levetid pa 11-
12 ar for skeervemastiks i karebaner og 6-7 ar for overfladebehandling i ngdspor. Dog vil
ngdspor i virkeligheden sandsynligvis blive vedligeholdt samtidig med karebaner og derfor have
leenger levetider.

Reparationerne indebarer fraesning af eksisterende slidlag, udleegning af nyt slidlag med en
asfaltudleegningsmaskine og komprimering og bortskaffelsesmuligheder af asfalt.

Starre reparationer af baerelag

Beerelagets levetid er estimeret til ca. 25 ar. Efter 25 ar er der derfor behov for reparation af
beerelaget, enten i form af udskiftning eller opretning. Dette vil i praksis kun blive gjort samtidig
med udskiftning af slidlaget. Reparationerne indebarer freesning af eksisterende slidlag, evt.
freesning af en del af barelaget, udlaegning af et nyt baerelag med en asfaltudlzegningsmaskine og
komprimering.

Mindre reparationer af slidlag

De mindre reparationer deekker over forskellige aktiviteter, f.eks. forsejlinger af revner og hand-
lapninger af huller. Vejdirektoratet og andre brugere af LCA-modellen kan anvende egne
erfaringstal for hyppighed af de mindre reparationer, men vedligeholdelsesbehovet vil variere
meget for de forskellige veje.

3.2.2 Antal spraekker i asfalt og vandindtraengning i vejkonstruktionen

Indsigt i omfanget af vandindtraengning i vejkonstruktionen er betydningsfuldt for estimering af
udvaskning fra vejbygningsmaterialer. Dette er iser betydningsfuldt for LCA-modellen fordi den
skal kunne modellere miljgpavirkninger ved genanvendelse af restprodukter i vejbygning.
Modellen skal derfor kunne beregne udvaskning fra restprodukterne og sammenligne den med
udvaskning fra de jomfruelige materialer.

I LCA-modellen antages at spraekker er de styrende parametre for vandindtraengningen gennem
beleegninger. Falgende parametre for spraekker er derfor ngdvendige for LCA-modellen saledes
at den kan beregne udvaskning fra materialer:

- Udvikling i antal spraekker pr. vejareal (m sprakke/m? vej).
- Vandindtrangning gennem eksisterende spraekker (m® vand/m spraekke).

Datamateriale over omfanget af vandindtraengning i veje er mangelfuldt og det eksisterede ingen
data som kunne relateres til de ngdvendige parametre i modellen. Dette gav anledning til
narmere fokus pa vandindtreengning igennem beleegninger, bade beton- og asfaltbelaegninger, i
projektet. Parametre for vandindtreengning blev modelleret i samarbejde med Environmental
Research Group pa University of New Hampshire, USA. Data til modelleringerne stammer fra et
forskningsprojekt for veje styret af Department of Transportation i Minnesota (Mn DOT). Dette
forskningsprojekt er et af verdens starste forskningsprojekt pa veje og indeholder 10 km
forsggsstraekninger, fordelt pa godt 50 forskellige sektioner af forskellig opbygning. Her har



spreekkedannelse og draenopsamling i forskellige vejkonstruktioner veeret registreret i en 10 ars
periode /6/.

Laengde og areal af spreekker

Ud fra erfaringer fra MnDot er det i LCA-modellen valgt at opdele vejens vedligeholdelses-
tilstand i fem kategorier, nemlig god, over gennemsnit, gennemsnitlig, under gennemsnit og
darlig. Under hver kategori harer en verdi for samlet antal spreekker/m? vej. Kun spraekker som
gar igennem hele belaeegningen er betragtet som vandfarende spreekke. Eksempler pa vandfgrende
spraekker er tveergaende spreekker (dannet pga. temperaturaendringer) og langsgaende spraekker
(placeret mellem karebaner og skulder). Det kan ogsa opsta flere typer spraekker, bl.a. spraekker
der ikke gar igennem belaegningerne. Et eksempel pa denne type spraekke er langsgaende
spraekker placeret i karespor, sidkaldt ’top down” spraeekker. Tabel 2 viser de vejledende veerdier
som anvendes i LCA-modellen for vejens tilstand baseret pa erfaringstal fra MnDOT.
Vejdirektoratet arbejder i gjeblikket pa at oversatte disse veerdier over til danske forhold.

Tabel 2: Karakterisering af slidlagets tilstand i vejens levetid i LCA-modellen og eksempler pa
vandfgrende og ikke vandfgrende spraekker som teeller med i karakteriseringen /7/.

Eksempel pa spraekke
Karakterisering Eksempler pa vandfgrende spreekker som er ikke
vandfgrende
Totalt antal Tveergdende spraekker Langsgdende spraekker Top down spraekker
spraekker i vej Dannes pga. Placeret mellem kgrebaner og Langsgdende spraekker i
temperaturaendringer langs skulderen. kgrespor.
(frost/optgning)
Spraekke gér Spraekke gar ikke igennem
igennem asfalt Spraekke gér igennem asfalt Spraekke gér igennem asfalt asfalten
m/m? kgrebane m/m? kgrebane m/m? kgrebane m/m? kgrebane
God <0,1 <0,05 <0,05 <0,1
Over gennemsnit 0,1-0,2 0,05-0,1 0,05-0,1 0,1-0,2
Gennemshit 0,2-0,3 0,1-0,15 0,1-0,15 0,2-0,3
Under gennemsnit 0,3-04 0,15-0,20 0,15-0,20 0,3-0,4
Dérlig >0,40 >0,20 >0,20 >0,40

Vandindtraengning i vejkonstruktioner, herunder gennem spraekker

Data fra forsggsstraeekninger i Minnesota blev anvendt til at estimere vandindtrengning i beton-
og asfaltbelaegninger. Vandindtraeengningen er beskrevet i to typer kategorier, nemlig baggrunds-
infiltration og spreekkeinfiltration.

Baggrundsinfiltrationen
Opsamlet vand i draen defineres som den
- som kumulativ procentdel af nedbar - meengde vand der samles
op i dreenrer i en vej der
14 ingen spreekker har, eller
hvor alle eksisterende
spraekker er lukkede.
Vandets eksakte passage
igennem vejarealet er ikke
kendt, men en del af
vandet forventes at
komme fra vejsiden.
Baggrundsinfiltrationen
udtrykkes som procentdel
af arlig nedbar, og
starrelsen varierer efter
nedbgrsintensiteten.

(%)

<
{

J

19/04/01

08/06/01 -
28/07/01 -
16/09/01 -
05/11/01 -
25/12/01 -
13/02/02
04/04/02 -
24/05/02

Figur 6: Vand opsamlet i draen, som procent af nedbar, i
forsggsstraekninger med betonbelaegninger med &bne (gvre linje)
og lukkede samlinger (nedre linje).




Spraekkeinfiltrationen® defineres som den meaengde vand der infiltrerer gennem spraekker, og
starrelsen varierer ogsa efter nedbarsintensiteten. Veerdier for spraekkeinfiltrationen er fundet ved
sammenligning af den meaengde vand der samles op i dreen i 2 tilsvarende vejkonstruktioner, hvor
den ene har ingen spreekker og den anden har en kendt mangde sprakker. Spreekkeinfiltrationen
udtrykkes som mangde vand pr. meter over nedbgrstid.

Dataene over vandindtraengning igennem asfaltbelzegninger er stadig under udarbejdelse, mens
forelgbige veerdier for vandindtraengning igennem betonbelaegninger foreligger. Opsamling af
vand i dran i vejkonstruktioner med lukkede og dbne samlinger, udtrykt som procentdel af
nedber, kan ses af figur 6 og forelgbige vardier for infiltrationen fremgar af tabel 3. Af figur 6
kan det ses at tilstedevaerelsen af abne samlinger er af stor betydning for vandindtraengningen i
betonveje. Betydningen forventes ikke at vere helt sa stor i asfaltveje, idet abningen af
spraekkerne normalt vil veere mindre i asfalt end samlingerne i betonvejene.

Tabel 3: Forelgbige verdier for baggrundsinfiltration og spraekkeinfiltration gennem
betonbelaegninger /8/

Baggrundsinfiltration Spreaekkeinfiltration
(% af arlig nedbgr) (m3 vand/m spraekke/nedbgrstime)
Nedbgr <2 mm/time 5 0,0006
Nedbgr >2 mm/time 7 0,001

3.2.3 Udvaskning fra asfalt i vejens levetid

Asfalt indeholder organiske og uorganiske forbindelser, bla. PAH er, som kan udvaskes fra
vejbelaegningen til omgivelserne. Det er udfart en reekke analyser pa jorder omkring veje som
kan pavise forurening af bl.a. PAH’er i omradet omkring veje /9/. Kilder til forurening af
vejomradet er bl.a. afslid fra vejbelaegninger, udvaskning fra vejbelaegninger, slitage af deek,
udstedning fra biler m.v. /10/.

Der fandtes ingen data som kunne anvendes til at estimere omfanget af udvaskning fra asfalt i
vejens levetid. Der blev derfor udfer udvaskningsforseg med asfalt til at estimere udvaskning af
PAH’er, tungmetaller og salte fra asfalt i vejens livscyklus (64 dages tank udvaskningstest: Dutch
Tank Leach Test NEN 7345). Der blev i alt malt pa udvaskning af 38 komponenter, heraf 16
PAH’er og 22 tungmetaller og salte. Udvaskningsforsggene blev udfert pa asfalt kerner fra
eksisterende vejarealer i Danmark, GAB 11 og AB udlagt pa en rasteplads i 1980 og GAB Il og
SMA udlagt i en motorvej i 2001.

Hvis udvaskningen fra asfalten er diffusionsstyret, kan der ud fra udvaskningsforsggets resultater
udregnes sakaldte diffusionskoefficienter for de enkelte forureningskomponenter. Diffusions-
koefficienterne kan siden anvendes til at estimere udvaskning fra asfalt i en leengere periode, evt.
op til 100 ar.

Falgende formel kan anvendes til at estimere den akkumulerede udvaskning M (i mg/kg) af
komponent (x) fra monolitiske materialer over tiden t (i sek.). De gvrige parametre, der indgar i
formlen, er densiteten af det monolitiske materiale p (i kg/m®), tilgeengelig maengde for
udvaskning C, (i mg/kg) af den pagealdende komponent (x) og diffusionskoefficienten (Dey).

® | betonbelagninger er sprakkeinfiltrationen faktisk infiltration gennem samlinger i betonbelaegninger
mens spraekkeinfiltrationen i asfaltbelaegninger er igennem spraekker som dannes under driftsfasen.
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Tabel 4 viser de fundne diffusionskoefficienter for 2 PAH er, samt den estimerede udvaskning fra
asfalten i 100 ar.

Tabel 4: Beregnet kumulativ udvaskning ved 100 &rs udvaskning fra asfalt (Mx 100 & | mg/m?
asfaltflade i kontakt med vand) og estimerede diffusion Kkoefficienter (pDey. - log(ms?)) af
PAH’erne naftalen og phenantren /11/.

I II III IV
GAB II 1980 AB 1980 GAB II 2001 SMA 2001
MX pDex MX pDEX MX pDSX MX pDSX
Naftalen 0,99 13,27 2,3 13,02 0,49 13,55 0,64 12,64
Phenanthren 0,42 12,26 0,58 12,80 0,44 12,59 0,77 14,07

Relateres resultaterne fra tabel 4 til udvaskning fra 1 km 4-sporet motorvej i levetid p& 100 &r fas*
en udvaskning pa 3,2 g naftalen og 3,7 g phenantren i vejens levetid, hvilket svarer til hhv. 1,1 %
af naftalen og 3,5% af phenantren i asfalten.

3.3 Nedlaegningsfasen

Hvis brugeren af modellen vaelger at lade blive liggende efter driftsfasens afslutning skal
brugeren ikke foretage sig noget mht. nedlaegningsfasen. Velger brugeren derimod at vejen skal
brydes op, indgar bortskaffelse af materialerne i nedleegningsfasen. Materialerne bortskaffes pa
samme made som der er gjort for materialer som fraeses bort i driftsfasen. Modellen giver
mulighed for enten genanvendelse af asfalt eller deponering.

4. DISKUSSION OG KONKLUSION

I artiklen har det veeret forsggt at belyse hvilke parametre er fundet vigtige mht. til asfalt som
vejbygningsmateriale i vejens livscyklus og hvilke parametre der har veeret fokuseret pa at
indsamle data for i LCA-modellen, som er under udvikling pa Miljg & Ressourcer DTU. Mange
resultater er praesenteret ganske kortfattet idet der ikke er rum for detaljeret gennemgang af sa
mange resultater i denne artikel.

LCA-screeningen viste at asfalt bidrager betydeligt til bade ressourceforbrug og ydre
miljgpavirkninger i vejens livscyklus og at produktionen af asfalt var af stor betydning. Det
papeger vigtigheden af at have ngjagtige data for asfaltproduktion til radighed i LCA-modellen.
Energi- og ressourceforbrug ved produktion af de syv mest anvendte asfaltbelaegninger i
Danmark blev kortlagt i samarbejde med danske asfaltproducenter og de data der blev fundet
frem til viser at have indflydelse pa resultater fra en LCA sammenlignet med traditionelle
gennemsnitsdata for asfalt.

Hyppigheden af vedligeholdelse af beleegninger, bade store og sma reparationer, har indflydelse
pa energi- og ressourceforbruget i driftsfasen. LCA-modellen tager udgangspunkt i det danske

* Det antages at motorvejen har en opbygning med 4 cm SMA og 16 cm GAB |1 (det ses bort fra ABB
bindelag idet der ikke foreligger udvaskningsdata for dette materiale). Det antages endvidere at vejens
tilstand er over gennemsnit, dvs. 0,15 m spraekke/m? og at materialerne er vade 1/3 af &ret. Den totale
meengde som udvaskes over 100 a&r for en 1 km motorvej er hhv. 3,2 g naftalen og 3,7 g phenantren. Det
totale indhold af PAH’erne i asfalten i den 1 km motorvej er hhv. 296 g naftalen og 105 g phenantren. I
det fglgende regneeksempel er der ikke taget hgjde for udskiftninger af asfalten, men det ville kunne gare
udvaskningen lidt starre.



belaegningsmanagementsystem BELMAN nar det geaelder skadestyper, levetider for beleegninger
0g reparationer.

Omfang af vandindtraengning i vejareal er en vigtig parameter i LCA-modellen, idet den
anvendes til at estimere udvaskning fra materialer, jomfruelige materialer sdvel som rest-
produkter. | forbindelse med udvikling af modellen blev der udviklet en metode til estimering af
vandindtraengningen ud fra to parametre, nemlig baggrundsinfiltration og spraekkeinfiltration.
Modellen anvender vejledende veerdier for antallet af spraekker for fem foruddefinerede tilstands-
former for vejen (fra god til darlig tilstand). Denne del af modeludviklingen er udfart i
samarbejde med Environmental Research Group pa University of New Hampshire, USA og med
et omfangsrigt datamateriale fra MnDOT som star for et af verdens starste forskningsprojekter pa
veje. Udviklingsarbejdet er feerdiggjort for betonbelaegninger men data er stadig under
bearbejdning for asfaltbeleegninger. Derfor har der i artiklen kun vaeret muligt at praesentere
principper for metoden for asfaltbelaegninger og ikke de aktuelle data. Dataene forventes
feerdigarbejdet i lgbet af sommeren 2004.

Jord omkring vejarealer er forurenet med en raekke forureningskomponenter, bl.a. PAH’er og
tungmetaller. Vejbygningsmaterialer kan indeholde forureningskomponenter, f.eks. indeholder
asfalt bl.a. PAHer. Der er dog ogsa andre kilder til forurening af omrader omkring veje, bl.a.
udstedning fra biler, slid af deek m.v. Det fandtes ikke data til at beregne hvorledes udvaskning
fra asfalt kan bidrage til forurening af omgivelserne i dens levetid i vejen. Det var derfor i
forbindelse med modellen udfert udvaskningsforsgg, hvis resultater kan anvendes til at beregne
udvaskning af PAH’er, tungmetaller og salte fra asfaltbelaegninger i en leengere tidshorisont, alt
op til 100 ar. Overslagsberegninger for 1 km 4-sporet motorvej 1 100 ar gav en udvaskning
PAH’erne naftalen og phenantren pa hhv. 3,2 og 3,7 g fra asfaltbeleegningerne. Disse resultater
kan siden indsattes i LCA beregninger og miljepévirkningerne pé spredning af PAH’er i jorden
kan sammenlignes med gvrige miljgpavirkninger i vejen.
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Utmattning av asfaltkonstruktioner
Bidrag till NVF:s forskartavling i amnet asfaltteknik — Via Nordica 2004
Richard Nilsson, Skanska Sverige AB

Bakgrund

| takt med att analytiska dimensioneringsmetoder utvecklas dkar dven behovet av att kunna bestamma
mekaniska egenskaper hos materialen i dverbyggnaden och terrassen. Utmattningssprickor orsakade
av tung trafik, permanenta deformationer (sparbildning), termisk sprickbildning, ojamnheter, tjale och
reflektionssprickor & nagra av de dimensioneringskriterier som kan anvandas da en vag
dimensioneras.

En analytisk (mekanistisk) dimensioneringsmodell bestar av tva huvudmodeller; materialmodeller for
materialen i 6verbyggnaden och terrassen samt en strukturell responsmodell. Den strukturella
responsmodellens uppgift &r att berdkna spénningar och tdjningar i 6verbyggnaden, som sedan
anvands for att prediktera nedbrytningen av vagen, dvs. hur exempelvis utmattningssprickor, spar,
ojamnheter etc. utvecklas 6ver tiden. Det foreslds av COST 333" att en inkremental
berakningsprocedur bor anvandas da det framtida tillstandet for vagen beréknas vilket betyder att den
strukturella responsmodellen maste kunna beskriva den gradvisa nedbrytningen i varje lager for varje
lastcykel. Materialmodellerna behtvs for att indata (spanningar och tdjningar) till den strukturella
modellen ska kunna beraknas pa ett korrekt satt. For att kunna bedoma det framtida tillstandet for
vagen pa ett realistiskt satt ar det darfor viktigt att anvanda avancerade och korrekta materialmodeller.

Néar skador i material studeras anvands i huvudsak tva angreppssatt; en mikromekanisk ansats eller sa
behandlas materialet som ett continuum. N&r en mikromekanisk ansats anvands beskrivs skadorna av
geometriska parametrar, t.ex. sprickvidd for mikrosprickorna, orientering eller densitet. Nar materialet
betraktas som ett continuum, dven kallat continuum damage mechanics, representeras det skadade
materialet av ett continuum som har en avsevart storre skala jamfort med exempelvis sprickvidd for
mikrosprickor.

De flesta utmattningskriterier som anvands idag ar empiriska relationer baserade pa laboratorieforsok
och/eller faltforsok. Oftast relaterar modellerna enbart till en initial respons (t.ex. initial dragtéjning i
underkant beldggning) vilket betyder att de inte beskriver de komplexa belastningsfall som
uppkommer i en vag under dess livslangd.

Det stora antalet olika typer av laboratorieutrustningar som har utvecklats under aren &r ocksa ett
problem. Varje forsoksuppstallningen ger oftast en unik beskrivning av det testade materialets
utmattningsegenskaper. Om en konstant tojningsniva anvands uppstar inte alltid brott i materialet men
om i stallet en konstant spanningsniva anvands uppstar nastan alltid brott. | det forsta fallet maste
darfor brott definieras. Definitionen som brukar anvéndas idag ar att brott i materialet anses ha
uppkommit da den initiala styvheten har reducerats till 50 % av ursprungsvardet. Brott i falt brukar
oftast definieras som en viss mangd sprickor pa ytan.

Denna doktorsavhandling & den sista delen av ett doktorandprojekt kallat “Materialtekniska
betingelser for utmattning av asfaltbeldggningar”. Syftet med doktorsavhandlingen &r att utvdrdera
existerande modeller, som anvands for att beskriva utmattning av asfaltbeldggningar. Exempelvis
ATB VAG, Asphalt Institutes kriterium, Shells kriterium etc. och eventuellt ocksa hitta en forbattrad
modell som skulle kunna anvandas i en strukturell responsmodell i framtiden. Olika Continuum
Damage Mechanics (CDM) modeller kommer ocksa att utvarderas. Erhallna resultat med dessa
modeller kommer att jamforas med resultat erhallna med mera traditionella metoder. | projektet har
ocksa enaxiella laboratorieforsok utvarderats.

! Development of New Bituminous Pavement Design Methods
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Modeller som anvants for att utvardera utmattningsdata

Nagra olika modeller som anvands for att beskriva utmattningsegenskaperna hos en asfaltbelaggning
har utvarderats i detta arbete. Resultat erhallna med de traditionella metoderna har jamforts med de
beréknade med Continuum Damage Mechanics modellerna. Foéljande traditionella modeller har
anvants:

Wodhler-diagram

Svenskt dimensioneringskriterium (ATB VAG)
Asphalt Institutes (Al) kriterium

Shells kriterium

Samt foljande Continuum Damage Mechanics modeller:

Kachanov’s Continuum Damage Mechanics teori

Modifierad Griffith-modell baserad pa skjuvspéanning

Ullidtz modell baserad pa energitéthet

Enaxiell konstitutiv modellering av asfalt baserad pa viskoelasticitet och Continuum Damage
Mechanics teori.

Material och Metod

| projektet har tre typer av massor anvants, en standard barlagermassa AG16, 4.8 %, 160/220
tillsammans med tv& alternativa massor kallade Inorbind16™, 5.3 %, 70/100 + fiber och
Durabind16™, 4.3 %, 70/100 + polymer.

Stenmaterialet bestar huvudsakligen av gnejs med inslag av diabas. Bindemedlet har levererats av
Nynds och ar av typen 160/220 och 70/100 och har tillverkats av rdolja fran Venezuela. |
Inorbind16™-massan har fiber tillsatts och bindemedlet ingaende i Durabind16™-massan modifierades
med en polymer kallad Vestoplast™.

Arbetsgangen har varit foljande:

Packning av plattor

Utborrning av provkroppar

Parallellsagning av andytor

Torkning

Bestdamning av halrumshalt

Fastlimning av andplattor pa provkropparna
Fastlimning av LVDT-hallare pa provkropparna
Testning

Plattor, 600 x 400 x 150 mm, packades med en “Rolling Wheel Compactor”. Frn varje platta
borrades 10 provkroppar (& 75 mm) ut med en portabel borrutrustning. Efter borrningen kapades
provkopparna till en hojd av 150 mm (2:1 forhallande).

Provkropparna placerades i ett torkskap dver natten (20-25 °C). Darefter mattes skrymdensiteten enligt
vattenmetoden. Nar provkropparna hade torkat limmades &ndplattor och LVDT-hallare fast.

Forsoken utfordes med en servohydraulisk utrustning, UTM-25 (Universal Testing Machine-25 kN)
levererad av Industrial Process Controls Ltd (IPC), Australien. Utrustningen bestar av en ram, kolv,
lastcell, hydraulisk oljepump, kontroll- och datainsamlingssystem (CDAS) och en klimatkammare.
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Féljande testprogram anvandes:

e Frekvenssvep
o Hallfasthetsforsok med konstant belastningshastighet (monotoniska forsok)
e Utmattningsforsok (cykliska forsok)

Frekvenssvep utfordes vid temperaturerna 10, 0, -10, 20, 30, 40 samt ett extra forsok vid 10 °C for att
bestdmma materialets komplexmodul (E*) och fasvinkel (¢) samt for att fa ett utgangsvarde pa
provkroppens egenskaper innan forstdrande testning utférdes. Extraférsdket vid 10 °C utférdes for att
kontrollera om provkroppen blivit skadad vid de tidigare frekvenssvepen. For att minimera de
permanenta deformationerna anvéandes en sinusformad last. Sex frekvenser anvandes i varje svep, 0.1,
0.5, 1, 5, 10 och 20 Hz och svepet startade alltid med den hogsta frekvensen. Data anvandes ocksa for
att konstruera “masterkurvor” for materialet.

Vid en serie hallfasthetsforsok med konstant belastningshastighet studerades materialets
hastighetsberoende egenskaper samt brotthallfasthet. Forsoken utfordes vid 0 och 10 °C och samtliga
provkroppar testades till brott. Olika belastningshastigheter anvandes.

Utmattningsforsok med bade konstant spannings- och tojningsniva utférdes vid 0 och 10 °C. Vid
samtliga forsok anvandes en sinusformad lastpuls (1 och 10 Hz) utan viloperioder. Provkropparna
testades till brott och antalet lastcykler till brott varierade mellan 5 000 och 200 000 cykler.

Resultat och diskussion

Material: De testade massorna var relativt grova vilket gjorde det svart att packa materialet och risken
for separationer 0kade jamfort med om finare massor hade anvénts. Det &r darfor mycket viktigt hur
materialet hanteras for att kunna undvik separationer. Det dr ocksa viktigt att samma operator packar
plattorna. En klar trend var att halrumshalten i plattorna var hogre i kanterna, dvs. dar hjulet andrar
riktning, och l&gre i mitten.

Frekvenssvep: Som forvantat var den dynamiska modulen lagst for AG16-massan och hogst for
Durabind16™-massan. Sarskilt vid hdga temperaturer uppvisar den polymermodifierade massan
Overlagsna egenskaper jamfort med en ej modifierad massa. Det finns dven skillnader i fasvinkeln
mellan massorna, massan innehallande det mjukaste bindemedlet har en hogre fasvinkel jamfort med
massorna med det hardare bindemedlet om jamfdrelsen gors vid samma temperatur.

Wohler-diagram: Den brantaste lutningen (n) erhélls for AG16-massan och den flackaste lutningen
for Durabind16™-massan. Inorbind16™-massan placerade sig mellan de bada andra massorna. Det var
ocksa intressant att se att resultaten som framraknats med VTI:s programvara stamde relativt val
overens med testresultaten fran de spanningskontrollerade forsoken utforda pa AG16-massan.

Asphalt Institutes (Al) kriterium: Asphalt Institutes kriterium anvéndes for alla tre massatyperna
(tojningskontrollerade forsok) for att berdkna den initialt tillatna tojningsnivan. Berdknade
tojningsnivaer jamfordes med uppmatta nivaer och korrelationen mellan vardena var relativt god. Bést
korrelation erholls for testerna utforda pa Inorbind16™ och Durabind16™ massorna. Det
genomsnittliga forhallandet mellan berdknade och uppmétta varden var 0.83 for AG16-massan och
1.00 och 1.03 for Inorbind16™- och Durabind16™-massorna.

Shells kriterium: Genom att med hjalp av SOLVER-funktionen i EXCEL variera C-vérdet i Shells
kriterium kunde felen mellan berédknade och uppmatta téjningar minimeras. Fér AG16-massan erholls
bast korrelation mellan uppmatta och beréknade varde med ett C-vérde pa 14.4, for Inorbind16™- och
Durabind16™-massorna anvandes i stéllet C-vardena 13.8 och 12.0 for att uppna bast korrelation
mellan uppméatta och berdknade vérden. Tidigare forsok indikerar att for tdjningskontrollerade forsok
ger ett C-varde lika med 10.5 pstrain/%bitumen resultat som ar korrekta inom + 10 % (Nielsen, 1989).
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Kachanov’s Continuum Damage Mechanics teori: Den storsta fordelen med att anvande en
Continuum Damage Mechanics modell ar att den gradvisa nedbrytningen av materialet kan beskrivas.
Nir Kachanov’s CDM-modeller anvénds ar det inte mojligt att beskriva den S-formade kurva som é&r
sa typisk for ett utmattningsforsok utfort pa asfaltmaterial. Pa grund av detta maste den forsta delen av
forsoken utelamnas nar modellkonstanterna beréknades.

En stor nackdel med att anvanda denna metod dr att ett odndligt antal kombinationer av
regressionskonstanterna m, ¢ (nedbrytning baserad pa energi) och n, k (nedbrytning baserad pa
spanning) kan anvandas for att uppna god korrelation mellan uppmatta och beraknade vérden. Det
visade sig ocksa att det finns en relation mellan styvhet och regressionskonstanterna ¢ och k.

Varken nar nedbrytningen baserades pa energi eller spanning var det nagra problem att uppna en
relativet god korrelation mellan uppmatta och berdknade vérden for en enskild provkropp. Baést
korrelation uppnaddes for spanningskontrollerade forsok. Ett problem ar dock att skillnaderna mellan
de enskilda regressionskonstanterna (c-vardena och k-vardena) ar stor. Det &r ocksa en stor skillnad
om regressionskonstanterna for spannings- respektive tojningskontrollerade forsok jamfors, vilket
betyder att det inte gar att anvanda ett konstant c- eller k-varde for att beskriva ett godtyckligt forsok.

Modifierad Griffith-modell baserad pa skjuvspanning: En fordel med denna modell &r att sprickor
som uppkommer bade fran ytan och fran botten av belaggningen kan beskrivas, vilket inte ar fallet da
Kachanov’s CDM-modell anvands. Aven nar den modifierade Griffith-modellen anvands ar det inte
mojligt att beskriva den S-formade kurva som ar sa typisk for ett utmattningsforsok utfort pa
asfaltmaterial. P4 grund av detta maste den forsta delen av forsoken utelamnas nar modellkonstanterna
beréknades.

En mycket bra Kkorrelation mellan uppmatta och berdknade varden erhdlls for de
spanningskontrollerade forsoken men for de tojningskontrollerade forsoken wvar resultaten
genomgaende daliga. Nar den modifierade Griffith-modellen anvandes for tojningskontrollerade
forsok var det inte mojligt att erhalla en boj i slutet av forsoken pa samma satt som for de
spanningskontrollerade forsoken.

Det fanns indikationer pa ett samband mellan dynamisk modul och regressionskonstanten kkk pa
liknande sitt som for Kachanov’s CDM-modell, dvs. en hdgre dynamisk modul leder till ett lagre kkk-
virde. Detta samband ar dock inte lika starkt for denna modell som det ar f6r Kachanov’s modell. Det
fanns aven indikationer pa att spanningsnivan kunde paverka kkk-vérdet, inga entydiga samband
kunde dock fastslas. De genomsnittliga kkk-vardena varierar mellan 0.0018 och 0.0030. Om
variationerna mellan enskilda provkroppar studeras blir skillnaderna storre.

Ullidtz modell baserad pa energitathet: En fordel med Ullidtz modell &r att det ar mojligt att
beskriva den S-formade kurva som &r sa typisk for ett utmattningsforsok utfort pa asfaltmaterial. Det
ar darfor mojligt att uppna nastan perfekt korrelation mellan berédknade och uppmétta varden for bade
spannings- och tdjningskontrollerade forsok. Studeras regressionskonstanterna for enskilda
provkroppar upptacks att variationerna &r relativt stora och det ar inte heller mgjligt att finna nagon
klar trend som kan anvandas for vidare analys. Variationerna mellan regressionskonstanterna var storst
for de tojningskontrollerade forsoken och nagot mindre for de spanningskontrollerade forsoken. Det
var darfor inte mojligt att dra nagra langtgaende slutsatser fran forsoken.

Enaxiell konstitutiv modellering av asfalt baserad pa viskoelasticitet och Continuum Damage
Mechanics teori: De forsta monotoniska forsoken som utfordes i detta projekt var pa provkroppar
fran AG16-massan. Forsoken utfordes vid 10 °C och resultaten blev inte alls de forvantade. Om
pseudotdjning anvands i stéllet for verklig téjning vid utvarderingen av forsoken ska enligt teorin
materialets hastighetsberoende egenskaper kunna elimineras, sa var dock inte fallet for dessa inledande
forsok. Det antogs darfor att plastiska och/eller viskoplastiska téjningar eventuellt skulle kunna
paverka resultaten vid 10 °C eftersom bindemedlet som anvéandes i AG16-massan var relativt mjukt
(160/220). I detta projekt har endast viskoelastiska tdjningar analyserats med hjélp av Schapery’s
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tidiga modeller. Eftersom data inte kollapsade till en karakteristisk materialfunktion som foérvéntat,
antogs att den anvdnda modellen inte kunde anvédndas for att fullt ut analysera det aktuella
datamaterialet. Det bestamdes darfor att temperaturen skulle sénkas och ett begrénsat antal nya
monotoniska forsok skulle koras. Temperaturen sénktes till 0 °C och en korresponderande
belastningshastighet till den shabbaste belastningshastigheten vid 10 °C berédknades. Nya monotoniska
forsok utfordes sedan vid 0 °C dér den nya belastningshastigheten anvéndes. Som ett tillagg utférdes
aven forsok vid 0 °C med den dubbla belastningshastigheten och nu visade det sig att det var inte
nagra problem att eliminera materialets hastighetsberoende egenskaper. En slutsats som kan dras fran
dessa inledande forsok ar att det ar viktigt att valja rétt belastningshastighet om bindemedlet i den
testade massan a mjukt. Om en for l1ag belastningshastighet alternativt for hog temperatur anvands
kan det bli problem vid analysen av data om den beskrivna metoden anvands.

Bade styvhet (spanning dividerat med tojning) och normaliserad pseudostyvhet (C;) beskriver en S-
formad kurva 6ver tiden och med ett skarpt fall ndra brott. Fasvinkeln okar upp till brott, men nér
brottet har intraffat borjar den minska igen. Denna teckendndring for lutningen, dvs. nér lutningen for
fasvinkeln plottat mot tid &ndrar tecken fran positiv till negativ, gor fasvinkeln till en relativt bra
indikator for nér brott intréffar. Observationerna ovan ar relativt klara for de spanningskontrollerade
forséken men inte alltid observerade for de tdjningskontrollerade forséken. De téjningskontrollerade
forsoken hade oftast inte det distinkt S-formade utseendet som néstan alltid observerades for de
spanningskontrollerade forsoken. Som ett resultat av detta ar det darfor oftast mycket svart att
definiera nér brott intraffar for ett tojningskontrollerat forsok.

Né&r C,-vardet har minskat till ca 0.35-0.40 (sérskilt for cykliska forsok), dvs. ndra brott, bérja
kurvorna i diagrammet som beskriver C, som en funktion av S; att vidgas nagot. En forklaring till
detta skulle kunna vara att makrosprickor boérjar utvecklas i provkroppen vilket betyder att styvhet
definierad som spénning dividerat med téjning inte langre géller. Detta kan vara en rimlig forklaring
eftersom nedbrytning av asfalt (och andra material) oftast beskrivs som en process i tre faser. | fas ett
bildas mikrosprickor i materialet, i fas tva propagerar nagra av dessa mikrosprickor och bildar
makrosprickor och slutligen i fas tre fortsatter makrosprickorna att utvidgas tills brott uppstar i
materialet.

De cykliska forsoken som utfordes pa Inorbind16™-massan vid 1 Hz korresponderar inte sa bra som
forvantat med de monotoniska forsoken utférda pa samma massa. | diagrammet som beskriver C, som
en funktion av S; framgar det att de cykliska forsoken ar lokaliserade nagot under motsvarande
monotoniska forsok. En bra forklaring har inte hittats men om forsoken utforda vid 1 Hz pa
Inorbind16™-massan jamfors med forsoken utforda vid 1 Hz pa Durabind16™-massan framgar det att
de senare ser battre ut, dvs. korrelationen mellan monotoniska och cykliska forsok &r battre. Eftersom
forsoken utférda vid 1 Hz har en mycket langsammare belastningshastighet jamfort med forsok
utforda vid 10 Hz kan det antas att testtemperaturen 10 °C ar pa gransen av vad materialet klarar av
innan plastiska och/eller viskoplastiska tojningar borjar paverka resultaten. Om temperaturen hade
sankts till 0 °C hade troligtvis korrelationen mellan monotoniska och cykliska utforda pa
Inorbind16™-massan blivit betydigt battre for forsoken utforda vid 1 Hz.

Generellt sett har prediktioner som gjorts med utgangspunkt fran data fran spanningskontrollerade
forsok battre korrelation mellan berdknade och uppmatta vdrden &n om resultaten jamfors med
prediktioner fran téjningskontrollerade forsok. Provkroppar fran Inorbind16™-massan hade minst
variationen i halrumshalt och som ett resultat blev prediktionerna som gjordes for denna massatyp
relativt bra. Durabind16™-massan hade nagot hogre variation i halrumshalt mellan provkropparna och
darfor blev ocksd prediktionerna inte alltid sa bra for denna massatyp, sarskilt inte for de
tojningskontrollerade forsoken. De téjningskontrollerade forsoken har ocksa en nagot annorlunda form
(brantare) i diagrammet som beskriver C; som en funktion av S; om de jamfors med de
spanningskontrollerade forsoken utforda pa de dvriga massorna. Detta paverkar resultaten nar cykliskt
beteende predikteras fran monotoniska forsok.
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Bidrag till forskningen

| detta forskningsprojekt ar det forsta gangen som svenska asfaltmassor (en standardmassa samt tva
modifierade massor) har blivit grundligt utvirderade med hjilp av Schapery’s teorier. Eftersom vi
fortfarande anvander oss av linjarlogaritmiska samband mellan initial tojning och antalet lastcykler till
brott i de svenska normerna (ATB VAG) kan det vara en stor forbattring att anvinda den beskrivna
metodiken som ett alternativ till de nuvarande metoderna. | framtiden &r det inte langre nddvéandigt att
utfora tidskravande utmattningsforsok eftersom det gar att erhalla samma information fran enkla och
snabba monotoniska forsok. Antalet provkroppar, som kravs for att karakterisera ett materials
egenskaper, kan ocksa minskas kraftigt. Som demonstrerats i detta forskningsprojekt var det mojligt
att anvanda olika frekvenser och belastningshastigheter och trots detta kunde materialets nedbrytning
beskrivas med en karakteristisk materialfunktion. Nar den karakteristiska materialfunktionen val har
etablerats for det aktuella materialet ar det mojligt att prediktera materielbeteendet for vilken
tojningshistoria som helst vid vilken temperatur som helst, se exempel i Figur 1 och Figur 2 nedan.
Givetvis inom rimliga granser eftersom vi vet att sparbildning ar mera uttalad vid hoga temperaturer
medan utmattningssprickor ar mera representativt for 1agre temperaturer.

Det ar forfattarens starka Overtygelse att det ar mojligt att anvanda en materialmodell baserad pa
Schapery’s teorier i en inkremental strukturell responsmodell i framtiden. Detta skulle kunna betyda
att utvecklingen av utmattningssprickor pa ytan éver tiden kan predikteras mera korrekt jamfort med
dagens system.

Characteristic Material Function, 10 °C
Inorbind16, 70/100 + fiber

= Inorbind16, IA21, Monotonic, 0.00032 units
+ Inorbind16, ID41, Monotonic, 0.00032 units
——Inorbind16, 1A42, Cyclic, 10 Hz, 2500 kPa
——Inorbind16, IC51, Cyclic, 10 Hz, 2500 kPa
—&-Inorbind16, 1A32, Cyclic, 10 Hz, 2800 kPa
—e—Inorbind16, IC11, Cyclic, 10 Hz, 2800 kPa
——Inorbind16, IB51, Cyclic, 10 Hz, 410 pstrains
Inorbind16, IA41, Cyclic, 10 Hz, 410 pstrains
—e—Inorbind16, IC12, Cyclic, 10 Hz, 340 pstrains
—&—|norbind16, IC31, Cyclic, 10 Hz, 340 pstrains
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Figur 1 C; vs. Sy, Inorbind16™, monotoniska and cykliska tester (10 Hz), 10 °C, a=(1+1/m).
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Figur 2 Prediktion, C; vs. tid, provkropp 1A42, controlled-stress test, 2500 kPa, 10 °C, 10 Hz.

Slutsatser

De traditionella modellerna, dvs. Wohler-diagram, Asphalt Institutes (Al) kriterium och Shells
kriterium, fungerar tillfredsstallande och kan anvandas da ett ungefarligt varde pa
utmattningslivslangden behdvs. Problemet med modellerna ar att de ar for enkla om en mera grundlig
beskrivning av materialbeteende efterstravas. Modellerna kan inte heller beskriva den gradvisa
nedbrytningen av materialet som kravs i en inkremental strukturell responsmodell.

De enklare Continuum Damage Mechanics modellerna som anvénts i detta arbete, dvs. Kachanov’s,
Griffith’s och Ullidtz’ modeller, dr inte heller optimala d& en beskrivning av den gradvisa
nedbrytningen av materialet behdvs. Nedbrytningen av en enskild provkropp kan beskrivas relativt bra
men det ar inte mojligt att beskriva nedbrytningen for ett godtyckligt antal provkroppar testade vid
olika spannings- och/eller tojningsnivaer och samtidigt anvdnda samma uppsattning
regressionskonstanter for samtliga provkroppar. Det finns ocksd en stor skillnad mellan
regressionskonstanterna fér spannings- och téjningskontrollerade forsok.

Den modell som har den storsta potentialen i framtiden & modellen som utvecklats av Schapery och
baseras pa viskoelasticitet och continuum damage mechanics. Modellkonstanterna har en fundamental
mekaniska betydelse, dvs. varden som kan métas i ett laboratorium kan sedan anvéanda i modellen.

Genom att anvanda pseudotdjningskonceptet var det mojligt att separera de viskoelastiska effekterna
fran skadeackumuleringen i provkroppen och materialets hastighetsberoende egenskaper kunde
elimineras. Massor som inneholl bade ickemodifierade och modifierade bindemedel anvandes med
goda resultat.

Genom att anvanda tid-temperatursuperpositioneringsprincipen och samma skiftfaktorer som anvandes
for att skapa masterkurvorna var det mojligt att skifta de karakteristiska materialfunktionerna mellan
olika temperaturer. Denna observation gor det mojligt att minska antalet testade provkroppar och anda
erhélla information om materialets beteende vid flera temperaturer.
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Det var aven mojligt att beskriva olika typer av forsdk, monotoniska samt spénningsstyrda och
tojningsstyrda cykliska forsok, med en karakteristisk materialfunktion, se exempel nedan. Forsoken
utfordes med olika belastningshastighet for de monotoniska forsoken och med olika spénnings- och
tojningsnivaer samt frekvenser for de cykliska forsoken. Denna observation gor det méjligt att minska
antalet testade provkroppar eftersom cykliskt beteende kan predikters fran enkla och snabba
monotoniska tester vilket &r en stor forbattring jamfort med konventionella metoder.

Lee (1996) definierade brott som en 50-procentig reduktion av pseudostyvheten, vilket ocksa
korresponderar med ett C;-vérde lika med 0.5. Testerna utforda i detta projekt visar att denna grans
kanske ar nagot for konservativ. Ett battre alternativ kan vara att anvanda ett C;-varde lika med 0.35-
0.40 om en definition av brott erfordras.

Fortsatt arbete

| framtiden maste dven materialets aldrade inkluderas i modellen. I detta arbete har endast nytt
material anvants vid testerna. En annan faktor, som ocksa maste studeras, ar hur viloperioder (healing)
paverkar materialets egenskaper. Dessutom maste flera olika typer av graderingar, stenmaterial, filler,
bindemedelstyper etc. studeras for att undersoka om metodiken kan appliceras pa alla typer av
forekommanden asfaltbelaggningar.

Eftersom enaxiella forsok inte & optimala for kvalitetskontroll och for att snabbt kontrollera
materialets egenskaper kan det kanske dven vara intressant att underséka om metodiken dven gar att
applicera pa Indirect Tensile Tests (pressdragprovning). Slutligen, for att battre kunna simulera de
spanningar och téjningar som uppstar i en vag kanske triaxialforsok kan vara en lamplig
forsoksuppstéllning.
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Via Nordica 2004, Képenhamn

Asfaltbelaggningens kamp mot buller
TKL Nina Raitanen, Tekniska hégskolan

Buller ar ett stort problem i varlden. Buller 6ver 55 dB, som redan &r ett halsoproblem for
maéanniskor, hotar éver 80 miljoner manniskor i EU. Man har redan kdmpat mot buller med
traditionella vapen. Bullerskarmar och —vallar finns utmed végarna och man kan végleda
bilar till mindre kansliga omraden, men de har vapnen ar bara for forsvarskamp. For att 16sa
problemet maste man anfalla orsaken till buller.

Buller fran bilar har tva huvudkallor: motorbuller och buller fran interaktionsprocesser mellan
déack och véagbana. Den sistndmnad kallan ar dominerande redan nér hastigheten 6verstiger 30
km/h. Bilteknologin kampar for tystare bilar med bra resultat men 6kande trafik har néstan atit
upp nyttan. Asfaltbranschen kan ge stod fran sidan med bullerdampande beldggningar.
Nufértiden finns det olika bullerddmpande produkter som ocksa kan anvéndas har i Norden.
Notningsproblemet ar i dag battre under kontroll ocksa i Finland dar man anvéander dubbar i
vinterdéck. Snabb ndtning av tysta beldggningar var tidigare ett problem i Finland och de har
produkterna fick daligt rukte. Efter de har ganska daliga erfarenheterna i slutet av 80- och i
borjan av 90- talet tog Finland en ny start for att utveckla tysta belaggningar. Det treariga
projektet, HILJA, borjade ar 2001. Vaglaboratoriet vid Tekniska hdgskolan var ansvarig for
projektets koordinering. Asfaltentreprendrerna Lemminkainen, Vagaffarsverket, NCC Roads
och Valtatie samt fyra byggherrar: Vagférvaltningen och staderna Helsingfors, Esbo och Abo
samt TEKES (Teknologiska utvecklingscentralen) finansierade projektet. Efter HILJA-
projekt har jag fortsatt forskningen vidare.

For att testa olika typer av produkter i verkliga forhallanden, byggde entreprendrerna
tillsammans 50 testsektioner pa sju olika végar. Informationen om proportioneringsdetaljer
var hemlig. For att inte behova trata om vems produkt som &r den tystaste maste man ha
metoder for att méta detta och det var det viktigaste syftet med projektet.

SPB (statistik matningsmetod)- metoden anvander man ocksa utomlands for typtestning av
tysta beldggningar. CPX (vagnmatningsmetod)- metoden ar i alla fall snabbare och kanske
lattare att gora sa vi testade ocksa den. Med SPB- metoden borde vi mata 100 bilar och 80
lastbilar. Ganska snart larde vi oss att det inte korde tillragkligt lastbilar testvagarna. Under en
timme matte vi hogst tio lastbilar. Det var bestdamt att SPB- metoden skall utféras utan
lastbilar i Finland och metoden kallas SPBmog. CPX- metoden har ingen fardig internationell
standard men i utkasten av den rekommenderas att fyra olika dack representerande olika
biltypar borde anvandas. | Finland anvande vi ett slitet dack. Ett av de fyra rekommenderade
dacken kunde inte kdpas. Man hade ocksa gjort matningar tidigare med samma metod vid
Tekniska hogskolan och nu kunde vi jdmféra resultaten. Denna metod kallas CPXmoq -

SPB- metoden anvénds i andra lander for att typtesta tysta beldggningar. Korrelationen mellan
SPBmog 0Cch CPXnoq kalkylerades och syftet var att ersdtta SPBmo,g— metoden med den
snabbare CPXnos— Metoden. Resultaten var lovande men de har tvd metoderna kunde inte
ersdtta varandra med varje beldggningstyp. Mera information behdvdes for att CPXmoq—
metoden skulle kunna anvéandas utan SPBy.q— metoden.
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Bild 1: Korrelationen mellan CP X4 - 0Ch SPBmog- metoderna.

Entreprendrerna fick erfarenheter av sina  produkter och de var ganska lovande.
Belaggningarna var relativt tysta ocksa efter tva vintrar. Radslan for att vinterdack skulle oka
bullret vinter efter vinter var ondjd. De bullerddmpande beldggningarna jamférdes med
referensbeldggningen som var SMA 16. Beldggningen var bedomd ’tyst” om den var 3 dB
tystare an referensen, 3 dB minskning motsvarar en halvering av trafiken.
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Bild 2: SPBq - resultat efter ett och tva ar (Kaarina- testvagen).
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Referensen vid SPBmos -metoden var 72,5 dB(amax Med hastighetsbegrénsning 50-60 km/h.
For andra hastighetsbegransningar skall referensbullret matas i ar.

Slitage- egenskaper méttes med laserprofilmeter. De basta belaggningarna nots nastan lika
litet som referensbelaggningarna vilket var en positiv dverraskning. Nagra belaggningar, som
hade bra motstand mot slitage, dimpade ocksa buller utmarkt val.

Esbo- testvagen efter en vinter

Slitage [ mm]
N
|
|

SMA 6

o
Hiltti-mix

SHP-Y
SHP-K2

Viacodran 8 :|

Novachip 8
WhisperphaltT
Viacodran 11 |
SMA 8 ref.
AB 16 ref. [/

Bild 3: Slitage av tysta och referensbeldggningarna.

ISO- standarden for SPB- metoden och utkasten fér CPX- metoden kraver att méatningarna

maste utforas nar lufttemperaturen ar 5-40 °C. Temperaturkorrektion rekommenderas men
ingen formel ges.

| sodra Finland innebér temperaturkraven att matningarna kan utforas ungefar fran slutet av
april till slutet av september. Tekniska hogskolans laboratoriet for bilteknik matta nagra
belaggningar varje manad tva somrar. Dessa belaggningar var inte HILJA- testvagar. Vi kan
se att variationen mellan manader &r anmarkningsvard.
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Bild 4: 1/3 oktav analys pa en desibelkarta. Periodisk variation av l1aga frekvenser kan ses.
/Sainio, P. (2003)/

Inom sommarmanaderna var den manatliga variationen ungefar 0,56 dB(A). Utom de har
manaderna var variationen mycket storre. Variationen mellan arstider ar stor sa val i Finland
som i Norden och det innebar ocksa att belaggningarnas bulleregenskaper varierar. Detta
fenomen kan vara en foljd av manga saker, t.ex. dubbar i vinterdack, mjukning av bitumen
under sommaren etc. Det maste forskas mera men nu kan vi i alla fall séga att matningfonstret
hér i Norden dr smalare an i SOdra Europa. Det kan inte bli definierad endast med
lufttemperatur. | HILJA- projektet rekommenderar vi att matningarna borde géras bara i juni,
juli och augusti. Jag vill tilllagga att i Lappland kanske bara i juli.

Temperaturkorrektionen ar ocksa viktig. Det finns inte sa manga dagar pa sommaren nar vi
kan mata i referenstemperatur (20°C). Nagon temperaturkorrektion &r battre an ingen
korrektion alls. Jag har raknat SPByg- resultatet pa tre olika sétt. Temperaturkorrektionen var
gjord med vag-, luft- och vag+luft- temperaturerna. Resultatet var att alla de har metoderna
gav ndstan samma resultat.

I Finland &r kampen mot buller med bel&ggningar just i borjan men nu efter HILJA har vi lart
mycket om var fiende, buller. Vara vapen, belaggningarna fungerar, och vi har ocksa metoder
for att testa och utveckla tysta belaggningar. Kampen gar vidare!

Referenser:
Kelkka, Marko; Hyyppa, llmo; Raitanen, Nina; Valtonen, Jarkko; Sainio, Panu: Hiljaiset
paallysteet- tuotevaatimukset ja mittarit (HILJA slutrapport). Esbo 2003

Sainio, Panu: NOTRA®- noise trailer in pavement evaluation measurements. HUT,
Laboratory of Automotive Engineering. Esbo 2003
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1 Innledning

Avinor, tidligere Luftfartsverket har gjennom de siste 15 arene jobbet aktivt med
utvikling av dekketyper for flyplasser, spesielt rullebaner hvor kravene til en
funskjonsdyktig overflate er sveert viktig. Flysikkerhetsmessig er de stgrste farene lgse
partikler som kan ga inn i flymotorene & forarsake alvorlige skader eller i verste fall
motorhavari.

Asfaltdekker pa flyplasser er i utgangspunktet det samme som for veger men det er noen
faktorer som medfgrer en noe annen fokus pa asfaltmassen:

Haye hjullaster

Stgvfri overflate

Liten trafikk

Gode overflateegenskaper

YV VYV

Denne rapporten gir et sammendrag av det arbeidet Avinor har gjort pa dette feltet og
gir til slutt en opplisting av dagens krav til rullebaner med asfaltdekke.

2 Avinors banesystem

Flyplasser

Avinor (Luftfartsverket) eier og driver 45 lufthavner i Norge inkludert OSL AS som er et
heleiet datterselskap av Avinor.
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Figur 1 Avinors flyplasser

Av disse har vi drift og vedlikeholdsansvaret pa samtlige arealer utenom Andgya hvor
Forsvaret eier og driver rullebanen.
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Areal og gjenskaffelsesverdi

| forbindelse med overgang til AS i 2003 satte Avinor opp en oversikt over verdi,
gjenskaffelsesverdi over eiendommer, banesystem og tekniske anlegg. Figur 2 viser en

oversikt over arealer og gjenskaffelsesverdi for banesystemene.

Stamruteplasser banesystem

Diverse anlegg
Sum Stamrute

Regionale plasser banesystem

SUM TOTALT

Areal m?
mangvrerings
omrade

inkl
3 773 850
1318 150
3773 850

Gjenskaffelses-
verdi
mnok

3394

223
3617
1141
4 758

Figur 2 Areal og gjenskaffelsesverdi

Levetid

1 1996 var gjennomsnittlig levetid pa rullebaner 10 ar. Den eldste var 26 ar og den
yngste 1 ar. Verdt & merke seg er at Bodg som da var 41 &r men denne er i betong.

Dekkealder pa rullebaner pr 1996
45 ¢
40 + B
35 +
30
o 251 | [ |
- —
< 20 |
54 H H L
10 - @ * * g ¢ ¢ ¢ L B B ¢ * < ¢ g < < ¢
o1 [ OO0
0 | | 1'='-1|:I1 1:.1 | | - | - 1:.1 | !
CN zv36 2zv29 HD BR AE ML KB VA BO EV BA AN TC AT NA KR SB
Lufthavn

Etter at kortbanenettet ble overtatt i 1997 har levetiden blitt redusert noe som fglge av
darlig underbygning pa disse banene og dermed gkt vedlikeholdsbehov.

Lufthavn Asfaltert Reasfaltert Dekketype Levetid
Flesland 1969 1992 Ab 11 23
Vigra - vestre del 1981 1990 Ab 11 9
Vigra - astre del 1972 1990 Ab 11 18
Kvernberget 1971 1998 Ab 11 27
Tromsg 1983 1994 Ab 11 11
Tromse plattform 1964 1996 Ab87? 32
Fornebu 1973 1988 Da 11 15
Fornebu 1988 1994 Da 11 6

Figur 3 Levetid pa et utvalg rullebaner | 1998

Geir Lange

Mai 2005
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3 Utforming av flyplasser og utvikling av flylaster

Avinor er tilsluttet FN’s sammenslutning for flyplasser gjennom Iternatinoal Civil Aviation
Organisation ICAO. Det er i dag ca. 190 stater som er tilknyttet ICAO.

Regelverk

ICAO utarbeider retningslinjer for utforming og drift av fly- og helikopterplasser.
Gjennom sitt Annex 14 — Aerodrome Design Manual, settes de anbefalinger og noen krav
til utforming av flyplasser avhengig av flytyper som skal bruke disse. | Norge er disse
anbefalingene nedfelt gjennom Luftfartsloven og de retningslinjer som er satt av
Luftfartstilsynet gjennom ”"Bestemmelser for sivil luftfart”.

Pa lik linje er det satt krav til flyprodusenter og -operatgrer gjennom "Joint Aviation
Regulation”. Her er det bl.a. gitt krav til minimumsinformasjon pilotene ma ha for a
trafikkere en lufthavn med den aktuelle flytypen.

Krav til utforming

For starre flyplasser som trafikkeres av jetfly gjelder kravene til baner over 1600 m og
for mindre flyplasser som trafikkeres av turbopropfly gjelder kravene for <1200 m
rullebaner.

Felles for disse er fglgende:

Krav Stamruteplasser=1600 m Kortbaneplasser< 1200 m
Styrke Sterk nok til & motsta de pakjenninger som opptrer pa plassen
Jevnhet kort 3 mm pa 3 m rettholt

Jevnhet lang 25-30 mm p& 45 m rettholt avhengig av flytype

Tekstur 1,0 mm eller Slamasfalt / riller

Tverrfall 1,5% 2,5 %

Friksjon Tilstrekkelig friksjonsegenskap nar banen er vat

Bredde 45 m 30 m

Skuldre 2X7,5m Nja

Figur 4 krav til utforming av flyplasser

Flytyper til 1990

Norske flyplasser har vaert "heldig” opp gjennom tidene nar det gjelder belastninger.
Med unntak av de fire store plassene var alle trafikkert med fire flytyper i to klasser;

Enten B737 og DC 9, eller Twin Otter og Dash 7.

De to farstnevnte trafikkerte stamrutenettet og hadde en max take-off weight pa ca 45
tonn, dvs hjullast p& 10 tonn.

De to sistnevnte trafikkerte kortbanenettet med rullebaner pa 800 m og hadde en vekt
pa henholdsvis 6 og 10 tonn; hjullast pa 2,5 - 3,5 tonn.

Trafikken var ogsa lav og hovedregelen var at det var kun et fatall bevegelser pr dag.

Sa sporing, etterkomprimering, slitasje, polering var ikke et problem pa norske
flyplasser.

Flytyper i dag

Utvikling av flytyper og ikke minst bruken av flere flytyper pa norske lufthavner har skutt
fart de siste 20 arene. Mens flyplassnettet tidligere var trafikkert av ensartet flymix er
det i dag flere varianter og starre laster som utgjar pakjenningene pa vare lufthavner.

Geir Lange Mai 2005 Side 3 av 37
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For en sammenligning mellom flyplass og veg er noen data fra Oslo (Fornebu og E18)
vist i figur 4

=Totalvekt 396 tonn 50 tonn
*Ringtrykk 1,9 MPa 0,9 MPa
Last pr. hjul 27,5 tonn 5 tonn
«Lastrepitisjoner 100.000 pr ar 25.000 pr degn

Figur 5 Laster pa flyplasser og veg

SAS og Braathens SAFE har de siste arene ogsa tatt i bruk nye flytyper. Det startet med
Braathen’s introduksjon av B 737-400 i 1993 som hadde en MTOW pé& 67 tonn (17 tonn
gkt last). | de siste ar har SAS fulgt opp med introduksjon av B737-800 som har en
MTOW 79 tonn. Fortsatt samme hjulkonfigurasjon. Dette vil si at hjullastene har gkt fra
10 til 17 tonn, noe som ogsa har satt sine spor i banesystemet.

Figur 6 Konsekvenser av gkte hjullaster pa stgrre lufthavner

Videre er bruken av wide-body fly gkt pa det norske flyplassnettet. A320, A330, B767 og
B747 har alle store totallaster mens enkelthjullasten ligger for alle mellom 15 og 17 tonn.
De verste flyene er fortsatt A340 og DC10 som har enkelthjullast pa 27 tonn. Selv om

disse ikke er vanlige i Norge, trafikkerer de OSL, Stavanger, Bergen og Trondheim
lufthavner regelmessig.
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Figur 7 Hjulunderstell til B777 og ingenigr

4 Tidligere dekkevalg

Frem til 1990 var standardvalget for asfaltdekker pa rullebaner som falger:

» Massetype Ab 11
» Bindemiddel B180
» Bitumeninnhold 5,6%
» Overflatetiltak Freste riller

Som nevnt under pkt 2.3 hadde denne standardresepten en levetid pa

ca. 15 ar.

Flyplasser generelt og i Norge spesielt kjennetegnes av fa overfarter og utpreget
aldringsproblem. Tgrre baner med steinlgsning var hovedregelen rundt 1990.

5 Aldring av asfaltdekker

Avinor startet derfor FoU-prosjektet "Aldring av asfaltdekker” for & komme frem til nye
dekketyper med lengre levetid enn Ab 11 med 5,6% B180.

Dette var et 3 ars prosjekt hvor vi engasjerte SINTEF. Arbeidet var ble delt i tre
hoveddeler:
» Litteraturstudie (som vanlig!) og erfaringsinnsamling fra norske flyplasser
» Veerometer for utprgving av "nye” dekketyper
» Fase Il av veerometeret for andre massetyper og PmB.

Litteraturstudie

Lang levetid pa asfaltdekker krever hgyt bindemiddelinnhold, lavt hulrom og god vedheft
mellom stein/bitumen.

Utfordringen var & lage tette dekker med hgyt bindemiddelinnhold samtidig som plastiske
deformasjoner ikke oppstod.

Erfaringsinnsamling fra norske flyplasser

For & bestemme egenskapene til gode og darligedekker ble det som farste ledd i
prosjektet uttatt prgver fra forskjellige flyplasser med ulikt klima og ulik levetid. Dette
spente fra Kjevik til Kirkenes. Av alle uttatte prgver viste plattformen pa Tromsg seg og
veere den som sa best ut. Egenskapene til disse dekkene er vist i figur 8.
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Lufthavn Nylagt Alder Bitumen Hulrom Penetrasjon Merknad
Innhold
Kjevik 1978 13 4,7 4,9 -
Fagernes 1987 6 5,5 6,1 23 Yngst og darligst
Molde 1971 20 5,3 5,4 45
Rgros 1984 7 5,9 2,6 57
Kristiansund 1970 26 6,1 2,8 34
Tromsg 1964 27 6,5 2,8 89! Gamlest og best
Kirkenes 1989 12 5,4 3,3 70

Figur 8 Egenskaper til ulike asfaltdekker

Sa igjen, dekket med lavt hulrom, hayt bindemiddelinnhold og lite Dyaks Viste seg & ha
best levetid.

Veerometer

For & prgve nye dekketyper ble klimaskap (veerometer) hos NBI leid for & simulere
aldring av asfaltdekker og innvirkning pa bindemiddelinnhold og massetype.
Veerometeret benyttes for testing av takpapp og aldringsutviklingen i veerometeret
tilsvarer normal aldring pa 5-10 ar i Trondheim for takpapp.

Veerometeret simulerer sommer og vintertemperaturer fra + 60° til -20° og de ble kjort i
daglige sykluser. | tillegg ble det pafgrt vann en gang pr dag for & simulere regn.
Forsgket pagikk i tre maneder noe som altsa tilsvarer 5-10 ars aldring.

Fagrste runde var 25 pragver der vi benyttet Ab 11 med ulikt bindemiddel og ulikt
bindemiddelinnhold. 1 tillegg ble det tilsatt polymer og cellulosefiber i noen av prgvene.

Dette viste at om vi tilsetter polymer eller cellulosefiber vil dekket tale langt hgyere
bindemiddelinnhold. Dette ble verifisert etter veerometertesten ved at kjerneprgver ble
uttatt fra alle prgver og stabilitet malt.

En annen faktor som ble vist var at B180 tilsatt polymer fra tre ulike leverandgrer
oppfarte seg helt forskjellig.

Runde 2 i veerometeret ble kjgrt etter samme testsyklus men na ble ulike Ska masser
benyttet.

Her viste resultatene at Ska taler mer bindemiddel enn Ab masser ved at
bindemiddelfilmen rundt tilslagsmaterialene er tykkere. 1 Ska skal cellulosefiber benyttes
men det ble ogsa her testet med PmB.

Konklusjoner fra disse veerometerforsgkene:

» Hgyt bitumeninnhold gker levetiden

» Ab tilsatt cellulosefiber eller polymer tillater hgyt bindemiddelinnhold i
asfaltmassene uten at stabilitet forringes.

» Lav penetrasjon medfgrer oppsprekking i overflaten som fglge av lave
temperaturer.

» Bruk av bitumen i klassene B180 kan gi sveert forskjellig levetid i felt. B180 er
ikke B180 — polymer er ikke polymer

» Ska masser har god levetid.
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6 ”Nye” dekkevalg

Nye dekkevalg i 1992

Resultatene fra Aldring av asfaltdekker anbefalte grove dekker med hgyt
bindemiddelinnhold. Tidligere praksis med fresing av riller medfgrte akselererende
steinlgsning og LV gnsket & ga vekk fra dette samtidig som overflateegenskapene var
tilfredstillende og at nye dekker skulle forhindre vannplaning pa flyplasser.

Det ble derfor valgt Ska masser med cellulosefiber og polymer der klimaet tilsa dette.

For & prgve ut i starre skala ble farste flyplass med ny dekketype @rsta/Volda lufthavn.
Her ble det lagt en Ska 11 for & se om overflaten var tilfredstillende for & forhindre
vannplaning. Banen ble asfaltert i 1992 men det oppstod enkelte partier med separasjon
og tett overflate noe som var bekymringsfullt med tanke pa vannplaning og
stopplengder.

For Molde ble det i 1993 valgt Ska 16 for & sikre god friksjon.

Figur 9 Molde lufthavn Ska 16

Problemer med de nye dekkevalg fra 1992

6.1.1 Skjelettasfalt

Faren for separasjon i Ska dekker var stgrre enn for tette Ab dekker. Dette krevde god
oppfelging under asfaltering og riktig handtering av massen. Etter at Molde var asfaltert
med Ska ble ogsa Banak, Tromsg og Evenes lagt de pafalgende ar. Her var det flere
partier med separasjon noe som gjorde at vi satte spgrsmalstegn ved bruken av denne
massetypen.
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Figur 10 Evenes med tydelig separasjon

6.1.2 Asfaltbetong

Aldringsprosjektet hadde som nevnt vist at med tilsetting av cellulosefiber kunne
bindemiddelinnholdet gkes uten at plastisk deformasjon ble opptredende. Dette gjorde at
i beskrivelsene ble det benyttet 6,5%bindemiddelinnhold ogsa pa Ab dekker som skulle
legges pa plattformer og noen taksebaner. Hvorfor dette ikke skjedde i praksis ved et par
tre tilfeller vites ikke men resultatet pa plattformene pa Molde og Tromsg viser tydelig at
noe er i gjerde.

Her har — tross beskrivelse av cellulosefiber — det ikke blitt benytttet selv om
bindemiddelinnholdet er hgyt.

Figur 11 Plastisk deormasjon

Oppsummering nye dekkevalg pr 1995

Problemene vi s med Ska dekker var i farste rekke utfgrelsesmessig. Grove
tilslagsmaterialer var lett & fa separasjon i, skjgter ble problematiske og glatte partier
medferte krav om utbedringstiltak dersom disse 1a neert senterlinjen pa rullebanen.

Et annet moment var at det lett oppstod vrideskader pa Ska dekker der flyene snudde pé
rullebanen. Dette medfagrte at mindre vedlikeholdstiltak matte gjeres hyppigere.

Bindemiddelinnholdet kan gkes og dermed gke levetiden for dekket. Imidlertid kunne vi
ikke, som det i datidens asfaltretningslinjer sa, at bindemiddelinnhold kunne veere sa
hgyt som mulig bare kravene til stabilitet ble oppnadd. For plattformen pa Tromsg ble
asfaltresept godkjent med 6,9% bindemiddel krav til stabilitet var ok, mens plattformen
ser ut som plattformen pa Molde (Figur 13).

Et tiltak som ble gjort for & redusere separasjonen var a ga over til Ska 11 masser. Disse
hadde lavere ruhet men fortsatt i henhold til ICAO Annex 14.
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Av banene som allerede var lagt med Ska 16 var Molde, Evenes, Tromsg, Kjevik i tillegg
til gstre bane p& OSL som var sendt ut pa tilbudskonkurranse ved Ska 16 som beskrevet
dekkevalg. For Vadsg, Vardg, Hasvik, Sagrkjosen, Haugesund, og vestre bane pa OSL ble
sendt ut med Ska 11 som valgt dekketype.

7 Preventivt vedlikehold

Aktuelle tiltak for lufthavner

Omtrent samtidig med oppstart av aldring av asfaltdekker begynte Luftfartsverket a
preve forseglingtiltak for & erstatt oksidert bindemiddel i toppen av overflaten pa
asfaltdekkene. Dette var i hovedsak bitumenemulsjon tilsatt rejuvinators som skal
trenge ned i og myke opp bindemiddelet for sa & fylle pA med nytt.

Rejuvinators har veert upopuleert i Norge — og det er vel naturlig.....

| Sverige startet Luftfartsverket Teknik i 1990 et SBUF prosjekt vedrgrende preventive
vedlikeholdstiltak. Dette prosjektet ble tatt frem for & se pa egnethet til Forseglinger og
Slamasfalt til flyplasser og lavtrafikkerte veger. LV deltok i dette arbeidet for & samle
erfaringer da det var lite fokus pa dette i Norge.

Ulike Slamasfaltbelegninger ble lagt med ulikt utgangsbindemiddel i emulsjonen og nye
krav i forhold til retningslinjene i Norge ble benyttet av LV.

LV benyttet Slamasfalt som preventive vedlikeholdstiltak 1992 - 1996. Det ble lagt pa
plattformer og rullebaner pa kortbaneplasser, men produktet har imidlertid utspilt sin

rolle i Norge da markedet var for lite (LV med <100 000 m2 pr ar), og kostbart utstyr.
Produktet priset seg ut og benyttes ikke lengre.

Forseglinger var det andre hovedtemaet. Pa Strengnes Flygfelt ble det lagt knappe 20
ulike forseglinger med referansestrekninger for hvert produkt. Oppfglging gjennom tre ar
av VTl og SP medfarte at fire produkter viste & ha positiv effekt pa aldringsutviklingen.
To av disse var identiske (to forhandlere) men dette gav et grunnlag for LV i Norge og
Sverige til & beskrive forseglinger som inneholder rejuvinators for a gke levetiden. Det er
i dag en sunn konkurranse om dette i Skandinavia med tre - fire leverandgrer til enhver
tid.

Strategi fra 1995

Avinor har satt som policy at rullebaner skal forsegles 7 ar etter reasfaltering og deretter
hvert 5. ar. Dersom det er separasjon i dekket fra sist legging skal disse partier mettes
med sand og forsegling for & redusere teksturen.

Oppfelging av asfaltdekker med PV

Prosjektet "Oppfalging av flyplassdekkers nedbrytning og tilstandsutvikling over tid” ble
startet opp av Luftfartsverket/Avinor i 1993, med formal & vinne erfaringer med
skadeutviklingen pa flyplassdekker under ulike klimatiske forhold.

| prosjektet har inngatt periodisk tilstandskartlegging og pravetaking pa rullebanene pa
Gardermoen (avsluttet 1998), Molde lufthavn, Evenes lufthavn samt Lakselv
lufthavn/Banak. Arbeidene pa Banak har veert utfart i regi av FBT/Forsvarsbygg.
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Hasten 2004 ble de forelgpig siste prgvetakinger og tilstandsregistreringer foretatt pa
rullebanedekket ved Banak, Evenes og Molde lufthavner. De to sistnevnte har fatt
regelmessig forsegling med to ulike produkter.

Uttak av prever er utfert fire ganger etter nylegging og analyser pa
bindemiddelegenskaper er utfgrt pa disse for a se faktisk aldringsutvikling. For a se pa
aldringen i toppen av dekket er prgvene delt i tre lag:

’[ =+ Lag 1, oversie 10 mm

Total \ =+ Lag 2, neste 10 mm
provetykkelse '

ca 40-50 mm

== Lag 3, > 20 mm ira loppen

FIGUR 12 Kapping av prgver for bindemiddelgjenvinning

7.1.1 Oppsummering resultater:

Resultater fra bindemiddelanalysene framgar av tabell 4, sammen med data for original
bitumen.

Ut fra et normalt aldringsforlap med ordinaert bindemiddel vil man forvente & male
konsekvent gkt viskositet, redusert penetrasjon og gkt mykningspunkt med tiden. Graden av
endring vil variere, bl a avhengig av dybdeniva (avstand fra overflaten).

Tabell 4 viser at det meste av dette synes a stemme pa Evenes. Aldringen skjer tydelig
raskest i toppen av dekket; ut fra malt penetrasjon er lag 1 stivere enn lag 2 og 3 for alle
prgver. Det kan spores en gradvis reduksjon i hardhet med dybden.

Stivhetsgkningen markerer seg ogsa gjennom hgyere mykningspunkt og gkt viskositet
(lavere flyteevne), om enn ikke helt éntydig for disse parameterne.

Penetrasjon ved 25 °C . o Dynamisk viskositet
Profilllag nr * (0,1 mm) Mykningspunkt (°C) ved 135 °C (cPs)
1997 1999 2004 1997 1999 2004 1997 1999 2004
500-1000 1| 57 45 47 50 52 53 396 488 760
2| 95 97 98 44 45 45 280 294 480
3] 92 95 76 45 45 47 288 322 504
1000-1500 1 60 51 43 49 51 53 392 476 685
2 87 85 77 46 46 48 302 336 432
3 94 90 - 45 46 49 300 322 610
2000-2500 1| 56 48 49 50 51 52 392 472 515
2| 107 98 108 44 45 44 262 302 362
3| 86 100 - 45 44 - 298 304 -
Originalt
bindemiddel 160 40 220

!'Lag nr refererer til figur12
Figur 13 Resultater fra bindemiddelundersgkelser Evenes 1997-2004 (toppdekke Skal6 m/B180)

Verdt & merke seg er at det ut fra penetrasjon og mykningspunkt synes det & ha skjedd
langt mindre endringer fra 1999 til 2004 enn i perioden 1997-1999. Aldringsutviklingen
vil normalt flate ut over tid, men her ser man at det til og med er malt hgyere
penetrasjon i 2004 enn i 1999.
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Dette kan veere et utslag av forseglingstiltaket som ble utfart i 2002, og viser dermed at
dette har hatt noe for seg.

7.1.2 Sammenligning med andre flyplasser:

I tillegg til Evenes har Avinor ogsa hatt tilsvarende prosjekter gdende pa Gardermoen og
Molde lufthavn. Dessuten har utviklingen pa Lakselv lufthavn/Banak blitt fulgt opp i regi av
FBT/ Forsvarsbygg.

Sammenligner man aldringsutviklingen pa Evenes med disse andre flyplassene som har
inngétt i langtidsoppfelgingen, uttrykt gjennom midlere penetrasjonsverdier, far man et bilde
som vist i figurene 17 og 18 (for henholdsvis lag 1 og lag 2).

Flyplass Alder (siste Dekketype, Merknad
dekkefornyelse) bindemiddel
Oslo - Gardermoen 1989 Ab11, B180 (grovrillet) Prosjektet avsluttet 1998,
rullebanen reasfaltert
Molde 1993 Skal6, B180
Evenes 1994 Skal6, B180
Lakselv - Banak 1993 Skall, PmB (B250 +
SBS)
Figur 14 Norske flyplassdekker (rullebaner) med langtidsoppfglging av aldringsutviklingen
200
g
El £ 160
s 140 Em
o 120 S
% o 120 o —e— Gardermoen
€100 1 2 100 7 Lo o | e Vol
S 80 = " ) - i G b - ®- Evenes
.@ 5 % O~ Banak
— ©
= 40 S
& 90 &

0123456 789101112

. 0 1 2 3 456 7 8 9 1011 12
Dekkealder (ar) Dekkealder (&r)
Figur 15 Gjelder gvre sjikt (0-10 mm) Figur 16 Gjelder lag 2 (dybde 10-20 mm)

Utvikling i penetrasjonsverdi pa rullebanedekkene ved Gardermoen, Molde, Evenes og Banak.

Figur 17 og 18 viser fglgende hovedtrekk:

- Utviklingen for de to Skal6-dekkene pa Evenes og Molde er identisk!

- Det gamle grovrillede Ab11-dekket pa Gardermoen har stgrst aldring (uttrykt gjennom
redusert penetrasjon) av de som er sammenlignet.

- PmB-dekket pa Banak “flater ut” pa et hgyere penetrasjonsniva i toppen enn de andre
dekkene med standard bitumen. Dette til tross for at Banak hadde det stiveste
bindemidlet av de fire (men merk tabell 5; basis far SBS-modifiseringen var B250) .
Forskjellene er mindre nar man kommer lenger ned i dekket (lag 2). Man ser en
“oppmyking” fram mot ar 4 pa Banak-dekket (topp-punkt). Deretter skjer en dropp i
penetrasjon og et normalisert aldringsforlgp videre. Dette er pavist & samsvare godt med
utviklingen i skademgnster pa denne flyplassen [4].

Fra sluttrapporten vedrgrende oppfelging av Molde etter 11 ar heter det:
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7.1.3 Konklusjon

"Den valgte dekkelgsning synes a fungere sveert godt pa Molde lufthavn. Etter 11 ar kan det
nesten ikke spores skader p& banen. Preventive vedlikeholdstiltak med
bindemiddelforsegling utfgrt i 1997 og 2002 viker & ha hatt god effekt, ogsa pa de malte
dekke- og bindemiddelegenskapene.” Tilsvarende konklusjon gis for Evenes lufthavn.”

8 Bindemidler

LV sa etter erfaringene med de ovennevnte prosjekter at bestilling av en
penetrasjonsklasse ikke var tilstrekkelig til & sikre gode bindemidler som gav lang levetid
og gode aldringsegenskaper.

Eksisterende standarder

Som nevnt ble det benyttet B180 pa de aller fleste lufthavnene. Unntaket var Fornebu
som pa grunn av stor trafikk og hgye sommertemperaturer fikk plastiske deformasjoner.
Her og pa Fagernes — helt uten sammenligning — ble det benyttet B85.

Farste dekke i Norge med PmB var Banak og senere Bardufoss lufthavner. Her ble det
spesifisert B250 med 6% SBS polymer. Disse dekkene har holdt meget godt.

I Aldringsprosjektet derimot viste det seg at tre bindemidler med 6% SBS gav helt ulike
penetrasjonsindeks. Alle tre tilfredstilte kravene i Norge til rent bitumen men
egenskapene til disse var altsa helt forskjellig.

Nye funskjonsrelaterte beskrivelser for bindemidler

SHRP-prosjektet i USA tok frem nye testmetoder for bindemiddler og derigjennom nye
krav. ldeen med & beskrive og teste hgy og lavtemperaturegenskapene til bindemiddelet
var noe LV ville benytte. | 1994/95 ble bindemidler som deltok i aldringsprosjektet
klassifisert i henhold til PG-klasse og her igjen viste de store forskjeller.

Banak bindemiddelet ble klassifisert som en PG 64-34
Bardufoss ble klassisfiert som PG64-28

Tilsvarende ble tre B180 klassifisert som henholdsvis PG 52-28, PG46-28 og PG 52-22

Diskusjonen omkring nye metoder og lite erfaring er alltid til stede — for PG klasser
diskuteres det fortsatt men de siste forslagene i PROKAS i Norge gar pa a bestemme lav
og hgytemperaturegenskapene til bindemidlene.

9 Pavement Management System

Nye PM systemer

1 1988 startet et samarbeid med NTH vedrgrende flyplassdekker generelt. Dette var for &
gke kompetansen og interessen ved NTH/studenter til flyplassbygging. Fgrste ledd i
samarbeidsavtalen var a utvikle et PMS system tilsvarende det som da var utviklet for
veger.

Gjennom to ar ble det gjort omfattende arbeid innen dette og prototypen sa dagens lys i
1991 der Fornebu ble lagt inn og ulike muligheter ble prensentert. Det er mange arsaker
til at dette prosjektet ble terminert men en hovedsak var vel brukerterskelen og ikke
minst hvem som skulle bruke det. Luftfartsverket trenget et enkelt oversiktlig system for
oversikt og for prioritering av investeringsmidlene.
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Flyplasseiers behov

Samtaler med Luftfartsverket i Sverige og Finland ble innledet da de var i samme
startgrop som LV. Finland hadde startet utvikling av sitt eget system men gikk bort fra
avansert databasert system og over pa en Finsk tilstandsinndeks. | Sverige luktet de pa
viderutvikling av VegPMS men felles for alle nordiske LV var at slike systemer lett blir for
komplisert i forhold til behovet.

Luftfartsverkets valg

LV utarbeidet i 1990 og 1995 en egen tilstandsrapport for banesystemene pa
stamruteplassene der prioritering og fremtidige investeringsbehov ble satt opp.

I 1995 besluttet vi a ta i bruk MicroPaver som er utviklet for flyplasser av FAA og USAir
Force. Dette er et gratis program med lav brukerterskel og lite "absolutt ngdvendig”
input for & sammenstille tilstand og prioritere investeringene.

Dette systemet gir en Pavement Condition Index PCI rangert mellom O og 100 der 100 er
skadefritt dekke.

Inndelingen varierer ogsa for baner med turboprop eller jetfly siden steinlgsning er
hovedfiende nr 1 for jetmotorer. Systemet baseres kun pa visuelle skader sa
styrkeegenskaper ma om gnskelig males spesielt.

Custom PCl Rullebaner og taksebaner

rating scale
100
100-71 Preventivt vedlikehold utferes
70
Degraded 70-56 Reasfaltering/sterre tiltak
5% - iverksettes

0-55 Uegnet

Figur 17 PCI inndeling

Avinors flyplasser er delt i stamrute- og kortbaneplasser tilstanden for disse fordeler seg
slik:

Kortbaneplasser
Stamruteplasser

g £ 2 g8 B

1
Pl value 2002

P val e 20002

e a o 5

! - ;

AP R AP PRSP PP RD 2803
Fa & P EFN S PFT O dd S F P E L
&g F,y“ g T 0 E ="Ps" Y "ﬁis by TER

+

Lunavn

Figur 18 RWY Stamruteplasser Figur 19 RWY Regionale plasser

Som en ser er to rullebaner pa stamruteplassene uegnet og derfor steng pr. dato. Sola
11-29 gjenapnes 1. juli etter omfattende utbedring.
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10 Kjemikalier

Luftfartsverket i Norge og Sverige startet i 1997 et fellesprosjekt vedrgrende
avisingskjemikaliers pavirkning pa asfaltdekker.

Problemer vi hadde pa Fornebu i 1993-95 og som LV i Sverige hadde pa Sundsvall viste
seg a veere tilneermet like. Etter hgyt forbruk av avisingskjemikalier for baner begynte
asfaltdekket a slites rask, enkelte steder gikk asfaltdekket i opplgsning og to ar gamle
dekker matte byttes ut.

Prosjektet hadde som hovedmalsetting a lgse problemet med avisingskjemikalier. Pa
grunn av kravet fra luftfartsinspeksjonen (senere Luftfrtstilsynet) i begge land om
”Svarte baner” hele aret matte vi benytte kjemikalier. UREA var frem til tidlig 90-tall
benyttet men pa grunn av nye utslippskrav fra Forurensingstilsynet/Fylkesmannen kunne
ikke UREA benyttes i store mengder.

Safeway og Clearway s& dagens lys i 1989 og Clearway ble introdusert pa det nordiske
og engelske markedet. Safeway pa det tyske og franske.....

I 1995 kom Norsk Hydro med et annet produkt Aviform som hadde bedre tineegenskaper
enn de to konkurrentene.

Arbeidet startet med utprgving av flere testmetoder der kjerneprgver ble satt i
kjemikaliebad fgr testing. Dette arbeidet ble utfgrt ved VTI.

Samtidig tok vi i bruk Vaerometeret pa nytt — det hadde vist realistiske
aldringspavirkninger tidligere og vi tok ut prgver fra nylagte rullebaner pa OSL,
Angelholm og Landvetter for & kjgre disse i Veerometeret der vi tilsatte kjemikalier i
fryseperioden.

Resultatene gav seg raskt:
Myke bindemiddel blir pavirket — eknelte komponenter til banelys og pa spredeutrustning
viste tydelige tegn til rustdannelser.

ﬁ

Figur 20 - Td uI'.i':e bitumener i deicingsvaeske
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Figur 22 Gardermoens gamle dekke gikk fullstendig i opplgsning

Fellesnevner for problemomradene var:
> Hayt hulrom i dekket (darlig utfarelse!)
» Hoyt forbruk av kjemikalier
» Myke bindemidler (20 ar gamle dekker merker ikke dette pa grunn av lav
penetrasjon)
> Bade acetat og Format — ingen veersting
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11 Rilling

Rilling (grooving) av dekker pa flyplasser ble utviklet i 1965-67 av NASA og FAA og pa
Wallops Airfield i Chinqotique utenfor Washington DC ble ulike rillebredder og —dybde
utprevd. Forutsetningen for utviklingen var & hindre vannplaning pa en rullebane uten
tverrfall og under kraftig regnfall. Etter preving av 1, 2, 4 og 6 in valgte man, for &
tilfredstille dette kravet, rillemgnster pa c-c 1,5 in (38 mm) og 4X6 mm sagespor. Dette
ble raskt gitt som en standard i FAA og i USAir Force.

Slik rilling spredte seg raskt til Europa, og Norge var ogsa interessert i tiltaket, spesielt
pa vestlandet med storm og regn. Studieturer ble utfart men prisen for saging var sveert
hay.

Norge valgte i stedet & utfgre rillingen med staltenner montert pa en trommel og drevet
av en vegskrape. Dette rev opp riller pa 15 x 10 mm men det medfarte umiddelbar
steinlgsning pa rullebanene og var en uheldig lgsning ut i fra asfaltdekkets synspunkt.
Farste rullebane ut var Vigra i 1972 med gode resultater mens den siste var i 1990, ogsa
pa Vigra. | mellomtiden over 30 rullebaner rillet p& denne maten.

Fra 1990 — 2000 ble ikke noen baner rillet i Norge. Ska skulle ha denne innebygde
egenskapen, men etter at kjemikalier ble introdusert og erfaringene med Ska begynte a
vise seg ble rilling igjen aktuelt. En egen rillemaskin ble utviklet av Bjarne Klgvning som
utfgrte 3 m bredde og 24 sagblad med c-c 125 mm. Avinor har nd rillet de fleste banene
og den umiddelbare fordelen er at kjemikalieforbruket er gatt ned med 25-30 %.

AVRENNINGSLENGDE VED 125mm CC

LENGDE | METER

Plengde 1,88 ‘ 095 ‘ 0,64 ‘ 049 ‘ 0,40 ‘ 034 ‘ 030 ‘ 027 ‘ 024 ‘ 0,23 ‘ 021 ‘ 0,20 ‘ 0,19 ‘ 018 ‘ 018

LENGDEFALL 1=0,1%

Figur 23 — Avrenningslengder vs tverrfall
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12 Overflateegenskaper: Vatfriksjon eller tekstur

Innledning
12.1.1 Generelt
ICAO setter krav til flyplassdekker i Annex 14.

Her heter det at dekket skal ha tilstrekkelig friksjon nar banen er vat til & gi god
bremsevirkning. Dekket skal ha tilstrekkelig tekstur og jevnhet.

Maling av friksjon (vatfriksjon) har veert utfegrt siden Iufthavnsjef O Kollerud pa Fornebu
videreutviklet sin lastebil som han brukte til & male bremseeffekt i 1955. Han hadde god
eller darlig friksjon som referanse avhengig av hvor raskt bilen stoppet.

Etter dette er det pr dato utviklet ca 50 frisksjonsmalere som har hatt mer eller mindre
salgs-suksess. Men hva de maler er fortsatt et uavklert punkt.

12.1.2 “Ottar K. Kollerud Test Track”

Med dette som bakgrunn har det siden 1955 blitt

AVINOR har | de siste syv ar j jobbet kontinuerlig med problemer relatert til
overflateegenskaper pa rullebaner. For a finne en lgsning, eller forklaring, pa det som er
omghandlet over, anla Luftfartsverket/Avinor en friksjonsbanen ved Oslo lufthavn i 1997.
Dette som en kalibreringsbane for friksjonsmalere. Banen fikk navnet "Ottar K. Kollerud
Test Track” etter den tidligere lufthavnsjefen pa FBU.

Testbanen har pr dato 9 ulike dekkeoverflater, tilsvarende de varianter vi har pa vare
rullebaner rundt om i landet og banen ble bygget og brukt til & kalibrere og harmonisere
vare 47 friksjonsmalere som benyttes ved lufthavnene.

12.1.3 Aktivitet ved testbanen

Felgende aktivitet er utfgrt pa banen etter 1997:

1. Tire-Surface Friction of Newly Produced Pavements 1998
2. Comparison of Two Types of Measuring Tyres for GripTester with BV11 1998
3. Results from a Calibration Workshop Held 25-29 May 1998 1998
4. Durability problems on Nordic airfields the influence of de-icing agents on
asphalt concrete pavements 1998
Harmonising Friction Measures of NCAA Operated GripTesters 1999

Assessment Report - Friction correlation trials between the GripTester
and four ASFT friction measuring machines.
Report No.: ESG-EAS-0249 Cranfield Aerospace -

Environmental Sciences Group 2000
7. OKK Friction Profiles of NATAM Operated Friction Measuring

Devices 1998 — 2000 2001
8. Comparison of Pavement Texture Measurement Systems 2003
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12.1.4 Test Track Layout

OKK test track ligger langs vestre bane pa Gardermoen og bestar av 8 forskjellige
asfalttyper & 100 m lange. Banen er videre delt | 5 kjgrefelt (A-E) hvorav det ene feltet
(E) er rillet. De 8 dekketypene er vist i etterfaglgende tabell:

Surface Code Asphalt Binder Mean Texture
Type Depth (mm)
1 AC 11 PG64-34 1.3
2 AC 11 PG64-34 1.1
3 AC 11 PG64-34 0.8
4 AC 8 PG64-34 0.6
5 AC 4 PG64-34 0.3
6 SMA 16 PG64-34 1.4
7 SMA 11 PG 64-34 1.9
8 PFC 11 PG 64-34 2.5%)
Acceleration n AC 16 PG64-34
Accelerations AC 16 B180

Asphalt Type Legend

3428y

AC Hot mixed asphalt/asphalt concrete
SMA Stone mastic asphalt
PFC Porous Friction Course
4-16 Max chip size in millimetres
Dletance Callbration Markere Dlstarce Callsration Markere
& ‘ Service Roed
: / 'F AL
o 1000 m e
VN
g'- Acceldration z\:ne 250 m Acteleration zqne 250 m i
=1
= /
Z E . 500 m = s
-8~g= T Nerth
53
o Traneversaly grooved segmante
38
R E T e i
E‘ E= = g E 2 @ Q 2 =
FRE = g 2 g g Q 2 g o
= |° 2 S] 2 g 3 = 2 2 =
§ e 0 et % & o i o m
37 6 5 4 3 2 1
Figure 24 - Schematic drawing of the test track
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Vatfriksjon

Norge har meldt avvik | forhold til ICAO vedr. kunngjegring og maling av vatfriksjon pa
vare rullebaner. Dette basert p& usikkerheten omkring maling av vatfrisksjon og utstyret
som blir brukt. Repeterbarhet og reproduserbarhet er ikke god nok til & kunne sta inne
med de verdier som apparatene, selv etter, harmonisering og kalibrering gir.

Figur 2 viser sammenstilling av vatfriksjonsverdier for vare GRIP-testere som benyttes pa
regionale plasser og BV-11 som benyttes pa& stamruteplassene. Hver linje er et
gjennomsnitt av 6 malinger for hver maler.

X-aksen gjengir overflatetype Hver av de 8 flatene er gjengitt. En malertype viser klart
lavere friksjon pa en slett overflate mens en annen malertype ikke fanger opp dette

Dette viser usikkerheten ved vatfriksjonsmaling.

1
09 -
>\ BV11 ICAO DOL

0 8 | —_—
° ' , GRT ICAO DOL
=}
< 0.7 -
>
c
9 0.6 -
2 BV11 ICAO MFL
L 0.5 -
e GRT ICAO
O 04 -
o3
S 03
> V2
m

0.2 -

0.1 -

0
1 2 3 4 5 6 7 8
Surface Number

Figure 25 - Summary results from reproducibility study in 1998 of NATAM operated BV11 and GripTester units.
DOL= Design Objective Level og MFL = Minimum Friction Level.
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Tekstur- Ruhet

12.1.5 Utvikling over tid

P& bakgrunn av dette har Avinor vurdert andre mater & beskrive en rullebanes
overflateegenskaper pa enn vatfriksjon. Siden Testbanen var bygget | 1997 har vi hvert
ar malt tekstur og denne viser en utvikling som falger:

3
2.5 1
2
. @ 1997
o W 1998
E 15 001999
E W 2001
02002
1 i
0.5 -
O .
1 2 3 4 5 6 7 8
Surface

Figure 26 - Mean texture depth for OKK surfaces 1997 - 2002

Det er foretatt en gjennomgang av JAR og FAR regelverk, med underliggende materiale,
som benyttes for sertifisering av fly. 1 JAR 25, som tradte i kraft i 2000, trengs ikke
informasjon om vatfriksjonsverdi for & beregne Braking action for fly nar teksturen er >
0,5 mm. Dersom en bane har < 0,5 mm i tekstur, men rilles, vil den havne i samme
gruppe som de banene med =>0,5 mm.

I 2000 begynte Avinor gjennom "Tilstandskartlegging av banesystemet” regelmessig
maling av tekstur basert pa manuell metode. Denne teksturverdien samt opplysninger
om banen er rillet eller ikke, inkluderes na I AIP AD 2.12 for hver lufthavn. Vedlagt fglger
(AIP SUP 03/03 — 16.JAN) med denne informasjonen.
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12.1.7 Malemetoder for tekstur

Den manuelle metoden for maling av tekstur er en ASTM-standard E965 og kalles
"glassflekk” Denne er brukt til kontroll av asfaltdekker I en rekke ar.

AVINOR er medlem | Asfaltteknisk institutt som ogsa har en malebil primaert brukt til
spor og jevnhetsmalinger for Statens Vegvesen. Etter at vi besluttet og male tekstur pa
alle baner matte vi finne en enklere mate a gjgre dette pa. Malebilen har pamontert laser
som kan gi teksturverdi. Fordelen med en laser er at det gar langt raskere & male og
man far malt hele lengden av banen ikke bare i enkeltpunkter.

Malebilen til ATI ble derfor brukt til & sjekke korrelasjon mellom laser og den manuelle
metoden. Dette arbeidet pagikk i 2000 og 2001. Videre fikk vi videreutviklet software til
ogsa a kunne registrere riller i dekket og ikke ta disse med i malingene slik at teksturen
pa overflaten mellom rillene kunne fastsettes.

Basert pa malinger hgsten 2001 fikk vi sveert god sammenheng mellom manuelle
malinger (MTD) og Laser (MPD):

MPD vs. MTD Segments 1-7

2.2
2.0 - e
1.8 A
1.6
1.4 ~
S
g 1.2 4
8 10
=
0.8 -
0.6
T a=1.0936
0.4 ~ g Yo, = 0.0548
/ 2 =
02 -7 R 0.9867
: Standard Error of Estimate = 0.0534
00 T T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
MPD (mm)
—  Regression line — — — Confidence 95% Prediction 95 %

Figure 27 Correlation between MPD og MTD for ATI van
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12.1.8 Tekstur Workshop 2002

For & sjekke om dette var tilfelle med kun en maler eller ogsd kunne reproduseres med
andre malere, inviterte vi Statens Vegvesen med sine ALFRED-Dbiler til en workshop pa
Testbanen i April 2002.

Her deltok 7 biler og malinger ble utfart pa felt med og uten riller for & sjekke
reproduser- og repeterbarhet for bade laser apparatet i seg selv og softwaren som ble
utviklet for a fjerne rillene fra malingene.

Malingene viste at bilene gav samme resultat og dermed kan brukes om hverandre til
maling av tekstur. Dette er grundig gjennomgatt i rapport 2003-1

1.80
1.60 -
1.40
E 1.20 - ﬁ
E
o 1.00
=
o 0.80 -
>
<
0.60 -
0.40 _\
0.20
] V] Q o Q Q O «Q
= I ™ < 0 © ~ <
< < < < < < <
Lane Segment Code
—_—2 i 9 10 14
—_—— 15 ——16 —f—099

Figure 28 - The series of average MPD per segment of each device shown for lane A

Avsluttende kommentarer vedrgrende overflateegenskaper
Malingene 7 april 2002 har vist at det er meget god korrelasjon mellom bade manuell og
automatisk (laser)maling av tekstur, samt mellom de ulike laserne.

Det hersker stor tvil omkring vatfriksjonsmalinger og det er n& flere som har begynt & se
pa andre forhold som gir en bedre beskrivelse av overflaten. Kontakt med FAA er
opprettet og de er na i gang med tilsvarende arbeider. Rapport 2003-1 er overlevert FAA
til dette formalet.

VTI (Vag och Trafikinstituttet) i Sverige har utarbeidet en rapport om fremtidens
malemetoder for vegbygging hvor det konkluderes med at tekstur(mikro- og
makrotekstur) er en bedre form for beskrivelse av et dekke enn hva tilfellet er med alle
friksjonsmalertyper som i dag finnes.

Vannplaning er noe som fra tid til annen skjer pa flyplasser. Det er imidlertid ikke
rapportert om slike problemer pa norske flyplasser utenom pa Kjevik der det i 1988 —
1994 var flere rapporter. Dette viste seg a veere ett felt pa 20 x 3 m med blgdning og
som var lokalisert i hjulsporet rett far en taksebane. Her bremset flyene kraftig opp for a
“rekke” taksebanen. Det er gjort utallige studier av vannplaning, dekk, hastighet,
ringtrykk og dekker.
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Water film thickness = 7.62 mm e
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FIGURE 5: Relationship between the tire pressure and the hydroplaning speed
140
VWater film thickness = 7.62 mm
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FIGURE 7: Effect of micro-texture on the predicted hydroplaning speed

Figur 29 og 30 — Vannplaningshastighet ringtrykk og tekstur

13 Fremtidige kontrollparametre

13.1 Kontroll av funksjonskrav for asfaltdekker pa flyplasser

AVINOR har | de siste syv ar jobbet kontinuerlig med problemer relatert til overflateegenskaper pa
rullebaner. | dette arbeidet har vi gjennom medlemskap i ATI sett p& muligheten for a ta i bruk
ALFRED til kontroll av nylagte og eksisterende banesystemer.

Arbeidet som er utfgrt av Avinor hatt to innfallsvinkler :
1. Rapportering av overflateegenskaper pa rullebaner i henhold til internasjonalt regelverk.
2. Etablere en metode for kontroll av funksjonskrav til asfaltdekker i kontraktssammenheng

ALFRED registrerer spor/jevnhet, tekstur, tverrfall og IRI. For tilpassing til lufthavner var det i tillegg
behov for a ta ut ujevnheter bade pa 3 meter og 45 meter rettholt. Den siste skal dokumenteres
dersom langbglgede ujevnheter medfarer slagpakjenning i flyet under avgang/landing. IRI benyttes
ikke pa flyplasser da en setning p& en 2500 m rullebane kan veere utslagsgivende for utbedring selv
om banen far en meget god IRI-verdi. Det forhold at rullebaner ofte er rillet (saget dresspor pa tvers av
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lengderetningen for a fierne alt overflatevann) gjer at eksisterende maleteknikk i ALFRED ogsa tar inn
rillene nar teksturverdien beregnes.

Avinor inngikk samarbeid med ATl om videreutvikling av software i malebilen for & fange opp
teksturverdier mellom rillene og jevnhet pa en 45 meter rettholt.

Skal slike malinger veere brukendes ma dokumentasjon av repeterbarhet og reproduserbarhet
foreligge. Dette er gjort gjennom to workshops pa Avinors testbane pa Gardermoen der 9 ulike
dekketyper er lagt, hver p4 100 m samt at ene halvdelen av en utleggerbredde er rillet. Vi har da
muligheten til & prave ut "rillefilterert” som ble utviklet.

Pa disse to samlingene deltok 7 ALFRED-biler fra ATl/Statens vegvesen i 2002 mens det i 2003 ogsa
deltok biler og maleutstyr fra Japan, Belgia, USA, Sverige og Danmark foruten ATI/SVV.

Resultatene er dokumentert i rapporter som han fas ved henvendelse til Avinor.

Avinor stiller funksjonskrav til asfaltdekker i sine kontrakter og en raskere og enklere metoder for
kontroll og oppgjer er na tatt i bruk. Oppgjer i Avinors asfaltkontrakter for rullebaner skjer etter
dokumentasjon gitt ved Alfredmalinger.

Pa flyplasser, og spesielt pa rullebaner, stilles der strenge krav til geometri og disse ma kunne
kontrolleres og dokumenteres over hele banesystemet. | samarbeid med ATl har Avinor sgkt & fa
kartlegge fglgende parametere med hjelp av malebilen:

Egenskap Krav pa rullebaner>1600 m
1. Tekstur 0,6-0,9 mm
2. Separasjon Ikke godtatt
3. Jevnhet 3 meter rettholt <3 mm
4. Jevnhet 45 meter rettholt (pavirker fly i stor hastighet) < 25-30 mm
5. Tverrfall Maks. 1,5 %

| det etterfalgende gis eksempel pa de ulike krav og resultater fra malebilen:

13.2  Tekstur og separasjon

Partier pa 100 Im i hver utleggerbredde benyttes som grunnlag. | tillegg registreres partier med
separasjon. Felt over 5 Im med blgdning vil ha pavirkning pa flyene med hensyn til oppbremsing og
aksepteres ikke. Steder med steinreir (grov tekstur) kan registreres og eventuelle hulromsmalinger
utfgres om gnskelig.

Av resultatene pé testbanen ser vi ogsa at partier pa 2-10 meter som har blgdning p 680-700 eller er
veldig grov kan registreres av teksturmalingene.

Felt B
MTD pr. 1 meter

N, n ., Nl )
B VLA e e U )
| RN

600 620 640 660 680 700

Meter

A99-ATI-1

Figur 31 Tekstur for hver 1 meter pa testbanene
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Slik malingene utfgres nd, far vi en profil pr. utleggerbredde. Det hadde veert gnskelig ut fra
separasjon og blgdninger & kunne dekke stgrre bredde pr. overfart. For flyplasser lgses dette ved at vi
kjgrer tre overfarter med ALFRED pr. utleggerbredde. For en rullebane gir dette eksempelvis
falgende oversikt:

Profilnr. (Ser-gst - Nord-vest)

‘ﬂo—o.a @0.3-06 B06-09 80,912 @1,2-15 B151,8 ‘

Figur 32 Teksturmaling Haugesund - Rullebaneforlengelse til venstre pa tegningen

13.3 Jevnhet 3 mer og 45 meter

For jevnhetskravene var utstyret egnet til a ta ut jevnhet for 3 m rettholt, men databehandlingen matte
videreutvikles for & fange opp 45 m rettholt.

For & kalibrere malingene fra Alfred ble hele testbanen pa Gardermoen nivellert med
presisjonsnivellement. Vi ser at der er et godt sammenfall mellom faktiske ujevnheter og de mélt med
Alfred. Noe forskyving | lengden registreres men forklaringen er at startpunktet for Alfred ikke har veert
eksakt | profil 0.

70

45 meter Straightedge (mm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Distance (m)

‘—ATI-Laser —— Accurate manual levelling

Figur 33 - 45 m rettholt testbanen
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13.4 Tverrfall

Tverrfall rapporteres allerede i Alfred. Figuren viser resultat fra Stavanger lufthavn Sola i 2002 etter
reasfaltering. Lavbrekket ved profil 1600 er krysset mellom to rullebaner.

Malt Tverrfall, Sola flyplass
11. juni 2002

Profil

‘—0—4-2,5@51 —8— +5,00st +2,5 Vest +5,0 Vest ‘

Figur 34 Tverrfall vest og @st for senterlinje pa Sola 18-36

Dette arbeidet har vist at kontroll av utlagt asfalt innarbeidet i kontrakter pa flyplasser har fungert
meget bra. Likes& blir kvalitetskontroll og dokumentasjon langt bedre og enn hva tilfellet er med
stikkprgver og egenkontroll.

Avinor vil i fremtiden fortsatt benytte dette systemet. Det er enkelt, raskt og sporbart og ngdvendig
dokumentasjon kan tas frem fra hyllen eller PC’en om den etterspgrres

Skal en se pa videreutvikling av metoden er ett moment malebilen i seg selv. For & registrere tekstur i
flere profiler for hver kjgring trengs det flere lasere. For flyplasser Igses dette ved at bilen kjgrer flere
overfarter og flytter seg 1 m sidelengs for hver profil. Pa veger derimot vil dette bli vanskelig. Ved a
montere flere lasere pa malebilen vil hele feltbredden kunne males ved en overkjgring og
dokumentasjon som vist fra Haugesund kan da fremskaffes for hele vegparsellen ved en kjaring.

Metoden ligger der og den er tatt i bruk av Avinor, med aksept fra entreprengrene, sa alt skulle ligge til
rette for at dette er en veg a ga i fremtiden.

Avinor oppfordrer asfaltmiljget i Norge til & trekke i samme retning slik at malemetodene kan tas i bruk
ogsa av andre byggherrer, kommuner samt entreprengrer for egenkontroll og dokumentasjon av sine
arbeider.

13 5 Resultater fra siste ars kontrakter

Avinor har de siste fire arene satt krav til teksturverdi ved reasfalteringer av rullebaner
som et funksjonskrav til dekket. For reasfaltering av Bergen og Trondheim sommeren
2002 ble malebilen benyttet som kvalitetskontroll av tverrfall og tekstur og brukt som
grunnlag for sluttoppgjgret med entreprengren.

I det etterfglgende er det gjengitt malinger med ALFRED pa utfgrte kontrakter pa 3
lufthavner i 2004. | det etterfglgende viser figurene:

» 1 tekstur pr utleggerbredde og pr 100 Im

» Jevnhet 3 m rettholt

>  Tverrfall
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Florg lufthavn — Anbefalt Ab 8

Flore lufthavn
Miledato: 5-8-2004
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Mo i Rana lufthavn Anbefalt Ab 11
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Hammerfest Anbefalt Ab "8,5”

Hammerfest lufthavn
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14 Sluttkommentar

Luftfartsverket har vaert en krevende byggherre pa det norske markedet tilsvarende som
det er i Sverige. Vare sma arealer, lange levetider og alvordlige konsekvenser om
brukeren skulle f& problemer gjgr flyplasser vektlegger andre faktorer enn vegmiljget.

Vi er ikke i mal ennd — det haper jeg vi aldri blir — videreutvikling ma veere lgpende. Ett
moment star imidlertid igjen selv om :

resepter er historie

bindemiddelkrav kan settes ut fra levetid og temperaturregime

kjemikalier kan kontrolleres

overflaten kan spesifiseres og males

kontraktsforhold gjgres opp med innlagt bonus ved oppnadd malt levetid og
kvalitet

og det er UTFGRELSE!

VVVYVYYVYY

Det er alt for mye darlig handverk fra ramaterialene ankommer verket til det er kjglnet
pa rullebanen.
Hvorfor kjgpe gode ramaterialer nar utfarelsen gdelegger disses egenskaper?

Aldring vil uansett veere ett problem. Vi kan redusere det ved rejuvinators, gkt
bindemiddelinnhold med tilsetting av cellulose (uten & redusere stabilitet) og andre
bindemidler.

Problemstilling om aldring av norske flyplassdekker og det arbeidet Avinor har gjort her
er kort oppsummert av SINTEF i det nordiske forprosjektet vedrgrende Durability of
Asphalt Pavament.

http://www.sintef.no/units/civil/vs/vv/pro/durability/index.htm

15 Vedlegg
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Surface Photos, Macro Texture History and Friction of O. Kollerud Test track
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Kunngjorte surface type pa norske rullebaner
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Yeclkesp (1 AP SUP 0%12

Appenidlx o ATP SUF 03023

Folgende eRstvIL B o LATP Norge A L tabell 212, under den enkells Nyplass:
The lnllowing fext will == Ineludsd In ATF Norway AID D, nble 212, neker the acdnal serodrome:

ENEG
ENEL

Surhce Type 0.
Surhice Type 0.
Surbice Type 1.
Eurhce Type E.
Surbice Type 1.
Surhce Type E,
Surace Typ= 0.
Zurhce Type E,
Eurhice Type E.
Eurhice Type E.
Surbe Type D,
Surbice Type [,
Surface Typs C,
Eurhce Type E.
urhce Type E.
Surbice Type D,
Surbice Type O,
Eurhce Type E.,
Eurhce Type E.
Surbice Type 1.
Surbe Type D,
Surboe Type D,
Surbe Type D,
Eurface Type [,
Surhice Type 0.
Surhce Type 0.
Surace Typ= 0.
Surbce Type 0.
Surhce Type 0.
Surace Type E,
Surhce Type E,
Surhce Type E.,
Surface Type [,
Surbe Type D,
Eurhice Type E.
Eurhice Type E.
Eurhce Type E.
Surbice Type D,
Eurhce Type E.
urhce Type E.
Surhce Type E.

Surfice Type E. Texture depht 1,3 mm.

Texture depht 1,0 mm
Texture dzpht 1,0 mm
Texiure dzpht 0,7 mm

G i
G i

Texture dephi 1.1 mm. Groored

Texiure dzpht 0% mm
Texture dephi 1.6 mm.

Texture depht 05 mm

Ciroacwe

Cirooved

Texhure dephil 1.2 mm. Grooved
Texture dephil 1.4 mm. Grooved

Texture dephl 1.2 mm.
Texture depht 0,7 mm
Texture d=pht | 0 mm
Taxturea dephil 0.5 mim.
Texlure dephi 1.5 mm.

Crnoacne
e

Texture dephi 1.2 mm. Groorsd

Texiure dzpht §,7 mm
Textre dephi 0.5 mm.

Texture dephi 1.2 mm. Groorsd
Texture dephi 1.7 mm. Groorsd

Texiure depht 1 2 mm
Texture depht 0.8 mm
Texture dapht 1,0 mm
Texture dzpht 0.8 mm
Texiure dzpht 0,7 mm
Texture dapht 0.2 mm
Texture dzpht | 0 mm
Texture dzpht 0.8 mm
Texture dzpht 0% mm
Texture dzpht 0,7 mm
Texture depht 1,2 mm
Texture dephi 1.2 mm.
Texture dephi 1.2 mm.
Texiure d2pht 02 mm
Texture dapht 1,0 mm
Texture dephl 1.2 mm.
Texture dephi 1.4 mm.
Texture dephi 1.2 mm.
Texture dzpht 1 0mm
Texlure dephi 1.1 mm.
Texlure dephil 1.2 mm.

Cincaryea il

Texbure dephi 1.3 mm. Groecved

67



Asfaltdekker pa flyplasser i Norge AVINOR

Asphalt Institute rejuvinators

Robert E. Boyer, Ph.D., P.E.
Asphalt Institute

ASPHALT INSTITUTE

RECOMMENDATIONS
Rejuvenators should be applied before raveling and other serious deterioration

begins. A final conclusion reached is that problems may be experience with of
improper rates
e The Using Agency should adopt a performance type specification.
e Develop a periodic maintenance program using rejuvenators in three to five year
cycles will extend the life of existing pavements.
e The secret to proper rejuvenation application procedures is CAUTION. It is better
to apply two or more low-rate applications of the emulsion to achieve the
proper rate of application than to make only on pass and have it be too heavy.

CONCLUSIONS
An asphalt rejuvenator emulsion offers three beneficial reactions:

e Increases penetration values and lowers the viscosity of the asphalt binder in
the top portion of the pavement, which extends the pavement’s life cycle.

e Seals the pavement against intrusion of air and water, thereby slowing
oxidation, preventing stripping and raveling and protects the pavement in-
depth.

e Increases the durability of the asphalt binder in the top portion of the

pavement by improving the balance of chemical fractions of the asphalt binder.

Components of asphait. \w Second acidaffins

Saturated hydrocarbons
ot ‘ ‘

Firstacidaffins -
w

Asphalt Binder Fractions, Asphltees and Maltenes.
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NVF 33 Belaggningar
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AKki Leislahti, Finland

ANVANDNING AV __STALNAT | GATORS OCH CYKELVAGARS
OVERBYGGNADER

Denna forskning genomfordes i vaglaboratoriet vid Tekniska hdgskolan i Helsingfors
under ar 2004 som ett diplomarbete. Arbetets bestallare och finansierare var Jyvaskyla
stad. Syftet med arbetet var att undersoka och samla upp erfarenheter av
stalnatforstarkning i gators och cykelvagars Overbyggnader i tatorter. Pa basis av
forskningsresultatet skulle Iénsamheten av férstarkning med stalnat i tatorter redas ut och
forslag goras for att effektivera anvandningen av stalnatforstarkning pa gator och végar.

| Finland anvénds stalnatforstarkning i forsta hand for att forebygga langsgaende sprickor
som ar forvallade av tjallyftning. Stalnat har anvants i Finland for det har andamalet
sedan 1970-talet och erfarenheterna har varit goda. Statistik och olika undersékningar ger
stod at de har erfarenheterna. Stalnatens inverkan pa sparbildning har ocksa undersokts
med lovande resultat. Anvandningen av stalnat har dock grundat sig pa erfarenheter och
beslutet att bygga stalnatforstarkning gors individuellt utan tydliga anvisningar. Darfor
anvands stalnat i samband med belaggningsarbeten eller vagforbattringar pa stallen dar
man vet att skadorna med sakerhet uppstar pa nytt.

Stalnatens lamplighet att forebygga skador har undersokts i manga forskningar. | EU —
projektet REFLEX (Reinforcement on flexible road structures with steel fabrics to
prolong service life) undersoktes bl. a. stalnatens majlighet att forlanga belaggningens
livslangd t.ex. genom att hindra eller fordroja sprick- och sparbildning. Projektet utfordes
I samarbete med finska, svenska, italienska och tyska foretag och forskningsinstitutioner.
| undersokningen gjordes olika prov i laboratorieskala, s& som HVS (Heavy vehicle
simulator) —prov. REFLEX-projektet genomfordes aren 1999-2003. En annan storskalig
stalnatundersokning gjordes i samband med det finska TPPT- projektet aren 1994-2001,
dar stalnatforstarkta vagars skador undersoktes pa olika véagtyper. Ocksa skilda HVS —
prov har gjorts pa stalnatstrukturer. Som ett fortsattningsprojekt undersoktes stalnatens
mojligheter och funktion vid olika slantlutningar. Med HVS-prov undersoktes ocksa
stalnatens inverkan pa barigheten da 6verbyggnaden var i tjallossningsskedet. | alla HVS-
prov hade referenssektionerna samma uppbyggnad som de stalnatforstarkta sektionerna,
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forutom att stalnatet fattades. | Finland har det ocksa gjorts undersokningar om stalnatens
funktion med statistiska metoder.

| olika undersokningar har det observerats att stalnatforstarkta vagars uppbyggnader
haller upp till 300 mm tjallyftningar och 70 mm tjallyftningsdifferens mellan vagens
centerlinje och kant. Forbattringen av vagens barighet syns inte vid fallodsmaétningar,
som har anvants i detta projekt, trots att man i allmanhet tror att stalnat hojer barigheten.
Laboratorieexperiment pekade pa att stalnat minskar sparbildningen. Stalnatforstarkta
konstruktioner klarar 50...100 % mera lastoverfarter an oférstarkta uppbyggningar. Pa
grund av stalnatets draghdllfasthet fordrojer det asfaltens utmattning och ocksa
utmattningssprickornas utveckling. Man rekommenderar anvandningen av stalnat pa
vagar med branta slanter. Stalnat kan installeras i obundet underlag eller mellan tva
asfaltlager. Stalnatet bor inte installeras mellan det obundna och det bundna lagret,
eftersom stalnatet varken kan forankra sig i det obundna materialet eller fastklistra sig i
asfaltbelaggningen.

| detta projekt undersoktes 27 olika med stalnat forstarkta cykelvdgar och gator i
Jyvéskylad stad. Av dessa var 23 cykelvagar och fyra koérbanor. 7683 meter forstarkta
cykelvégar och 1749 meter ofdrstarkta cykelvagar undersoktes. De aldsta forstarkta
cykelvagarna var gjorda ar 1997 och efter det har vagar forstarkts varje ar. De forstarkta
korbanorna var gjorda under de senaste tva aren. Darfor ger resultatet inte ndgon god bild
av hur stalnaten hindrar skadors uppkomst pa kérbanor.

Pa alla stallen forutom pa tva cykelvéagar, har stalnat installerats i asfaltbelaggningen,
mellan gammalt och nytt asfaltlager, s att man p& nétet har lagt 120 kg/m? asfalt. | alla
korbanor och pa tva cykelvagar har néat installerats i obundet lager i samband med
vagforbattringar.

Stalnat som anvands som forstarkning ar samma nat, som anvands i armerad betong. |
alla provstrackor hade man anvént nét av typen B500K-7/5-150/200, vilket betyder att
stalnatet var kallvalsat med en strackhallfasthet pA 500 N/mm?. Stalnatets stanger hade en
tjocklek p& 7 mm och 5 mm och distansen mellan stangerna var 150 mm och 200 mm.
Né&tens dimensioner har valts enligt principen att natkanten bor installeras 50 mm utanfor
belaggningskanten pa bada sidorna. Natets langd &r 2350 mm, som ér ett standardmatt for
stalnat. Pa strackor dar nat har installerats i obundet lager har naten 6verlappats med 300
mm. | objekt dar nat har installerats mellan tva asfaltlager, har man lamnat en springa
med storleken 0...100 mm mellan de olika stalnaten.

Som referensstrdckor valdes cykelvdgar som har belagts eller férnyats vid samma
tidpunkt som de forstarkta strackorna. | praktiken var referenserna ofdrstarkta delar av de
cykelvagar som hade forstarkts. | projektet inventerades 2 993 meter ofdrstarkt cykelvag.
Referensstrackorna var inte goda referenser, darfor att forstarkningsatgarder endast har
gjorts pa strackor dar skador har utvecklats tidigare. Pa referensstrackorna har man darfor
inte ens forvantat sig skador. Darfor kan man antaga, att stalnat fungerar bra, om
skadesumman ar mindre eller lika stor pa de forstarkta strackorna som pa oforstarkta
strackorna.
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Provstréckornas langd och langden av skadad dverbyggnad har matts med ett métarhjul
och stalnatens exakta plats har registrerats med en metalldetektor. Sprickornas bredd har
matts med en rullmétare. Skadeinventering genomfordes i april 2004, da tjallyftningarna
hade sitt maximivérde. Da var det ocksa latt att se skadorna.

Skadeinventeringens resultat visas i bild 1. Referensstrackornas daliga jamforbarhet med
de forstarkta delarna maste beaktas nar man tolkar resultatet. Skadesumman har raknats
med formeln:

Skadesumma—?’ 0*Vv bred tvérspricka (St )+ 1 5 Vsmal tvarspricka (St )+ 0 o Vkoldspncka fin
Spl’lea(St )+1 0* Vbred Iangsgaende spricka (m)+ 0 S5* Vsmal langsgaende spricka (m)+ O 25 Vfln spricka (m)
+1 O \Y krackelerlng(m )+ 1 O Vsprlckan vid fo g av stalnat(m)+0 25*% V kantskadan(m )+ 1 O Vstalnat pa
syn(m )+ 0,25% V gtainats figur pa belaggningen (m)+1,0* V olamnhet(m )

Skadesumman var 12 m?/100 m pa cykelvagar som var stalnatforstarkta och 16 m%100 m
pa cykelvagar utan forstarkning. Foljaktligen ser stalnat ut att fungera bra mot skador i
genomsnitt. Skadeinventeringen bekraftade att stalnat helt hade forhindrat uppkomsten av
langsgaende sprickor i mitten av cykelvagar. Vid skadeinventeringen observerades flera
stallen dar en bred (>20 mm) langsgaende spricka i de ofdrstarkta strackorna slutade dar
stalnatet borjade. Forstarkta cykelvéagar var i gott skick dar forstarkningen hade lyckats.
Bild 1 visar &nda att pa 3, 4 och 6 ar gamla strackor ar skadesummorna betydligt storre pa
forstarkta cykelvagar an pa ofdrstarkta cykelvégar.

Skadesummor - ]
Belaggnings skick
80
= 10 yr=—Forstarkta » Néjaktig
e 28 sektioner /
E 80 —=— Oforstarkta /
2 @0 sektioner / 1
3 &0 )J
o - %o //X/A/S(\(X
O ¢ T T T T T T
o 1 2 3 4 5 & o goarskiltbra

Alder, ar

Bild 1. Resultat av skadeinventeringen i Jyvaskyla.

Den stora skadesumman pa de forstarkta cykelvagarna har huvudsakligen forvallats av
sjdlva stalnatet. Cirka 60 % av skadesumman bestod av tvarsprickor smalare an 20 mm.
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Bara en tvarspricka bredare an 20 mm blev uppmatt i undersokningen. Stalnatets effekt
pa tvarsprickor &r att sprickan nastan alltid uppstar i natfogarna. Det blir darfor mojligt att
forutsaga stallen dar tvarsprickor kommer att uppsta.

Inga langsgaende sprickor noterades i mitten av cykelvdagarna, men kanterna av
cykelvagarna var oanvandbara eftersom det hade uppstatt farliga langsgaende sprickor
vid kanterna av stalnatet. | inventeringen uppmattes 811 meter sprickor av den typ som
visas i bild 2. Det & 11 % av hela langden av forstarkta cykelvagar. Sprickan ser ut att
latt utveckla sig da natets yttersta stang ligger for langt borta fran belaggningens kant.
Sprickan pa belaggningen forminskar cykelvéagens trafikformedlingskapacitet, eftersom
hela bredden av végen inte kan anvandas. Dartill kan sprickorna fororsaka upplésning av
belaggningen.

Bild 2. En langsgaende spricka som har utvecklats vid stalnatskanten.

Ett annat problem vid anvéandningen av stalnatforstarkning &ar ett alltfor tunt
belaggningslager ovanpa natet (bild 3). Det har gor att det uppstar natfigurer pa
belaggningsytan eller t.o.m att natet kommer upp till ytan. Tjockleken pa beldggningarna
var 40-50 mm, sasom de borde vara. Férmodligen har asfaltmassa kommit under natet
vid utldggningen och detta har Iatt till att natet kommit for ndra ytan. Orsaker till detta
kan vara vridna nat eller oaktsamhet vid utlaggningen. En annan forklaring pa natfigurer
pa belaggningsytan &r att det obundna lagret har givit efter. | skadeinventeringen
observerades flera strackor dar det uppstatt hal i asfalten som deformerats, medan det
styva natet inte har gett efter (bild 4).
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Bild 3. Stalnatet har kommit for nara belaggningsytan med nedbrytning som foljd.

Bild 4. Belédggningens underbyggnad har givit efter.

Natfiguren pa belaggningsytan har skadeverkningar pa trafiken. En cyklare eller en
rullskridskodkare upplever figurtexturen som en obekvam vibration eller som ett farligt
hinder. Stalnat som syns &r en klar sakerhetsrisk. En staltapp pa beldggningen ar mork
och darfor osynlig och kan da vara farlig aven for en fotgangare.

Stalnat som ar daligt installerat fororsakar fortidig nedbrytning av belaggningen och
forsamrar vagens tekniska funktion. Ett stalnat som har blivit pa eller néra ytan fororsakar
sprickbildning i beldggningen snart efter utlaggningen eftersom tunna asfaltlager inte
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orkar halla natet stilla. Nar sprickor har utvecklats, borjar asfalten upplosas vid
stalstangerna. Nar stangerna ar nara ytan okar trafiken natets rorelse. Dartill kan natet
som syns vara en frestelse for vandaler som kan boja stangerna och sa forsnabba
nedbrytningen av asfalten.

Skador som ar fororsakade av stalnat blev inte observerade i sektionerna, dar natet hade
installerats i obundna lager. | obundna lager ar det lattare att installera natet sa att
natkantena stracker sig utanfor beldggningens kanter. Detta betyder att eventuella
sprickor uppstar i slanterna utanfér belaggningen. Obundna lager tillater ocksa natens
overlappning, som inte & rekommenderad vid installering i bundna lager. D& spricker
beldggningen inte vid natfogarna.

Om alla skador, som var fororsakade av stalnat, eliminerades, skulle skadeinventeringens
resultat vara det som visas i bild 5. | detta fall skulle skadesumman med stalnatforstarkta
sektioner vara 8 m%100 m eller en tredjedel mindre an ifall skadorna férorsakade av
stalnat hade iakttagits.

Skadesummor

c 80
8 70
§ 60 === Med skador r
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Bild 5. Skadesumman ifall skador fororsakade av stalnit inte beaktas och skadesumman ifall
skadorna fororsakade av stalnat beaktas.

Slarvigt genomford stalnatforstarkning kan resultera i en farlig och ful cykelvag.
Forstarkningsarbetet kraver speciellt uppmérksamhet pa arbetets utforande och
dvervakning. Denna undersdkning visade att 120 kg/m? asfaltmassa inte racker till i
praktiken, medan 150 kg/m? borde vara tillrackligt med effektivt och specialiserad
overvakning. Stalnatets storlek borde viéljas sa, att natet sakert &ar bredare &n
beldggningen. Efter beldggningsarbetet borde nétkanterna synas utanfor beldggningen.
Da ar det mojligt att observera natens lage i asfalten nar arbetet ar i gang. Da ar det ocksa
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lattast att gora lampliga atgarder ifall natet t.ex. har kommit for nara belaggningsytan.
Sélunda kan en skild reparation undvikas.

| denna forskning gjordes ocksa en ungefarlig granskning av stalnatforstarkningar som
gjorts i andra stader i Finland. Denna granskning gjordes i sex stader och resultaten var
de samma som i Jyvaskyla. Det betyder att inga skador observerades pa vagar dar naten
var installerade i obundna lager och om néten var installerade i asfaltbeldggningen,
observerades tvarsprickor och sprickor vid stalnatskanterna. | 6vrigt var belaggningarna i
bra kondition.

Stalnat som ar installerade i obundna lager &r lika effektiva att forebygga langsgaenge
sprickor i mitten av vagen som stalnat installerade i asfalten. Detta resultat har erhallits
ocksa i alla andra projekt, som har studerat stalnatforstarkning. Installering av stalnat i
obundna lager anses i allmanhet ekonomiskt olénsamt for att dverbyggnaden maste rivas
och byggas om igen. Detta arbete &r tidskravande. Stalnaten tycks rosta lattare i obundna
lager an inne i asfaltbelaggningen. | norra Finland har stalnit anvéants pa hundratals
kilometer och dar har det konstaterats att natinstallering i obundna lager &r den enda rétta
metoden for cykelvagar. | tatorter anses ofta stalnatsforstarkning i obundet lager vara en
alltfor stor investering och risk, for att en gata eller en cykelvag har en mycket storre risk
an motsvarande objekt utanfor tatorter att bli uppriven pa grund av kommunaltekniska
atgarder.
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Bakgrund

Under slutet pa 90-talet genomfordes matningar av luften partikelhalter i sex svenska stader
dar syftet var att studera vilka halter som forekommer i gatu-, respektive takniva och studera
partiklarnas ursprung (Areskoug m. fl. 2001). Nagot forvanande visade det sig att den tydligt
dominerande kallan till partiklar i gatuniva under vinterhalvaret da halterna ar som hogst, inte
ar avgasrelaterade partiklar utan harror fran slitage av vagbana, dack och bromsar. Slitage av
vagbanan orsakad av dubbdécksanvéndning bidrar mycket starkt till partikelhalterna, men
aven vintersandningen &ar en bidragande orsak. Dessa resultat har styrkts av fortsatta
matningar framst i Stockholm. Dar ar problemen i hart trafikerade miljoer stora och atskilliga
mil gator och vdagar i lanet har halter som Overskrider den nya miljokvalitetsnormen for
inandningsbara partiklar (kallade PM;5) som borjade gélla 1 januari 2005 (SFS 2001). Enligt
denna far dygnsmedelhalterna av PMy, inte 6verstiga 50 pg m™ (90-percentil) och att
&rsmedelhalterna inte far 6verstiga 40 pg m>. Matningar har visat att normen dverskrids i
atskilliga kommuner av olika storlek och dven langs delar av det nationella vagnatet.

Den nyvunna kunskapen om slitagepartiklarnas betydelse for partikelhalterna kréver 6kad
kunskap om vilka faktorer som styr bildningen, om partiklarnas egenskaper, om deras
eventuella betydelse for halsoeffekter och om vilka atgarder som kan bidra till att sanka
bidraget. 1 Norge och Finland har denna problematik studerats under en langre tid an i
Sverige. Intressant nog betraktar man i Norge dubbdéckens som det centrala problemet (t.ex.
Larssen 1997) medan man i Finland framst inriktat forskning och atgarder mot
vintersandningen (t.ex. Kupiainen m. fl. 2003).

Projektet WearTox dar ett av de forsta som Vagverket initierade for att fylla dessa
kunskapsluckor. Projektet har utforts av VTI i samarbete med Lunds universitet och
Linkdpings universitet.

Syfte
Syftet med projektet har varit att studera

e den toxiska potentialen hos slitagepartiklar fran beldggning och dack hos exponerade
maénskliga luftvagsceller.
o slitagepartiklarnas fysikaliska, kemiska och morfologiska egenskaper.

Under arbetets gang tillkom onskemal om karaktarisering av ytterligare kombinationer av
dack véagbana och &aven fran forsok med sandad vagbana. Dessa tillaggsbestallningar
inkluderade dock inte toxikologiska studier utan begransade sig till karaktériseringen av
partiklarna.

Metodik

For att kunna generera och studera slitagepartiklarna separat, utan inblandning av partiklar
fran avgaser och andra kéllor kravs att partiklarna kan genereras och provtas i en miljo dar
andra kallor ar minimerade. Detta kunde astadkommas genom att méatningarna genomfordes i
den slutna hallen runt VTI:s provvagsmaskin (Figur 1), som vanligtvis anvénts for att studera
slitage av olika typer av vagbeldggningar och dack. Med provvagsmaskinen kan olika
kombinationer av beldggningar, dack och friktionsmaterial provas i upp till 70 km/h och i
olika temperaturer. Halterna och storleksfordelningar for de slitagepartiklar som bildas kan
erhallas och partiklarna kan provtas for kemiska analyser och mikroskopi.
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Figur 1 VTI:s provvagsmaskin (PVM)

Sarskilda matinstrument anvandes for att studera de inandningsbara partiklarnas.
Partikelhaltens variation kunde ocksa foljas med dessa instrument i kombination med ett
optiskt matinstrument med hog tidsuppldsning (DustTrak). Partiklar provtogs pa filter med en
hogvolymsprovtagare for vidare analys med elektronmikroskop och analys av
grundamnessammansattningen.

| det ursprungliga projektet avsags partiklar fran tva beldggningars dubbdacksslitage
studeras, men projektet utokades med fler kombinationer med friktionsmaterial (

Tabell 1)

Tabell 1. Forsokskombinationer

Nr. Datum Belaggning Déacktyp Friktionsmaterial Ben&dmning i
cellstudien

la. 2003-03 ABT granit Dubbdack -

1b. 2003-06 ABT granit Dubbdack - PM1

2. 2003-10 ABS kvartsit Dubbdack - PM2

3. 2003-11 ABS kvartsit Friktionsdack -

4, 2003-12 ABS kvartsit Dubbdéck Stenkross

5. 2004-02 ABS kvartsit Friktionsdéack Stenkross

6. 2004-03 ABS kvartsit Friktionsdéack Natursand

7. 2004-03 ABS kvartsit Dubbdéck Natursand

| cellstudierna studerades partiklarnas formaga att orsaka frisattning av s.k.
inflammatoriska mediatorer fran manskliga makrofager och epitelceller fran olika delar av
luftvagarna. Dessa ar amnen ar en typ av signalsubstanser som cellerna utsondrar da de utsatts
for olika typer av belastning, t.ex. partiklar och bakterier, for att aktivera immunsystemets
olika delar. Partiklarna som provtogs vid slitageforsoken med tva belaggningar och dubbdéck
jamfordes med partiklar insamlade vid Hornsgatan i Stockholm, pa en tunnelbanestation i
Stockholm och med dieselpartiklar (Tabell 2).
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Tabell 2. Beskrivning av partiklar anvanda i cellstudien.

Partikelbendmning Beskrivning

PM 1 Dubbdack pa ABT asfalt
(Skérlunda granit)

PM 2 Dubbdack pa ABS asfalt (Kérr
kvartsit)

PM 3 Gatupartiklar fran Hornsgatan i
Stockholm

PM 4 Tunnelbanepartiklar fran
Mariatorgets T-banestation i
Stockholm

PM 5 (Vattenextraherade) Dieselpartiklar

PM 6 (Metanolextraherade) Dieselpartiklar

Nagra resultat

Slitagepartiklarnas egenskaper

HoOga halter av inandningsbara partiklar bildas i provvégshallen vid provningarna. Grovre
inandningshara partiklar dominerar massfordelningen och ar likartade for de tva provade
belaggningarna och vid olika hastigheter (Figur 2), vilket var forvantat. Mindre vantat ar att
en ansenlig méngd ultrafina partiklar (< 100 nm) bildades och dominerar antalsfordelningen
(Figur 2 och Figur 3).
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Figur 2. Partikelstorleksfordelning for partiklar mellan 0,523-18,47 um (till vanster) och for
partiklar mellan 16-723 nm (till hoger) vid olika hastigheter i provvagsmaskinen.
Kombinationen ar ABS med kvartsit och dubbdack utom den 6versta kurvan i det hégra
diagrammet som ar ABT med granit och dubbdack.



Figur 3. Ett exempel pa hur en ultrafin partikel fran férsoken kan se ut.

Elektronmikroskopi visar att partiklarna fran bada kombinationerna med beldggning och
dubbdéack helt domineras av farska stenfragment fran belaggningsstenen (Figur 4). Partiklarna
fran graniten i ABT-beldggningen har flisiga former, medan partiklarna fran kvartsiten i ABS-
beldaggningen ar mer korniga. De ultrafina partiklarna verkar i huvudsak bestd av mer
lattflyktiga amnen (Figur 3). Da storleksfordelningen for dessa partiklar andras da dubbdéack
byts till friktionsdack, kan ett mojligt ursprung vara dacken.

Pariklarnas grundamnessammansattning visar ocksa pa tydligt mineralogiskt ursprung for
partiklarna fran slitageforsoken (PM1 och PM2 i Figur 5). | figuren visas &ven
grundamnesspektra for partiklar fran Hornsgatan (PM3) och partiklar fran tunnelbanan
(PM4). Gatupartiklarna har saval tydliga mineralrelaterade amnen (kisel (Si), aluminium (Al),
kalcium (Ca)) som spar av vagsalt (klorid (ClI) och natrium (Na)) och férbranningsrelaterade
amnen (t.ex. svavel (S)). I tunnelbanan dominerar metaller som jarn (Fe) fran slitage av
bromsar, hjul och réls och koppar (Cu) fran spanningsledningar.
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Figur 4. Elektronmikroskopbilder av PMy, fran slitage med dubbdéck av de tva olika
belaggningarna..
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Figur 5. EDS-spektrum for SEM-bilder for de fyra partikeltyper som ingar i cellstudien.

Hur paverkar olika kombinationer halter och storleksférdelningar?

Vid enbart slitage av beldaggning med dubbdéck stiger PMyo-halten till en konstant niva som
sedan forblir konstant sa lange hastigheten halls konstant (Figur 6). Hogre hastighet resulterar
i hogre niva. Genom att studera nivaskillnaderna kan observeras att de bada belaggningarna
ger upphov till mycket skilda koncentrationsnivaer vid dubbdécksslitage. ABS-belaggningen
av kvartsit avger betydligt mindre mangd PMj, an ABT-beldggningen med granit. Om
odubbade vinterdack (friktionsdack) anvands pa samma ABS-belaggningen sjunker
koncentrationen kraftigt (Figur 6).
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Figur 6. Skillnad i halt PM, i PVM-hallen vid olika kombinationer av belaggning och déck.

Da tva olika typer av friktionsmaterial (tvattad stenkross och otvattad natursand) anvands i
kombination med ABS-beldggningen och dubbdack eller friktionsdack maste hastigheten
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sénkas eftersom materialet snabbt fors av banan av hjulens rorelser. Storleksfordelningen
forskjuts nagot mot de grévre fraktionerna. Den otvattade natursanden ger hdgre halter oavsett
dacktyp och dubbdack bildar mer partiklar &n friktionsdéack for respektive friktionsmaterial
(Figur 7).
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Figur 7. Exempel p& storleksfordelningar vid 500 g per m? pafort friktionsmaterial vid
inledande fas, 30 km h™.

Inflammatoriska effekter i manskliga celler

Slitagepartiklarna fran de tva belaggningarna skiljer sig at avseende inflammatorisk potential
satillvida att partiklarna fran ABT-beldggningen generellt ar avsevart mer potent dn de fran
ABS-belaggningen (ex. Figur 8 och Figur 9). Detta var ovantat, dd ABS-belaggningen valdes
bland annat for att dess hoga innehall av kvarts antogs kunna medféra en forhallandevis hog
inflammatorisk potential. Istallet ar potensen hos partiklarna fran granitbelaggningen tydligt
hogre.

Partiklarna fran Hornsgatan ar generellt mest inflammatoriska av samtliga partikeltyper,
men dessa partiklar var ocksa de enda som inneholl endotoxin (ett &mne som finns i s.k.
gramnegativa bakterier och som dr immunforsvarets “fiende nummer 17). Partiklarna fran
tunnelbanan och fran ABS-beldggningen har generellt Iag inflammatorisk potential.

Anmarkningsvart ar att de dieselpartiklar som ingar i forsoket inte & mer potenta.
Dieselpartiklar betraktas vanligtvis som mycket inflammatoriska. Resultaten i detta forsok
visar att partiklarna fran belaggningsslitage ar minst lika potenta. Det skall dock understrykas
att det ej gar att dra ndgra langtgaende slutsatser utifran dessa resultat da cellexponering ar
den enklaste varianten av toxikologiskt test, som ej kan generaliseras till tt galla allmanna
halsoeffekter. Dock ger de en vérdefull indikation. Norska studier (Lag m. fl. 2004) styrker
resultaten att partiklar fran olika bergarter har markbart olika inflammatorisk potential.
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Figur 8. Frisattning av den inflammatoriska mediatorn I1L-6, fran makrofager exponerade for
100 g partiklar per ml odlingsmedium av respektive partikeltyp i 18 timmar.
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Figur 9. Frisattning av den inflammatoriska mediatorn TNF-« fran makrofager exponerade
for 10 wg partiklar per ml odlingsmedium respektive partikeltyp i 18 timmar.
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Slutsatser och diskussion

Resultaten fran WearTox visar att det finns en uppenbar potential att forbattra miljon for
méanniskors hélsa langs gator och végar dar partikelhalterna &r hdga genom att anpassa
belaggningars steninnehall bade med avseende pa hur mycket damm som avges och med
avseende pa hur inflammatoriska de bildade partiklarna &r. | dessa experiment ar den hallfasta
ABS-beldggningen ur dessa synvinklar att foredra framfor ABT-beldggningen eftersom den
avger mindre mangd och mindre inflammatoriska partiklar.

Dubbdacken spelar en mycket stor roll for bildningen av partiklar, framst da endast dack
anvands pa belaggningarna, men aven da friktionsmaterial tillsétts. Detta, (i kombination med
grundamnessammansattningar, som ej presenterats har) &r inte helt i dverensstimmelse med
de finska studier som visar att friktionsmaterialet orsakar ett betydande slitage pa
belaggningen oavsett déacktyp, den sa kallade sandpapperseffekten (Kupiainen m. fl. 2002;
Kupiainen m. fl. 2003; Kupiainen m. fl. 2005). Daremot styrker WearTox resultat samma
forskares resultat att sammansattning och kvalitet hos friktionsmaterialet ar av stor betydelse
for bildningen av partiklar. Den tvattade stenkrossen orsakade genomgaende lagre halter &n
den otvattade natursanden, vilket antas bero pa stor forekomst av fina partiklar i detta
material, som kunde virvlas upp direkt.

Att en tdmligen stor mangd submikrona partiklar med i huvudsak organiskt ursprung bildas
vid slitageforsoken ar ett ovantat och intressant resultat. Medicinska studier tyder pa att ju
mindre partiklarna &r desto tydligare koppling finns till negativa halsoeffekter.

Cellstudierna visar att slitagepartiklar ej bor betraktas som mindre riskabla an andra
partiklar. Da de dessutom periodvis utgér en mycket stor andel av de hdga partikelhalter som
uppmatts finns alla anledning att forséka minska slitagepartiklarnas bidrag till
omgivningsluftens partikelféroreningar.

Resultaten fran WearTox har, under tiden som projektet pagatt, bidragit till Lansstyrelsen i
Stockholms lans atgardsprogram for att minska partikelhalterna i Stockholmsregionen
(Lansstyrelsen i Stockholms Ian 2004). Projektet har gett upphov till nya och mer fokuserade
fragestéllningar som nu behandlas i nystartade projekt finansierade av Vagverket och EMFO
(Emissionsforskningsprogrammet) i samarbeten med Lunds och Stockholms universitet,
Stockholms miljoforvaltning och IVL Svenska miljoinstitutet AB. VTI:s provvagsmaskin har
genom detta nya forskningsomrade fatt en unik och intressant funktion som partikelgenerator
och utnyttjas nu i fler av dessa projekt.
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Langtidsholdbare befaestelser pa det danske motorvejsnet

Af Civilingenigr Bo Wamsler, Asfaltafdelingen, Vejdirektoratet, Vejteknisk Institut, Danmark,
bow@vd.dk

Introduktion

Infrastrukturen er af vaesentlig betydning for samfundets gkonomiske og sociale udvikling og
behaver et effektiv vejnet med hgj kapacitet. Sikkerhed og god trafikafvikling er vigtig, hvorfor
forsinkelser pa grund af vejarbejder ma holdes pa et minimum. For det overordnede vejnet
medfarer dette et behov for veje, hvis befastelser har lang levetid og har minimalt behov for
vedligeholdelse.

Motorvejsnettet udger det primare vejnet i Danmark. Anlaeggene af motorvejene tog sin
begyndelse i 50’erne og er siden blevet udbygget lgbende. | 1998 blev motorvejsnettet mellem
landsdelene forbundet ved abningen af Storebealtsforbindelsen. | dag pagar nye
anlaegsprogrammer for fortsat udbygning samt forggelse af kapaciteten ved de sterre byer.

Netop omkring de starre byer eksisterer trafikale knudepunkter, hvor behov for langtidsholdbare
befastelser synes abenbare. En langtidsholdbar befastelse defineres i Danmark som en
befaestelse med en levetid pa op til 40-50 ar. | befastelsens levetid forventes kun, at der udskiftes
eller udlaegges et nyt slidlag for hvert tyvende ar. Befastelsen er ellers vedligeholdelsesfri.

Det danske Vejdirektorat har i mange ar opereret et Pavement Management System (BELMAN)
med en database indeholdende detaljerede informationer om vejenes tilstand. | databasen er
motorvejsnettet inddelt i en reekke mindre straekninger. For hver af disse streekninger er det
muligt at indhente oplysninger om vedligeholdelsesarbejder, trafikdata, samt vejens strukturelle
og funktionelle tilstand.

Da det danske anleegsprogram for motorvejene har foregaet over en periode pa mere end 50 ar
har flere design principper veret i anvendelse. Fra databasens informationer er det muligt at
udtraekke viden omkring funktionsdygtigheden af de anvendte befeastelsers opbygninger. Pa
denne baggrund gennemfartes en undersggelse med det formal, at identificere design principper,
hvor gode erfaringer er opnaet med hensyn til befestelsens langtidsholdbarhed.

Konstruktion og design af danske motorveje

Danske motorveje er konstrueret ud fra tre principielt forskellige design principper. De &ldre
motorvejsstreekninger blev konstrueret som betonveje, typisk med en 200 mm tyk betonplade pa
et 150 mm cementstabiliseret grusberelag. Under barelaget er udfert et bundsikringslag i
tilstreekkelig tykkelse af hensyn til beskyttelse mod frostskader.

Betonvejsdesignet var dominerende indtil midten af 60’erne. Pa grund af problemer med
holdbarheden af betonvejene blev dette design princip udfaset i 70’erne og aflgst af asfaltveje.
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Asfaltvejene er enten udfert som et fleksibelt design eller som et semi-fleksibelt design, hvor
baerelaget er cementstabiliseret. Det fleksible design bestar af en tre lags opbygning i asfalt pa et
150 — 200 mm ubundet grusheerelag. Det semi-fleksible design bestar af en 120 — 200 mm
asfaltoverbygning pa et 180 — 200 mm cementstabiliseret grusbaerelag. Begge design anvender et
bundsikringslag i tilstreekkelig tykkelse af hensyn til beskyttelse mod frostskader. Den totale
tykkelse af befaestelsen inklusive bundsikringslaget vil typisk andrage mere end 900 mm over
planum.

De aktuelle tykkelser af de bundne lag i det fleksible design er bestemt ved impirisk — analytisk
dimensionering. Det er dog vigtigt at tilfgje, at pa de &ldre motorveje var det normal praksis at
tilleegge en ekstra lagtykkelse af asfaltbaerelaget ud over det teoretiske design, hvilket resulterede
i relativt tykke asfaltoverbygninger pa ca. 350 mm. Denne praksis ophgrte i midten af 70’erne pa
grund af gkonomiske overvejelser, hvorfor motorvejene anlagt efter midten af 70’erne typisk har
en tyndere asfaltoverbygning pa mellem 200 mm og 300 mm.

Det semi-fleksible design var populeert op til begyndelsen af 80’erne. Desvarre konstateredes
adskillige problemer med refleksionsrevner og det semi-fleksible design blev opgivet. Det
fleksible design blev derefter det eneste anvendte design princip i Danmark.

I 2003 var der i Danmark 1015 km motorveje. | figur 1 praesenteres en oversigt over anvendte
designs fordelt over forskellige anleegsperioder.

HE Fleksibelt design Bl Semi-fleksibelt design O Beton vej

Km

2007
180+
160
140+
120+
100
80
601
40
20

1950 - 59 1960 - 69 1970-79 1980 - 89

Figur 1.  Anlaegsprogram af danske motorveje 1950 — 1989. Fra 1990 til 2003 er alle opbygget
med fleksibelt design.
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| 2003 var fordelingen af designs pa det danske motorvejsnetvaerk som vist i tabel 1.

Betonvej: 6 %
Semi-fleksibelt design: 13 %

Fuldt fleksibelt design: 81 %

Tabel 1. Fordeling af design pa det danske motorvejsnetvaerk 2003
Identifikation af langtidsholdbare befastelser pa det danske motorvejsnetveerk

Med det formal at identificere langtidsholdbare befeastelser pa det danske motorvejsnet
gennemfartes en undersggelse af den del af motorvejsnettet, som havde en tilstreekkelig alder.
Det besluttedes at undersgge vejnettet anlagt far 1989. For at finde langtidsholdbare befeestelser
er det ngdvendigt at opstille forudseatninger, som pa rimelig made kan siges at veere
karakteristiske for en langtidsholdbar befaestelse. Det er abenbart, at en sddan befeestelse skal
have en lang strukturel levetid. Tages yderligere udgangspunkt i behovet for minimering af gener
for trafikanter, bgr en langtidsholdbar befestelse tillige have minimalt behov for vedligeholdelse,
dels i form af slidlagsarbejder og dels i form af forsteerkningsarbejder.

Ses bort fra problemerne med betonvejene har de danske motorvejsstreekninger haft
tilfredsstillende funktionsegenskaber. De strukturelle restlevetider er generelt stadig hgj og
vedligeholdelsesarbejder har veeret begreanset til slidlagsarbejder, og i noget omfang til
reparationsarbejder af binderlaget. De observerede skader vil typisk vere i de gverste 100 mm af
belaegningen og omfatter skader som overfladerevner, sten- og marteltab samt sporkering. De
klassiske udmattelsesrevner ses serdeles sjeldent. VVedligeholdelse af beleegningsoverfladen
foregar typisk ved reparationer af overfladen. Nar skaderne bliver for udtalte udfares nyt slidlag.

Pa baggrund af ovenstaende kan falgende forudsetninger opstilles under hvilke en identifikation
af langtidsholdbare befastelser (LLP) pa det danske motorvejsnet kan gennemfares.

e LLP strekninger skal have lang strukturel levetid pa mere end 40 ar. Det vil sige, at for
det undersggte vejnet skal den strukturelle restlevetid bestemt ved faldlodsmalinger veere
mere end 30 ar

e LLP strekninger ma ikke udvise klassiske udmattelsesrevner
e Pa LLP streekninger skal anvendte slidlag udvise lang levetid

Undersggelsen begransedes til den del af motorvejsnettet, som var anlagt far 1989, fordi det pa
det nyere net selvsagt ikke er muligt at identificere langtidsholdbare befastelser i forhold til
ovennavnte forudsatninger. Den undersggte andel reprasenterer ca. 60% af det totale net.

Fra PMS databasen var det muligt for hver delstraekning at registrere den realiserede levetid for
de anvendte slidlag, hvorved streekningerne kunne grupperes i forhold til den typiske
slidlagslevetid. Fglgende gruppering kunne opstilles.
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Gruppe A:  Levetid 17 ar eller mere
Gruppe B:  Levetid 14 - 16 ar
Gruppe C:  Levetid 11 - 13 ar
Gruppe D:  Levetid 10 ar eller mindre

Note:

Slidlagets levetid ma forventes at pavirkes at trafikintensiteten, hvilket der er taget hensyn til
ved grupperingen. Vedrgrende slidlagstypen ”Hot rolled asphalt” vil realiserede levetider
opnaet af denne slidlagstype fratraekkes 2 ar begrundet i asfalttypens generelt hgjere levetid.

For at fa status af langtidsholdbarhed skal en given streekning befinde sig i gruppe A. Resultatet
af undersggelsen viste, at ca. 25% af motorvejsnettet &ldre end 1989 kunne identificeres som
langtidsholdbare. De identificerede streekninger fordelte sig i forhold til design princip og
anlaegsperiode som vist i figur 2.

[l Fleksibelt design B Semi-fleksibelt design 0 Beton vej

12

10

8
%

<1975 1975-1985

Figur 2. Leengde af identificerede langtidsholdbare straekninger i % af total motorvejsnetvaerk
anlagt fgr 1989. Betonstraekningerne er alle overlagt med asfalt
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Den gennemfarte undersggelse medferte tre signifikante observationer.

1. Langtidsholdbare streekninger er hyppigere observeret pa den del af motorvejsnettet, der
er anlagt fer 1975.

2. Langtidsholdbare befastelser er hyppigere observeret, nar det semi-fleksible design er
anvendt.

3. Beton designet har ikke veeret succesfuldt som langtidsholdbar befaestelse.

De identificerede langtidsholdbare fleksible og semi-fleksible streekninger er yderligere undersggt
for at finde sammenhange, som kan influere pa slidlagenes levetid.

Betragtes figur 2 ser det ud til, at i perioden fer 1975 var der forhold geeldende, som var gavnlig i
forhold til langtidsholdbarhed. Dette kunne teenkes, at have sammenhang med den tykkere
asfaltoverbygning anvendt i netop perioden fer 1975. En anden observation er det forhold, at pa
langtidsholdbare streekninger er andelen af cementstabiliserede bzrelag ca. 2,5 gange hgjere
sammenlignet med det totale motorvejsnet indeholdt i undersggelsen.

Da sandsynligheden for at finde en langtidsholdbar straekning ser ud til at stige, nar
asfaltlagtykkelsen er stor, eller nar der er anvendt semi-fleksible design, er der en sandsynlighed
for en relation mellem slidlagenes realiserede levetid og deflektionerne i beleegningsoverfladen.
For at teste en sadan hypotese udfartes en sammenligning mellem slidlagenes realiserede levetid i
hver af grupperne A, B, C og D med malte strukturelle restlevetider bestemt pa baggrund af
faldlodsmalinger. I alt undersggtes 1010 km motorvejsstreekninger (én retning), hvilket
repraesenterer 80% af motorvejsnettet anlagt far 1989. Resultatet af sammenligningen er vist i
tabel 2 og figur 3.

Af tabel 2 fremgar, at 70% af motorvejsnettet, indeholdt i undersggelsen, har en strukturel
restlevetid pa mere end 25 millioner ESAL, hvilket i Danmark reprasenterer i gennemsnit mere
end 30 ars levetid. Endvidere ses at 30% af nettet har en strukturel restlevetid pa mere end 100
millioner ESAL, hvor hovedparten af disse streekninger er anlagt fer 1975.

Resultatet vist i tabel 2 er plottet i figur 4 for at undersgge om den realiserede levetid af
slidlagene kan relateres til den strukturelle restlevetid af befeestelsen.
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1000 ESAL | > 300,000 |100-300,000 | 50-100,000 | 25-50,000 | 10-25,000 < 10,000 Total
Gruppe A 91 20 75 62 10 11 268
Gruppe B 35 126 97 42 63 27 390
Gruppe C 5 22 30 32 100 73 261
Gruppe D 5 10 2 61 9 4 90
Total 135 178 203 197 181 115 1010
Note: Hver streekning repraesenterer en straekning kun i én retning

Tabel 2:  Fordeling af straekninger i km for gruppe A til D opdelt i intervaller af strukturel

restlevetid
Realiseret levetid af slidlag sammenlignet med strukturel
« restlevetid i udtrykt i ESAL
m

140

120
100
80
60
40
20

> 300,000

100 - 300,000

50 - 100,000
Strukturel restlevetid udtrykt i 1000 ESAL

25 -50,000

|

10 - 25,000

B Gruppe A
B Gruppe B
OGruppeC
B Gruppe D

< 10,000

Figur 3. Fordeling af streekninger i km for gruppe A til D opdelt i intervaller af strukturel

restlevetid (data fra tabel 2)
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Streekninger i gruppe A og B i % af total
versus strukturel restlevetid
%
100
*
80 -
y = 13,793Ln(X) - 85,788
2 _
0 | R =0.8668
40 A
20
0 T T
1000 10000 100000 1000000
Strukturel restlevetid i 1000 ESAL

Figur 4. De kombinerede streekninger i grupperne A og B i % af total plottet versus
strukturel restlevetid

Konklusion

Anlaeg af motorveje i Danmark har fra starten i 50’erne og indtil 1989 fulgt tre forskellige design
principper. | starten var det hovedsageligt betonveje, som blev anlagt, men pa grund af problemer
med holdbarheden aflgstes dette design af asfaltveje enten som et fleksibelt design eller som et
semi-fleksibelt design

Dimensioneringen af det fleksible design var baseret pa empirisk - analytisk dimensionering. Pa
den @ldre del af motorvejsnettet anvendtes typisk relativt tykke asfaltoverbygninger, pa grund af
en anvendt praksis med tilleeg af ekstra tykkelse af asfaltbaerelaget ud over det teoretiske design.
Denne praksis ophgrte dog i midten af 70’erne, hvorfor de anvendte befastelser i den
efterfalgende periode var tyndere med en asfaltoverbygning mellem 200 og 300 mm.

Med det formal at undersgge om der pa det danske motorvejsnet er straekninger, som har
langtidsholdbare befeestelser, var det ngdvendigt at opstille forudsztninger, der kunne
karakterisere sadanne befastelser. Da undersggelsen blev baseret pa observeret holdbarhed af
motorvejsstreekninger, var det alene den &ldre del af vejnettet anlagt far 1989, som undersggelsen
omfattede. De valgte forudsatninger angav, at en langtidsholdbar befeastelse skal have en levetid
starre end 40 ar, hvorfor det undersggte vejnet skulle have en strukturel restlevetid stgrre end 30
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ar. Derudover bgr en langtidsholdbar befastelse udvise minimalt behov for vedligehold af hensyn
til minimering af gener for trafikanter. Denne sidste forudsatning er i undersggelsen omsat til at
omfatte realiserede levetider af slidlagene. Den forudsatte minimum levetid af slidlagene blev sat
til 17 ar.

Undersggelsen demonstrerede en raekke interessante forhold, nar disse betragtes i forhold til hele
den del af motorvejsnettet, som er omfattet af undersggelsen. Fglgende iagttagelser kan
fremhaves:

e Motorvejsnettet omfattet af underseggelsen udger ca. 640 km. Ud af dette net er ca. 144
km identificeret at have langtidsholdbare befeestelse.

e Langtidsholdbare befastelser er typisk anlagt far 1975. Af de identificerede
langtidsholdbare befaestelser er 73% anlagt far 1975.

e Langtidsholdbare befastelser har typisk stor baereevne. Af de identificerede
langtidsholdbare befeestelser har 77% starre relativ beereevne end gennemsnittet for
motorvejsnettet omfattet af analysen.

e Langtidsholdbare befastelser har overveegt af cementstabiliserede bearelag. Af de 144 km
langtidsholdbare straekninger har 33% cementstabiliserede baerelag, hvilket kan
sammenlignes med andelen af cementstabiliserede baerelag pa 13% for hele
motorvejsnettet pa 640 km.

e Beton designet har ikke veeret succesfuldt som langtidsholdbar befeastelse.

Da sandsynligheden for at finde en langtidsholdbar straekning ser ud til at stige, nar
asfaltlagtykkelsen er stor eller nar der er anvendt semi-fleksible design, er der udfart en
sammenligning mellem den realiserede levetid af slidlagene og den strukturelle restlevetid
tilbageberegnet fra faldlodsmalinger. Sammenligningen viste en korrelation mellem den
realiserede levetid af slidlag og malte strukturelle restlevetider.
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4. FORSKNINGSPROJEKT SOM
PRESENTERATS VID FORBUNDS-
UTSKOTTSMOTET | UPPSALA 2006

Asfaltutskottets forsknings- och utvecklingspris 2006
Efter omrostning bland medlemmarna i
forbundsutskottet utsags Mats Wendel fran Sverige till
2006 ars mottagare av Belaggningsutskottets
forsknings- och utvecklingspris.
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Introduktion

I perioden fra 2004 til 2007 har det danske Vejdirektorat og det hollandske
"Road and Hydraulic Engineering Institute” indgaet et projektsamarbejde
omhandlende stgjreducerende tyndlagsbeleegninger. Et af formalene i
samarbejdet er udvikling og test af tyndlagshelaeegninger med en aben
overflade struktur, og som er optimeret for stgjreduktion. Som en del af
dette projektsamarbejde gennemfares et forsggsprojekt pa en dansk
motorvej. Forsgget blev oprindeligt startet af Vejdirektoratet i 2004. Det
omfatter fem forsggsbelaegninger inklusiv en referencebelaegning, som alle
blev udlagt i 2004 (ar 0). En sjette tyndlagsbeleegning blev udlagt i 2005
(ar 1), og er nu ogsa inkluderet i projektet. Forsggsbelaegningerne ligger pa
M10-Kgge Bugt motorvejen ved Solrgd, som ligger syd for Kgbenhavn.
For at kortleegge tyndlagsbelaegningernes stgjreducerende effekt, samt den
akustiske og strukturelle levetid er der udfart stgjmalinger, texturmalinger
og friktionsmalinger. Farste databehandling af stgjmalinger er gennemfart
og afrapporteret [1]. | dette 'paper' sammenlignes/kommenteres de
analyserede stgjmalings data.

Stgjgenererende mekanismer

De stgjgenererende mekanismer der er forbundet med kontakten mellem
dzk og vejoverfladen kan deles op i to grupper, en hvor stgjen opstar som
falge af deek vibrationer, og en hvor stgjen opstar som falge af
aerodynamiske forhold fx luftpumpestgj, hvor luft fanges mellem deek og
vejbanen og presses vaek langs forkanten af deekkets treedeflade, og suges
ind ved bagkanten af treedefladen. Dak vibrationer under 1000 Hz
reduceres ved jeevn beleegning med sma sten. Luftpumpestgj reduceres ved
en dben overflade struktur

Forsggsbelaegningerne

Farst lidt om M10-Kgge Bugt Motorvejen. Den bestar af 3 vognbaner i
hver retning samt et ngdspor. Hastighedsgraensen for personbiler er 110
km/t og 85 km/t for tunge karetgjer. Den arlige dggntrafik er ca. 80.000.
Forsggsbelaegningerne udlagt i 2004 straekker sig fra km 28.800 til 32.700,
belaeegningen udlagt i 2005 straekker sig fra km 23.870 til km 27.143 og fra
km 27.292 til km 28.800 i retning mod Kgage. Figur 1 viser en skitse over
forsggsbelaegningernes placering.
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Figur 1: Skitse over placering af forsggshelzegningerne pa Kege Bugt motorvejen (M10)
ved Solrgd. [1].

Beleegningstekniske data

Af Tabel 1 ses udvalgte dele af beleegningernes tekniske data. Som
referencebelagning blev en asfaltbeton med maksimal stenstgrrelse pa 11
mm anvendt. Denne belaegningstype anvendes normalt som stgjmaessig
reference i Danmark. En kort beskrivelse af forsggsbelaegningerne ses
nedenfor:

» SMA LN 8: En skeervemastiks asfalt med en maksimal
stenstgrrelse pa 8 mm, opbygget som en dranasfalt. Dele af
hulrummene bliver opfyldt med bitumen og filler, saledes at
belaegningen far en aben overfladestruktur. Ifglge de
danske vejregler kan beleegningen bedst karakteriseres som
en SMAS.

> Microville 8: En abengraderet asfaltbeton med en
maksimal stenstarrelse pa 8 mm, udlagt i et tykt kleebelag.
Ifglge de danske vejregler kan beleegningen bedst
karakteriseres som en AB8a

» Combifalt 8: En tyndlagsbelaegning med en maksimal
stenstgrrelse pa 8 mm, beleegningens danske betegnelse er
TB8K. Farst udleegges et tykt lag polymer modificeret
bitumen emulsion, hvorefter der udlegges en meget aben
asfaltbeton. Emulsionen treenger op igennem belaegningen
og lukker hulrummene fra neden.

» SMA 6+: En skeervemastiks med en maksimal stenstarrelse
pa 6 mm, med en del 5/8 mm skarver tilsat. Kan bedst
karakteriseres som en SMAG ifalge de danske vejregler.
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» SMA LN 8+: En skeervmastiks asfalt med en maksimal
stenstarrelse pa 8 mm, med en del 8/11 mm skeerver tilsat.
Kan bedst karakteriseres som en SMA 8 ifglge de danske

vejregler.
Forsggsbelsegning Maks. Tykkelse Indbygget
stenstarrelse [mm] hulrum [%]
[mm]

ABL11t (reference) 11 33 2,8

SMAS8 (SMA LN 8) 8 29 12,4

AB83 (Microville 8) 8 28 15,3

TB8k (Combifalt 8) 8 22 14,4

SMAG+ (SMA 6) 6+5/8 26 3,0

SMA8+ (SMA LN 8+) 8+8/11 - 5,7

Tabel 1: Tekniske data pa forsggsbelaegningerne. Beleegningernes tekniske betegnelse
savel som firmabetegnelse (i parentes) er angivet i tabellen. [1].

Méalebetingelser

Figur 2 viser en skitse af stgjmaleopstillingen. Der blev kun malt pa
karetgjer i hgjre vognbane. Stgjmalingerne blev udfert efter 1ISO 11819-1
[2] (SPB-metoden), som er den internationale standardiserede malemetode
for kategorisering af, hvordan beleegninger pavirker vejtrafikstgj. Hvor
stgjen males pa de forbipasserende karetgjer, karetgjernes hastighed og
type registreres ogsa. De meteorologiske forhold, mens malingerne blev
udfart er vist i Tabel 2. Den lille temperatur forskel imellem
beleegningerne har ingen signifikant betydning, nar maleresultaterne
sammenlignes indbyrdes. P& grund af den korte afstand mellem
malemikrofonen og karetgijer, hvis stgjudstraling enskes malt, pavirkes
maleresultaterne generelt ikke af vindstyrke og retning.
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Figur 2: Skitse af maleopsatning. Stgjen males pa bilen der karer i hgjre vognbane [1].

Ar Udsving i luft Udsving i
temperatur [°C] belaegnings
temperatur
[°Cl
2004 7tl9 otil4
2005 3til 7 -6 til 2

Tabel 2: Meteorologiske forhold mens stgjmalingerne blev udfart. [1].
Nedenfor ses karetgjkategorierne der indgik i SPB-malingerne:
» Personbiler (P)
» To-akslede lastbiler/busser (L)
» Fler-akslede lastbiler/busser (F)

Som et minimum skal der ifglge [2] indga 100 af kategori (P), 30 af
kategori (L), 30 af kategori (F), og desuden samlet 80 af kategorierne
(L+F). Derved opnas et resultater der er repraesentativt. Disse krav blev
stort set opfyldt, pa neer ved SMA8+ belaegningen hvor der kun blev malt
pa 38 personbiler.




NVF-33 Juni 2006+Sigurd N. Thomsene Civilingenigre Vejdirektoratet Guldalderen 12¢

Postboks 2352640 Hedehusenes TIf.: 46 30 71 35

Maleresultater

For at satte et tal pa hvor meget en beleegning stejer, er der for malte
stgjniveauer ved alle forsggsbeleegninger beregnet et sakaldt 'Statistical-

Pass-by index' SPBI. | dette indeks indgar de malte stgjniveauer for de tre

karetgjkategorier veegtet med en karetgjfordelingsfaktor.

Stgjniveauer

SPBI indekset afbildet i Figur 3 er et modificeret indeks hvor den faktiske

trafikfordeling er anvendt. Ubestemthed er + 0,4 dB for alle SPBImio
indekser. Dog er ubestemtheden for AB8a og SMAG i ar 0 og TB8K i ar
1dog + 0,5 dB.

85
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SPBlyy, [dB re 20pPa]
~ ~ ~ ~ ® ® o) ®
(2] ~ [e¢] o o [ N w

~
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ga0 841 84,1
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Figur 3: Modificeret SPBI indeks SPBIy; (re 20pPa) for hver af forsggsbelaeegningerne.
Faktisk trafikfordeling anvendt. Reference hastigheden for personbiler er 110 km/t og 85

km/t for tunge karetgjer. [1].

81,8 81,8
81,2
AB8& TB8k
Forsggsbelaegning
DAro mAr1

82,6 826

SMAG+

SMA8+

Af Figur 4 fremgar, at der i forhold til reference belaegningen var en
stgjreduktion pa godt 1 til 3 dB i ar 0. Ved SMAG6+ belegningen var

stgjreduktionen 1,5 dB, hvor stgjreduktionen for TB8k, AB8a og SMAS+
belaegningerne var 2 til 3 dB. Bemerk at, ved SMA8+ beleegningen indgik

der kun 38 lette karetgjer pa grund af den taette trafik. Ubestemthed pa

maleresultatet var dog kun +0,4 dB. Stgjreduktionen ved SMAS

beleegningen var ikke signifikant i ar 0 og i ar 1.

Stgjniveauet ved reference beleegningen var uzndret i ar 1 (se Figur 3),
hvor en stigning pa 1 dB var ventet. Generelt var der 1 dB stigning i

SPBIwm1o indekserne for de andre forsggsbelaegninger. Hvilket var
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hovedarsagen til den mindre effektive stgjreduktion i ar 1 i forhold til ar 0.
Den bedste stgjreduktion blev malt ved AB8a belegningen pa 2,3 dB.

1,5 13
1 0,9
0,6
— 0,5
©
% o o2t 0 0
Q o - ‘ ‘ ‘
Y
o AB11t SMAS8 ABSR TB8 SMAG+ SMAS8+
o 05
S
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< -1,0
3
o -15 1.4
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3
LU
-2,5 2
3 28 O Difference re AB11t &r 0 [dB]
ODifference re AB11t &r 1 [dB]
M Difference ar 1 - &r 0 [dB]

-3,5

Figur 4: Stgjreduktion i forhold til reference belsegningen samt forskel imellem SPBIM10
indeks for ar 1 til ar 0.

ABB8a og SMAS8+ havde den bedste stgjreducerende ydeevne. Det samme
kunne siges om TB8k belaegningen i ar 0, hvor stgjniveauet steg i ar 1.
SPBIw1o indekset ved referencen og SMAG6+ belaegningen var uandret i ar
1.

Spektral analyse

Resultatet af spektral analysen kan ses i Figur 5 og Figur 6 for blandet
trafik (SPBlwzo indekset). | ar 0 (se Figur 5) ses at under 800 Hz er
frekvens spektra meget ens, i dette omrade er vibrationer fra dek og stgj
fra bilens motor dominerende. Hvilket antyder, at der ikke var nogen
signifikant reduktion i stgjen fra vibrationer fra deek og fra motoren. Over
1000 Hz er luftpumpe stgjen dominerende, her ses tydeligt at
stgjreduktionen i forhold til referencen satter ind. Spektre for SMA8 og
SMAG+ belaeegningerne over 1000 Hz ligner meget hinanden og ligger lige
under referencen. Derunder SMAS8+ og siden AB8a og TB8k. De tre sidst
naevnte beleegninger har det laveste SPBIly1o indeks.
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Figur 5: 1/3-oktav frekvensband A-vagtet SPBIy1, (blandet trafik) energi gennemsnits
spektre, ar 0. [1].

I ar 1 (se Figur 6) er spektrenes reekkefalge fra top til bund den samme,
dog er der en starre afstand mellem spektrene for AB8a og TB8k
beleegningen.

Andring i spektra fra ar O til ar 1 var ikke bemeerkelsesverdigt foruden for
TB8K belaegningen (se Figur 7). Der er en markant stigning i det lavere
frekvensomrade i ar 1 i forhold til ar 0. Dette indikerer at bl.a. stgjen fra
vibrationerne i deekkene er blevet forgget. Der ses ogsa en mindre
forggelse af den hgjfrekvente stgj, hvilket indikerer en forggelse af stgjen
fra luftpumpning.
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Figur 6: 1/3-oktav frekvensband A-vagtet SPBIy1, (blandet trafik) energi gennemsnits
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Figur 7: TB8k, 1/3-oktav frekvensband A-vegtet SPBIM10 (blandet trafik) energi

gennemsnits spektre, ar 0 og ar 1. [1].

103



NVF-33 Juni 2006+Sigurd N. Thomsene Civilingenigre Vejdirektoratet Guldalderen 12¢
Postboks 235+2640 Hedehusenes TIf.: 46 30 71 35

Konklusion

Nar den faktiske trafikfordeling pa M10 blev anvendt i beregningen af
SPBI w10 indekset blev der opnaet en stgjreduktion i forhold til referencen
pa 0,8 til 2,8 dB. Den udvidede ubestemthed |3 pa godt +0,4 dB. De malte
stgjreduktioner er alle signifikante i forhold til ubestemthederne pa
malingerne. Dog er stgjreduktion pa 0,8 dB ved SMAS belegningen ikke
signifikant.

Stagjniveauet ved referencen i ar 1 var ugndret, hvor en stigning pa 1 dB
var forventet. Ved den andre beleegninger var der generelt en stigning i
stgjniveauet pa omkring 1 dB, hvilket var hovedarsagen til at
stgjreduktionen i ar 1 var mindre i forhold til ar 0.

ABB8a og SMAS8+ gav de bedste stgjreduktioner, det samme gjorde sig
geeldende for TB8k belaegningen i ar 0. Dog afslgrede 1/3-oktav
frekvensanalyse en betydelig stigning i det lavere frekvensomrade i ar 1.

Delprojektets formal er at teste den akustiske og strukturelle
langtidsholdbarhed. Derfor vil malingerne blive viderefart bade i 2006 og
formodentlig i de kommende ar.
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Abstract

Objectives: To study if exposures in asphalt paving are associated with changesin lung
function, blood concentrations of interleukin-6 (1L-6), micro-CRP and fibrinogen during a
working season in asphalt pavers.

Methods: Blood samples from all the asphalt workers (n=140) of Norway’s largest road
construction and maintenance company were taken in April/May 2005, before the asphalt
season started. New blood samples were taken before the asphalt season ended, i.e.
September/October 2005. Spirometric tests were done at the same time. Exposure to total
dust, oil mist, PAHs and gases was measured by personal samplers during the asphalt season.
Results: According to exposure, the entire study group was divided into two groups, asphalt
pavers (N=81) and a control group of asphalt plant operators and lorry drivers (N=54). There
was an increase in the geometric mean plasma concentration of 1L-6 in asphalt pavers, from
1.55 pg/ml before starting the season to 2.67 pg/ml at the end of the season (p=0.04, adjusted
for current smoking). For fibrinogen and micro-CRP no significant increases were found, but
the increases for both were correlated to theincrease in IL-6. FEV 1 and FEFso were
significantly decreased in the asphalt workers compared to the control group at the beginning
of the season. The screedmen, a group of the pavers, had a satistically significant decrease in
FVC and FEV; after one season of asphalt work when compared with all other asphalt
workers (p<0.05).

Conclusion: Exposures in asphalt paving enhances the risk of lung function decline.

Keywords: Interleukin-6, micro-CRP, oil mist
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Asphalt paving is used for road construction and road maintenance and is carried out all over
the world. In Norway, 5 million tons of asphalt is laid down every year, and about 3000
workers are involved in production and application of various asphalt mixes. The asphalt

season in Norway is short, with duration from April to October in most of the country.

Air pollution isa public health issue, constitutes a health problem for the workersin the heavy
construction industry, and is also a problem for workersinvolved in asphalt paving. Air
pollution may affect lung function and has also been shown to affect the immune system [1, 2,
3, 4]. Asphalt workers are exposed to bitumen fumes, oil mist and vapor, polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) and vehicle exhaust (nitrogen dioxide (NO,), CO) [5]. Studies have
reported enhanced mortality from respiratory diseases in asphalt workers. A standardized
mortality ratio (SMR) of 207 (95% CI=95, 393) from bronchitis, asthma and emphysema in
mastic asphalt workers was reported in 1991 [6]. The asphalt worker mortality study
involving 29 820 European asphalt workers reported that relative to construction workers,
asphalt workershad a risk ratio (RR) of 1.36 (95% CI=1.06, 1.74) of dying from a non-
malignant respiratory disease [7]. Cross sectional studies have shown increased risk for
respiratory symptoms among asphalt workers compared to road maintenance workers[8].
Adverse respiratory effects and systemic inflammatory responses in workers exposed to dusts
and fumes have recently been reported in several different occupations; welders[9], fire-

fighters[10, 11] salt miners[12] and tunnel workers[13, 14, 15].

In an earlier cross sectional survey we found that asphalt work increased the occurrence of
respiratory symptoms and airflow limitation in the workers compared to heavy construction
workers[16]. However, exposure measurements were not carried out, and we were not able to

point out which exposures or work tasks that were of importance. Neither did we investigate
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signs of systemic inflammation. The present report presents the results of a parallel and larger
cohort. We hypothesized (a) that workers exposed to air pollutants during asphalt work would
have a higher risk of accelerated decline in lung function than other road construction
workers, (b) that exposureto bitumen fumes would be associated with signs of inflammation
as indicated by inflammatory markers, and (c) that these findings would be related to job tasks
and differences in exposure to particles and/or gases during the asphalt season. We also

hypothesized that smoking status would modify the association [17].
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Material and methods

SUBJECTS

All the asphalt workers (n=140 males) employed in Norway' s largest road construction and
road maintenance company were studied in April/May 2005, before the asphalt season started.
As areference group 126 male road construction workers (machine operators) belonging to
the same company were included in the study. The group of asphalt workers was studied
again just before the asphalt season ended, September/October 2005. Demographic data of the
study subjects are given in table 1. The study was approved by the National Data | nspectorate

and the Regional Medical Board of Ethics.

DESCRIPTION OF ASPHALT WORK

Asphalt consists of bitumen, as a binder, mixed with crushed stone. In road paving the
bitumen content is usually 4-5%. Bitumen is the residue of distillation of selected petroleum
crude oils. The type of bitumen and the size of the gravel vary with the properties requested
from the road surface. Filler and/or fibres may also be added in order to modify the properties
of the asphalt, and small amounts of aliphatic amines are used to improve the binding between

the bitumen and the stone material.

Asphalt is produced by heating and drying the gravel and mixing the hot bitumen with it. The
asphalt is transported to the paving site by lorries and emptied onto the front of the paving

machine. The asphalt passes underneath the machine and is spread to the desired width by the
screed. Two screedmen control asphalt discharge through the screed and they fix the edges of

the asphalt on the road manually. Subsequently, a roller compresses the asphalt.
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EXPOSURE ASSESSMENT

Sampling strategy. Measurements were carried out between April and October 2005 to assess
exposure in modern asphalt work. A random sample of workers representing different work
tasks was asked to participate in the exposure assessment. Participation was on voluntary

basis, but all the selected workers decided to participate.

Exposure to dust and gases was determined by means of personal sampling and two or more
agents were measured simultaneously for each person for at least 2 days. The sampling
duration was 7-8 hours because of the limited battery capacity of the sampling equipment.
The sampling time was considered representative for the whole work shift because the same

tasks were repeated al the time.
Sampling methods and analyses.

Total dust and particulate polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) were collected on glass
fiber filters (Whatman International Ltd, Maistone, UK), fitted in 37 mm closed-faced aerosol
filter cassettes (Millipore Corporation, Bedford, MA, USA). Gaseous PAHs were collected
on tubes filled with the adsorbent XAD-2 (SKC, Blandford Forum, UK). Filtersand tubes for
collection of particulate and gaseous PAHs were mounted in series during sampling. The
sampling flow rate was 2 L/min. The particle mass was measured by microbalance (Metler
Toledo AT261, Columbus, OH, USA), with a detection limit of 0,031 mg/m? based on 8 hours
sampling. Total PAHs (16 EPA) were measured by gas chromatography (GC) with a mass
selective detector (MS). The detection limits of PAHs were 0,005-0,010 pug/m® depending on

the specific component, based on 8-hours sampling at a flow-rate of 2 L/min.

Oil mist was collected on glass fiber filters (Whatman) and oil vapor was collected on tubes

containing XAD-III (SKC, Blandford Forum, UK). Filters and tubes for collection of oil mist
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and oil vapor were mounted in series during sampling. The sampling flow rate was 2 L/min.
Oil mist was measured by using a Fourier transform (FT-IR) spectrophotometer, PE-1600,
and oil vapor was measured by chromatography (CG) with a flame ionization detector (FID).

The detection limit of oil mist and oil vapor was 10 pug and 5 ug, respectively.

Respirable dust was collected on 37 mm cellulose acetate filters with a pore size of 0,8 pm
using acyclone separator (SKC) a a sampling flow rate of 2,2 L/min. The particle mass was
measured gravimetrically (with a detection limit of 0.03 mg) and the alfa-quartz content in the
respirable dust sample was measured by using the FT-1R PE-1600 spectrophotometer. The

detection limit was 1.7 pg.

The carbon monoxide and nitrogen dioxide concentrations were measured with direct-reading
electrochemical sensors with a data-logging facility built into the instrument (type PAC Il
Dréger Aktiengesellscaft, L Gbeck, Germany). An averaging period of one reading every 2
minutes was selected. The detection limits of carbon monoxide and nitrogen dioxide

measurements were 2 ppm and 0.2 ppm, respectively.

ASSESSMENT OF RESPIRATORY HEALTH EFFECTS

Spirometric tests

The lung function tests were performed between 7 and 10 o’ clock in the morning shortly
before the asphalt season started in both asphalt workers and controls. Shortly before the
asphalt season ended, the lung function tests were performed again in the asphalt workers at
the same time of day. Other workers were not reexamined due to sudy constraints. Subjects
who reported physician-diagnosed asthma were tested, but excluded from the statistical
analyses. All the participants included had to be free from respiratory infections for 3 weeks

prior to testing.
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Spirometric measurements were performed in the sitting position with a Spirare SPS310
spirometer, using bi-directional ultrasound transit time measurements. The spirometer was
operated by the same three trained technicians. The spirometer was controlled by a 3 liter
syringe. The subject was wearing a nose clip. The measurements were performed in
accordance with the guidelines recommended by the American Thoracic Society [18]. Each
subject performed at least 3 preferably identical forced vital capacity curves (i.e. within a
variation of 50 ml or a maximum of 3%). The best independent values were selected for

statistical analysis.

The following variables were recorded: forced vital capacity (FV C), forced expiratory volume
in one second (FEV ), and forced expiratory flow rate from 50% of the FV C (FEFso%). The
lung function variables were expressed in absolute values and as percentage of the predicted

value according to the reference values of European Coal and Steel Community (ECSC) [19].

Questionnaire

I nformation on age and smoking status was obtained from a general questionnaire used in an
earlier cross-sectional study [16]. Questions included whether the subject had allergies or had
had the diagnosis of asthma set by a physician. The workers answered the questionnaire
before the first examination. Subjects were classified as never smokers, former smokers and
current smokers. Former smokers were those who stopped smoking more than 12 months
earlier. In current and former smokers the quantitative effect of smoking was measured in
pack-years. Pack years were calculated by multiplying the duration of smoking (in years) by

the average number of cigarettes smoked daily divided by 20 (table 1).
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A questionnaire was also distributed at the point of follow up. The asphalt workers were asked
about job tasks they had had during the season and were divided into groups according to the
tasks they most often had executed. The job tasks were: lorry driver, paver operator,

screedman, roller driver, asphalt stripper, and asphalt plant operator.

ASSESSMENT OF INFLAMMATORY RESPONSES

Blood samples were taken for the analysis of I1L-6, fibrinogen, C-reactive protein (micro-
CRP), and cholesterol (total and HDL). The workers had been told not to smoke, drink or eat
after midnight before examination. The blood samples were taken between 6 and 10 o’ clock
in the morning shortly before the asphalt season started. Shortly before the asphalt season
ended, new blood samples were taken at the same time of day. The blood plasma samples,
anticoagulated with citrate, EDTA and heparin, respectively, were kept on ice unto 60 minutes
before they were centrifuged at 2000g for 15 minutes. The blood serum samples were kept at
room temperature for coagulation from 60 — 120 minutes before they were centrifuged at
1300g for 15 minutes. Plasma and serum were then frozen in cryotubes on dry ice and

transported to the Ulleval University Hospital where they were transferred to -70°C.

EDTA plasma samples were analysed for the concentration of 1L-6 two months after the
asphalt season ended. Before- and after season samples were analysed at the sametime at
Centre for Clinical Research, Ulleval University Hospital of Oslo, Norway. The IL-6 was
measured with the commercial enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) kit Quantikine
HSfrom R & D systems, Abingdon, UK. The sensitivity of the assay is 0.039 pg/ml. The
other blood analyses were performed at the Department of Clinical Chemistry at Ulleval
University Hospital. The fibrinogen concentration in citrate plasma was measured according

to Clauss (20) using reagents from bioMericux, Durham, NC, U.S.A as adapted to their Stago
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analyzer. High sensitivity CRP was determined by an immunoturbidometric method (Roche,

Basel, Switzerland) using a Hithachi 917 Analyzer. The sensitivity of the assay is 0.03mg/ml.

DATA ANALYSIS

With the use of cumulative probability plots, the exposure data were found to be best
described by log-normal distributions and were In-transformed before further statistical
analyses. The measured exposure values were used without further adjustment asthey were
regarded as representative of the whole work shift. Standard measures of central tendency and
distributions (arithmetic (AM) and geometric means (GM) and geometric standard deviations
(GSD)) were calculated. Kruskal-Wallistests were used to evaluate the differences in the
exposure levels among the job task categories. Mann-Whitney tests were used for two-group
comparisons for total dust and total PAHs and IL-6. The relationship between the changesin
IL-6, fibrinogen and micro-CRP and job category was tested by a one-way analysis of

variance (ANOVA).

The lung function variables were presented as percentages of the predicted values. The
relationship between lung function variables and the covariates occupational group, smoking
status (pack years) and body mass index (BMI) was investigated by means of analysis of

variance (ANOVA).

The change in lung function in the asphalt workers over the asphalt season (A FVC, A FEV 1,
and A FEFs), was defined as the difference between lung function at the start of the asphalt
season and the lung function at the end of the season. Individual lung function changes were
evaluated by comparing the lung function before and at the end of the period using paired t-

tests. The relationship between the changes in lung function and job task category was tested
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by one-way analysis of variance with Bonferroni pos hoc tests. Potential confounders (age,
height, smoking status, and alergy) were evaluated for their effect using at multiple linear
regression.

Statistical analyses were carried out in SPSS (version 13.0).

12
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Reaults

EXPOSURE
A total of 42 asphalt workers carried personal samplers in the exposure study, and most (90%)

were monitored on more than one occasion.

The asphalt strippers had a significantly higher exposure to total dust than the other asphalt
workers (p<0.001) (table 2). The asphalt paving group (paver operators, screedmen and roller
drivers) had a significantly higher exposure to total PAHs compared with other asphalt
workers (lorry drivers, asphalt strippers and plant operators) (table 2).

Although the geometric mean exposure to nitrogen dioxide was lessthan 1 ppm for all groups,
the paving group may be exposed to higher levels when paving asphalt in tunnels (max 3.4
ppm measured). Although the geometric mean exposure of oil mist was less than 0.3 mg/n’,
also the exposureto oil mist can be significant in some occasions. Oil mist was on one
occasion measured to 1.7 mg/m®in an asphalt paving machine without cabin.

Only a few analyses of respirable dust, volatile organic compounds and carbon monoxide

were done, dueto previous analyses determining low concentrations.

CLINICAL AND LABORATORY FINDINGS AT THE START OF THE SEASON

The asphalt workers and the reference group of machine operators were comparable with
respect to age, height, BMI, smoking habits and occurrence of allergy (table 1). Eight (7.5%)
of the asphalt workers and nine (5.7%) of the machine operators reported physi cian-diagnosed

asthma.

FEV: and FEFs, were significantly decreased in the asphalt workers compared to the machine
operators (table 3). There appeared to be no satistically significant differencesin FVC

between asphalt workers and controls, though asphalt workerstended to have lower lung
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function parameters. Lung function decline was not correlated to duration of employment in
asphalt work.

The results of the IL-6 measurements are shown in table 4. There were no satistically
significant differences between the asphalt pavers and the control group when comparing the
before season values. For the entire study group, the smokers had statistically significant
higher values of IL-6 than the non-smokers before season (GM = 2.11 ng/l (GSD = 1.89)

versus GM = 1.39 ng/l (GSD = 2.06), p = 0.026).

CLINICAL AND LABORATORY FINDINGS AT THE END OF THE SEASON

Eight asphalt workers were lost to follow up, three due to deer hunting during the follow-up
period, five had left the job. In addition, eight asphalt workers used asthma medicine and were
excluded from the analyses, leaving 124 to follow up.

The results of the lung function changes of the asphalt workers are shown in table 5. For the
entire follow up group, the mean values of the FVC, FEV; and FEFs at the start of the survey
were 98%, 94% and 87% of the predicted values, respectively. There were no statistically
significant differences between the job task groups for the before season values. The
screedmen had a statistically significant decrease in FV C and FEV; after a season of asphalt
work when compared with all other asphalt workers (p<0.05). There were no significant
differences between the other job task groups (table 5).

Among the screedmen the non smokers showed an average decrease in FEV; of 51 ml versus
the smokers who had a decrease of 146 ml during the asphalt season. The difference between
non-smokers and smokers was not significant (table 5).

The asphalt pavers had a satistically significant increase in |L-6 during the asphalt season

compared with the control group prevailing when adjusted for current smoking (table 4).
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Only non-smokers showed a significant increase in IL-6 during the asphalt season (A IL-6 =
1.18 ng/l (GSD = 1.76)). Plasma fibrinogen and serum micro-CRP levels did not increase
significantly in the workers over the season, but were correlated to increase in IL-6 levels

(Spearman’ srho=0.47, p=0.0001 for micro-CRP, and rho=0.42, p=0.001 for fibrinogen).
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Discussion

Our findings provide new evidence that employment in modern asphalt paving may lead to
decrease in lung function during the asphalt paving season, and that the change is
accompanied by an inflammatory response in interleukin-6. The asphalt workersin the
present study had a significantly lower FEV 1 (% of predicted) and FEF 5o (% of predicted)
than other road maintenance workers (machine operators) at the start of the asphalt season.
The lung function of the screedmen decreased on average 2.7 % for FVC and 2.4 % for FEV 1
during the asphalt season. This supports the suggestion from other studies[6, 7, 16] that
asphalt paving work may be a contributing factor to development of obstructive lung diseases.
Accelerated loss of lung function may be linked to risk of developing lung disease including
chronic pulmonary disease, COPD [21]. There is also an association between rapid rate of

decline in lung function and coronary heart disease [22].

It is not clear, however, which agent(s) caused the observed lung function changes because
the exposure of the paving team, also of the screedmen, was low to moderate as compared
with the Norwegian occupational exposure limits (6-48% of the limits for total dust). There
was a significant difference in exposure to total PAHs between the asphalt paving team
(screedmen, paver operators and roller drivers) and the other asphalt workers (lorry drivers
and asphalt plant operators). The personal measurements of total PAHS exposure of the study
participants showed, however, low levels compared to the occupational exposure limits. Oil
mist was only measured among screedmen, paver operators and asphalt strippers, but was
correlated to total PAHs. Oil mist was the only exposure that in one situation was measured
above the occupational exposure limit and otherwise one fourth of the measurements showed
levels being above one-third of the occupational exposure limit. Oil mist has been reported to

cause airway obstruction [23].

16
121



The exposure of the screedmen did not differ from the exposure of the rest of the asphalt
paving team (paver operator and roller driver) and it is remarkable that the observed decrease
in lung function only occurred in this group. The screedmen’s work is, however, known to be
physically demanding, and an increased respiration (time volume), inhaling more air

pollutants per time unit, may be a possible explanation of the findings.

Smoking is an important factor for developing airways obstruction, and screedmen who
smoked had a larger decrease in FEV; (146 ml) during the asphalt season of six months than
screedmen who did not smoke (51 ml). The annual decrease in a non-exposed non-smoker has
been estimated to be 27 ml [24]. Smokers have been shown to have an excess yearly decrease
of 10 ml [25]. The excess half annual decline in non-smoking screedmen is most likely related
to work exposure. The much accelerated decline in smoking screedmen shows that smoking
combined with screedmen’ s exposure is especially unfortunate. With rapid rates of annual

decline in FEV 1, some degree of respiratory impairment could occur within 10 to 15 years.

The decline of 90 ml in FEV; in the group of screedmen during the asphalt season was one-
third of the decrease found in a study of tunnel workers (270 ml) after two weeks of exposure
to nitrogen dioxide and dust from blasting [14]. In the tunnel workers the lung function values
had returned to the baseline levels for FVC, FEV 1 and FEF 25750, after 10 days off work. This
may also be the situation in screedmen. Asphalt pavers from this company usually change
work tasks to do snow removal during the winter season, and have very little harmful
exposure. The fact, however, that we found reduced lung function in asphalt pavers compared
to machine operators at the start of the asphalt season may mean that repeated exposuresin

asphalt paving may go from temporary lung function changes to chronic changes.

Interleukin-6 is a pro-inflammatory mediator produced locally in the lung, but it may also be

produced in muscle and increase during exercise [26, 27].
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The observed relationship between exposure in asphalt work and airways dysfunction may
have been biased by several factors. Individuals who choose to enter dusty professions have
better lung function than those who do not (primary health selection) To avoid a healthy
worker selection bias, we chose areference group (machine operators) that was comparable to
the study group with respect to education, socio-economic status and selection for
employment. Thus, if primary health selection had occurred, it would have occurred both in
the study and reference groups. Therefore, we believe that the observed differences in airflow
l[imitation between the asphalt workers and the machine operators may reflect differencesin
occupational exposure.

The exposure levels found by personal sampling in the present study highly agree with the
estimates made in previous studies of asphalt workers [5, 25]. Oil mist, however, that may be
amajor problem in asphalt paving, has hardly been measured or mentioned in previous
studies. In the present study, exposure to oil mist was only measured in the pavers. Oil mist
values, however, were strongly correlated to exposure to total PAHs, which were significantly
higher among the pavers than in the control group. More should be done to reduce exposurein
asphalt paving. Possible technological solutions to reduce exposure are dependent on more
exact knowledge of which agent(s) cause the lung function decline. From the present study
our suspicion is on oil mist and we are planning to measure oil mist in different situations of
asphalt paving during the coming asphalt season. We also want to investigate the workers
exposure to ultrafine particles. Epidemiological studies have shown a strong association
between ultrafine particles in air pollution and adverse pulmonary and cardiovascular health
effects. [28]. Ultrafine particles have also been reported to induce an increase in inflammatory
mediators, among them interleukin-6, in alveolar macrophage-epithelial cell cultures[29].

In conclusion, exposure in asphalt paving enhances the risk of lung function decline. This

finding suggests that technological solutions to reduce exposure are necessary.
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Table 1. Characteristics of the study population stratified by job category. (AM = arithmetic mean, SD = standard deviation, N = number, BMI =

body mass index)

Job Group Age Height BMI Current  Pack years  Allergy
(years) (cm) smoking
AM SO AM SD AM SO N % AM SD N %
Asphalt workers (N=140) 446 92 179 60 272 36 35 25 109 120 34 23
Machine operators 460 95 179 62 266 34 29 23 99 119 34 24

(N=126)
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Table 2. Personal exposure levels of each job category by agent (M=number of measurements, AM=arithmetic mean, GM=geometric mean,

GSD=geometric standard deviation, NM=not measured)

Job task Total dust (mg/m°) Total PAH (microg/ m®)  Oil mist (mg/m°)
M AM GM Gsb M AM GM GSD M AM GM GSD

Lorry driver 10 02 01 2.4 6 02 03 14 NM

Paver operator 16 04 03 1.9 12 21 18 19 7 04 023 34
Screedman 32 05 03 25 29 21 16 22 9 013 0.09 23
Roller driver 8 06 04 227 7 26 13 43 NM

Asphalt stripper 9 26 24 15 9 06 05 18 4 026 019 26
Plant operator or laborer 9 10 09 1.8 12 05 05 17 NM

& Asphalt strippers versus other workers, Mann-Whitney test, p<0.001, see text for details

® Paver operators, screedmen and roller drivers versus other workers, Mann-Whitney test, p<0.001, see text for details
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Table 3. Mean (SE) lung function in 140 asphalt workers compared with 126 machine drivers. (SE = standard error of the mean)

Asphalt workers Machine drivers

N =140 N =126
FVC (% of predicted) 97.4 (1.0) 100.4 (1.1)
FEV 1 (% of predicted) 92.6 (1.1)* 96.9 (1.2

FEFso (% of predicted) 84.8 (2.6)** 92.9 (3.3)

FVC = forced vital capacity, FEV; = forced expiratory volume in one second, FEFsy = forced expired flow from 50% of FVC.

* p=0.01and ** p=0.03 adjusted for pack years and body mass index.

26
131



Table 4. 11-6, fibrinogen and micro-CRP of the asphalt workers and control group and changes after the asphalt season.

Job task IL-6 ng/l A 1L-6 ng/l Fibrinogen A Fibrinogen micro-CRP A micro-CRP

before season before season before season

AM GM GSD GM % GSD AM GM GSD GM % GSD AM GM GSD GM % GSD

Asphdt pavers 207 155 20 112* 71 175 333 329 12 -004 -12 04 138 090 25 012 13 21

Control group 245 176 21 -089 -45 191 339 332 12 -006 -18 06 18 132 24 -029 -22 09

@ ANOVA, p=0.04 adjusted for daily smoking during the season
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Table 5. Lung function of the asphalt workers in each job task category and the lung function changes after the asphalt season. (FV C = forced

vital capacity, A = change, FEV; = forced expiratory volume in one second, FEFs, = forced expired flow from 50% of FV C)

Job task FVC(L) AFVC(L) FEV1 (L) A FEV{ (L) FEFso (L/S) A FEFso (L/9)

before before before

season season season

AM SD AM % SO AM SO AM % SO AM SO AM % SD
Lorry driver (N=18) 45 0.8 0.10 22 03 35 06 0.04 11 02 42 15 -011 -26 12
Paver operator (N=16) 49 05 -005 -10 03 39 05 -004 -10 02 49 19 -013 -27 0.7
Screedman (N=42) 48 08 013* 27 04 37 06 009 24 03 46 15 034 74 13
Roller driver (N=12) 43 07 -005 -12 03 34 04 004 12 01 44 14 028 6.3 06
Asphalt stripper (N=6) 49 14 -021 -42 03 39 15 004 10 02 49 27 087 178 11
Plant operator or laborer (N=30) 46 08 001 02 03 35 06 002 06 02 42 16 021 50 08

@ Paired sample t-test, p<0.05

P ANOVA, p<0.05, means between screedmen and all other asphalt workers adjusted for smoking
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Inledning

Att som bestéllare fa entreprendrer att gora som man vill &r inte alltid sa latt.
Bestéllardriven utveckling ar inte alldeles latt. En god grund for att lyckas ar att
entreprencéren behaller intresset for att gora ratt. Jag kommer att ga igenom
tillvagagangssattet for att implementera en ny tillverkningsmetod for asfalttillverkning i
Sverige — flodesbladningsmetoden (KGB-I111). Metoden ar patenterad och har tagits fram
av uppfinnare Gunnar Ohlson i Finja. Inriktningen for det har arbetet ar framst
granssnittet anlaggningsentreprenader, aven om det formodligen ar tillampbart i andra
branscher.

Att som uppfinnare fa gehor for sina idéer ar svart. Ofta ar uppfinnarna inte sarskilt
duktiga pa att marknadsfora sina idéer och att omsatta dessa idéer i praktisk tillampning
ar inte heller latt. Likasa har entreprenorer och leveranttrer ocksa svart att fa nya idéer,
sasom produkter och metoder, att komma till anvandning. For att en idé ska fa faste och
komma till anvandning sa kravs ofta en lang verifieringstid och anpassningar till
“verkligheten”. Bestallaren har svart att vardera och kdpa nagot som kan anses oprovat,
aven om goda garantier utlovas.

Om daremot bestéllaren har en idé som ska anvandas, kan man anvanda tva satt att fa
igenom det man vill:

1) Foéreskriv och "tvinga” fram anvandandet.

2) Uppmuntra anvéandning och f6lj fortsattningen av det har dokumentet.
Nackdelen med punkten 1 ovan ar att engagemanget hos entreprendren ar lagt och
viljan att gora ratt minimal (om man inte ser annan egen vinning forstas).

Sa har lyckas man

For att lyckas fa en forandring till stand kravs ett langt och uthalligt arbete. Det finns
egentligen inga genvégar. Genom att gora fel och lara av misstagen skapar man
grunden for god utveckling. Att inte géra om samma fel visar pa effektivitet. Att vara
Oppen och lata andra ta del av erfarenheter ar lika viktigt som tekniska landvinningar.
Att sedan vaga och vaga igen ar ocksa grundlaggande, men kom ihag att vardera
riskerna. All utveckling innebéar risker och att ha en modell for riskférdelning ar
nodvandig. Om man som bestéllare inte vill ta nagra risker innebar det ocksd i praktiken
att inte heller entreprendren vill det och da far man heller ingen fart pa utvecklingen.

Vaga och lar av misstagen

Nar det galler att implementera ny teknik s maste man vaga (galler bade bestallare och
entreprencr). Man behover ocksa en plan for att folja upp och lara av misstagen. Det
galler att ga "lagom” fort fram. Ett litet misslyckande ska leda framat, medan ett storre
kan aventyra hela utvecklingen. Man ska inte ta stérre steg &n man klarar av. Det ar
dock viktigt att komma ihag vikten av att hela tiden ga i lagom takt.

Gor fel! Men glom inte att lara av dessa och att inte upprepa fel. Konsten att ga framat
ligger i att inte upprepa felen.

Vaga igen... Hallbar utveckling bedrivs inte 6ver en natt, utan det ar viktigt att komma
ih&g att vara uthallig.

Sa lyckas man med bestallardriven utveckling 1(7)
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Nagra ord om patent och risker

For att skydda sin idé, produkt eller metod, tas ofta patent. Patentet skyddas enligt lag
och ingen annan an patentinnehavaren far i ett forsta lage utnyttja patentet. Sedan kan
den som innehar patentet salja hela eller delar av patentet. Det finns ocksa en mojlighet
att salja licenser for anvandning av patentet. Patentet skapar dock automatiskt problem,
t ex konkurrensbegransning. Nedan foljer nagra rad om hur man bor hantera patent och
forslag pa tillvagagangssatt for lyckad utveckling:

1) Undvik att ta patent!

Salj i stallet kunskap/produkt etc. och utnyttja konkurrensfordelen av att vara forst, det
ar oftast mycket mer framgangsrikt. Patent a&r hAmmande och begransar marknaden. F&
bestallare ar villiga att betala for ndgot som de inte kan bedéma prislappen pa.

2) Om patent finns — gor det tillgangligt for alla.

Om flera kan anvanda patentet sa dkar mojligheten att det blir en marknad. Licensratter
kan vara ratt satt. Som bestallare ska man kréava att alla har mojlighet att kdpa
licensratter (ingen konkurrensbegrénsning ska finnas).

3) Lat entreprendren betala for patentavgifter

Bestallaren ska se upp for intressekonflikter, da ar det battre att entreprentren betalar
patentinnehavaren. Ersétt for patent/licensavgifter via avtal med entreprenér. Det galler
att skapa fortroende for att patentet fungerar. Nar patentet fungerar som vedertagen
metod kan det dberopas i upphandlingen och vara konkurrensutsatt. Det ar da upp till
entreprendren att ta betalt for det.

4) Stimulansbidrag

Entreprendren vill se vinning for arbetet som han gor och anstranger sig mer om det
finns morotter. Utveckling kostar pengar och det finns manga “dolda” utgifter. Ersatt
initialt for dessa. Begransa omfattningen, men lat ersattningen vara tillrackligt stor for
att det ska vara intressant att anvanda patent/metod.

5) Minimera och hantera risker
Lat inte entreprendren ta risker som han inte kan ra 6ver. Exempel pa riskminimering
som bestallaren kan gora ar kortare garanti, dela pa atgard vid misslyckande etc.

Praktikfallet "Flodesblandad asfalt™

Mitt arbete ligger i att gora det mojligt att anvanda flédesblandningsmetoden (KGO-III) i
praktiken och har sett till att samtliga storre asfaltentreprenérer i Sverige (6 st) har
provat pa att anvanda den. Pa senare tid har jag aven infort krav pa att metoden ska
anvandas p& utsedda underhallsobjekt.

Metoden har flera fordelar, kanske framforallt battre kvalitet. Men det som ar mest
sldende ar att asfalten maste tillverkas vid lagre temperatur och med mindre mangd
bitumen an vid normal tillverkning. Om man tittar pa vilka problem som
asfaltproduktionen i stort har, s& ar bl. a. separationsproblematiken framtradande.
Likasa framhalls bitumen som en andlig resurs och utvecklingen mot att anvanda mer
returasfalt”.

Nar jag kom i kontakt med metoden 1998 var det manga “asfaltkannare” som trott pa
idén, men inte sett nagra effekter. Det fanns uppenbara "fortroendeproblem” for
uppfinnarens idé och metoden fungerade bara ”i teorin”, dessutom hade uppfinnaren

“ Atervunnen gammal asfalt (krossad eller frast)
Sa lyckas man med bestallardriven utveckling 2(7)
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svart att forklara. Uppfinnaren har kampat sedan 1970-talet med sin uppfinning utan att
fa genomslag. Vidare fanns problem i att bestallaren “reglerade bort” eventuell vinst
med att bitumenanvandningen minskade. Sjalv sa arbetade jag da pa Vagverket
Produktion med asfaltutveckling och vi s6kte efter metoder/produkter som kunde ge
battre belaggningar.

I laboratorietillverkning astadkom vi ingen markbar skillnad samtidigt som det var svart
att folja metoden. | det asfaltverk som byggdes om sa marktes en avsevard forandring.
Produktion utfordes pa vag med tre massatyper: AG, ABT och ABS. Forsoken visade pa
h&pnadsveckande resultat.

- Flsdesblandad AG22

o g
e

Bild 1 och 2: Okulara effekter. Till vanster ses AG22 160/220 4.2% och héger samma
massasort med KGO-11l metoden. Handen pa bilden under har stenar fran vagkant
plockats fran respektive massa. Det syns tydligt att KGO-tillverkad massa har mer

“bruk” pa stenarna.

Slitlagret med ABT16 fick frdsas (mkt blank/fet yta) och aven ABS-beldggningen var mkt
fet och fick halrum <1%. Eftersom resultaten var 6vertygande att metoden gjorde stor
skillnad, paborjades ytterligare studier. Serier med olika bitumenhalter och
sammansattningar tillverkades i asfaltverket for att understkas pa lab. Dessa ledde
senare fram till en anvisning for metoden med bl. a. dndrade krav pa
sammansattningar.

Metoden i korthet

Att tillverka enligt metoden gar till s& att man i asfaltverket ser till att fa en kontrollerad
och ordnad blandningsféljd. Forst tillsatts grovfraktionen, sedan bitumen och filler pa sa
satt att de bildar en suspension (fillerpartiklarna jamnt fordelade i bitumenet). Sist
tillsatts finfraktionen som blandas in under kort tid.

Anpassningar av recept och tillverkningstemperatur maste goras for att tillverkningen
ska fungera bra.
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Provstrackor och uppfoljning

VIl notat 19-2004
Flodesblandning av slitlager
enligt KGO-IIl metoden

For att kunna bevisa metodens fordelar sa utférdes ett
antal provstrackor. Dessa har noga féljts upp och resultat
finns redovisade i bl. a. VTI-notat nr 19-2004". En viktig
del av utvecklingen var att géra metoden tillganglig for
samtliga entreprendrer. Eftersom metoden ar skyddad av
patent sa gjordes en dverenskommelse upp att metoden
skulle vara tillganglig mot en rorlig ersattning om
maximalt 5 kr/ton. Annars sags inte anledning att lagga
ned tid, energi och pengar pa praktisk tillampning.

Fostattare Leil Viman, Sabwat Said och
Hassan Hakim

Foll-enhet Vag- och banteknik
Projektnummer 60748

Genom att i upphandlingsdokument lamna ut Projokinar Flodesblandhing enfgt KGO-II
stimulansbidrag om 25 kr/ton till de entreprendrer som LPAS G bttt
ville prova metoden sa skapades ett gott
utvecklingsklimat. Bidraget maximerades till 15 000 ton
och skulle tdcka merkostnader for ombyggnation, receptframtagande, interna
utbildningar, licens mm. En forutsattning for att fa bidraget var att den anvisning som
fanns framtagen anvédndes. Anvisningen sakerstallde att metoden anvandes korrekt.
Anvisningen innehdll krav och aven vissa rekommendationer. For initiala objekt som
utfordes enligt anvisningen sa forkortades garantitiden till 2 ar istallet for 5 ar.

Vig- och tramsport-
forskningimstiluter

Implementering — volym ger erfarenhet

Efter det att provstrackor utforts och dessa visat pa fortroendeingivande resultat sa var
det viktigt att fortsatta att intressera flera for metoden. Att vara langsiktig och ge
samtliga majlighet till stimulansbidraget sags som viktigt. Var 1&g begransningarna for
metoden? Fungerar den pa samtliga massatyper? Eller bara pa vissa? Genom att inte
begransa maojligheterna s& provades ett flertal av de asfaltsorter som anvands.

Nar tillrackligt manga* entreprendrer har byggt om sina asfaltverk i ett omrade, kan
man som bestallare valja att upphandla med metoden som krav. Vidare fanns
funderingarna om det var mdjligt att anvanda metoden adven med polymerbitumen.
Under 2004 upphandlades ett storre objekt med polymerbitumen dar metoden var ett
krav. Aven det objektet gick bra att utfora.

Asfaltsort Max stenstorlek, mm Bindemedel
AG 16 160/220
22 70/100
ABb 11 70/100
16 50/70
22 PMB 50/100-75
ABT 16 160/220
70/100
AB 11 160/220
70/100
ABS 8 70/100
11 50/70
16 PMB 50/100-75
TSK 11 70/100

Tabell 1: Hittills tillverkade asfaltsorter.

" Rapporten finns att l4sa gratis p& www.vti.se. Under 2006 kommer dessutom ett nytt att ges ut.
* Minst tre st entreprendrer inom en radie av t.ex. 10 mil, for tillracklig konkurrens.
Sa lyckas man med bestallardriven utveckling
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Eftersom det kan vara svart att komma ned i temperatur vid tillverkningen sa kan
returasfalt med férdel anvandas. Man bor dock alltid kontrollera returasfaltens kvalitet
och om returasfalten tillsatts kalldoserad sa ska blandningstiden forlangas nagot. Det ar
ocksa viktigt att alltid tillsatta nagon form av vidhaftningsmedel och att anvanda ett bra
bitumen for att sdkerstélla att kvaliteten blir god.

Nar metoden fatt fotfaste ordentligt och vunnit tillrackligt fortroende (langtidseffekter)
s& kommer entreprendrerna automatiskt att valja denna vid tex. funktionsupphandlingar
eller som alternativa utféranden3.

NAagra intressanta resultat

Effekterna av metoden har undersokts omfattande. De flesta undersékningarna har visat
pa positiva resultat. Exempel dar det fungerat samre ar Dynamisk kryptest som i det har
fallet har fungerat daligt (verkar som om sidostodet inte ar tillrackligt), Wheeltrack
fungerar dock battre. Massorna har inte visat nagra som helst tendenser till att vara
deformationsbenagna. Nagra av de viktigaste undersokningarna visas nedan. Eftersom
metoden hittills anvants mest pa slitlager sa ar det bestandighet och nétning som ar
mest intressant, samtidigt som sparbildning fran vagarna kanske ar mest intressanta.
Resultaten kommer fran utredningar som VTI gjort. Provstrackorna ar belagna i
Malardalen och kommer fran tre vagar dar tre olika entreprendrer utfort dessa.

Vinterkonditionering

Vinterkonditionering ar en del av bestandighetsmattet. Borrprover fran vag undersoks
avseende styvhetsmodulen. Samma prover utsatts sedan for konditioneringscykler med
bl. a. saltlakel6sning och frys-t6 vaxlingar och understks igen. Resultatet ar skillnaden
mellan initial styvhet och konditionerad (Q-vinter). Testet anses vara tufft och
belaggningar med dalig bestandighet har tidigare visat stort utslag har. Halrummet som
redovisas avser medelvarde pa 5 prover 2002.

Uppfoljning av KGO-strackor efter 3 ars trafik @2002 W 2005
"vinterkonditionering"

110
90
S
o 70
(]
-
c
'S 50
(@4
30
10
ABT16 ABT16 ABS16 ABT16 ABT16
70/100 70/100 70/100 160/220 160/220
Referens KGO~ KGO-III KGO-III +20%AA
KGO-lII
Halrum: 2,5% Halrum: 2,1% Halrum: 3,2% Halrum: 2,8% Halrum: 4,8%

Diagram 1: Mycket bra resultat med tanke pa att bindemedelshalten ar sa lag.
Bestandighetsproblem borde ha visat sig med den har metoden. Serien med atervinning
verkar ha klarat sig samre an dvriga. Varden éver 70% anses vara bra.

§ Alternativa utféranden = sidoanbud
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Prall

Prall ar en metod for att mata notningsslitage. Den beskriver ocksa ett
bestandighetsmatt eftersom stenlossning kan forekomma. Stenmaterialets kvalitet ar
kulkvarnsvarde <6 for samtliga serier utom sista serien som har kulkvarnsvéarde <9.

Uppfoljning av KGO-strackor efter 3 ars trafik

45
40 |
35 -
30 |
25 |

15 A

Prallvarde, cm3

10

ABT16 6,2% ABT16 5,7% ABS16 6,0% ABT16 5,5% ABT16 160/220
70/100 70/100 70/100 70/100 5,5%+20%AAV
Referens KGO 1l KGO 1l KGO 1l KGO Il

02002 B Fore vinterkond 2005 OEfter vinterkond 2005

Diagram 2: Intressanta resultat. Man ser inga stora forandringar pa initiala varden. Att
fa en forsamring efter konditionering ar forvantat.

Sparutveckling

Vagarna har aven féljts upp med vagytemaéatningar. Dessa redovisas i korthet nedan.
Notera att trafikmangderna skiljer sig kraftigt at. Alla vagar utom sista har utforts
hdsten 2002, den utférdes sommaren 2003.

Resultat av vagytematningar
O Spér efter forsta vintern BSpar 2006 OArlig sparutveckling

0 L) L) L) L)
ABT16 70/100  ABT16 70/100 KGO-  ABS16 KGO-II ABT16 160/220 ABT16 160/220
Referens ADT=2850 Il ADT=2850 ADT=5630 KGO-IIl ADT=1480 KGO-IIl +20% AV
ADT=860

Diagram 3: Resultat fran vagytematning med laserbil. Metoden verkar ge normal
sparutveckling, kanske till och med lagre. Strackan langst till héger ar den med minst
trafikmangd men ocksa den med hogst Prall-varde.
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Miljoeffekter

Bitumen ar en andlig resurs (det tyngsta destillatet i rdoljan) och med den har metoden
sa sanker vi anvandningen med ca 8% (motsvarar ca 0,5% lagre bitumenhalt).
Tillverkningen sker vid lagre temperatur, vilket innebar att det inte gar at lika mycket
eldningsolja vid asfaltverket for att varma upp stenmaterialet. Enklare uppfoéljning har
visat en besparing pa mellan 1-2 liter mindre eldningsolja per ton asfalt. Kanske inte
later sA mycket, men applicera det pa hittills tillverkade éver 300 000 ton asfalt!

Minskad mangd bitumen hittills: ~1500 ton
Minskad mangd eldningsolja: >300.000 ton

Med minskad tillverkningstemperatur sa foljer ocksd minskad rokutveckling vilket
innebar att bitumenet behaller sina ursprungliga egenskaper och borde gora att
belaggningen héller langre (indikator). Bindemedlets férhardning”™ minskar. Dessutom
sa forbattras arbetsmiljon med lagre temperaturer.

Belaggningar tillverkade med metoden har inte sdmre friktion eller bulleregenskaper.
Tvartom har sma effekter i bullerreducering konstaterats.

Hittills har inga negativa miljoeffekter konstaterats!

Mindre bitumen + Lagre temperatur = battre kvalitet och battre for miljon!

Sammanfattning

For att lyckas med bestéllardriven utveckling kravs ett engagemang hos bestéllaren,
utvecklingsintresserade entreprenérer och ett starkt incitament varfor utvecklingen
bedrivs. Det galler att vara langsiktig och uthallig och att vaga gora fel. Att lara av sina
misstag leder utvecklingen framat. Framforallt galler det att dela med sig av sina
erfarenheter, saval goda som daliga. Att ha en modell for riskhantering ar ocksa viktigt.
Om det finns patent ar det viktigt att det gors tillgangligt for alla, eftersom patent ar
konkurrenshammande.

I praktikfallet flodesblandad asfalt exemplifieras dessa teorier om hur man kan lyckas
med bestallardriven utveckling. Tillvagagangssattet for implementeringen av
blandningsmetoden beskrivs och aven resultat fran utforda provvagar redovisas.
Metoden har anvants pa ett stort antal massasorter med olika bitumen. | de redovisade
resultaten har vikten lagts vid att bevisa god bestandighet hos provvégarna. Detta
eftersom en lagre bitumenhalt kan aventyra bestandigheten. Provvagarna har
undersokts efter utforandet och sedan igen efter 3 ar. Samma analyser har upprepats
och kompletterats med vagyteméatningar med laserbil. Av resultaten ser man inget
onormalt som tyder pa att vagarna kommer att haverera. Tvartom sa visar de positiva
resultat, och spardjupsutvecklingen pa provvagarna ar lag.

Flodesblandad asfalt har manga fordelar, bade i kvalitet och i miljo. Bland
miljofordelarna ar det framst minskad bitumenanvandning och lagre temperatur som
kommer fram. Belaggningar tillverkade med metoden har inte samre friktion eller
bulleregenskaper. Tvartom har sma effekter i bullerreducering konstaterats.

“initial aldring
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JAPA - Undersokning av avisningsmedel i Finland

1 Inledning

| Finland anvands acetater och formiater for halkbekdmpning pa flygplatser. Férr anvéndes urea,
men urea eutrofierar. Praktisk erfarenhet visar att acetater och formiater fungerar bra; pa is ar
smalteffekten mycket battre &an med urea. Ur miljdbhdnsyn anses dessa nya avisningskemikalier
vara battre &n urea och vagsalt. Acetater och formiater har ocksa prévats pa vagar.

Under de senaste aren har en del problem iakttagits i samband med anvandningen av bade
acetater och formiater. En 6kad nedsmutsning av flygplanen och elektrisk apparatur har iakttagits.
Dessutom har viss typ av skador upptéackts i asfaltbeldggningarna. Okad blédning och férsamrad
hallfasthet i barlager har rapporterats pa flygplatsbelédggningar bade i Finland och i évriga lander.

Under sommaren 2001 observerades riklig blédning pa flygplatserna i Uleaborg och Rovaniemi.
Belaggningarna var utférda aret fore. Liknande skador pa beldggningar har ocksa observerats i
Gardemoen, Bergen, Arlanda och Sundsvall. Problemet féreféll vara att bindemedlet blev/var mjukt
och borjade smutsa apparatur, flygplan och vagmarkeringar ocksa under den kalla perioden. De
nya miljévanliga avisningskemikalierna (acetater och formiater) misstanktes vara en bidragande
orsak till skador i beldggningar pa vissa startbanor.

Pa grund av dessa misstankar startades ett storre forskningsprojekt i Finland. Tekniska
Hogskolans vaglaboratorium fick ansvaret att utreda hur avisningsmedel paverkar
asfaltbelaggningen och dess bestandighet. Projektet bérjade 11.3.2003 och slutade 31.12.2005.
Tekniska Hdgskolans véaglaboratorium svarade fér samordning och implementering av projektet.
Tekniska Hogskolans laboratorier for organisk kemi och fér polymerteknologi deltog i projektet.
Foretagen Finavia (det finska Iuftfartsverket), Nynas och Nordic Envicon samt geologiska
forskningsinstitutet utférde ocksa delprojekt inom forskningsprojektet. Finansiarer var Teknologiska
utvecklingscentralen (Tekes), Finavia, Vagfoérvaltningen samt nastan alla entreprenadféretag och
flere ravaruleverantorer i asfaltbranschen.

Projektets utgangspunkt var att undersdka hur olika potentiella orsaker paverkar asfalten eller dess
komponenter. Genom att undersdéka olika skadescenarier, skulle projektet forklara
skademekanismen. Forskningen fordelades pa skilda delprojekt. | det foérsta delprojektet
undersOktes avisningskemikaliernas inverkan pa bitumen. Speciellt undersdktes adhesionen
mellan bitumen och stenmaterial. | det andra delprojektet av forskningen understktes samverkan
mellan olika material (bitumen-stenmaterial-avisningsmedel). Avisningsmedlens férorsakande av
eventuella kemiska reaktioner och deras inverkan pa bindemedlets fysikalisk-kemiska egenskaper
undersoktes. Skadeinventering pa flygplatsbeldaggningarna i Uleaborg och Rovaniemi utgjorde en
del av detta forskningsprojekt. Har missténktes ocksa kvalitetsproblem hos bade asfalten, ravara
och pa utférandet. Genom provfaltsforsok pa flygplatserna i Rovaniemi och Kuusamo férsékte man
ocksa fa reda pa eventuella skademekanismer.

Cirka 30 olika laboratoriemetoder anvandes for att utreda skademekanismerna. Den har
sammanfattningen av forskningsprojektet behandlar enbart resultaten av de tester, som anses ge
en bild av de skademekanismer, som eventuellt visar hur avisningsmedel paverkar
asfaltbeldggningen.
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2 Undersokningar i laboratorium

2.1 Undersokningar av bitumen

| den forsta delen av projektet undersékte man hur avisningsmedel paverkar asfaltbeldggningens
bindemedel. Laboratoriet for organisk kemi utfoérde tester, som stravade till att underséka om
avisningskemikalier kemiskt reagerar med bitumen. Olika bindemedel “kokades” i olika
avisningsmedel. Efter gaskromatografiska analyser kunde laboratoriet konstatera att bitumen inte
hade férandrats. Man kunde &nda se en klar minskning i materialmangd.

| den andra delen undersokte Nynas hur de-icing-kemikalier paverkar bindemedlets fysikalisk-
kemiska egenskaper. En observation var att olikheten i densitet mellan avisningsmedel och
bitumen go6r, att avisningskemikalier, med hoég densitet, trdnger sig in i bitumen.
Kemikalieldsningarna har mycket lag ytspanning. Detta gor det vasentligt lattare for kemikalier och
vatten att trdnga in mellan stenmaterial och bitumen, vilket reducerar vidhaftningen (se tabell 1).

Saval Nynas som laboratoriet for organisk kemi undersokte om skademekanismen kunde vara
nagon sorts re-emulgeringsmekanism. Forsok gjordes, dar olika bindemedel blandades med
avisningskemikalier i vatskeform. Huvudsakligt resultat var att ju starkare kemikalielésningen ar,
desto mindre &r tendensen till emulgering. Bitumen emulgerar ej i rent vatten, medan
blandningsforséken tyder pa att bitumen och en de-icing-kemikalielésning kan ge upphov till
emulgering. | bild 1 visas bilder fran emulgeringsprov. Férsdken tyder pa att en invers emulsion
(water in oil) kan uppsta mellan bitumen och avisningskemikalier. Viskositeten hos en sadan invers
emulsion (formiat) var klart lagre och adhesionen till stenmaterial var svagare an fér normalt
bitumen. Blandningen var ocksa ytterst nedsmutsande, vilket kan forklara de praktiska problem,
som setts pa flygplatserna.

Tabell 1: Gransytspanning mellan bitumen och avisningskemikaler. (5 och 50 % lésningar). Meltium &r
kaliumformiat och Safeway KA ar kaliumacetat.

Fluid Interfacial tension,
mN/m
Water 22
Meltium, 5 % 6
Méeltium, 50 % 5,5
Safeway KA, 5 % 6,5
Safeway KA, 50 % 10
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Bitumen & formiat Bitumen & vatten

Bild 1: Emulgeringsférsdk med formiatlésning, vatten och bitumen.

2.2 Undersokningar av stenmaterial

Den andra delen av forskningsprojektet gallde tester pa stenmaterial. Nordic Envicon gjorde
tunnslipanalyser, som redogor for mineralogin i stenmaterial. Vaglaboratoriet undersokte forvittring
av stenmaterial. Huvudresultat ar att avisningsmedel och mineralkonsistens paverkar absorption
och graden av forvittring. Fran resultaten kan man se, att det kan ske neutralisering mellan
kemikalier och surt stenmaterial, vilket hdjer tendensen fér sénderdelning.

Resultaten av stenmaterialtesterna visar att surt stenmaterial forvittrar mer an basiskt stenmaterial,
nar stenmaterialet utsatts for avisningsmedel. D& provserien var ganska inskrankt kunde inverkan
av olika mineral inte bedémas tillrackligt noggrant.

2.3 Bitumen och stenmaterial — undersokning av asfalt

| denna del av projektet undersoktes hur avisningskemikalier inverkar pa olika asfaltblandningar.
Olika asfaltblandningar utsattes for de-icing kemikalier. | den héar delen av undersdkningen
utreddes hur kemikaliernas densitet paverkar de olika blandningarna. Samma sak som
observerades vid bindemedelstesterna kunde ocksa ses i de har testerna: Kemikaliernas hdga
densitet bidrar till hur bitumen reagerar. Utsatt for kemikalier, bérjar bindemedlet att lossna fran
stenmaterialet och detta géller i synnerhet for bindemedlets “latta” fraktioner.

Nynas undersOkte asfaltblandningars (bitumen/finfraktion) vattenbestédndighet med hjalp av
Vandskak-test. Huvudresultatet blev att asfaltprovkropparnas nedbrytning var stérre nar
avisningslésningens pH var hog (14). Provkroppar som utsattes for kemikallésningar (5 %) hade
samma besténdighet som provkroppar som testades i vatten (referens). Ocksa i rullflask-férsok
observerades liknande resultat (bild 2). Asfaltprovkroppar, som utsattes fér kemikalier, var mera
kletiga an de asfaltprov, som hade utsatts f6r vatten.
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Bild 2: Resultat fran rullflask -férsok. Det viktigaste resultat ar att formiatet har ingen effekt pa vidhaftningen
mellan stenmaterial och bitumen, nar exponering sker i rumtemperatur.

Vaglaboratoriet utférde ocksa koktester. Meningen var att utreda om det sker férandringar i
asfalten nér den uppvarms/kokas i kemikalielésning (bild 3). Efter uppvarmning/kokning uppmattes
bindemedelsmangden och man uppskattade bindemedlets vidhaftning till stenmaterialet. Redan en
svag kemikalieloésning (5 %) hade stor inverkan pa bindemedelsmangden, och formiat & mer
aggressivt an acetat (bild 4). Ju starkare I6sningen ar, desto stérre ar forandringen i
bindemedelshalten. Tre olika bindemedel undersoktes: B160/220, B70/100 och PMB50/100-
75;SBS. Desto mjukare bitumen, desto storre ar férandringarna i koktesterna..

JE

i © R

B160/220 T Bl60220 B160/220

N KAc 5 % KAc 50 %
! ! 7 = < = : —
P ¢ : . -~ F | p .
¢ %\
B160/220
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B160/220 B160/220 B160/220
KFo 1% KFo 5 % KFo 50 %

Bild 3: Férsta versionen av koktest med bitumen B160/220. Redan 1 % avisningsmedel i vatten férorsakar att
bindemedelslapp fran stenmaterialet
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Bild 4: Bitumenhalt (m-%) i koktest. Med bitumen B160/220 minskade bitumenhalten med éver 50 % fran den
ursprungliga bitumenhalten. Saltlésningens stérre densitet kan delvis forklara resultatet. Med 5 % Iésningar
forklarar densiteten inte hela resultatet.

Eftersom man i de férsta koktesterna kunde se vasentliga férandringar, utférde vaglaboratoriet en
ny testserie i slutna karl. Testtemperaturer var 40, 70 och 100 °C (upphettning fran rumstemperatur
till testtemperatur, testtemperatur i 1 minut, darefter avkylning till rumstemperatur. Resultaten (se
bild 5) visar att det aven i 70 °C sker stora férandringar.

Dessa forsok visar att forandringar sker i bindemedlet da det paverkas av avisningskemikalier och
varme. | teorin kan en varm sommardag eller nyasfaltering starta skademekanismer. De skador
som skett pa flygplatserna har upptackts under heta sommardagar eller i samband med
nyasfaltering. Koktester kanske ger en indikation pa skademekanismen. Darfér maste resultaten
fran koktester ytterligare analyseras. Koktesterna utférdes alldeles i slutet av projektet och det var
darfor inte mojligt att dra allt for IJdngt gaende slutledningar.
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Bild 5: "Test i slutet karl”. Tre kolumner till héger ar med 5 % kaliumformiatiésning. Vanstra kolumnen ar med
vatten och i 100 °C.

2.4 Asfaltundersokningar

Upptackten av skador pa flygplatser tyder pa att belaggningsarbeten (nyasfaltering) kan ha effekter
som bidrar till skademekanismen. Teorin fér skademekanismen innefattar héga temperaturer.
Véaglaboratoriet tillverkade asfaltprov som exponerades for avisningsmedel. Ny asfalt utlades éver
de exponerade proven. Efter avkylning sagades provkropparna itu. Nar de sagade provkropparna
hade torkat, sags férandringar: Provkroppar, som inte hade exponerats for kemikalier, var torra och
ljusa, medan provkroppar, som hade exponerats for kemikalier, var fuktiga och mérka (bild 6).
Avisningsmedlet &r enda forklaringen.
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Nytt lager

Gammal lager

Kaliumacetat

Kaliumformiat A Ac70°C Fo70 °C

Bild 6: | avisningskemikalier exponerade provkroppar efter aterbelaggning och torrlaggning.

2.5 Ovrigt

Vissa tester och kemiska analyser, som utférdes under projektets slutskede, ger indikation pa att
forandringar sker i bindemedlet. Forutom att avisningskemikalierna "kor ut" de latta fraktionerna
med blédning och nedsmutsning som resultat, sa& har man i projektet ocksa fatt indikation pa att
halten PAH i beldggningen Okar pa grund av de-icing kemikalierna. Detta rén har inte kunnat
verifieras med sakerhet. Verifiering av detta resultat fordrar mycket utférliga kemiska analyser. Om
resultat visar sig vara sant, kan branschen ha fatt ett nytt miljéproblem.

3 Experimentfilt jaimte skador

Projektet byggde experimentfalt pa Kuusamo flygplats ar 2004. Projektet hade dessutom
experimentfalt i Rovaniemi, som Finavia hade byggt ar 2001. Vaglaboratoriet gjorde en besiktning i
Rovaniemi ar 2005. Allt som allt registrerades 24 punkter med skador. Skadorna var sa pass sma
att de inte paverkade farbarheten. Man kunde dra instruktiva slutsatser. Mjukt bitumen har slappt
mer an hard bitumen. De experimentfalt som exponerats med formiat har mera skador an de 6vriga
falten.

Vaglaboratoriet tog ocksa borrkarnor fran startbana 1 pa Helsingfors-Vanda flygplats. Asfalten, i
synnerhet i barlagret, hade dalig hallfasthet: Hallfastheten var sa lag att man fér hand kunde
sbndra borrkdrnorna. Proven hade stark acetatlukt. Detta iakttagande kan tolkas med att
bindemedlet dels har tvattats bort i barlagret eller bitumen har féréandrats.
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Asfaltutskottets forsknings- och utvecklingspris 2007

Efter omréstning bland medlemmarna i
forbundsutskottet utsags Nils Rydén fran
Sverige till 2007 ars mottagare av
Belaggningsutskottets forsknings- och
utvecklingspris.
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1 Bakgrund

Projektet "Automatisk matning av belaggningsskador” (APVM) ar ett
delprojekt till Vagforvaltningens stora VOH-projekt (“Férvaltning av
infrastrukturegensdom”).

Inom APVM-projektet har man utvecklat bade utrustning och metoder
for att automatiskt kunna uppmata och dokumentera
beldggningsskador, sdsom sprickor.

Inventering och matning av sprickbildning har i allmanhet gjorts
subjektivt. I detta projekt har man utvecklat en metod for automatisk
sprickmatning. Manuell sprickinventering ar tidskradvande och den
kraver ocksa mycket resurser. Information, skapad med manuell
inventering, ar subjektiv och alltfér mycket beroende av utforaren,
trots att personalen ar duktig och utbildad fér arbetet.

APVM-projektet startade ar 2004 genom att testa olika automatiska
matmetoder och -system for inventering av sprickbildning. I
jamférelsematningar markte man att automatiska metoder kan
producera paligtligt matdata med bra kvalitet. Dessutom var de
automatiska matningarna snabba att utfora, jamfort med den visuella
inventeringen.

Efter testmatningarna i 2004, valde Vagforvaltningen Ramboll Finland
Oy for att utféra automatisk matning av belaggningsskador.

2 Belagda vagnatet

Vagférvaltningen gjorde ett tva-arigt serviceavtal med Ramboll om
att utféra automatiska sprickmatningar pa belagda vagar under dren
2006-2007. Matningarna i 2006 utférdes enligt planerna och den har
rapporten presenterar erfarenheter och resultat av forsta drets
matningar.

I 8r 2006 méttes 11 300 km vag. Matningarna utférdes i alla
vagdistrikt och i samma proportion med vagnatens langd. Cirka 20 %
av matningarna gjordes pf% vagar vars genomsnittliga dygnstrafik ar
dver 1500 ADT.

3 Sprickmatning av beldaggning
3.1 Datainsamling

Matutrustning samlar data med hjalp av fyra videokameror som

avbildar vagytan kontinuerligt nar fordonet kér. Matningen goérs i

trafikens hastighet, liksom i andra vagytematningar (jamnhets- och

sparmaétning). Matningen kan utféras pa vilken tid pa dygnet som

helst och dess bredd ar 3,5 meter. Fordonet kdrs mitt p% kérbanan,
o o - . . . .. o -

sa att kameror pa vanstra sidan avbildar mittlinjen. Pa smala vagar
o o . . . = .

maste kameror pa hdgra sidan dock avbilda belaggningen.

Langdmatning gors med hjalp av en pulsgivare och GPS-lokalisering.

Ramboll Finland Oy, Hemort Espoo, Y-tunnus 0101197-5, ALV rek.
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Kameror 3

s

Uttrustning
for bild

insamling

Ljusramp Laser fér textur
och langdprofil
Figur 1. PAVUE utrustning, som anvédnds vid sprickmétningar.

Principbild av métutrustningens placering.

Mathastigheten @r 5-90 km/h. Fordonets alla kameror ar
synkronerade att avbilda samtidigt. Mattidpunkt bestams enligt
strackan, som pulsgivaren har registrerat. Ett belysningssystem, som
belyser vdgytan, hér till matutrustningen, sd att ljusférhdllanden ar
enhetliga.

Utdver kameror, belysning och datorer i fordonet finns det ocksa
lasersensorer som mater vagytans grovhet. Bilder som tas av
vagytan lagras pa band eller utbytbar harddisk.

3.2 Spricktolkning

Fore spricktolkning sammanfogas fyra parallella bilder som har tagits
av vagytan. S& har blir det en bild, som visar ett korfalt pd bredden
och oavbrutet pad langden. Bilder, som visar hela matbredden,
analyseras pa kontor och av dem gérs en bildtolkning, en
sprickanalys.

Belaggningens texturvarden styr parametrar som anvands i
bildtolkningen. Det har ar nédvandigt eftersom bakgrundsbrus, som
ytans stenar och textur skapar maste tas bort. Samtidigt maste man
sakra att data om riktiga sprickor inte tas bort nar bakgrundsbruset
elimineras. P38 grund av identifierade sprickor berdknas
sprickvariabler, andel sprickor och andel sprickor i olika delar av
kérbanan.

Ramboll Finland Oy, Hemort Espoo, Y-tunnus 0101197-5, ALV rek.
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4 Resultat

Vagforvaltningens syfte &r att méta sprickbildning bade p8 enstaka
védgar och pa hela vagnatet. Syftet &r att klarlagga sprickbildningens
andel samt att uppskatta sprickornas typ och kartlagga i vilken del av
korfaltet de forekommer. Vagférvaltningen far APVM-maétningars
resultat, som ar beraknade 6ver 10 m och 100 m
observationsstrackor.

Sprickvariabler &r parametrar som ar utvecklade fér sarskilda
funktioner. Vagférvaltningen anvander nu en sprickparameter, som
beskriver tillstandet pd vagnatsniva. Parametern kallas andel sprickor
(6versatt fran finska) och dess enhet &r %. Andel sprickor beréknas
med hjalp av rutnatet, som ar lagd dver matomrodet i bildtolkningen.

I Finland anvands rutnat med 20 x 20 cm rutor som placeras over det
uppmaétta omradet. Varje ruta dar det finns sprickor anses vara
sprucken. Andel spruckna rutor rdknas. Rutornas storlek bestams
separat for bildtolkning enligt behov. Figur 2 visar 10 m
sammanstallning av digitala bilder och motsvarande sprickkarta med
rutnat-och korspar.
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Figur 2. Bilden som &r samlad fr8n védgen och resultat av
spricktolkning.

I Finland anvénds en parameter, for att avbilda hela kérfaltets
sprickbildning, samt fem olika parametrar, i vilka andelen sprickor
berdknas i faltets olika delar. Vagens kdrspars lage har bestamts
geometriskt, eftersom deras léage inte @dnnu kan bestammas
dynamiskt. Det védnstra korsparet borjar 80 cm fr&n matomradets

Ramboll Finland Oy, Hemort Espoo, Y-tunnus 0101197-5, ALV rek.
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vanstra kant och kdrsparet ar 60 cm brett. Omradet mellan sparfalten
ar 80 cm brett och ocksa det hdgra korsparet &r 60 cm pa bredden.
Omradet pa dikessidan &r 70 cm brett, pd grund av att méatbredden
ar 3,5 meters. Med hjalp av de har granserna kan kérbanan delas in i
fem delar: korspdr, faltets vanstra kant, faltets hogra kant och
mittomradet mellan sparen. Andel sprickor i kérbanans olika delar
definieras genom att jamféra antalet spruckna rutor pd omradet med
omradets alla rutors antal. Kérbanans olika delar visas i sprickkartan
(CTM, Cracked Tile Map) som gulfargad. (se figur 2)

Sprickparametrar som definieras pa kérbana (%):

VO Andel sprickor pa hela korfiltet
VO_vas Andel sprickor pa faltets védnstra kant
VO_auv  Andel sprickor i vanstra kdrsparet
VO_keski Andel sprickor mellan kérspar
VO_auo Andel sprickor i hdgra kérsparet
VO_oik  Andel sprickor pa filtets hdgra kant

Figur 3 visar hur uppmatta resultat fran 2006 (réknat éver 100m
observationstrackor) fordelar sig. Storsta delen av de uppmatta
vagarna har andel sprickor under 5 %, vilket betyder att
sprickbildningen ar liten. Varden 6ver 5 % betyder att sprickbildning
har bérjat och éver 10 % betyder att atgérder behdvs.

Andel sprickor

18 % 4

16 % 1
14 %1 -
2 12 %4
[
>
4
2 10 %1
@
T
< gy
) ° 1
6% 1
4% |
2%
0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Varde for andel sprickor
Figur 3. Resultatférdelning av uppmétta varden for andel sprickor |

2006.
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5 Maétningens kvalitet

Den automatiska sprickmatningens kvalitet har motsvarat riktigt bra

resultat fran jamforelseméatningar i 2004. Kvalitetskontroll och
kdnnedom om faktorer som paverkar kvaliteten ar viktigt for

datautnyttjandes skull. Figur 6 visar en modell som anvands i 6vrika

vagmatningars och sprickmatningars kvalitetsarbete. Modellen

forklarar ndgra faktorer som padverkar det resultat som &r métt fran

vagytan.
Observerad variation i matningar och process ‘
Verklig Variation i . )
processvariation maétresultat Produktionskvalitet
Langsam snabb Variation i Variation i Variation i
processvariati | processvariati | material och utforsel métutrustning
on on provtagning
Inriktning ‘ H Linearitet ‘ ‘ Repeterbarhet ‘ ‘ Likformighet H Stabilitet
Figur 4. Olika faktorer som p8verkar métkvalitet och spridning som

Figur 5 visar arets 2006 produktions- och kontrollmé&tningars verkliga

man har i madatresultat. (Qualitas Fennica Oy / editerad

P.Virtala/Véagférvaltningen).

och kravda kvalitet, dvs repeterbarhet.
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Repetitionsmétningars (produktion- och kontrollméatningar)

relativa skillnader och kvalitetskrav fér métningar.
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50 % av observationer har mindre skillnad &n 1 % mellan tva
mé&tningar. Resultatet motsvarar de férvantningar man har pa
metoden.

6 Erfarenheter av matningar som utforts 2006

Utférandet av sprickmatningar ar pa satt och viss lattare an
motsvarande vagytematningar. Om vagytan &ar blét blir bilderna
dverexponerade. Darfor bor sprickmatningar inte géras pa vata
beldggningar.

Man har pratat om matbredden, som &r 3,5 m. Enligt anvisningarna
maste kameror pd hogra sidan avbilda beldaggningen. Det betyder att
pa smala védgar &r kamerorna pa vanstra sidan betydligt inne pa det
andra korféltet. D3 &r kérsparen med standardbredd ocks3 i fel lage.
En 16sning kunde vara att géra matbredden smalare till 3,2 meter.

I bildtolkningens kvalitetsbeddmning har cirka 1 % av matningarna
kravt granskning och omvardering. Det har funnits tva orsaker till det
har: grovt, ljust stenmaterial, som anvénts i beldggning pa riksvégar,
vilka har behandlats med Remix-metod, samt lossning och halbildning
i beldggningen.

Lossning i belaggningen orsakar héga andelar sprickor och de
accepteras som en del av sprickdata.

- ~ 4 =7
_,IN_LVV“Q Y e ',‘,,,sl_l-szfl’\'£>

APVM 10m, vaurio-osuus

Véag 78, sektion 108

+ Uleaborg

Vaurio-osuus (VO %)

+ 1480 och 2300 m

Figur 6. Lossning i belaggningen mérks i spricktolkningen.

7 Slutsatser

Det kan sagas att man med hjalp av den automatiska
sprickméatningsmetoden (APVM) kan utféra produktionsmatningar pa
vagnatsniva. Resultaten frdn sprickmatning, tillsammans med resultat
frdn vanliga vagytematningar, &r normalt ett mycket bra underlag for
bedémning av underhdlls- och insatsbehov.

Ramboll Finland Oy, Hemort Espoo, Y-tunnus 0101197-5, ALV rek.
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Automatisk matutrustning noterar tydliga och stora sprickor. D& man 8
jamfor resultat fran traditionell bedémning med resultat frén

automatiska sprickmatningar s8 motsvarar resultaten varandra och

vagytans verkliga kondition. Sprickor detekterade med metoden kan

hittas fran vagytan och de kan verifieras i bilder fran véagytan.

Den automatiska sprickmdtningmetoden har tagits i bruk av
Vagférvaltningen i Finland. Tack vare metoden har man kunnat
frangd den traditionella subjektiva metoden fér uppskattning av
sprickskador.

Information insamlas nu om andelen sprickor samt deras lage pa
kérbanan. Med hjalp av bildtolkningens resultat har
sprickbildningsdata utvecklats framat och metoden ger ytterligare
mojligheter till att utveckla vagarnas tillstdndsbedémning. Till
exempel om sprickor férekommer mest i k6rsp§r ar sprickbildningen
formodligen orsakad av trafikbelastning.

Vagforvaltningen ar intresserad av nya mdéjligheter att utnyttja
sprickmatningdata. Ett av de nya projekt som sammanhdnger med
sprickmatning, ar att utforska hur man kunde anvdnda matdata i
kvalitetskontroll for stora och I&ngvariga vagbyggnadsprojekt. Ocksa
entreprendrerna ar intresserade av att utnyttja automatisk
sprickmatningsresultat i Iangvariga projekt.

Automatisk sprickmatning har prévats i praktiken (11 300 km i
2006). Under &r 2007 skall man utféra 1400 km maétningar.
Matinformationen &r palitligt och ger nyttig infomation om
sprickbildningen pa végen och pé hela vagnatverket.

Ramboll Finland Oy, Hemort Espoo, Y-tunnus 0101197-5, ALV rek.
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Ny, norsk vegprofilskanner 2007

Torleif Hauggdegard
Vegdirektoratet
Teknologiavdelingen Trondheim mai 2007
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Bakgrunn, ALFREDDbilenes historie

Statens vegvesen har siden 1987 brukt malebilen ALFRED til kartlegging av vegdekkenes
tilstand i form av hjulspordybder, tverrfall og ujevnheter IR1*. ALFREDbilene ble utviklet i et
samarbeid mellom Vegdirektoratet, vegvesenets distriktskontor i flere fylker og flere private
firma.

Siden 1997 har maleutstyrets tekniske konstruksjon veert uendret og basert pa 17
ultralydsensorer for maling av tverrprofilet over kun 2m bredde.

Lengdeprofilet er malt med 1 lasersensor over ytre hjulspor.

Digitale stillbilder er tatt hver 20 m i begge kjgreretninger samtidig med tilstandsmalingene.

13 malebiler har utfgrt arlige maleprogram pa over 80000 km med malinger i begge
kjereretninger pa riks- og fylkesvegnettet, et maleomfang som i 2006 var litt over 96% av
riksvegnettets lengde.

12 ALFREDer pa kalibreringssamling i Sarpshorg april 2002

Maleresultatene har gitt god dokumentasjon av vegdekkenes urovekkende tilstandsutvikling
de siste ara for Norges 27000 km riksvegnett:

Utvikling darlig/sveert darlig (%) Utvikling déarlig/sveert darlig (km)
| sveert darlig | sveert darlig
40 1 o darlig 12 000 @ darlig
35 1
10 000
o 30 d |
S 251 | ! E 8000 -
5 20| g i 3 6000 -
8 15 i i £ 4000
% 10 I I B 2 000
5 4
0 I I 0 -

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

*) International Roughness Index, ujevnhetsindeks for lengdeprofilet i ytre hjulspor.
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ALFRED erstattes av ViaPPS

Bade ultralydsensorene og programvaren i ALFRED hadde i 2005 nadd en alder og kvalitet
som gjorde det ngdvendig a finne erstatningsutstyr basert pa nyere teknologiplattformer med
bedre egenskaper. Vi gnsket bl.a. & fjerne den tunge og trafikkfarlige malebjelken foran pa
bilen og samtidig kunne male hele kjgrefeltets bredde (minst 4 m).

Etter en vurdering av tilgjengelig maleutstyr pa verdensmarkedet ble det bestemt & utvikle et
maleinstrument som skulle registrere tverrprofilets form med en laser som skanner vegdekkets
overflate. Utviklingsprosjektet startet i 2005 basert pa et forslag fra firmaet ViaTech AS,
Kongsberg. To prototyper ble levert i 2006 og seks enheter vil veere i drift i Statens vegvesen
hgsten 2007.

Good old ALFRED! 20 years in service!

Beam technology with 17 Ultrasonic Sensors!

ViaTech Pavement Profile Scanner - ViaPPS

One scanning Laser Sensor takes over!
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Mange forskjellige typer tverrprofil ma vegprofilskanneren kunne registrere.

Gjennomslitt asfalt p& Norges hovedveger E6 Gardermoen 2007

og E18 Sandefjord 2006
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Nylagt asfalt skal ikke ha hjulspor! Vegprofilskanneren dokumenterer slike feil.

Splitter ny asfalt levert med ferdigkjgrte hjulspor-....

Nylagt asfalt levert med krum rygg mellom
hjulspora....

Men slik kan det ogsa gjgres!
Perfekt jevnhet i bade tverrprofil og lengderetning!

Vegholderens gnskedrgm! Vakre kurver i rolig
landskap uten biltrafikk...
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Vegprofilskanneren har en laser (klasse 3) montert pa biltaket ca. 210 cm over vegdekket.
Et roterende speil sender laserstralen over vegdekket 140 ganger i sekundet.

Malebredden er ca. 4 m med
vertikal malengyaktighet ca. Imm.
Opplegsningen er ca 550 malepunkt
over malt bredde; ca. 0,7 mm
mellom punktene i tverrprofilet.
Ved malebilhastighet 80 km/t er
avstanden mellom hvert
tverrprofil ca. 16 cm.

Laseren registrerer ogsa
vegmerkingslinjene ved &
detektere refleksjonsintensiteten,
som er hgyere enn for asfalt.

Enkel kalibrering av

laserposisjon fgr maleoppdrag startes.

p—
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Vegprofilskannerens programvare viser maleresultater i 2D og 3D

Eksempel fra
stamveg E134
sgr for Kongsberg

2D-grafen til hggre viser
asfaltdekkets overflateprofil
(red) og laserstralens
refleksjonsintensitet (bla).

{ 3D-grafen til venstre viser
tverrprofilmalingene over
20m lengde med fargeskala
gradert etter
refleksjonsintensitet.

Tt [ OT Spervee [0 [0 w0 [=
Furrndun [ 2000 Sporsase [T6 (1555

% e e

Spordybde ca 9 mm, dobbelt midtlinje og stiplet kantlinje detektert, kjgrefeltbredde kan beregnes

e armes

e

Spordybde ca 31 mm, midtlinje og kantlinje detektert
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Jevnhet av nylagt asfalt
skal dokumenteres.

Fylkn: Vg HP Maoter  Foh
| 6 EV134 6 4914 1
ViaPPS |
. Teaslal: 01 spodibae: 3 2 hpo: -
e 221 e 1374 1455 Asfaltoverflate,
M 80 == asfaltkant,

PoAic 660560 midtlinje og kantlinje

1100 250 er registrert.

— festand

—lrieraiet
1070 200
mo---—JMMI“Z---m
1010 100
P — *\1 50

850 u T v ' 0
-2500 -1500 -500 500 1500 2500

Alle malinger og fotografering (to kamera)
styres av én person.

-

Vegprofilskanner ViaPPS pa veg!
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Sammanfattning till NVF forskartévling 2007 Nils Ryden, Sverige

Funktionell kvalitetsvardering med ljudvagor

Nils Ryden
Peab Sverige AB och Lunds Tekniska Hogskola

Inledning

En ny teknik for ofdrstérande provning av vagar har utvecklats i detta doktorandprojekt.
Tekniken bygger pa ljudvagsmatningar (seismik) och gor det mojligt att méta upp styvheten
och tjockleken pa olika lager i en végkonstruktion. Metoden har redan kommit till stor
praktisk nytta inom Peabs SwePave koncept vilket ar en metodik for att sékra funktionskrav
vid byggnation av véagar och andra 6verbyggnadskonstruktioner. Har anvands metoden for
kvalitets kontroll av alla ingdende material i den aktuella konstruktionen. Metoden har ocksa
visat sig anvandbar for oférstérande provning av olika typer av betongkonstruktioner och har
redan tillampats pa karnkraftverk i Sverige och Finland.

Bakgrund

Okande krav och utnyttjandegrad av bade nya och gamla anlaggningskonstruktioner staller
okande krav pa kvalitetssakring och oférstérande provning. Inom vagbyggnadstekniken finns
det ett behov av att kunna mata upp materialegenskaper i nya och gamla konstruktioner utan
att grava eller borra upp material. Satsningen pa analytisk vagdimensionering och
funktionsentreprenader kraver att det gar att mata upp samma fundamentala
materialegenskaper (styvhetsmodul), i bade falt och laboratorium, som anvéands vid
dimensioneringen. Seismiska/Akustiska matningar erbjuder en mojlighet till detta genom att
den dynamiska styvheten vid sma tojningar ar direkt analytiskt kopplad till den uppmatta
vagutbredningshastigheten.

Syfte och resultat

Syftet har varit att utveckla en ny metod for oforstérande provning av végar och
betongkonstruktioner. Metoden bygger pa att generera och mata upp sa kallade ytvagor pa
ytan av en konstruktion. Genom att analysera hastigheten, éver en stracka pa ca 1-3 m langs
vagytan, for olika frekvenser kan véagens strukturella uppbyggnad (tjocklekar pa lager med
olika styvhet) uppskattas. Detta ger ett verktyg dar tjocklekar och styvheter i vagkroppens
lager kan studeras vid olika tidpunkter och i olika sektioner langs vagen. Metoden férvéntas
kunna anvandas bade som statuskontroll av befintliga vagar samt vid kvalitetsvéardering av
egenskaper i nya vagar.

Vagutbredningen Over en végyta visade sig vara betydligt mer komplicerad &n vad som
tidigare antagits (Ryden och Lowe, 2004). For att kunna utveckla en robust och tillforlitlig
metod (veta vad man gor) har darfor storre delen av projektet lagts pa vagutbredningsteori.
Baserat pa resultaten fran denna studie har en ny metod for att utvardera tjocklekar och
styvheter pa lagren i en vagkropp tagits fram. Metoden ger ocksa asfaltens frekvensberoende
styvhet dver de frekvenser som mats upp (ca 30-10 000 Hz). Figur 1 visar en schematisk bild
av metodens tre olika steg, matning, utvardering, och resultat, (Ryden och Park, 2006).
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MATNING =—— UTVARDERING =— RESULTAT
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Figur 1. Schematisk illustration av méatning, utvardering, och resultat.

Resultatet fran projektet kan sammanfattas som en grundlaggande studie av vagutbredning i
vagar och utveckling av ett nytt koncept for matning och utvérdering av data. Projekt och
maétningar dar metoden hittills har testats med lovande resultat har ssmmanfattats nedan:

e Styvhetsmodul, tjocklek, och  tvdrkontraktionstal i  betongplattor och
asfaltbel&dggningar.

e Tjocklek och styvhetsmodul i alla lager i en vagkonstruktion.

o Hallfasthet, styvhet, och tvarkontraktionstal i stabiliserat material.

e Registrering av hardningsforloppet i cement/merit och kalk/merit stabiliserat material
samt kalkmodifierad jord.

e Variationen i dynamisk styvhetsmodul i reaktorinneslutningar av betong.

e Packningskontroll av obundet material i vagoverbyggnader.

e Hydraulisk konduktivitet i geologiska barriarer.

Forskningsprojektet ar aktivt och just nu pagar bland annat arbete med laboratorieméatningar
pa asfaltprover samt profilerande matningar i falt med kontaktlsa givare. Det ar av stor vikt
att kunna méata upp exakt samma fundamentala materialegenskap i bade laboratorium och falt
som anvands vid design. Darfor har en teknik baserad pa egenfrekvensmatningar av
asfaltprovkroppar i laboratorium utvecklats. Metoden kan tillampas pa bade
laboratorietillverkade provkroppar och borrkarnor med godtycklig storlek. Tillsammans med
faltméatningarna ger detta en mojlighet att méta upp asfaltens styvhetsmodul 6ver olika
frekvenser (masterkurva) pa ett enkelt och kostnadseffektivt satt i bade laboratorium och falt,
se exempel i Figur 2.
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Masterkurva vid 13 grader C
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Figur 2. Exempel pa asfaltens masterkurva (styvhetsmodulen som funktion av reducerad frekvens vid en
referenstemperatur) vilken kan méatas upp i bade laboratorium och falt med den nyutvecklade tekniken.

Arbetet med kontaktldsa givare (mikrofoner) gor det mojligt att méata i rorelse och pa sa satt
kunna scanna av en hel vég i rimlig tid utan kostsamma avstangningar. En prototyp &r under
utveckling pa Lunds Tekniska Hogskola och exempel pa resultat presenteras i Figur 3.
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Figur 3. Forskning och utveckling av rullande matsystem med kontaktldsa givare for kontinuerliga
matningar pa asfalt, betong, och stabiliserad jord. Exemplet ovan visar resultat frn tvd matningar i
samma linje pa en parkeringsplats belagd med asfalt.

En utforlig beskrivning av metoden finns redovisad i sammanldaggningsavhandlingen ”Surface
Wave Testing of Pavements” (Ryden, 2004).
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Slutsatser

Inom projektet har en ny metod for ofdrstérande provning av alla typer av ingdende material i
forekommande anldggningskonstruktioner utvecklats. Metoden kan bland annat anvandas for
att bestamma styvheten och tjockleken pa olika lager i en vagkonstruktion. Arbete pagar for
att utveckla snabbare och anvandarvanlig matutrustning, samt fler tester for att kvantifiera
osakerheter och begrénsningar i metoden. Metoden har implementerats i Peab’s
vagbyggnadskoncept "SwePave” och har tilldelats Sigge Thernwalls Stora Byggpris for
forskning och utveckling inom anlaggningsteknik. Under det senaste aret har metoden borjat
anvandas pa universitet i Tyskland, Belgien, USA, Canada, Indien, och Kina.

Genomforande

Med stod fran VINNOVA, Végverket, och SBUF och har projektet drivits som ett
industridoktorandprojekt (Nils Ryden Peab/LTH) inom Vég-Bro-Tunnel konsortiet. Férrutom
Lunds Tekniska Hogskola har Kansas Geological Survey i Kansas och Imperial College i
London medverkat med vardefull handledning till projektet.

Ytterligare information och referenser

Kontaktperson:
Nils Ryden, Peab, tel 0733-374936, e-post: nils.ryden@peab.se.

Ryden, N., and Park, C.B., 2006, Fast Simulated Annealing Inversion of Surface Waves on
Pavements using Phase Velocity Spectra, Geophysics, Vol. 71, No. 4, pp R49-R58.

Ryden, N., 2004, Surface Wave Testing of Pavements, Lunds Tekniska Hogskola, ISBN 91-
973406-4-2. (http://lthtg.tg.Ith.se/%7Enry/)

Ryden, N., and Lowe, M., 2004, Guided wave propagation in three-layer pavement structures,
Journal of the Acoustical Society of America, Vol. 116, No 5, pp 2902-2913.

Internet:
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Koldblandet genbrugsasfalt
- fremtidens vej i Danmark?

Foredraget om Koldblandet genbrugsasfalt (KGA) bygger pa vores
afgangsprojekt fra DTU Diplom Bygning sidste sommer.

Kombinationen af den moderne samfundsopfattelse, hvor bl.a. miljget seettes i
hgjseaede og en ressourcebesparende produktionsteknik er kernen i rapporten.
Selv om idéen ikke er ny, s& har KGA ikke eksisteret i Danmark laenge nok, til
at man med sikkerhed ved, hvilke fordele og ulemper der er med den. Vi har
forsggt at undersgge og svare pa nogle af de vaesentligste spgrgsmal i vores
rapport.

I vores foredrag vil vi vise den danske KGA’s materialetekniske egenskaber
med hjeelp af anerkendte pravningsmetoder og normforskrifter fra bade
Danmark, Norge og Sverige.

Efter at have faet et vist kendskab til KGA™ s egenskaber vil vi vise, hvilke
resultater vi har faet med at dimensionere en vej efter den analytisk-empiriske
metode med KGA.

P& baggrund af denne dimensionering har vi set naermere pa de
ressourcebesparende og gkonomiske perspektiver. Dette vil blive vist med at
sammenligne KGA med den traditionelle asfalt (VBA) mht. ressourceforbrug og
pris pr. ton asfalt.

Til slut samler vi trddene med dels at vise, hvilke fordele og ulemper vi er naet
frem til med dansk KGA, og derefter et oplaeg til fremtidens arbejde.

Rapporten er skrevet af Jon Petersen og Lars K. Christensen
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WARM MIX ASPHALT TECHNOLOGY ADOPTION

Olof Kristjansdéttir, Transportation Engineer
VGK-Honnun Consulting Engineers

Reykjavik, Iceland

olof @vgkhonnun.is

INTRODUCTION

Warm mix asphalt (WMA) is the broad term typically used for technologies that seek to lower
emissions and reduce energy consumption by lowering the temperature at which asphalt mixtures are
produced and placed. This paper examines the costs, benefits and risks associated with WMA
technologies in an attempt to determine their most promising implementation path.

By looking at basic economic calculations, a survey of the Icelandic pavement industry and results
from two projectsin Maryland, U.S.A., the conclusion is drawn that it is unlikely that lower emissions
and reduced energy consumption will be the catalysts for widespread WM A use because currently
these benefits only overcome WMA costs in isolated scenarios. Reduced viscosity, however, makes
the best business case for widespread WM A technology adoption because this benefit offers cost and
risk reduction.

Although this paper examines published cost estimates and evidence of certain WMA benefits, these
numbers should not be construed as an endorsement of any particular WMA technology over another.
Further, therigor of this paper is not in the detailed material property analyses but rather in afair
assessment of the business case for WMA adoption.

This article is a shortened version of a paper that was written in 2006 by Ol6f Kristjansdéttir, Stephen
T. Muench, Assistant professor at the University of Washington, Larry Michael, LLM Asphalt
Technology Consulting and Gloria Burke, Maryland State Highway Administration, for publication at
the TRB 86" Annual Meeting, and was based on the work done by Oléf Kristjansdéttir for her
masters thesis at the University of Washington in 2006.

PRINCIPAL TYPES OF WARM MIX ASPHALT (WMA)

With HMA, heat is used to dry aggregate and reduce asphalt viscosity so that the asphalt will
adequately coat the aggregate during mixing. With WMA, the heat is reduced and the asphalt
viscosity reduction is assisted by (1) introducing water, chemicals or wax as an additional lubricant in
the mixing process, (2) foaming the asphalt, or (3) combining the asphalt with water or other
chemicals asin an emulsion. Currently, there are several substantially different methods for producing
what is broadly termed WMA (Table 1).

173


mailto:olof@vgkhonnun.is

NVF 33 Annua Meeting, June 2007 Ol6f Kristjansdattir
Trondheim, Norway

TABLE 1 Warm Mix Asphalt Technologies Summary

Technology WAM Foam Aspha-Min Sasobit Evotherm
Producer Shell & Kolo- Eurovia Services Sasol Wax MeadWestvaco,
Veidekke, Norway | Germany Germany u.s.
Technology 2-part process. Zeolite Fischer-Tropsch (FT) | Emulsion
soft asphalt added | (21% water) paraffin wax (70% asphalt)
Recommended first, then hard, 0.3% by mix weight | 0.8to 3% by weight | With additives
addition rate foamed asphalt of asphalt binder
Advertised mixing 43-63°C 30°C 18-54°C 50-75°C
temperature reduction®
Plant modifications Yes, for foam Yes, to add materiad | Yesand no® Minimal, if any
Reduced emissions’ 30-98% 75 —90% No information 40 - 60%
Reduced energy 30 - 40% 30% 20% 50 — 75%
consumption®
a. Ascompared to a standard of 160°C for HMA.. (1,2,3,4,5).
b. (6,7,8).
c. (7,8910,11,12).
d. Modifications are necessary if Sasobit is added to the mixture, but not if Sasohit is added to the binder

beforehand.

WMA COSTS

Use of WMA technologies involves increased cost associated with equipment modification, royalty
fees (for WAM Foam) and the cost of materials (e.g., Aspha-min, Sasobit and Evaotherm) (see Table
2). The purpose of Table 2 is not to compare WMA technology costs, but to show that WMA has an
associated cost that must be at least matched by their perceived benefits. Assuming WMA use
increases, these costs will likely decrease over time.

TABLE 2 WMA Technology Cost

WMA Technology WAM Foam?® Aspha-min Sasobit Evotherm®
Equipment modification or $30,000-$70,000 | $0-$40,000 $0-$40,000 minimal
installation costs
Royalties $15,000 first yr None None None
$5,000/plant/yr
$0.30/ton
Cost of materia N/A $1.3/kg*® $1.7/kg” 7-10% more than
asphalt binder
Recommended dosage rate N/A 0.3% by 1.5t0 3% by Usein place of
weight of mix | weight of binder | asphalt binder
Approximate cost per ton of mix | $0.30° $3.60 $1.30 — $2.60 $3.50 — $4.00

a(1314) b.(15 c(16) d.(17) e Notincludingroyalty costs.

WMA BENEFITS
Interest in WMA seems to be driven by three major benefits associated with its use:

e Lowe plant emissions during production, which benefits environment and personal health.
e Reduced energy consumption, which lowers fuel use and production costs.
e Reduced mixture viscosity, which can improve workability and compaction efficiency.

This section is an attempt to evaluate the potential practical and business impacts of each perceived
benefit and evaluate the likelihood that a perceived benefit will be a driving factor in WMA use.

L ower Emissions

Reported measurements (6,7,8) show that pollutant emissions during WM A production are lower than
those during HMA production. WMA emission measurements have been reported ranging between 30
and 98% of that for HMA depending on conditions (6,7,8). The importance of this WMA benefit
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depends on the local environmental situation. Where emission regulations are getting stricter, reduced
emissions can help meet the new limits. Reduced emissions may also encourage WMA usein densely
populated areas where new emission sources aretightly controlled. However, unlessthere are
requirements from authorities or special incentives for HMA producers to lower emissions, there may
not be a direct economic benefit to the producer. Without a direct and quantifiable benefit to the
producer, the importance of this WMA benefit in practiceis limited.

Inthe U.S., the economic or regulatory incentive for HMA plants to adopt WMA technologiesin
order to reduce emissions exists but is limited (18). In Icdand, it appears that HMA plants arein full
compliance with air quality regulations, thus the incentive to adopt WMA to reduce emissions
remains low until emission limits are lowered (19,20).

Oveall, HMA plants located in non-attainment or similar areas may see some economic incentive in
selling their reduced emissions or increasing their mix output through WMA use However, for other
HMA producers thereis little incentive. If lower emissions alone are to be a widespread viable
incentive the rules must be changed: either stricter air quality standards or aformal inclusion of WMA
as an emissions control technology (e.g. BACT).

Reduced Energy Consumption

Where the energy consumption for a WMA technology was measured, there was typicaly a20to
75% reduction compared to regular HMA production depending on how much the production
temperature was lowered (7,8,9,10,11,12). The importance of this benefit depends on the type and
cost of energy. In areas where energy cost is relatively high this benefit can be a significant incentive,
while in areas where costs are relatively low this benefit is less of an incentive.

In general, HMA plants consume energy in two forms: (1) fossil fuel burned to heat and dry the
aggregate, and (2) electricity to power all other machinery. Table 3 shows general costs for producing
HMA and estimated savings from WMA based on these costs.

TABLE 3 Cost of Producing HMA and Savings from WMA for Select L ocations

Location Iceland Honolulu, HI Joliet, 1L

Fuel Source Fuel oil Dies Natural gas
Fuel cost to make 1 ton of HMA? $5.00 — $7.50 $4.40 — $9.00 $1.75-$2.80
Electricity cost to make 1 ton of HMA® $0.16 — $0.28 $1.44 — $2.53 $0.36 — $0.64
Total energy cost to make 1ton of HMA  $5.16 —$7.78 $5.84 —$11.53 $2.11-$3.44
20% savings with WMA $1.00 —$1.50 $0.88 —$1.80 $0.35 —$0.56
50% savings with WMA $2.50 —$3.75 $2.20 —$4.50 $0.88 —$1.40

a. Numbers taken from persona correspondence with a producer in each area. Aggregate moisture content
assumed typical at 2 —4%.

b. Averageindustria retail price for each region, from the web page of Reykjavik Energy, www.or.is or (21).
Taken asthe average of 8 to 14 kWh per ton obtained from (20).

Oveall, in places wherefuel isrelatively expensive (e.g., Iceland and Hawaii) the energy savings
could offset the increased WMA expense (Table 2), if energy savings were on the order of 50%.
Otherwise energy savings alone are less than the expense of WMA. As WMA costs decrease in the
future as some expect them to (22) and if fuel costs continue to outpace inflation, WMA could
become a net economic benefit based on reduced energy consumption alone.

Reduced Viscosity

Reduced mixture viscosity can be beneficial in several ways although the effect each WMA
technology has on viscosity and the information available varies somewhat. In general, all WMA
technol ogies should be able to produce the following benefits in some form:

e Improved workability. Lower viscosity usually results in better workability and a less sticky
mixture. While this benefit is difficult to quantify, it is reasonable to assume that, all other
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things being equal, improved workability can result in higher quality construction. Some
reportsindicate that at substantially reduced temperatures WM A has less workability
(10,11,12,23).

e Morecompaction per roller pass. Because WMAS generally have lower viscosity, each
roller pass provides more compaction, thus reducing the total number of roller passes needed
to achieve a specified density.

o Better workability and compaction of stiff mixes. Stiff mixes, such as those incorporating
highly modified binders or alarge percentage of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), can be
made easier to work and compact by the addition of WMA.

e Better compaction at lower temper atures. If compaction can be improved at lower
temperatures (3,4,7 suggest it can), then HMA operations limited by mix cooldown and
cessation temperature (the temperature bel ow which a mix becomes stiff enough to resist
further compaction regardless of the applied compactive effort) can be extended. Specifically,
if better compaction per roller pass at lower temperatures can be achieved then cooler weather
and its associated faster mix cooldown rates can be overcome to some degree with WMA.

Overall, viscosity reduction may provide the best business case for WMA technol ogy implementation
becauseit can reduce workability and compaction risks; risks that, if realized, carry costs that can far
outweigh WMA costs.

RISK
Thereis a certain amount of risk associated with any new technology. With WMA they are:

e Long-term performance. WMA isrdatively new; even the earliest test sections in Europe
are about 10 years old (7,24). While generally good performanceis claimed so far (7,8),
substantial empirical evidence of surface lives equal to or longer than those for comparable
HMA mixtures is needed to reduce this risk.

e Uncertain use. WMA technologies require some up-front investment. Without a commitment
to use or specific contractual language, contractors may be unwilling to take on this additional
investment risk and WMA use could stagnate at the current agency-sponsored trial stage.

Thefollowing sections present the two case studies mentioned earlier.

CASE STUDY: SURVEY OF ICELAND’SPAVING INDUSTRY

In 2006, a survey was conducted among ten professionals from various sectors of Iceland’s paving
industry in order to evaluate WMA's potential for market acceptance in a cold weather area. The
paving industry in Iceland is relatively small, therefore, while the number of survey participantsis
relatively small, key producers, consultants and researchers were represented, making the results a fair
representation of the overall market receptivity. The survey included a brief three page summary on
WMA, however eight of the respondents were already familiar with WMA.. This section summarizes
the survey’s main findings (for details see 25).

Nine out of ten mentioned weather conditions (cold, wet or changeable wesather) asthe cause for the
most common paving problemsin Iceland and four also mentioned it as a cause for the most costly
problems. Issues such as long haul distances and lack of good aggregates were commonly mentioned.

WMA Benefits

Four respondents mentioned lower emissions as beneficial. One mentioned that environmental
benefits would become more important in the future and using WMA for paving in tunnels was

mentioned. One believed that environmental awareness was not high enough for WMA to be accepted.

Six respondents mentioned energy reduction as a WMA benefit. However, three respondents were
doubtful of how beneficia it would really be in practice (e.g., one doubted that the reduced drying
temperature will sufficiently dry the porous Icelandic aggregates).
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Nine of the ten respondents mentioned viscosity reduction (e.g. as increased haul distances, better
compaction) as a benefit either generally or particularly for Iceland. Eight of the respondents agreed
that WMA could have a significant impact on problem areas in Icelandic paving. Other benefits
gained by using WMA as a compaction aid were mentioned (e.g. placement at lower temperatures and
alonger paving season). Three answersimplied that paving is done nearly year-round already and
therefore while WM A would not lengthen the paving season it might increase the quality and
workability of the mix for winter paving projects. Because of frequent temperature oscillations around
0°C during the Icelandic winter and long periods of wet weather, good compaction is critical for
acceptable pavement performance (in-place air voids must be below 3% according to specifications).

WM A Drawbacks

Seven respondents mentioned lack of information about quality and long-term performance as a
drawback. Two were worried about aggregate stripping, and one brought up the possibility of
insufficient aggregate drying. Thisindicates that people might be unwilling to lower production
temperatures as much as WMA allows.

Five respondents mentioned cost-benefit concerns. In general, they indicated that WMA will only be
an option if it costs the same as or less than regular HMA, unless (1) environmental regulations
become stricter or (2) it provides some quality or construction benefit, then a moderate increasein
cost would be acceptable.

Overall, this survey indicates that industry personnel generally view WMA technol ogies as useful if
they make economic sense and current sentiment is that the most viable use would be to improve cool
weather paving through reduced mixture viscosity. Eight of ten respondents were generally positive
towards WMA and two were skeptical, but more skeptical towards Icelandic conditions and the
industry’s receptivity rather than towards WMA technologies directly.

CASE STUDY: HIGH RAP CONTENT MIX WITH SASOBIT IN MARYLAND

In 2005, the Maryland State Highway Administration (MDSHA) and the Federal Highway
Administration conducted two demonstration projects using Sasobit WMA technology as a
workability and compaction aid for mixes with high content of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP).
In each of these projects collected information does not meet the guidelines for demonstration projects
set forth by the National Asphalt Pavement Association, however, the purpose of this case study is
meant to show that (1) at least one agency is investigating WMA as a compaction aid for high RAP
mixtures, and (2) such a use can be successful.

SR 28 in Montgomery County

This project involved patching and overlaying 11 km of two-lane road. It consisted of over 200
patches of variable depth and size followed by a 50 mm overlay of the entire project. HMA used on
the project contained 25% RAP except during the demonstration which used HM A with 45% RAP
and WMA with 45% RAP to pave patches.

An Astec Double Barrd plant was retrofitted with a fiber feeder to blow Sasobit into the HMA at a
rate of 2.3 kg/minfor atarget HMA production rate of 225 tons/hr resulting in 1.5% by weight of
asphalt binder.

SR 925in Charles County

This project involved of overlaying 4 km of two-lane road. It consisted of a 12.5 mm leveling course
(with 15% RAP) and a 25 mm surface course (with 35% RAP).

An Astec drum plant was retrofitted with a fiber feeder to blow Sasobit into the HMA at atarget
HMA production rate of 250 to 275 tong/hr to give 1.5% by weight of binder.

Laboratory testing. After laboratory testing for both projects, that included mixture stiffness, rutting
resistance, fatigue cracking resistance, thermal cracking resistance, moisture sensitivity and aging, a
report (26,27) concluded:
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“...thereisno adverse effect on pavement performance from the use of Sasobit asa compaction aid in high
RAP content mixtures. ... Sasobit marginally increases the high temperature stiffness of the mixture, but
has no effect on intermediate and low temperature stiffness. At this concentration, aging characteristics
and the rutting, fatigue cracking, and thermal cracking resi stance of the mixture are not sgnificantly
affected by the addition of Sasohit.”

Field Testing. For the SR 28 project, all compaction targets were met with a typical 40% reduction in
the number of roller passes needed. For the SR 925 project, all compaction targets were met but the
HMA required more compactive effort than the WMA.

Workability. Significant comments or observations for the SR 28 project were:

e Oneof the authors noted:
0 Thecontrol mixture was very difficult to shovel and nearly impossible to sample
from the truck after loading despite a 166°C target production temperature.
o TheWMA was much easier to shovel, however it was still alittle stiff.
0 TheWMA was easier to sample at 154°C than the control mix was at 166°C.
o TheWMA was easier to work with in the laboratory.
o TheWMA mix was easier to use and less rolling was needed to achieve the specified density.

Significant comments or observations for the SR 925 project were:

e TheMDSHA noted:
0 TheHMA surface, placed at 157°C was tearing badly, necessitating a production
temperature increase to 177°C.
0 Themat handled much better with the Sasobit added.
e TheHMA was difficult to handle at the 154°C placement temperature.

Although these comments are subjective, they indicate a general sentiment that the WMA was less
viscous and more workable than the HMA.

Financial I mplications. Inthe SR 28 project, switching from 25% RAP to 45% RAP with WMA
resulted in a net savings of $4.55/ton. It seems that the financial benefits of high RAP mixtures with
WMA as aworkahility and compaction aid can outweigh the cost of the WMA technology.

CONCLUSIONSAND RECOMMENDATIONS

Several WMA technologies are gaining traction as evidenced by the increasing number of
demonstration projects. These technologies are typically promoted on the basis of:

o Lower emissions. While benefits are well-documented, they are only likely to overcome
WMA costs in high emission areas or in light of future stricter environmental regulations.

e Reduced energy consumption. While benefits are well-documented, the present cost of
WMA per ton of mix is greater than the anticipated fuel savings except in areas of high
energy costs like Hawaii and Iceland.

o Reduced viscosity. Reduced viscosity has the potential to reduce risk associated with cool
weather paving and compacting stiff mixes as well asimprove general compaction efficiency.
Rough calculations also show WMA could allow contractors and agencies access to
substantial savings associated with high RAP mixtures. Interviews in Iceland point to an
industry receptiveness to this benefit and two demonstration projects in Maryland show the
potential for practical application.

While lower emissions and reduced energy consumption are admirable benefits, by themselves they
do not make a strong business case for WMA technology adoption. Reduced viscosity ether by itself
or in combination with other benefits seems to be the most likely avenue for widespread WMA
technol ogy adoption because they could allow owner agencies and contractors to (1) reduce
compaction risks associated with cold weather, (2) reduce compaction equipment needed on the
jobsite, and (3) lower therisk of poor compaction when working with stiff mixtures. The next steps to
WMA adoption are:
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Deter mine long-ter m per for mance. Accelerated pavement testing could play a critical role.
Life cycle analysis. A full life cycle analysis that accounts for long-term performance and the
manufacture, storage and transport of WMA as well as mix production and construction
would create a clear understanding of their overall benefit/cost to society.

e A commitment to use by owner agencies. Owner agencies rightfully treat new technologies
with skepticism. If risks are limited and agencies desire to use WMA then a practical
specification framework must be implemented.
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Asfaltslitage og svevestov i Norge — Karakterisering av stgvpartiklers fysiske og
kjemiske egenskaper

Dr.ing. avhandling Brynhild Shilsberg (2008: 133)

Trafikkmengden er hgy i store byer i Norge. Bruk av piggdekk og andre frikgonsforbedrende
tiltak om vinteren medfarer stor asfaltslitagie, som farer til en gkning i mengde svevestav i
byer og tettsteder som ofte overskrider luftkvalitetskriteriet for uteluft. Dette utgjer en plage
eller helserisiko for befolkningen som eksponeres for denne type forurensning. | felge krav
satt av den Europeiske Union blir partikuleat materidle malt og regulert gjennom
massekonsentrasion av partikler mindre enn 10 pum i diameter (PM10). Sudier av
helseeffekter relatert til eksponering for partikulsat materidle viser imidlertid at
partikkelegenskaper som morfologi og sammensetning er viktige for giftighet og for
vurdering av risiko for utvikling av sykdom. Det ser ut til at sammenhengen mellom
partikulaar forurensning og helseeffekter er kompleks, og den kan ikke forklares ut ifra
massekonsentrasjonen alene. Dette betyr at det er viktig & karakterisere vegstevpartikler med
hensyn pa fysiske og kjemiske egenskaper. Karakterisering av vegstevpartikler er viktig med
tanke paagi et grunnlag for bedre a forsta vegslitasien og produksion av vegstav, og hvordan
dette pavirker menneskers helse i urbane omrader. Hovedmal settingen med dette studiet var &
karakterisere partikler generert fra vegdlitage kvalitativt og kvantitativt.

Fem artikler er inkludert i avhandlingen. Paper | og Il presenterer feltmdlinger av vegstev
som ble provetatt i vertikal retning rett ved en trafikkert veg i Trondheim, Norge. | Paper |11
ble forskjellige laboratoriemetoder brukt for a simulere vegslitasie og produsere vegstev fra
piggdekk. Paper 1V og V beskriver hvordan tilslagets starrelse, kjarehastighet og type bildekk
pavirker vegslitagen og partikkelegenskapene.

Hovedkonklusjonene fra studiet er:

Piggdekk brukt i vinterhalvaret i Norge er hovedarsaken til produksjon av stev fra vegdlitasie.
Hvis piggdekk ikke ble brukt, ville det veae mye mindre svevestov i urbane omrader pa
grunn av vegdlitage. Piggdekk gir 30-40 ganger starre mengde slitag epartikler sasmmenlignet
med piggfrie dekk i laboratorieforsak. Vegstevet bestar av nesten 90 vekt % mineralpartikler
om vinteren, og ca. 50 % av partiklene har en sterrelse mindre enn 25 pm (D50). Basert pa
ale prever som ble undersgkt var D10 pa 3 pm og D90 pa 60 um. Agglomerering av
partiklene gir imidlertid en grovere partikkelstarrelsesfordeling enn det virkelig er. Piggdekk
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gir stev med finere partikkelstarrelsesfordeling enn piggfrie dekk. Hovedandelen av
partiklene kan beskrives som avrundete partikler, med gjennomsnittlig rundhet pa rundt 0.6.
Det spesifikke overflatearealet til praven er avhengig av mengde organisk materiale til stede i
proven, samt partikkelstarrel sesfordelingen. Generelt sett har feltpraver hayere overflateareal
enn prever produsert i laboratoriet pa grunn av hayere organisk innhold. Men for prever hvor
partiklene har hay nedmalingsgrad, kan prever produsert i laboratoriet gi hayere spesifikk
overflate pa grunn av finere partikkelsterrelsesfordeling.

Tabell 1.Mengde stav som funkgjon av bildekktype

Tire type TSP (gram/h) PM10 (%) PM2.5 (%) PMO0.1 (%) Inorganic content (%)
Studded tires 92.7 29 7.6 0.14 89.5
Non-studded winter tires 2.3 13 3.5 0 85.5
Summer tires 3.0 10 7.8 0.11 73.4
5
— Studded tires
R /A
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3| winter tires
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Figur 1. Partikkelstarrel sesfordeling som funkson av bildekktype

Andre faktorer som pavirker produksion av ditasepartikler er kjerehastighet og type
steinmateriale brukt i asfalten. Testresultater viser at PM10 konsentrasjonen mdt under
laboratorieforhold gar ned med 32-49 % nar hastigheten reduseres fra 70 til 50 knmvh, 52-83
% nar hastigheten reduseres fra 50 til 30 kmv/h, og 76-89 % nar hastigheten reduseres fra 70
til 30 km/h. Kjarehastigheten pavirker ogsa fordelingen til partikkelstarrelsen og
Steinmaterialet i asfalten
partikkelstarrelsesfordelingen,  partikkelformen

partikkelformen. pavirker mengde stev  generert,
og det gspesifikke overflatearealet.
Totalmengde stav (TSP) og PM10 kan vage veldig forskjellige; hgy TSP medfarer ikke

nadvendigvis hgy PM 10 konsentrasjon og omvendt.
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70 km/h PM10 = 0.0402 * Studded tires + 0.19 R2=0.9859
= 50 km/h PM10 = 0.0274 * Studded tires + 0.125 R2=0.9898
¢ 30 km/h PM10 = 0.0044 * Studded tires + 0.04 R2=0.9918

Figur 2. PM10 som en funkson av piggdekandel og forskjellige hastigheter for Ska 11
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Figur 3. PM10 konsentrasion (mg/m®) som funksjon av kjerehastighet (kmvh) for Ska 8,
100 % piggdekk

Metoder brukt for & studere asfaltditasie og stevproduksion i laboratoriet viser at det er mulig
a generere stov sammenlignbart med stev generert fra piggdekk ved bruk av enkle
laboratorium metoder. Dette er viktig med tanke pa kostnader forbundet med bygging av
kostbare teststrekninger i felt for a generere og karakterisere stov fra vegditasie. Smaskala
slitasietesting av asfalt i laboratoriet, Prall og Troger, er metodene som er best egnet til a
produsere sav sammenlignet med Pavement testing machine (PTM). Man kan ogsa teste
steinmaterialet alene og fa noenlunde gode prever av stev fra piggdekk. Blant
steinmaterialtestene er det Los Angeles (LA) metoden som best kan sammenlignes med
PTM. Stev produsert med Troger og Prall er mer sammenlignbart med stev generert i felt
siden stevet er produsert fra en asfaltmasse, mens stov produsert med LA, kulemglle (KM) og
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micro-Deval (MD) bare er fra steinmaterialet. Ingen av disse metodene inkluderer effekten av
et bildekk.

Resultatene viser at foruten bruk av piggdekk er steinmaterialet som brukes i asfalten av
sterste viktighet for stavet som genereres. Det er derfor viktig a velge steinmateriale med
omhu ndr det skal brukes til vegdekke i urbane strgk. Steinmaterialet pavirker bade mengde
stev generert og egenskaper til partiklene. Dagens kunnskap viser at jo finere partiklene er, jo
hayere er den potensielle helserisikoen. Siden kjgrehastigheten pavirker bade mengde stev
generert og partikkelstarrelsesfordelingen, ber man vurdere redusert kjgrehastighet i urbane
omrader vinterstid for & redusere de potensielle farlige effektene av vegstev. Dette ma
balanseres med andre trafikale effekter, som for eksempel kedannelse og trafikkflyt.

0<0.063 mm @PM10
250

200 +

150

45% | 154% | 153% | [50% | ¥2% | {389

100 -

Amount (gram)

50 -

A B C D E F

Aggregate type

Figur 4. Mengde finstoff < 0.063 mm og andel PM10 generert fra forskjellige bergartstyper
(gram) med kulemglle

Figure 5. SEM bilder av stevpartikler generert av piggdekk (venstre) og sommerdekk (hayre)
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Figur 6. SEM bilder av piggdekkstav
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Figur 7. SEM bilder av stev generert av sommerdekk
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Dipl.ing. Tuomas Vasama

Forbattring av beldggningsarbetens produktionsstyrning med hjalp av

Lean-tankande och automation

Bakgrund

Asfaltindustrin kdmpar med manga utmaningar just nu. Bestéllarna fornyar sina satt att
goéra upphandlingar, oljepriset stiger, bristen pa arbetskraft blir storre varje ar och
klimatférandringen satter nya krav pa belaggningar och kunskap. Dessutom ar marknaden
trdng, bara for nagra entreprendrer har verksamheten varit Ionsam. De nya kraven tvingar
entreprendren till kompetensutveckling, vilket betyder satsning pa teknologi-, process- och

kunskapsutveckling.

Dalig produktivitet nadmns ofta vid diskussion om industrins I6nsamhet. Hela
infrabyggbranschens produktivitet har inte utvecklats pa samma satt som i andra
industribranscher. Valdigt innovativa metoder, sasom laserscanning och georadar,
anvands for att skaffa bakgrundsinformation. | Norden har man ocksa utvecklat valdigt
sofistikerade designprogramvaror. Vagmatningsbilarna kor tusentals mil varje ar for att
man skall fa en realistisk bild pa vagnatets skick. Sa det ar klart att produktiviteten har 6kat
enormt pa design och underhall. Sjalva byggandet har anda inte genomgatt stora
forandringar. Byggnadskostnaderna ar en sa stor del av livscykelkostnaderna, att
forbattringarna i design och underhall ofta inte marks.

Redan pa nittiotalet bérjade man tanka pa vad byggnadsindustrin skulle kunna lara sig av
produktionsindustrin. Tidigare har man tankt att byggnadsprojekt ar sa annorlunda an
produktionsindustrins processer, att samma regler inte galler. Inom produktionsindustrin ar
Toyota Motor Corporations produktionssystem valdigt effektivt — produktiviteten,
Idnsamheten och kvaliteten ar toppklass enligt statistiken. Produktionssystemen, som
ocksa kallas Lean-tankande, ar valdigt tdckande och kan anpassas for olika processer.
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Processen ligger i Lean-tdnkandets karna. Tanken ar, att man maste veta exakt hur
processen fungerar, fore man kan planera forbattringar. Darfor har man tagit fram enkla
matare for olika skeden i processen. Utvecklingen bdrjar fran grasrotsnivan, det ordnas
moten for alla arbetare, dar forbattringsforslag tas emot. Vanliga arbetare anses vara de
basta experterna pa processen.

Typiskt for belaggningspersonal har varit, att man jobbar lange inom samma bransch.
Darfor ar ocksa produktionsstyrningen mycket empirisk. Personalens kunnighet avgor
entreprendrens kompetens. Det finns ett behov att utveckla stddsystem for personalen,
som blir mer oerfaren nar bristen pa arbetskraft blir stérre och storre.

Malet med undersdkningen var att utreda mdjligheterna att utnyttja Lean-tdnkandets
principer for att fa en djupare forstaelse av belaggningsprocessen. Undersékningen
stravade till att hitta enkla nyckeltal for produktionsstyrningen.

Automation har forandrat produktionsindustrins processer totalt. Maskinautomation (Hard
Robotics) ar ocksa en stor del av belaggningsarbetena i dag. ICT-teknologin goér det
mojligt att samla information om processen, vilket annars skulle vara omojligt.
Informationen kan anvandas i produktionsstyrning for att producera nyckeltal om
processen. Pa det sattet dppnar Lean-tdnkande och automation tillsammans nya
mojligheter for forbattringar.

Metoder

Materialet samlades in med hjalp av olika metoder: intervjuer, litteratursokning och
faltprov. Intervjuernas avsikt var att kartldgga det mycket empiriska satt pa vilket
produktionsstyrning gors i belaggningsarbeten. Man har insett att det ar viktigt att kunna ta
del av den "tysta kunskap”, som den erfarna personalen har. Darfor har man bdorjat
undersokningen med intervjuer. Litteratursokningen stravade till att finna
bakgrundsinformation om olika belaggningar, Lean-tankandet och satt att utnyttja
automatisering i produktionsstyrningen. Belaggningarnas tekniska egenskaper staller krav
och granser for produktionsstyrningen. T.ex. kontroll av temperaturen ar speciellt viktig och
man ville ta med den som en forskningsparameter. Med faltprov utreddes vilka parametrar,
som ar de viktigaste att folja, for att produktionsstyrningen skall vara effektiv. Faltprov
gjordes pa tre av Destias (Vagaffarsverket) mobila varmasfaltverk. Totalt nio arbetsskift pa
asfaltverken och deras arbetsplats undersoktes.
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Resultat

Belaggningsprocessen delades i delprocesser enligt Lean-tankandets principer. Det
visade sig, att belaggningsprocessen liknar mycket produktionsindustrins processer. Man
kan bestamma kapacitet for varje delprocess och hitta nyckeltal for dem. Det som skiljer
belaggningsprocessen fran produktionsindustrin ar det oférutsebara vadret och varierande

distanser mellan delprocesserna.
Parametrar som mattes pa arbetsplatserna var:
tranportfordonens ankomst-, avlastnings- och avgangstider
laststorlekar
avlastningsplatser med GPS
stickprovmatning av asfaltmassans temperatur med varmekamera
Parametrar som mattes pa asfaltverket var:
tranportfordonens ankomst-, lastnings- och avgangstider
stickprovmatning av asfaltmassans temperatur
Nyckeltal, som kalkylerades fran varje arbetsskifts parametrar, var:
transportfordonens kumulativa vantetid pa platsen (min)
transportfordonens kumulativa vantetid pa verken (min)
utldggarens kumulativa vantetid (min)
belaggningsarbetens kumulativa produktionseffekt (t/h)
asfaltverkets kumulativa produktionseffekt och vantetid

transportfordonens genomsnittliga transportcykel och fordelningen inom den

Malsattningen var att nyckeltalen presenterades sa, att hela personalen kunde utnyttja
dem i sitt arbete. For detta ar en visuell presentation bra. | bilden nedanfor visas ett
exempel pa ett arbetsskift, presenterad med ovan namnda nyckeltal. Markbart for detta
arbetsskift ar hur stor betydelse bara en transportbil kan ha i transportkedjan. Totalt sex

bilar var med i transportkedjan och avstandet var ungefar 33 kilometer. Bilen nummer sex
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hade lite storre lastkapacitet an de andra bilarna, sa det tog langre att lasta, lasta ur och
aven kora. Om transportbilen inte hinner i tid till ett mobil verk, orsakar den en minst 15

minuters paus ocksa i utlaggningsandan.

Nar man vet hur mycket det kostar om utldggaren star, eller om en extra bil Kor i
transportkedjan, ar det latt att kalkylera hur mycket man kunde spara med battre

produktionsstyrning.
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Utlagda laster (st.l)

—o—Bilarnas kum. vantetid pa platsen
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Utlaggarens kum. vantetid

—j- Utlaggingsarbentens kum. effekt

Bild 1 En belaggningsarbetsskift presenterad med nyckeltal for produktionsstyrningen

192



Slutsatser

Undersokningen visar att belaggningsarbetens produktionsstyrning behdver nya verktyg.
Nufortiden har individuella kunskaper for stor betydelse i styrningen. Det behovs ett
produktionssystem, som standardiserar handlingssatt, och mojliggor ett effektivare system
att lansera dem hos personalen pa olika asfaltverk och i arbetsgrupperna.

Ett forslag till utveckling ar att infora veckomoéten pa arbetsplatserna. P4 dem kunde
utldggningspersonalen ga igenom utférda och kommande arbeten samt se Oover
malsattningen och hur malen férverkligats. Som matare for produktionen rekommenderas
ovan namnda nyckeltal samt uppfoljning av produktionsstorningar och synkronisering av
olika delprocesser. Malsattningen borde basera sig pa arbetets tidsschema, sa att det

skulle vara klart for alla varfor produktionseffektivitet ar viktigt

Den information, som behovs for att berakna nyckeltalen, borde samlas in automatiskt.
Personalen har inga resurser till det och alla tekniska fardigheter existerar. Samma system
mojliggdr ocksa automatisering av projektuppféljningen samt faktureringen. Efter det har

ansvarig personal aven tid att koncentrera sig pa battre produktionsstyrning.

193



Via Norbpica 2008

Nordic asphalt technology resear ch competition
EFFECT OF FILLER TYPE ON MOISTURE SENSITIVITY OF ASPHALT
Sigurveig Arnadottir
Innovation Center
|celand
E-mail: sigurveig.a@nmi.is

Introduction

Moisture is one of the common environmental factors that profoundly affect the durability of as-
phalt concrete pavements. Moisture can degrade the bond between aggregate and asphalt cement
and lead to damage which is signified by loss of strength and durability of the asphalt pavement and
can easily be followed by premature failure of the pavement structure like rutting, raveling and
cracking /1/. Moisture damage istypically more severe in areas where precipitation is considerably
high and traffic load is heavy. Multiple freeze/thaw cycles and abrasion by studded tiresis likely to
increase the suffering.

Moisture damage in asphalt mixture can be estimated by the loss of mechanical strength /2/
and has been recognized to be dependent mainly on the aggregate characteristics and asphalt con-
crete mixture properties in terms of permeability, air voids, and asphalt film thickness /3/. This pa-
per examines the effect of filler type on the water sensitivity of the mixture.

Aggregate and fillers

The coarse aggregate (>0,063 mm) used in this study is crushed basaltic rock obtained from the
quarry Seljadalur in western Iceland. This material is widely used in Reykjavik for asphalt mix-
tures. The aggregate was washed, dried and sieved. The aggregate fractions were then recombined
in the proper proportions to meet the chosen gradation curve, which is shown in red colour in Figure
1. The curve fals within the limits of the standard AC 11 curve described in EN 13108-1 /4/, al-
though the content of fines is considerably high.

100

90 //
% 70 /
& 60 /'
Q.
+— 50 /
c A
8 40 //
g 30 7 é T

201 | =

10 —1—

0

0,06 0,13 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 64
Sieve (mm)

Figure 1: Aggregate gradation curve.

Thefiller, as defined in this study, is the material passing the 0,063 mm sieve. Ten different
filler types were selected for this study. Five of the fillers used were basalts from different quarries
in western Iceland, some of which contain considerable amounts of clay. Three of the fillers (B)or-
gun 1, Bjorgun 2 and Holabrt) were obtained from asphalt plants in Reykjavik. Additionally, Port-
land cement and limestone dust were tested as fillers in this study. The location of the quarries is
shown in Figure 2.
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Figure 2: Location of quarries.

Characterization of thefillers

Grain size analysis for the fillers was conducted by laser diffraction, using a Sympatec particle size
analyzer. Table 1 gives some gradation parameters and Figure 3 shows curves for grain size analy-
sis. It isnotable that the cement, lime and Bjorgun 2 fillers are considerably finer than the others.

Table 1: Filler gradation:

Filler Gradation, percent smaller than (um) D50 | D30
Type 1,8 2,6 3,6 52 7,4 10 15 21 30 42 60 86 122 | (um) | (um)
Glera 7,7 1120 ] 16,9 | 23,9 | 32,1 | 40,3 | 52,3 | 62,7 | 73,8 | 83,9 | 92,7 | 98,1 | 100,0 | 140 | 6,8
Haukadalsa 93 | 141|191 | 256 | 32,8 | 40,0 | 516 | 62,5 | 74,3 | 84,9 | 944 | 99,1 | 1000 | 143 | 6,5
Hélabru 83 | 125|170 | 23,2 | 30,4 | 38,1 | 50,7 | 62,8 | 76,1 | 87,5 | 96,2 | 99,6 | 1000 | 14,7 | 7,3
Bjorgun 1 10,1 | 15,0 | 19,9 | 26,0 | 32,4 | 38,7 | 4855 | 58,0 | 69,1 | 80,5 | 92,1 | 98,7 | 1000 | 159 | 6,5
Bjorgun 2 13,3 |1 19,8 | 26,4 | 34,7 | 43,7 | 525 | 66,2 | 77,8 | 884 | 956 | 99,3 | 99,8 | 1000 | 9,2 43
Larkot 70 | 10,7 | 149 | 20,6 | 27,5 | 34,6 | 46,1 | 57,0 | 69,4 | 81,4 | 92,4 | 98,2 99,6 | 17,0 | 83
Seljadalur 74 | 1111150 | 20,1 | 25,9 | 32,0 | 42,5 | 53,4 | 67,0 | 80,8 | 93,4 | 99,3 | 100,0 | 19,0 | 9,1
Stora Fellsoxl 86 | 132|182 | 250 | 32,9 | 40,7 | 526 | 63,1 | 740 | 83,9 | 936 | 99,1 | 1000 | 13,8 | 6,6
Portland Cement | 15,1 | 22,3 | 29,1 | 36,9 | 44,3 | 51,1 | 61,9 | 72,9 | 85,0 | 93,8 | 98,3 | 99,5 | 100,0 | 9,6 3,8
Lime 176 | 25,5 | 32,3 | 39,6 | 47,0 | 536 | 62,1 | 70,6 | 80,6 | 90,3 | 97,8 | 100,0 | 100,0 | 8,5 3,2
100,0 g > L L L L
j =
2 800t
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Figure 3: Filler gradation curves.

The results of other observations made on the fillers are listed in Table 2. Clay mineralsin
the filler material were identified by X-ray diffraction (XRD) analysis. Specimens for the analysis
were prepared by dispersing the clays in ultrasonic bath and then allowing the clay suspensions to
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evaporate slowly to form oriented clay samples on flat glass slides. As expected for basaltic rocks,
all specimens in which clay was identified, contained the same clay mineral; montmorillonite.

Table 2: Filler properties:

Filler Clay type Methylene Blue Calculated* Loss on ignition Moisture Total water
Type in specimen (mMol/g) clay percent at 400°C (%) content (%) | content (%)Jr
Glera Montmorillonite 0,065 7,064 2,401 1,069 3,470
Haukadalsa Montmorillonite 0,050 5,390 2,106 0,473 2,579
Hélabru Montmorillonite 0,036 3,801 0,313 0,231 0,543
Bjorgun 1 No clay 0,034 3,628 0,335 0,379 0,715
Bjorgun 2 No clay 0,034 3,616 0,341 0,512 0,854
Larkot Montmorillonite 0,105 11,458 2,822 1,046 3,868
Seljadalur Montmorillonite 0,041 4,393 0,363 0,715 1,078
Stéra Fellsox! Montmorillonite 0,055 5,955 2,154 1,128 3,283

The total amount of montmorillonite in the fillers was estimated based on absorption of me-
thylene blue from aqueous solutions. The mixtures of filler samples and methylene blue were left
overnight to assure the absorption equilibrium. The following day, the clay coagulated suspensions
were centrifuged and the supernatant liquid, which contained the remaining methylene blue, was
then diluted to proper concentration for measurements on a spectrophotometer at wavelength of 665
nm. The quantity of absorbed methylene blue was determined based on the difference in absorb-
ance of samples and a blank solution. Measurements were also conducted on some standard unal-
tered rock samples that gave base value of 0,001481 mMol/g.

Moisture content and loss on ignition were also measured. The fillers were first weighed at
room temperature and then dried at 110°C for one hour, then cooled to room temperature in a desic-
cator and weighed. The fillers were then heated at 400°C, again cooled in a desiccator and
weighed. The moisture content and loss on ignition were listed as a percent of the weight at 110°C.

Preparation of Asphalt Concrete specimens

The mix proportions and aggregate gradation for the asphalt mixtures tested are shown in Table 3.
Bitumen of 160/220 penetration grade was used. The coarse (>0,063 mm) aggregate used was
crushed basaltic rock from Seljadalur in Iceland but the filler type (<0,063 mm) was variable.

Table 3. Asphalt concrete proportions and aggregate gradation:

Aggregate gradation:

Sieve % passing
0,063 mm (filler) 12
2 mm 48
4 mm 63
8 mm 85
11,2 mm 100
Mix proportions:

Coarse aggregate (%mass) 83
Filler (Yomass) 11

Bitumen (%mass)

Air voids (%vol) 6

The asphalt specimens were prepared according to the European standard EN 12697-31 /6/,
“Specimen preparation — gyratory compactor.” Eight asphalt specimens were prepared for each
filler type. The aggregate-filler blends were heated in an oven overnight to 150-160°C before mix-
ing. A temperature of 130-150°C was used for mixing and compacting. The aggregate-filler blend
was placed in a heated mixing bow! and the preheated asphalt binder added. The blend was then
mixed by hand for 2-3 minutes until a uniform coating was observed. The samples were then com-
pacted in a Gyratory Compactor to achieve 6% air voids and a density of 2476 kg/m*. Table 4
shows the number of cycles needed to compact each sample to the required density. It shows that

" Calculated according to /5/.
T Summary of moisture content and loss on ignition at 400°C.
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mixes containing cement fillers, lime fillers, and the fillers currently used in Iceland, reached the
required density most easily, and mixes containing Larkot filler and Glera filler needed much more
work to reach the same density. Figure 4 shows density as a function of the number of cycles. It
strongly implies that the filler significantly affects the workability of the asphalt concrete mix.

Table 4: Number of cycles needed to compact the samples to achieve a density of 2476 kg/m®:

Filler type Cycles
Glera 320
Haukadalsa 160
Hélabru 100
Bjorgun 1 100
Bjorgun 2 80
Larkot 320
Seljadalur 200
Stora Fellsoxl 200
Portland Cement 50
Lime 64
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Figure 4: Dengity as a function of cycles.

Water sensitivity test of Hot Mix Asphalt Concrete
Compacted mixes in each set were divided into two groups, one for dry testing and the other for wa-
ter saturated testing. The specimens were conditioned according to the European standard EN
12697-12 /7/, “Determination of the water sensitivity of bituminous specimens.” Mechanical prop-
erties of the prepared asphalt specimens were evaluated using Indirect Tensile Strength test accord-
ing to EN 12697-23 /8/, “ Determination of the indirect tensile strength of bituminous specimens.”
Results of the water sensitivity tests are shown in Table 5, i.e. indirect tensile strength of dry
samples and wet samples, and the ratio between these strengths.

Table 5: Water sensitivity test results:

Filler type ITS dry ITS wet ITSR

in asphalt specimen (kPa) (kPa) (%)
Glera 776 695 90
Haukadalsa 701 658 94
Holabru 659 595 90
Bjorgun 1 682 569 83
Bjorgun 2 634 538 85
Léarkot 856 750 88
Seljadalur 769 692 90
Stéra Fellsoxl 798 714 89
Portland Cement 575 550 96
Lime 626 559 89

Figure 5a shows the results of the Indirect Tensile Strength tests of wet and dry samples.
The water sengitivity values (ITSR), which are the ratios between wet and dry indirect tensile
strengths, are shown in Figure 5b.
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Figure 5a: Indirect tensile strength for wet and dry samples.
Figure 5b: Water senditivity of the asphalt concrete mixes.

It is notable that mixes containing Portland cement filler showed the most water resistance
(highest ratio) and those containing the Bjorgun fillers showed the least. On the other hand, dry
mixes containing Portland cement showed the least indirect tensile strength and the wet mixes
showed the second least, while the mixes with low water resistance showed considerably high indi-
rect tensile strength.

Data analysis
It was noted that mixes containing fillers of altered basalt origin with montmorillonite had poor
workability compared with the rest of the mixes. In Figure 6a, the number of cycles needed to com-
pact the samples to the required density is shown as a function of methylene blue value. It shows
that more amount of montmorillonite in the filler gives mixes with less workability.

Figure 6b shows a strong correlation between the loss on ignition at 400°C and the methyl-
ene blue value. Thisimpliesthat the loss on ignition gives a good idea of the amount of montmoril-
lonite in the samples.
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Figure 6a: Number of cycles, needed to compact the asphalt concrete specimens, as a function of
methylene blue value.
Figure 6b: Loss on ignition as a function of methylene blue value.

In Figure 7a, the number of cycles needed to compact the samples is shown as a function of
percent of filler smaller than 1,8 um. It is observed in this figure that samples, in which larger pro-
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portion of the filler is smaller than 1,8 um, compact more easily than others. This raises the ques-
tion of whether there is a relationship between the amount of clay minerals and the amount of the
clay grain size. Figure 7b shows that the samples tend to have lower methylene blue value when
larger proportions are smaller than 1,8 um. This correlation, however, is not statistically significant
191.
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Figure 7a: Number of cycles needed to compact asphalt concrete mixes as a function of percent of
filler smaller than 1,8 um.
Figure 7b: Methylene blue value as a function of percent smaller than 1,8 um.

Figure 8a and 8b show the indirect tensile strength of wet and dry samples as a function of
percent of filler smaller than 1,8 um. According to these plots, when larger proportions of the filler
are smaller than 1,8 um, the asphalt concrete samples are weaker
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Figures 8a and 8b: Indirect tensile strength of dry and wet asphalt concrete samples as a function
of percent of filler smaller than 1,8 um.

Figures 9a and 9b show indirect tensile strength of wet and dry asphalt concrete mixes as a
function of the filler's loss on ignition at 400°C, and figures 10a and 10b show indirect tensile
strength as a function of methylene blue value. According to these plots, it seems possible that al-

teration in the form of montmorillonite can increase the indirect tensile strength.
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Figure 9a and 9b: Indirect tensile strength, dry and wet respectively, of asphalt concrete mixes,
shown as a function of the filler’ sloss of ignition.
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Figures 10a and 10b: Indirect tensile strength of dry and wet asphalt concrete samples as a func-
tion of methylene blue value of the filler.

As shown in Figures 11a and 11b, no correlation was found between the indirect tensile
strength of the asphalt mixes and the ITSR ratio.
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Figures 11a and 11b: ITSRratio as a function of indirect tensile strength of dry and wet asphalt

concrete samples.

In Figure 12a the indirect tensile strength ratio is shown as a function of percent of filler
smaller than 1,8 um. Figure 12b shows the ITSR ratio as a function of methylene blue value. Ac-
cording to these results, neither the filler’s grain size distribution nor its clay content seemsto affect
water sensitivity of asphalt concrete samples under these testing conditions.
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Figure 12a: ITSR ratio of asphalt concrete mixes as a function of percent of filler smaller than 1,8
pm.
Figure 12b: ITSR ratio of asphalt concrete mixes as a function of methylene blue value of the fill-
ers.
Conclusions

Based on the experiment employed in this study, the following conclusions could be made. Mont-
morillonite content and grain size distribution of fillers are factors that probably affect the workabil-
ity and the indirect tensile strength of asphalt concrete mixtures. In general, more workability and
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less indirect tensile strength were obtained with finer filler. In contrast, more amount of montmoril-
lonite seemed to give mixes less workability and more indirect tensile strength. Neither the amount
of montmorillonite in the filler nor the grain size distribution of the filler alone can explain the
damaging influence of water on asphalt concrete mixes under these testing conditions.
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Cementbundne barelag i Danmark - udvikling og demonstration

Finn Theagersen
Vejdirektoratet, Vejteknisk Institut
fit@vd.dk

En del af de motorvejsbelaegninger der blev udfert i 1970’erne med barelag af cementbundet
grus har vist sig at have lang levetid. Med dette som udgangspunkt har Vejdirektoratet i samar-
bejde med COWI og NCC/Dansk Beton Teknik gennemfgrt et udviklingsprojekt, der havde til
formal at genintroducere de cementbundne berelag som et serigst alternativ for vejbygning pa
det overordnede vejnet i Danmark. Som opfglgning pa udviklingsprojektet er der udlagt to de-
monstrationstraekninger ved Herning.

De holdbare motorveje

| perioden fra omkring 1970 til farst i 1980’erne blev en stor del af de danske motorvejsstreekninger
udfert som halvstive beleegninger, dvs. med barelag af cementbundet grus. | alt blev der i perioden
konstrueret over 100 km motorvej af denne type. Den typiske opbygning pa disse straekninger var et
20 cm bzerelag af cementbundet grus, hvorpa der blev udlagt 8-12 cm asfaltbaerelag og endelig 3-4 cm
asfalt slidlag.

| begyndelsen af 1980’erne ophgarte brugen af de stive beerelag til motorveje i Danmark. Dette skyldtes
primeert at der blev konstateret alvorlige gennemslagsrevner pa visse streekninger, f.eks. den gstlige del
af Fynsmotorvejen, der allerede ved abningen havde kraftige revner.

Opstaen af disse refleksionsrevner, dvs. tveergaende revner for hver 10 — 15 m, vil ofte veere det reelle
nedbrydningskriterium for denne beleegningstype. Det er en udbredt opfattelse, at revnerne i alle til-
feelde vil reflektere op igennem asfaltlaget for eller siden. Dette er dog ikke tilfeldet, idet skansmaes-
sigt under halvdelen af de omkring 100 km motorvej i Danmark med cementbundne beerelag lider af
refleksionsrevner i alvorligt omfang.

| forbindelse med de igangveerende udvidelser af motorvejsstreekninger i Kgbenhavnsomradet har Vej-
teknisk Institut udfgrt omfattende beleegningsanalyser af de eksisterende beleegninger. Det blev kon-
stateret, at flere af de streekninger der var udfgrt med cementbundne beerelag faktisk havde klaret sig
rigtigt godt pa flere punkter. En faktor der taler til fordel for de stive bearelag var, at asfaltslidlagene i
flere tilfeelde havde haft meget lang holdbarhed. Eksempelvis findes pa den sydlige del af Motorring 3
en straekning med det oprindelige slidlag fra 1977, altsd med en exceptionel lang levetid pa 30 ar.

Det bedste eksempel pa en langtidsholdbar beleegning som blev fundet i forbindelse med forundersg-
gelserne, var en belaegning ved Brgndby som blev udlagt i 1980 og siden da har veeret praktisk taget
urgrt i 28 ar. Der er ingen synlige refleksionsrevner og det oprindelige asfaltslidlag fremtraeder uden
reparationer med gode friktions- og jeevnhedsverdier.

En mere generel analyse udfert af Vejteknisk Institut, hvor man kiggede pa asfaltslidlag pa statsvejnet-
tet med levetid over gennemsnittet, har desuden vist at disse slidlag ofte var placeret pa cementbundne
barelag.

| projektet blev der indsamlet konstruktions-, trafik- og vedligeholdelsesdata for tre motorvejsstraek-
ninger omkring Kgbenhavn. Nye borekerner fra beleegningerne blev undersggt og faldlodsmalinger fo-
retaget gennem hele levetiden blev behandlet.
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Undersggelserne af de gamle belaegninger sandsynligger, at det under de rette forhold er muligt at lave
halvstive beleegninger, der er stort set vedligeholdelsesfri i over 20 ar. De undersggte motorvejsbeleg-
ninger var dimensioneret til omkring 6 mio. Z£10, men har nu baret 15-35 mio. Z£10. Samtidig skal det
dog understreges, at der ogsa var eksempler pa belegninger der slog fejl ret tidligt pga. alvorlige re-
fleksionsrevner.

Nedbrydningsmodeller og fuldskalaforsgg

Det forhold, at de undersggte beleegninger langt havde overskredet deres beregnede holdbarhed, og
samtidig var i fuldt funktionsdygtig stand, viste, at de kriterier der var anvendt ved dimensioneringen,
ikke gav en troveerdig bestemmelse af holdbarheden.

I udviklingsprojektet stilede man derfor imod at opstille en troveerdig nedbrydningsmodel, der var i
stand til at forudsige nedbrydningen af det stabiliserede materiale. Der blev udviklet en model af den
inkrementelt-rekursive type, det vil sige en model, der ud fra information om begyndelsestilstanden,
den aktuelle tilstand samt trafikkens pavirkninger kan beregne, hvilken &ndring af tilstand disse pa-
virkninger vil fare til.

Til verificering af modellen blev det besluttet at lave udmattelsesforsgg med den svensk-finsk ejede
Heavy Vehicle Simulator - en stor mobil vejprgvemaskine. Forsggene blev gennemfart i Sverige, 75
km nord for Helsingborg. Ud fra maledata fra dette fuldskalaforsgg er den inkrementelt-rekursive ned-
brydningsmodel kalibreret og efterfalgende verificeret med faldlodsdata malt pa de danske motorveje
konstrueret i 1970’erne.

Sideordnet med udvikling af dimensioneringsmodellen blev der i udviklingsprojektet udfart en reekke
laboratorieforsgg med henblik pa at optimere materialesammensatningen for cementbundne materia-
ler. Hensigten var at muliggere brug af sand- og grusmaterialer, som ellers ikke anses for anvendelige
til formalet. Tillige vil en optimeret kornkurve for tilslagsmaterialerne gare det muligt at holde ce-
mentindholdet passende lavt, hvilket naturligvis er en gkonomisk fordel.

Demonstrationsstraekninger

For at eftervise konceptets baredygtighed blev der i august 2005 lavet en demonstrationsstraekning
ved Hagild syd for Herning. Der blev udlagt 20 cm cementbundet grus, som efterfglgende blev forsy-
net med asfaltbindelag + slidlag, altsa i alt 8-9 cm asfalt. Det cementbundne grus blev proportioneret
til en 28 daggns styrke pa 8 MPa, svarende til styrkeklasse Cg1o i den nye europziske standard EN
14227-1. Ved passende materialevalg var det muligt at opna dette styrkeniveau med et cementindhold
pa 50-60 kg/m®.

Som tidligere navnt var refleksionsrevner pa nogle streekninger den faktor der reelt stoppede anven-
delsen af cementbundne baerelag i Danmark i starten af 1980’erne. | de senere ar har man i de fleste
lande brugt forskellige metoder til at kontrollere revneudviklingen i de cementbundne baerelag. Pa
strekningen ved Hgagild blev der induceret teetliggende revneanvisere i det frisk udlagte baerelagsmate-
riale.

Straeekningen blev dbnet for trafik i oktober 2007, og vil i de fglgende ar blive fulgt med visuelle in-
spektioner og bareevnemalinger.

| april 2008 blev der udlagt endnu en demonstrationsstraekning med cementbundet beerelag pa Varde-
vej ved Herning. Pa denne streekning blev der valgt en anden metode til at inducere et revnemgnster i
beleegningen, nemlig slag med en tung guillotine pa det haerdnede berelag.
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Afrunding

Erfaringerne fra udviklingsprojektet og demonstrationsstreekningerne vil danne baggrund for formule-
ring af nye danske arbejdsbeskrivelser for cementbundne baerelag. Den dimensionerings- og nedbryd-
ningsmodel som blev formuleret i udviklingsprojektet bliver implementeret i det nye danske dimensi-
oneringsveerktgj MMOPP.

Det er Vejdirektoratets hab, at den fornyede interesse for cementbundne berelag kan bidrage til billi-
gere og mere holdbare belaegninger, hvor det bliver muligt at udnytte lokalt forekommende grusmate-
rialer.
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Om fillers mineralogiska sammansattning och dess
funktionsegenskaper hos asfaltbelaggning
Karl-Johan Loorents, Vagverket Region Vast

Sammanfattning

Fillers mineralogiska sammansattning i en asfaltmassa kommer att paverka nedbrytningen i
asfaltbeldaggningen. For att uppna nara optimala tekniska egenskaper i en fardig asfaltmassa
ska stenmaterialets alla korn vara tackta av en bitumenfilm. Om finfraktionen byts ut mot ett
finmaterial med en skild specifik yta sa kommer detta att paverka tjockleken av
bitumenfilmen och strikt asfaltmassans tekniska egenskaper (férutsatt att bindemedelshalten
halls konstant). Fem kommersiella filler har analyserats vilka har beskrivits med avseende p3;
petrografi, mineralogi, specifik yta, geometriska egenskaper och yttextur. Asfaltprov
tillverkades enligt kraven for AG 16 i ATB VAG och till en provkroppsdiameter om 100 mm.
Under provberedning byttes fillerdelen ut mot de aktuella filler, samma fin och grovandel
anvandes genomgaende. Proverna undersoktes med avseende pa styvhetsmodul fore och efter
konditionering i salt och frys-tocykler, s.k. "vinterkonditionering” enligt VTI metodik.
Resultaten visar att det finns en korrelation mellan den specifika ytan och — dvs. den
mineralogiska sammansattningen — och asfaltprovens tekniska egenskaper.

Inledning

En avgdrande faktor for bestdndigheten av en asfaltbeldaggning ar dess vattenkanslighet.
Nedbrytning av asfaltmassa i narvaro av vatten ar relaterat till de adhesiva bindningarna
mellan stenmaterialet och bitumen. Hébeda (2000) och Terrel and Shute (1989) har arbetet
med denna fraga. Dock, paverkan av filler fraktionens mineralogiska sammansattning ar
fokus for foreliggande arbete. Vanligtvis undviks filler med "hogre” halter av glimmermineral
i asfaltmassor. Glimmermineral paverkar bestiandigheten av asfaltmassan, sarskilt uttalat for
vattenkansligheten (Hobeda 1988, Miskovsky 2004). For att uppna nara optimala tekniska
egenskaper i en fardig asfaltmassa ska stenmaterialets alla korn vara tickta av en bitumenfilm,
oavsett kornstorlek. Stenmaterialets totala ytarea beror till stor del av finfraktionens specifika
yta (Hyyppa 1964, Anderson et al. 1992, Huang et al. 2006). Om finfraktionen byts ut mot ett
finmaterial med en skild specifik yta sa kommer detta att paverka tjockleken av
bitumenfilmen och strikt asfaltmassans tekniska egenskaper (férutsatt att bindemedelshalten
halls konstant). Dessutom da den totala ytarean av stenmaterialets korn domineras av
finfraktionen, foljet det att fillerfraktionens kvalitet &r av yttersta vikt for bestandigheten hos
en asfaltmassa (Nieminen m.fl. 1986, Anderson 1992, Hakim m.fl. 2003, Miskovsky 2004,
Said m.fl. 2007). Men kunskapen om hur och varfor glimmerrika filler paverkar asfaltmassor
negativt ar begransad.

Said m.fl. (2007) redovisar en studie dar kopplingen mellan glimmermineral och
asfaltmassors vattenkanslighet provades under frys-t6 cykling. Olika glimmerrika filler
provades vilket sarskilt beskrev betydelsen av den specifika ytan av fillerfraktionen, men
ocksa betydelsen av andelen glimmer i samma fraktion. Arbetet drog dven slutsatsen att den
mineralogiska sammansattningen paverkade asfaltmassans egenskaper. Aven Cheng m.fl.
(AAPT 2002) har rapporterat skillnader under provning vilka relaterades till petrologiska och
mineralogiska faktorer.

Foreliggande arbete har arbetat med fillers mineralogiska sammansattning enligt hypotesen att
ett korns ytarea relaterar till dess mineralogiska tillhérighet. Filler proven har mineralogiskt
karakteriserats och geometriska egenskaper sasom kornform, yttextur och specifik yta har
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bestamts. Harutover sa har fillerprovens kéllberg petrologiskt och mineralogiskt beskrivits.
Syftet ar framst att beskriva paverkan av den mineralogiska sammanséattningen av
fillerfraktionen (korn < 0,063 mm) pa bestandigheten hos asfaltbelaggningar.

Metod och material

Studien &r baserad pa analys av olika kommersiella filler anvanda i asfaltmassa och
analysforfarandet beskrivs i figur 1. Recepten baserades pa viktprocent oberoende av typ eller
volym av hos fillret. Asfaltmassa har tillverkats enligt recept motsvarande kraven i ATB VAG
for en AG 16 med 4,8 % bitumenhalt av typen 160/220. Storsta stenstorlek & 16 mm och 4,5
% halrum. Stenmaterialet for fin och grovandelen harror ifran en granit med foljande
sammansattning; 40 vol% kvarts, 36 vol% Kaliféltspat, 14 vol % plagioklas, 4 vol%
muscovit, 3 vol% biotit och 3 vol% klorit. Assessoriska mineral utgérs av opaka mineral,
apatit, epidot och zirkon.

Proverna undersoktes med avseende pa styvhetsmodul (FAS Method 454-1995 and EN
12697-26:2004 Annex C ) fore och efter konditionering i salt och frys-tocykler, s.k.
vinterkonditionering” enligt VTI metodik (Hobeda 2000). Besténdighet tolkades som en
forandring i styvhetsmodul, métt efter frys-t6 cykling. En forandring i styvhet relaterar till typ
av filler och dess egenskaper .

Geologisk Kornstorle Korn Yttextu Specifik
karakterisering ksfordelnin |4 form r ytarea
H g
Modal analys ) .
Utokad evaluering

och omvandling

Bestandighet hos Méngd Mangd Maéangd av

asfaltmassa flakiga avlanga sfariska korn
korn (t.ex. korn (t.ex. (t.ex. kvarts +
glimmer) amfibol) faltspat)

Figur 1 Flodesdiagram visande karakteriseringsstegen

Fillerprovens ursprungsbergart beskrivs som 1) Medelkornig, gra, plagioklas-kvarts-biotit
gnejs 2) Medelkorning metagravacka 3) Medelkornig rod kvarts-plagioklas- K-faltspat gnejs
4) Medelkornig dolerit (diabas) och 5) Folierad medelkornig gra till rod granit.
Mineralsammanséttningar ges i tabell 1 och &r baserad pa tunnslipsanalys och ljusmikroskopi
av preparat av 16 — 22 mm fraktionen. Fillerfraktionens mineralogiska sammanséttning
aterfinns i tabell 2. Filler har analyserats med hjalp av tunnslipsanalys och ljusmikroskopi av
kornpreparat. For kornpreparaten anvéndes en snav fraktion (24-42 um) for att minska
spridning av analys av specifik yta (BET-analyser).
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Tabell 1 Mineral sammansattning for 16-22 mm (vol%) fraktionen
Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5

Kvarts 36.3 21.5 29.1 - 37.0
Plagioklas 43.9 47.7 29.3 42.9 14.0
K-faltspat 2.0 - 20.0 - 37.0
Amfibol Spar 7.1 24 -
Muskovit - - 24 - 7.0
Biotit 16.8 22.3 0.6 0.3 4.0
Klorit 0.5 0.5 12.4 22.7 1.0
Epidot Spér 3.0 - -
Opaque Spar Spar 0.7 6.0

Apatit Spar 0.3 - - -
Zirkon Spér Spér - - -
Titanit 0.3 0.5 04 -

Kalcit 0.2 0.2 - - -
Granat Spar - - - -
Pyroxen - Spér - 17.9 -
Olivin - - - 2.1 -
Serpentin - 0.3
Omvandling - 1.8 7.8 -

Tabell 2 Mineralogisk sammansattning av 24-42 um (partikel %) fraktionen
Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5

Kvarts 22.0 17.8 9.4 - 43.6
K-faltspat 0.9 - 3.7 - 25.4
Plagioklas 31.6 33.6 25.5 39.5 5.1
Muskovit - - 7.3 - 14.5
Biotit 40.8 31.9 2.5 0.6 10.1
Klorit 0.1 14 28.9 15.6 14
Amfibol 2.4 12.8 4.5 - -
Pyroxen - - - 27.0 -
Olivin - - - 0.6 -
Titanit 0.1 - 1.2 - -
Kalcit 0.1 0.4 - - -
Opaque 1.9 0.9 34 8.3 -
Epidot 0.3 11 135 - -
Omvandling - - - 8.4 -

Den specifika ytarean bestamdes med Brunauer- Emmet-Teller metoden (BET) genom
kvéaveadsorption (ISO metod 9277) for kornstorleksfraktion 0,0-0,063 och 24-42 um.
Utrustningen var en TriStar 3000 analysator (Micromeritics) som anvander en multipunkt
analys (atta punkter) for bestamning av specifik ytarea.

Tabell 3 BET specifik ytarea (from Said et al. 2007)

BET (m2/g)
Fraktion (um) Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5
0-63 2.81 2.75 2.19 2.41 1.32

24 — 42 0.93 0.60 0.72 1.21 0.39
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Diskussion och resultat

Figur 3 visar korrelationen mellan specifik ytarea eller fillermaterialens mineralogiska
sammansattning och bestandigheten hos asfaltmassor — ett hogt BET varde korrelerar med lag
styvhetsmodul. Sample 4 &r ett undantag fran denna trend. Sample 1-3 och 5 &r alla sura
bergarter, men Sample 4 ar basisk. Baskiska bergarter har en generellt hdgre adsorption av
bitumen &n jamfort med sura bergarter, darfor kan en annan korrelation for Sample 4
forvantas an jamfort med de andra sura bergarterna (Curtis m.fl. 1992). Av detta forstas att
bestandighet och specifik ytarea for Sample 4 ar kopplade ytterligare parametrar vilka inte har
beaktats i foreliggande arbete, aterigen betonas vikten av petrologisk tillhorighet.

e NI s
o NN N N

Sample 5 Sample 2 Sample 3 Sample 1 Sample 4

Asphalt mixture with filler from different quarrys

Figur 2 Specifik ytarea (24—42 um) och styvhetsmodul (Sr) efter 35 frys —t6
cyklingar(omarbetad efter Said m.fl. 2007).

En stegvis regressionsanalys genomfordes dér alla mineralgrupper initialt anvandes, under
den stegvisa analysen minskades eller justerades antalet variabler for att fa ett passande antal
oberoende variabler. Forhallandet styvhetsmodul och mineralgrupp har en korrelationsfaktor
om R? = 0,9, observera att korrelationen &r baserat p& begransad data. Figur 3 visar trenden
mellan berédknad och matt styvhetsmodul

208



50 -
> /
n 45
3 L
£
& 40
©
e
= 35
*
3 30
<
?3 25
3 L
20 T T T 1
20 25 30 35 40 45 50
Measured Retained Stifness %

Figur 3 Trendlinje for méatt och berdknad styvhetsmodul

Slutsats

Foreliggande arbete bekréaftar att finfraktionen har en betydande paverkan pa bestandigheten
hos asfaltmassor. Korrelationen mellan mineralogisk sammansattning och bestandigheten hos
asfaltmassan, bestamd genom frys-t6 cykling, har pavisats genom fem fillermaterial med
varierande mineralogisk sammanséattning. Férekomst av glimmer, klorit och sekundéra
mineral som lermineral och hydrerade jarnoxider ar sarskilt betydande da dessa har en
betydande paverkan pa bestandigheten. Denna koppling behdver man ytterligare starka genom
kvalitativa mineralogiska och petrologiska studier och bestandighetsprovning. Detta pavisar
att mineralogisk karakterisering kan vara informativ inom kvalitativa utvéarderingsprogram av
filler, dar analys av specifik ytarea ar ett lovande verktyg. Vidare forskning pa bergarter av
samma petrografiska tillhorighet kommer att starka forstaelsen av hur specifik ytarea kan
anvandas for att optimera asfaltmassor. Vidare sa foljer en rekommendation att den
matematiska relationen mellan bestandighet och specifik ytarea av fillerfraktionen stéarks
genom fortsatt provning och utvardering.
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4 Fran resultat till planering av ny asfalt?

Man kunde inte i projektet med sakerhet faststdlla hela skademekanismen. Darfér kan vi har
presentera endast synpunkter for planering av nya bestandiga belaggningar. Sakraste sattet att
férebygga uppkomsten av asfaltskador ar att sluta anvanda acetater och formiater. Alternativa
avisningsmedel ar tyvarr inte tillgéngliga.

Modifierat bindemedel ar battre an normalt bitumen. Om man inte vill anvanda modifierat bitumen,
borde man anvanda hardare, normalt bitumen (B70/100 eller hardare). Hardare, normalt bitumen
férebygger inte skador, det tar bara langre tid fér skadorna att framtrada.

Stenmaterial bor inte vara kansligt for férvittring och materialet bér helst vara basiskt.

Gamla belaggningar som har utsatts for avisningsmedel bér inte ateranvandas innan man med
undersdkningar har konstaterat att materialet ar oskadat och anvandbart.

5 Slutsatser

Forskningsprojektet undersokte de skademekanismer, som avisningsmedel kan férorsaka
asfaltbelaggningar. Projektets resultat visar att avisningsmedel (acetater och formiater) har
negativa effekter pa asfaltbelaggningar. Avisningskemikaliernas hoga densitet och laga ytspanning
inverkar starkt pa avisningsmedlens intrangning i bade beldaggningen och i bindemedlet.
Vidhaftningen mellan stenmaterial och bitumen blir dalig. Kemikalierna har negativ inverkan pa
asfaltbeldggningens langtidsbestandighet.

Projektet kunde inte direkt férklara den skademekanism som sker, da asfaltbelaggningen utsetts
for de-icing kemikalier. Manga av projektets resultat ger dock klara antydningar om
skademekanismen. Vatten, avisningskemikalier, hdég temperatur, mjukt bitumen och alla dessa
tillsammans kan starta mekanismen som bryter ned asfaltbelaggningen, antingen pa lang eller kort
tid. Pa exempelvis experimentfaltet i Rovaniemi dok skadorna upp efter fyra ar. Pa vissa platser
syntes aldrig nagra skador. Nagon typ av re-emulgering under tryck kan vara en forklaring till
skademekanism. Ska teorin stota pa framgang eller bakslag? Mera forskning pa omradet kravs.

Sjalv tycker jag att problemet ar internationellt. Varfér skall varje land ensam l6sa problemet? Nu ar
mojligheterna goda for gemensamma forskningsprojekt, dar de basta experterna pa asfalt,
bitumen, kemisk analytik, miljé och korrosion, kunde jobba tillsammans.
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