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Forord

I efteraret 2008, udarbejdede NCC-Roads og Vejteknisk Institut i samarbejde
en ansegning til NCC’s forretningsudviklingsrad, vedrerende et faellesnordisk
pilotprojekt i NCC Roads regi og under ledelse af NCC Roads, DK. Ansggnin-
gen resulterede i en bevilling sdledes at projektet kunne gennemfores i et sam-
arbejde mellem NCC-Roads, Vejdirektorat, Vejteknisk Institut og Dynatest,
Danmark A/S.

Projektets formal var at frembringe denne rapport og herigennem belyse mu-
lighederne for at nedbringe vejtransportens energiforbrug ved om muligt at an-
vende specielle belaegningstyper. Rapporten skal efterfolgende danne grundlag
for en eventuel etablering af forsegsbelaegninger med lav rullemodstand hvorpé
maling af rullemodstand og energiforbrug skal foretages. Derudover skal en
eventuel videreforelse af projektet vise at der kan opnas en samfundsmeessig-
gevinst ved at udskifte eksisterende asfaltbeleegninger med energibesparende
belagninger.



Preface

In the autumn of 2008, NCC-Roads and the Danish Road Institute wrote a pro-
ject proposal for the NCC business development council. It concerned a com-
mon Nordic project under the management of NCC Roads, Denmark, investi-
gating the possible benefits in developing new pavement types. The aim is to
provide low rolling resistance and hence contribute to a major reduction in road
transport energy consumption. The project proposal was granted funding and
was carried out as a cooperation between NCC Roads, Denmark, Dynatest,
Denmark A/S and the Danish Road Institute

This report provides a state of the art survey for reducing road transport energy
consumption. The focus is on road pavement characteristics known to influ-
ence road transport energy consumption and the influence of different pave-
ment types on rolling resistance. It is anticipated that this report will form the
basis for a continuation of the project which will include development of low
rolling resistance pavements, test sections, measurements of rolling resistance
and energy consumption. Furthermore, a continuation of the project will visual-
ize the benefit for the society by replacing existing road pavements with energy
reducing pavement types.



Sammenfatning

Den europziske vejtransport er den neest storste bidragsyder med hensyn til
udledning af drivhusgasser og er en af de fa energikraevende sektorer hvor
emissionsraten er stigende. Mens EU generelt har reduceret udledningen af
drivhusgasser med lidt under 5 % 1 arene 1990 til 2004 er CO, emissionen fra
vejtransporten steget med ca. 26 %, og stér alene for 12 % af den totale CO,
emission i Europa.

Igennem de seneste ar har EU Kommissionen gjort flere tiltag for at reducere
CO; emissionen og dermed energiforbruget fra vejtransporten. Dette er blandt
andet foregéet gennem regulativ foranstaltninger af koretojers emission og
energiforbrug, senest Euro 5- og Euro 6-krav hvis formal er at mindske forure-
ningen fra lette og mellem store koretojer.

Selvom der indferes krav til bilindustrien om at reducere CO; udledningen me-
ner man fra EU’s side, at det ikke er tilstreekkelig at se pa den enkelte sektor
indenfor vejtransporten, hvis der skal ske en vasentlig reduktion af energifor-
bruget, men at det er nedvendigt, at den samlede vejtransport sektor arbejder
teet sammen, for at reducere energiforbruget. CO, emissionen fra vejtransport
sektoren er betinget af det behov der er for transport, transportens fleksibilitet
og infrastrukturens kvalitet.

Energiforbruget ved vejtransport er betinget af en mangde faktorer som er be-
tinget af koretojet og infrastrukturen samt interaktionen mellem disse to. Ser
man alene pa hvorledes en vejbelaegnings tilstand og kvalitet influerer pa rul-
lemodstanden og dermed pa energiforbruget siger en tommelfingerregel at rul-
lemodstanden resulterer i ca. 20 % af den CO, der udledes af personbiler og ca.
30 % af den CO; der udledes af tunge koretojer.

Dakindustrien har kunnet tilbyde vejbrugerne deek med lav rullemodstand si-
den 1993 og det anslas at disse dek andrager ca. 50 % af de dek der i dag sel-
ges til personbiler.

For vejbelegningernes vedkomne viser nye undersggelser fra Sverige (ref.3) at
rullemodstanden er betinget af vejens jevnhed, tekstur og kerselshastigheden.
Séledes viser undersegelsen, at rullemodstanden eges ca. 2 % ved en foragelse
af ujevnheden med en enhed ved en hastighed pé ca. 50 km/t og ca. 6 % nar
hastigheden oges til ca. 90 km/t..



Ligeledes vil rullemodstanden gges med ca. 17 % ved en hastighed pa 50 km/t
og 30 % ved en hastighed pa 90 km/t, nar teksturen oges med en enhed.

I Dansk Vejtidsskrift nr. 11, 2008 er der i artiklen ”Vejen til fremtiden” angivet
at brugen af belegningstyper med en stor stivhed kan reducere braendstoffor-
bruget og dermed reducere CO, udledningen med 5 — 7 %.

Faldlodsforseg udfert i projektet og afrapporteret i rapporten viser dog at stiv-
hedens betydning for en reduktion af braendstofforbruget nér det gaelder motor-
vejsbefastelser maksimalt andrager nogle f& procents af den samlede rulle-
modstand, og kun for tunge belastninger.

Alt i alt er der store muligheder for at reducere energiforbruget og dermed
mindske CO, udledningen fra vejtransportsektoren gennem en malrettet indsats
pa belegningssiden. Nye materialetyper, nye udlegningsteknikker og nye krav
til vejbelaegningernes egenskaber er parametre som kan have en betydelig ind-
virkning pé den samlede energibesparelse og dermed bidrage vasentligt til den
af EU Kommissionen enskede samlet reduktion af energiforbruget og CO,
emissionen.

Mulighederne for at reducere energiforbruget ved at benytte nye og til formalet
malrettede belegningstyper star endnu at blive lest til fulde.

Ligeledes ses der et umiddelbart behov for at fa kortlagt de initiativer som er
udfert eller i gang i Danmark og pé internationalt plan. En sddan kortlaegning
kan danne grundlag for etablering af et udviklingsprojekt hvis formél er at ud-
vikle nye belaegningstyper, som giver en betydelig reduktion af rullemodstan-
den og dermed energiforbruget, uden at miste de egenskaber som har betydning
for vejbrugernes komfort, sikkerhed og stoj.



Indledning

Denne rapport indeholder resultatet af et litteraturstudium og redegere for mu-
lighederne for at udvikle nye og transportenergibesparende vejbelegninger
som skal bidrage til at den globale udledning af CO, og dermed energiforbru-
get 1 transportsektoren sankes til gavn for klimaet.

Resultatet af kortleegningen samt efterfolgende workshops skal danne grundlag
for en beslutning om der skal iverksettes et udviklingsprojekt, med det formal
at udvikle energibesparende vejbelaegninger.

Projektfaser:

Definitionsfase — Hvad menes med energibesparende vejbelagninger, hvilke
krav skal stilles til at man kan sige at en vejbelaegning er energibesparende for
transportsektoren.

Pa baggrund af definitionsfasen indsamles erfaringer fra ind og udland omkring
energibesparende vejbelaegninger. Indsamling af erfaringsmaterialet vil foregé
gennem et litteraturstudie samt henvendelser til entreprenerer, vejadministrati-
oner og andre interessenter i og udenfor Danmark.

Det indsamlede materiale vil blive evalueret og beskrevet i en “state of the art”
rapport.



Definitioner af rullemodstand

Rullemodstand er den modstand der opstar nar et rundt objekt som for eksem-
pel en kugle eller et hjul ruller pé en flad overflade. Rullemodstanden opstar
primert ved at objektet og overfladen deformeres.

Derudover vil faktorer som hjulets radius, hastighed, overfladeadhasion og det
relative mikro-slip mellem hjulets og overfladens kontaktflade bidrage til rul-
lemodstanden, hvilket er betinget af de materialer som hjulet og overfladen er
lavet af.

Et gummihjul vil give en storre rullemodstand end et stalhjul og en overflade af
sand vil give en storre rullemodstand end en vejbelegning af asfalt eller beton.

Pa grund af rullemodstanden vil et frit rullende keretej pa hjul gradvist miste
sin hastighed som folge af den interaktion der sker mellem hjulenes og overfla-
dernes materialer. Sammenligner man en bus og et tog, som har same masse,
vil et tog med stdlhjul der kerer pa stalskinner bevege sig lengere end en bus
med gummihjul som kerer pd en normal vejbelegning fordi rullemodstanden
mellem de to stalmaterialer en mindre end rullemodstanden mellem et gummi-
hjul og en vejbelaegning.

Society of Automotive Engineers, SAE, definerer rullemodstand som;
“Rullemodstand - Modstand mod bevagelse er betinget af;

1. Friktion i hjulopheng,

2. Friktion 1 dek opbygning og dekmenster som folge af deformationer 1
daekket, ndr dette ruller hen over en vejbelegning,

3. Vejens deformation,

4. Vejoverfladens tekstur og dennes indtreengning i dekket,

5. Luftmodstanden pa hjulene.

Dakfirmaet Michelin angiver at et deeks rullemodstand kan opdeles i:
— Aerodynamikken som andrager 0 — 15 %

— Dekkets hysterese karakteristik som andrager 80 — 95 %
— Friktion mellem dak og vej som andrager <5 %



Dakkets hysterese, som bidrager med den vesentligste del af rullemodstanden
beskriver gummiets evne til at modsta deformation. Det betyder generelt at la-
ve hysterese egenskaber giver gode dek egenskaber i vadt fere og hegj hystere-
se mindsker rullemodstanden.

Rullemodstanden er resultatet af energitab 1 dekmensterets gummi og dackkets
side vaegge. Energitabet i dekmensteret opstar gennem den omtalte hysterese.
Hysteresen opstar nar dekmensteret bevager sig gennem kontaktfladen mel-
lem daekket og vejoverfladen og dermed bliver belastet indtil dette nar midt-
punktet af kontaktfladen hvorefter det aflastes i bevagelsen fra midten og til
bag kanten af kontaktfladen. Dette sammen med energitabet 1 forbindelse med
hysterese i dekkets sider giver en trykfordeling som ikke er symmetrisk om-
kring traedefladen og er sterre tryk 1 den forste halvdel af kontaktfladen. Den
resulterende kraft vil derfor ikke optrade i centret af kontaktfladen, men lidt
foran. Forskellen mellem normalkraften pa dekket og hysteresekraften, er den
kraft der giver modstand mod den fremadrettede bevagelse, altsé rullemod-
standen.

Disse deek egenskaber er vaesentlige at tage med i1 betragtning nar man skal se
pa den optimale interaktion mellem daek og vejbelaegning i forhold til rulle-
modstanden.

Derudover er der adskillige andre mekanismer som pavirker den totale rulle-
modstand

Et af médlene med projektet er at definere hvad der menes med energibesparen-
de vejbelagninger, og hvilke krav der skal stilles for end man kan sige at en
vejbelagning er energibesparende for transportsektoren. Derfor er det vaesent-
ligt at se pa hvilke faktorer der har en indflydelse pa rullemodstanden nar vi ser
pa et gummihjul og en vejbelaegning.
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PIARC, World Road Organisation, opstillede i begyndelsen af 1990’erne en
sammenheaeng mellem en vejbelaegnings overfladekarakteristika, udtrykt ved
belgethed og dennes effekt for vejbrugerne.

Sammenheangen er angivet i figur 1.

Daekslid
Rullemodstand
Deek/ vej friktion

Ekstern deek/ vej stgj

Stgj i keretgjer
Dis-komfort og slid pa keretgj
mega
ujeevnhed textur makrotextur microtextur

= e e

[ ! [ [ ! l
50 m 5m| 0.5m 50 mm 5mm 0.5mm Textur belgeleengde
0.02 0.2 2 20 200 2000 Frekvens cykler / m

Figur 1. PIARC's definitioner pa vejkarakteristik udtrykt ved bglgeleengde og vejbru-
gernes oplevelser.

Som det fremgér af figur 1, opstar den sterste rullemodstand i belgeomradet fra
ca. 5 mm til ca.10 m. Det vil sige, at det ikke kun er vejbeleegningens tekstur
der bidrager til en eget rullemodstand, men ogsd vejens jevnhed, primaert 1 det
korte balgeomrade. Derfor er det ogsa denne del af vejens karakteristika som
man ber optimere, hvis rullemodstanden skal reduceres.

Det er veesentligt, at hvis man ensker at optimere vejbelagningers egenskaber i
forhold til rullemodstand, at beleegningerne ikke derved mister de egenskaber
som er vigtige for trafiksikkerhed, stgj og komfort. I dag stiller vi krav til bade
jevnhed og friktion. En forbedring af jeevnheden vil give en reduktion i rulle-
modstanden, fordi jeevnere veje giver mindre dynamiske bevagelser i dek, fje-
dersystemer etc. Friktionen derimod er vanskeligere at takle. Som navnt oven-
for vil rullemodstanden @ges, nér hysteresen i daekkets treedeflade oges. Dette
sker netop ved, at man @ger vejgrebet gennem en sterre og mere skarp tekstur,
dette har til gengaeld har en positiv effekt pa friktionen.

Da det er vigtigt at forholde sig til friktionen fordi denne netop kan blive nega-
tiv pavirket ved en eventuel optimering af beleegningen ber vi se pa de meka-
nismer i belaegningsoverfladen som skaber en god friktion mellem daek og vej-
bane. Friktionen kan den opdeles i en statisk og en kinetisk friktion.
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Den statiske friktion forhindrer, at et koretgj, som er parkeret pa en bakke be-
gynder at rutsje. Hvis koretgjet begynder at rutsje, skabes den kinetiske friktion
gennem bevagelsesenergien mellem daekket og vejoverfladen.

For et koretoj, som bevager sig med et frit rullende hjul, vil det udelukkende
vaere den statiske friktion som er til stede. Denne opstar pd grund af de tidligere
omtalte hysteresekreafter. Disse hysteresekraefter sikre, at keretajet bliver pa
vejen.

I de tilfelde, hvor det er nedvendigt at bremse keretgjet, vil den statiske frikti-
on blive bevaret, si lenge koretgjets hastighed svarer til hjulenes hastighed.
Denne situation er den normale standsning af et keretej under en kontrolleret
opbremsning.

Hvis keretajet opbremses sa kraftig, at der opstar en forskel mellem keoretojets
hastighed og hjulhastigheden, skabes en kinetisk friktion, nar hjulene begynder
at glide over belegningen.

I en opbremsningsproces optrader som grundregel 3 hovedelementer:

1. Adhasion mellem dak og vejbane.

2. Hysterese i de kraefter som optrader i de elastiske deformationer i den
del af dekket som teksturen pavirker.

3. D=kslid som folge af brud i deekket i fladen mellem dak og ve;j.

Tire tread

Hystarasis Slip spead
.

Adhasion Shaar

Surface material

Figur 2. De 3 hovedelementers indflydelse [ref. 4].

Som det ses af figur 2 er teksturens betydning for friktionen tydelig. Generelt
angives, at adhasionskrafterne er proportionale med adhasionsarealet mellem
daekket og teksturen. Hysteresekrafterne optrader som tidligere naevnt pa
grund af deekkets visko-elastiske egenskaber og dermed de deformationer,

der opstér 1 dekket, nar det hviler pa en vejoverflade. Disse er en funktion af
hastigheden.
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Generelt siges det at ved lave hastigheder dominerer mikroteksturen friktions-
niveauet bade nar belegningen er vad og ndr den er tor.

Ved hgjere hastigheder vil en stor makrotekstur sikre at vandet draenes veek fra
overfladen saledes at de adhasive komponenter af friktionen som stammer fra
mikroteksturen genetableres. Hysteresekrafterne friktionen eges potentielt med
hastigheden og ved hastigheder over 90 km/t bidrager hysteresekrafterne med
90 % af friktionen.

Teksturens betydning for bade rullemodstanden og friktionen er essentielle

for at optimere for begge parametre. Derfor er det vigtigt at fa en forstielse for
teksturens indflydelse og hvordan den kan bevares péa en optimal made gennem
en vejbelegnings livsforleb. Dette bliver givetvis en af de vasentligste udfor-
dringer nér nye belegningstyper med lav rullemodstand skal udvikles.
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Faktorer som influerer pa rullemod-
standen

Vejens jeevnhed og dens indflydelse pa rullemod-
stand og energi forbrug

Ser man i litteraturen for sa vidt angér jeevnhedens indflydelse pa rullemod-
standen og energiforbruget er det som oftest IRI, International Roughness
Index, som benyttes som mal for vejbelagningernes jevnhed.

Anden litteratur som f.eks. Descornet 1990 (ref.1) belyser, at det hovedsagelig
er megateksturen (50 til 500 mm belgelengde) som giver det storste bidrag til
rullemodstanden og at der en mindre sammenhang mellem rullemodstand og
energiforbrug i forhold til IRI.

Det kan ogsé diskuteres om IRI er det korrekte mél for moderne keretojers re-
spons eller dynamiske egenskaber, idet IRI er baseret pa en amerikansk frem-
stillet personbil fra 1968. Arsagen til, at man benytter IRI som mal for jaevnhe-
den er at indekset er et internationalt anerkendt indeks.

Forholder vi os til udsagnene fra Descornet (ref.1) om, at det er megateksturen
som har den afgerende indflydelse pa rullemodstanden, vil man ikke kunne op-
na en robust sammenhang mellem rullemodstand og IRI. I Anttii Leinonens
rapport (ref.2) viser en opgerelse over resultaterne fra en reekke internationale
forseg som har analyseret sammenhangen mellem rullemodstand og IRI, at der
gennemsnitlig opnés en foregelse af breendstofforbruget pé ca. 1.5 % for per-
sonbiler, nar IRI stiger med en enhed (f.eks. fra 1 til 2 m/km). Rapporten viser
dog, at der er stor usikkerhed omkring den faktuelle procentdel og at den kan
variere fra ca. 0.4 til 3.6 %. For lastbiler, viser rapporten, at andelen er hgjere,
ca. 4 % pr. IRI enhed.

I ECRPD projektet, "Energy Conservation in Road Pavement Design,
Maintenance and Ultilisation”, rapport D5’s, ”Road surface effects on rolling
resistance — coastdown measurements with uncertainty analysis in focus”,
(ref.3) viser en litteraturundersogelse at ved en kerselshastighed pa 54 km/t
og nar IRI foreges med en enhed stiger rullemodstanden med ca. 2 %.

Ved en kerselshastighed pé 90 km/t stiger rullemodstanden med ca. 6 %.
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Tilsvarende viser rapporten, at ndr IRI stiger fra 1 til 10 m/km, det vil sige fra
en ny og meget jevn vej, til en slidt og meget ujevn vej, sa stiger breendstof-
forbruget med 2 til 16 %.

I rapporten ”Pavement smoothness and fuel effciency” af Missouri Department
of Transportation, USA, (ref.4) viser man resultatet af en undersegelse hvor
man har studeret @ndringen af breendstofforbruget pa en raekke vejstraeekninger
nar man forbedrede jeevnheden ved at udlaegge et nyt slidlag. Undersogelserne
viser at en forbedring af jeevnheden med 53 %, fra ca. 2 m/km til 0.9 m/km,
resulterer i en forbedring af breendstofforbruget med ca. 2.5 %.

Federal Highway Administration i USA, (ref.5) sponserede et forseg pa den
sakaldte Westrack, hvor fore lgse lastbiler kerer pd en lukket bane. Ved dette
forseg undersggte man braendstofforbruget over en tre maneders periode pa en
raeekke belaegninger for og efter en slidlagsfornyelse. Kriteriet for beleegningens
tilstand var IRI og dette blev malt til 2.4 m/km for det nye slidlag og 1.2 m/km
efter at nyt slidlag var lagt pa. Det malte breendstofforbrug for vedligeholdelsen
var 1.78 km/1 og efter vedligeholdelsen 1.86 km/1, hvilket gav ca. 4.8 %
a&ndring i forbruget.

Vejens tekstur og dens indflydelse pa rullemod-
stand og energiforbrug

Som naevnt tidligere har vejbelegningens tekstur en vasentlig indflydelse pa
rullemodstanden og dermed energiforbruget som er kravet for at drive koreto-
jet fremad.

Sammenholder vi tekstur og rullemodstand er det hovedsagelig MPD, Middel

Profil Dybden, bestemt ved ISO standard 13473-2, og angivet i figur 3 af be-
laegningens tekstur sterrelse som benyttes.
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Mean Profile Depth (MPD ) =
Peak level (1st) + Peak level (2nd) . Average level
2

Profile Depth (PD))|
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Figur 3. Definition af MPD, Middel profil dybde.

ECRPD rapporten (ref.3) angiver en reekke sammenhange mellem MPD og
rullemodstand ud fra forskellig litteratur bl.a. naevnes at:

Sandberg 1997 (ref.6) viser, at nir MPD stiger fra 0.3 mm til 3 mm sker der en
foragelse af rullemodstanden fra 8 til 84 %, hvorimod ECRPD undersogelsen
viser at for den samme @ndring i MPD ved en kerselshastighed pa 54 km/t
oges rullemodstanden med ca. 17 %.

Ved en kerselshastighed pé 90 km/t oges rullemodstanden med ca. 30 %.

Sé selv om MPD benyttes som et méltal for en sammenhang mellem belaeg-
ningstilstand og rullemodstand, ses der at vere store forskelle i sammenhan-
gen. Dette kan skyldes at MPD tallet repraesenterer den store makrotekstur og
ikke afspejler hele makroteksturomradet. Sammenlignet med Descornet’s ud-
sagn (ref.1) om at det er megatexturen som har den sterste indflydelse pé rul-
lemodstanden, er det dog vasentligt at se pa, hvilke af vejbeleegningens egen-
skaber som pévirker dekket og hysterese krefterne. Efter opfattelse ber man
have en bedre kortlegning af teksturen, end den der er givet af MPD tallet.
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Det er muligt med den eksisterende laserteknologi at detekterer teksturegen-
skaber med en vesentlig storre oplesning en det der opnds med MPD. Det vil
dog kraeve et ekstra stykke forskningsarbejde at udvikle en teksturalgoritme
som beskriver hele teksturomradet.

Vejbeleegningens baereevne og dens indflydelse pa
rullemodstand og energiforbrug

Et af de mange energitab ved vejtransport skyldes at det kraever energi at deformere
selve vejbefastelsen. At méle denne del af energitabet under et rullende hjul er meget
vanskeligt, fordi der, som beskrevet ovenfor, er mange andre bidrag til energitabet.
Hvis den del af energitabet, som skyldes befestelsens opbygning (materialer og lag-
tykkelser), skal minimeres, er det imidlertid nedvendigt at vide hvor stort det er pa
forskellige befaestelser. For at bestemme hvor stor en den del af energitabet der skyl-
des deformationen af vejbefaestelsen blev der udfert en reekke faldlodsforseg pa for-
skellig typer af befastelser, herunder en “normal” befestelse, befastelser med hgjmo-
dul asfalt (HM, for en del af asfaltlaget) og en befastelse med cementbundet grus
(CG).

Ved faldlodsforseget kan hele forlgbet af kraft og deformation bestemmes. Et eksem-
pel pa forlgbet af kraften og deflektionen, i centret af belastningspladen, er vist i

Figur 4.
km 54.29, drop 6
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120 - + 50
>
€ 100 A + 40 -
g — Deflektion =3
% 80 —Kraft T 30 %
% 60 - t20 ¥
a
40 + 10
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0 10 20 30 40 50 60
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Figur 4. Eksempel pa kraft og deflektionsforlgb ved faldlodsforsag.
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Det ber bemarkes at kraft og deflektion ikke er i fase. Deflektionens maksimalvardi
er “forsinket” i forhold til kraftens maksimalveerdi.

Hvis man afbilder kraften som funktion af deflektionen far man en hysterese kurve,

som vist i Figur 5, for kraft- og deflektionsforlebet i Figur 4.

D
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40 +
z 30 4
X
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¥ 20 1
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20 20 40 60 80 100 120 140 160 180
10
41U

Deflektion, my

Figur 5. Hysterese kurve.
Energitabet (kraft gange vej) kan beregnes som arealet af hysterese kurven.

Energitabet under et faldlodsforseg kan ikke umiddelbart omsettes til en rullemod-
stand. Hvis man fordeler faldlodsforsegets energitab over en vejleengde lig med fald-
lodspladens diameter (300 mm), far man en gvre granse for rullemodstanden. Under
et rullende hjul vil befaestelsen allerede vare delvist deformeret foran hjulet. Den vir-
kelige rullemodstand vil derfor kun vere omkring 70-80% af den beregnede ovre
grense. Her er den gvre graense dog anvendt.

Forsggenes omfang

Alle forseg blev udfert pd motorvej 64, rute 18 syd for Herning. Der blev mélt pd 6
strekninger:

Omrade 1: Hgj modul asfalt type 2 (HM2), km. 53.911 — 54.315 sydgéende spor.
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Omrade 2: Hoj modul asfalt type 1 (HM1), hej deflektion, km. 55.607 — 55.680, syd-
gaende spor.

Omrade 3: Hej modul asfalt type 1 (HM1), lav deflektion, km. 55.680 — 55.876 syd-
gaende spor.

Omrade 4: Befzstelse med CG, km. 55.876 — 56.193, sydgéende spor.

Omrade 5: ”Normal” befzstelse, frakerselsrampe, km. 53.65 — 54.02 nordgiende
spor.

Omrade 6: ”Normal” befzstelse, tilkerselsrampe, km. 54.22 — 54.40 nordgéende
spor.

Der blev udtaget 3 borekerner fra hvert omrade. Ud fra de udtagne borekerner er der

folgende befzstelsesopbygning i de 6 omrader:

HM type 2, km. 53. 911 — 54.315:
30 mm SMA 11, bitumen (40/60)
36 mm ABB 11, bitumen (35/50)
57 mm ABB 16, bitumen (35/50)
132 mm GAB II, bitumen (35/50)
200 mm SG

360 mm BL

HM type 1 hgj deflektion, km. 55.607 — 55.680:
29 mm SMA 11, bitumen (40/60)

54 mm ABB 16, bitumen (40/60)

99 mm GAB II, bitumen (20/30)

200 mm SG

360 mm BL

HM type 1 lav deflektion, km. 55.680 — 55.876:
27 mm SMA 11, bitumen (40/60)

53 mm ABB 16, bitumen (40/60)

123 mm GAB II, bitumen (20/30)

200 mm SG

360 mm BL
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Befeestelse med CG, km. 55.876 — 56.193:

24 mm AB 83, Microville 8, bitumen (modificeret)
62 mm ABB 16, bitumen (40/60)

200 mm CG

200 mm SG

360 mm BL

Normal befaestelse, frakarselsrampe km. 53.65 — 54.02 :
30 mm SMA 11, bitumen (40/60)

55 mm ABB 16, bitumen (40/60)

84 mm GABII, bitumen (40/60)

200 mm SG

400 mm BL

Normal befaestelse, tilkgrselsrampe km. 54.22 — 54.40 :
34 mm SMA 11, bitumen (40/60)

50 mm ABB 16, bitumen (40/60)

68 mm GAB II, bitumen (40/60)

200 mm SG

400 mm BL

Bitumendata i () er fra Vejdirektoratets beleegningsoversigt, ligesom angivelse af SG
og BL tykkelser er fra beleegningsoversigten.

Pa de forste 4 forsegsstrakninger blev der i juni 2009 udfert faldlodsforseg ved 2 for-
skellige temperaturforhold, morgen (12-23 °C) og eftermiddag (25-30 °C). Malingerne
udfoertes tirsdag den 16ende juni, med forste méleserie mellem kl. 6 og 9 og anden se-
rie mellem 13 og 17. Malingerne blev udfert i det lette spor, mellem hjulsporene. Fra
km 53.93 til km 54.31 blev der udfert malinger i bdde sydgédende og nordgéende ret-
ning. P4 hver streekning og for hver temperatur blev der udfort forseg i (mindst) 20
punkter.

Forsggene blev udfert med 3 faldhejder og 3 slag for hver hgjde (ved cirka 30, 50 og
70 kN). Resultater for alle slag blev gemt, og for det sidste slag ved hver hgjde gemtes
ogsé det tidsmaessige forleb af kraft og deflektioner. Der anvendtes et geofon setup
med afstande 0, 200, 300, 450, 600, 900, 1200, 1500 og 1800 mm, og 300 mm plade.
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Asfalttemperaturen blev malt i en dybde mellem 60-100 mm og overfladetemperatu-
ren og lufttemperaturen blev mélt ved hvert forsegspunkt. Asfalttemperaturen variere-
de fra 12 til 30 °C. Den gennemsnitlige lufttemperatur den 15ende juni var 12.5 °C (til
BELLS temperatur).

Da rullemodstandsmaélingerne blev gennemfert i det tunge spor, blev faldlodsforsege-
ne suppleret med en ny serie malinger den 15ende oktober 2009, med maélinger i alle 6
omréder, men i det tunge spor. Méleproceduren var den samme som for forsegene i
juni. Den gennemsnitlige lufttemperatur den 14ende oktober var 2.8 °C. Asfalttempe-
raturen under faldlodsforsggene den 15ende oktober varierede fra 7 til 14 °C.

Resultater

De normaliserede deflektioner fra juni forsegene er vist i Figur 6. Deflektionerne er
vist for det sidste (tredje) slag ved hver faldhgjde, og er normaliseret til en spidsbe-
lastning pa 50 kN.

Det fremgar at befastelserne er omtrent lineart elastiske, og at deflektionerne, som
forventet, er hgjere om eftermiddagen, hvor asfalttemperaturen er hgjere, end om
morgenen. Befastelsen med CG har de mindste deflektioner, men ogsé den sterste
spredning i deflektioner.

Befastelsen med et hgjmodul asfalt type 2 (HM2) har to signifikant forskellige del-
streekninger. Den ene af disse delstraekninger (omrade 2) har de hgjeste deflektioner,
medens den anden (omrade 3) har deflektioner pd samme niveau som befaestelsen med
HM1 (og som de hgjeste deflektioner for CG befastelsen). Noget af forskellen skyldes
den storre asfalttykkelse i omréde 3 end i omrade 2.
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Deflektion normaliseret til 50 kN, juni
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Figur 6. Normaliserede deflektioner fra juni maling.

Deflektioner normaliseret til 50 kN, oktober
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Figur 7. Normaliserede deflektioner fra oktober maling.

Figur 7 viser de normaliserede deflektioner fra oktober méalingen. "Normal” befestel-
sen pa ramperne har storre non-linearitet end de gvrige befastelser, men ellers er mon-
steret det samme som for juni malingerne. P4 CG streekningen har det lette spor min-

dre deflektioner end det tunge.
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Figur 8 viser energitabet som funktion af spids energien beregnet som ' - maksimal-
kraften - maksimaldeflektionen. Hvis vejbefaestelsen havde varet en masselos fjeder
uden deempning ville spids energien vare den maksimale input energi, men da det
ikke er tilfeeldet, jeevnfor Figur 4 og Figur 5, er den maksimale input energi hejere
(cirka halvanden gang).

HM2 Syd morgen, juni

12

10
y = 1.1109x °
R%?=0.9818

Energitab, J

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Spids energi, J

Figur 8. Energitab som funktion af spids energi.

For mélingerne pa befastelsen med hgj modul asfalt af type 2 (HM?2) i sydgaende
retning om morgenen i juni méaned (Figur 8) kan energitabet med god tilneermelse
bestemmes som 1.1109 - spids energien. Tilsvarende sammenhange er etableret for
de avrige forsegstraekninger og maletidspunkter. Den rette lignings heeldning og kva-
dratet pa korrelationskoefficienten er angivet i Tabel 1. Streekningerne er angivet
som HM1, HM2 og CG, retningen (S eller N) som naste bogstav og M eller E for
henholdsvis morgen og eftermiddag, for juni mélingerne, og med sidste bogstav ”0”

for oktober mélingerne, hvor ”Norm” angiver normalbefastelsen pa ramperne.
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Tabel 1. Sammenhaeng mellem energitab og spids energi.

Streekning | Heeldning R?

HM2 S M 1.1109 0.9818
HM2 S E 1.1166 0.9848
HM2 N M 1.0919 0.9873
HM2 N E 1.0966 0.9846
HM1 S M 0.9637 0.9560
HM1SE 0.9826 0.9590
CGSM 0.9664 0.9738
CGSE 0.9719 0.9716
HM2 O 1.1196 0.9873
HM1 O 1.0180 0.9633
CGO 1.0415 0.9832
Norm O 0.9739 0.9284

Tabel 2. Gennemsnitligt energitab og rullemodstand.

Streekning D Energitab | Rullemodstand Koefficient
(50 kN) J N
HM2 S M 156 4.3 14.4 0.000289
HM2 S E 185 5.2 17.2 0.000344
HM2 N M 172 4.7 15.7 0.000313
HM2 N E 198 5.4 18.1 0.000362
HM1 S M 176 4.2 14.1 0.000283
HM1 S E 214 5.3 17.5 0.000350
CGSM 123 3.0 9.9 0.000198
CGSE 129 3.1 10.4 0.000209
HM2 O 150 4.2 14.0 0.000280
HM1 O 183 4.7 15.5 0.000310
CGO 140 3.6 12.2 0.000243
Norm O 233 5.7 18.9 0.000378

I Tabel 2 er energitab og rullemodstand (evre grense) angivet for hver strackning sva-

rende til den gennemsnitlige deflektion ved en belastning pé 50 kN. Energitab og rul-

lemodstand ved andre belastninger kan findes ved at multiplicere veerdien i Tabel 2
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med kvadratet pa forholdet mellem den aktuelle belastning og 50 kN (koefficienten
dog kun med forholdet).

Rullemodstandskoefficienten i Tabel 2 er forholdet mellem rullemodstanden og be-
lastningen (50000 N). Den samlede rullemodstand, inklusive den rullemodstand der
skyldes vejens overfladeegenskaber, angives normalt til et omrade mellem 0.006 og
0.035, for eksempel nevner Hans Bendtsen “Rolling resistance, fuel consumption — a
literature review”, Danish Road Institute, Technical note 23, 2004 (ref. 7), at rulle-
modstanden i et forsgg varierede fra 0.012 til 0.02 nér teksturdybden voksede fra 0 til
4 mm.

Rullemodstanden blev malt pé de sidste fire straekninger i Tabel 2, med to forskellige
daek, et SRTT (Standard Reference Test Tyre, ASTM) og et AVON dak. Hjulbelast-
ningen var mindre end 3 kN, sa rullemodstandskoefficienten fra deflektionen ville vee-
re mindre end en tiendedel af veerdierne i Tabel 2. Modstanden blev mélt ved to ha-
stigheder, 50 km/h og 80 km/h, undtagen pa ramperne hvor der kun blev malt med 50
km/h. Her er modstanden ved 50 km/h anvendt. Modstanden ved 80 km/h var fra 2 til
10 % hgjere.

I Figur 9 er rullemodstandskoefficienterne fra faldlodsforsegene (RR def) sammenlig-
net med modstandskoefficienterne malt pa de to rullende hjul, for de forskellige befze-
stelser. Modstandskoefficienterne fra deflektionen svarer til en belastning pa 50 kN,
og burde egentlig divideres med godt ti for at svare til méleudstyrets belastning.

I Figur 10 er rullemodstandskoefficienten under de rullende hjul afbildet som en funk-
tion af deflektionsmodstanden ved 50 kN. Selv om der er rimeligt hgje korrelationsko-
efficienter mé det bero pa en tilfeeldighed, da den totale rullemodstand falder med
voksende deflektionsmodstand (CG befzstelsen med den laveste deformationsmod-
stand har den hgjeste totale rullemodstand).
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Rullemodstand fra deflektion og totalt
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Figur 9. Sammenligning af rullemodstandskoefficienter fra deflektion og malt pa hjul.

Total modstand som funktion af deflektions modstand
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Figur 10. Relation mellem deflektions og total modstand.
Det fremgér at den del af rullemodstanden der skyldes deformationen af vejbefaestel-
sen maksimalt belaber sig til nogle fa procent af den samlede modstand, for naerva-

rende befastelser. For svagere vejbefastelser ville tabet fra deformationen formentlig
kunne udgere 20% eller mere af den samlede rullemodstand for tunge belastninger.
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Vejbelaegningens materiale og dens indflydelse pa
rullemodstand og energiforbrug.

Spergsmalet om belagningens stivhed har en indflydelse pa rullemodstanden
og dermed energiforbruget er et vaesentligt spergsmaél ikke kun set i forhold
rullemodstanden, men ogsa set i forhold til den strategiske vedligeholdelse af
vejinfrastrukturen. I litteraturen er beskrevet flere forseg, hvor man har forsegt
at belyse eventuelle fordele, ved at benytte en stivere belegningstype end as-
falt. Dette er primert amerikanske undersegelser, hvor brugen af betonbelag-
ninger er udbredt, men ogsé i Sverige er lavet undersogelser.

California Department of Transportation (Caltrans) (ref.8) har udfert en under-
sogelse 1 2008, hvor man har malt og sammenlignet brendstofforbruget ved
keorsel pa henholdsvis beton og asfaltbeleegninger.

Undersogelsen viste, at der var en marginal, men dog signifikant, forskel pd en
beton- og asfaltbeleegning. Kersel pd betonbeleegningen udviste et ca. 2% min-
dre braendstofforbrug end ved keorsel pé asfaltbeleegningen. Andre forseg i
denne undersogelse viste en forbedring pé ca. 1 % i breendstofforbruget ved
korsel pa beton 1 forhold til asfalt. En opsummering af resultaterne fra Caltrans
forsegene viste folgende:

Tabel 3. opsummering af Caltrans forsgg.

Udfgrte forsgg Reduktion af
breendstofforbrug

Effekt af keorselshastighed 6.5 % for hver 8 km/t
hastigheden reduceres

Asfalt vs Beton Teststreekning 1-80 2 — 3 % i betonbelagningens
faver

Fraesning af beton for at forbedre jeevnhed, IRI Ca. 1.8 = 2.7 % for hver
reduktion af IRI med 0.8 m/km

Effekt af deektryk ved beton og asfalt 1 — 1.7 % for hver 4 psi
foregelse af dektrykket
Asfalt vs beton Test streekning I-5 0—1 % i betonbelaegningens
faver
(ikke statistisk signifikant)
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En ting at bemarke ved disse forseg er, at belegningernes tekstur, MPD, ikke
er oplyst, s& selv om man kan se en forskel mellem de to beleegningstyper sy-
nes der at mangle denne vasentlige oplysning.

National Research Council 1 Canada (ref.9), har udfert lignende forsog.

Disse viser, at ved en kerselshastighed pa 100 km/t pa en jevn belegning, IRI
~ 1 — 2 m/km opnaede man et lavere breendstofforbrug ved betonbelagninger-
ne end ved asfaltbelaegningerne i sterrelsesordenen 0.8 — 1.8 %.

Igen som for de amerikanske forseg er belaegningernes tekstur ikke oplyst
hvilket ses som en stor mangel.

I en svensk undersagelse, fra VTI (ref.10), undersogte man braendstofforbruget
ved kersel pa henholdsvis beton og asfaltbeleegninger. Malingerne blev udfert
med en personbil som var udstyret med instrumenter, som pracist kan méle
braendstofforbruget. Ligesom jevnheden, IRI, og tekstur, MPD, blev mélt. Ge-
nerelt fandt man, at braeendstofforbruget pa betonbelagningen var lavere end for
asfaltbelaegningen, ca 1.1 %. Jevnheden for de to test straekninger var for be-
tonbelaegningen 1.2 m/km og for asfaltbeleegningen 0.7 m/km. Teksturen var
derimod mindre for betonbelegningen ca. 0.5 mm og for asfaltbelaegningen ca.
0.9 mm. Ser man overordnet pa dette resultat, er det narliggende at tro, at den
faktor som har haft den afgerende betydning for braendstofforbruget er tekstu-
ren, idet den har vaeret naesten dobbelt sa stor for asfaltbeleegningen end for be-
tonbelaegningen. Forskelligheden i IRI mellem de to teststraekninger er sa lille,
at det er vanskelligt at vurdere jeevnhedens betydning for resultatet.

I rapporten er programmet VETO benyttet. Programmet som er udviklet pa
VTI, benyttes til beregning af braendstofforbrug, nar de vejtekniske parametre
som IRI og tekstur er kendte.

Rapporten sammenligner malte og beregnede braendstofforbrug og konkluderer

at programmet VETO med god sikkerhed kan beregne prognoser for brand-
stofforbrug for vejbelaegninger, med kendte parametre.
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Potentielle muligheder for at reducerer rullemod-
standen.

En vigtig pointe omkring reduktion af rullemodstand og dermed CO, reduktion
er at se pa de potentielle muligheder for at reducere rullemodstanden for et gi-
vent vejnet. For at belyse disse muligheder er der taget udgangspunkt i det dan-
ske statsvejnet som hvert ar méles af Vejdirektoratet. Som vist i denne rapport
er de vaesentligste vejtekniske parametre for at opné en reduktion af rullemod-
standen vejenes tekstur og jevnhed. Derfor er der pa baggrund af malinger pa
statsvejnettet 1 2008 foretaget en analyse af niveauet af henholdsvis jevnhed,
udtrykt ved IRI og tekstur udtrykt ved MPD samt hvordan fordelingen af disse
er i henhold til den samlede laengde af statsvejnettet.

I figur 11 er vist fordelingen af IRI.

Fordeling af IRl (m/km) for statsvejsnettet

16.00

14.00 -

12.00 -

10.00

8.00 - m IRl (m/km)

6.00

% Fordeling

4.00 -

2.00 +

0.00 -
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 Mere

Fordelingsinterval

Figur 11 Fordeling af IRI (m/km) for statsvejnettet baseret pa malinger i 2008
Som det ses af figur 11 ligger storsteparten af IRI tallene mellem 1 og 1.7
m/km. Det gennemsnitlige IRI tal for statsvejnettet i Danmark opgjort pa bag-

grund af malinger udfert 1 2008 pa 1.27 m/km. Jevnheden for det danske stats-
vejnet er der for ganske god.

I figur 12 er vist fordelingen af MPD
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Fordeling af MPD (mm) for statsvejsnettet
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Figur 12 Fordeling af MPDI (mm) for statsvejnettet, baseret p& malinger i 2008

For MPD tallene for statsvejnettet er der en tydelig overvaegt af straekninger
med MPD tal p4 Imm, hvilket ogsé afspejles i det gennemsnitlige MPD tal pa
0.99 mm.

Fastsattelse af optimale verdier for MPD og IRI.

Rullemodstanden er betinget af tekstur og jeevnhedsforholdene MPD og IRI pa
vejene. Hvis der skal ske en reduktion af rullemodstanden og dermed spares
braendstof og reducere CO, udslippet er det nedvendigt at se pad hvordan man
kan forbedre de vejtekniske parametre saledes at disse bidrager til at rullemod-
standen mindskes.

Ser man pa potentialet for at vejene har en bedre jevnhed og dermed mindste
IRI tallet har tidligere analyser udfert af Vejteknisk Institut (ref. 11) og som
vist 1 figur 12, at der godt kan opnas et IRI tal som er mindre end 1, samt at det
er muligt at bibeholde en god jeevnhed i vejens levetid, dette er bl.a. udtrykt
ved at den gennemsnitlige jevnhed pé statsvejnettet 1 2008 var 1.26 m/km.

Som grundlag for en analyse af potentiel reduktion af rullemodstanden benyttes
et IRI tal pa 0.9 m/km
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IRI-tal for to motorvejsstraekninger
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Figur 11, Jaevnheden pé to motorvejsstraekninger som er henholdsvis nybygget og fa-
et nyt slidlag.

Med hensyn til at optimerer teksturen og dermed mindske MPD tallet er det
vasentligt at tage hejde for at teksturen ogsa bidrager til friktionen og dermed
trafiksikkerheden, forstaet p4 den méde at jo sterre tekstur jo bedre friktion og
bremse evne, hvorimod rullemodstanden forbedres ved en mindskelse af tek-
sturen.

Det skal endvidere pointeres at sammenhangen mellem tekstur og friktion ikke
alene er betinget af MPD tallet som beskriver det der betegnes makroteksturen
men ogsa den finere del af teksturen, mikroteksturen, har en betydning for frik-
tionen.

Vejteknisk Institut har tidligere udfert analyser af hvorledes friktion og makro
tekstur heenger sammen uden at det er lykkedes at finde en entydig sammen-
hang. Analysen er beskrevet i (ref. 12).

Resultatet af analysen blev et kriterium for udpegning af vejstrakninger hvor

vejbelaegningen potentielt kunne vaere glat, pa baggrund af MPD tallet. Kriteri-
et er vist i tabel 4.
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Tabel 4. Kriterium for udveelgelse af streekninger som skal friktionsmales .

MPD-tal <0.2 MPD-tal <0.25 MPD-tal <0.3
mm mm mm

Laengde kriterium | >=20 % >=25% >=50%

Pé baggrund af kriteriet angivet i tabel 4, samt erfaringer for vejbelagninger
udfert som stejreducerende belegninger er et MPD tal pa 0.6 mm et godt
grundlag for en analyse af potentialet i en reduktion af rullemodstanden ved at
&ndre MPD tallet.

For at kunne omregne fra IRI og MPD til rullemodstand er det nedvendigt at at
have en omsatningsformel. For IRI findes der ikke nogen reelle omsatnings-
formler, hvorfor resultatet fra ECRPD (ref. 3) benyttes, altsa at en @ndring i
IRI tallet pé en enhed giver en @&ndring i rullemodstanden pa 6%, hvis kersels-
hastigheden er 90 km/t. P4 baggrund af dette og en sammenhang mellem &n-
dring i rullemodstand og brendstofforbrug pa 10 % til 3 %, altsé at braendstof-
forbruget @ndres 3 % ved en @ndring i rullemodstanden pd 10 % (Tekniske
Universitet 1 Gdansk, Polen), kan man beregne @ndringen i braendstofforbru-
get, hvis man har kendskab til de enkelte vejstreekningers laengde, trafikmaeng-
de, gennemsnitlig breendstofforbrug og IRI.

For MPD tallet sammenhang med rullemodstanden er der lavet forskellige un-
dersogelser bl.a. Dr. Ulf Sandberg fra VTI 1 Sverige som har givet folgende
sammenhaeng mellem rullemodstand og MPD:

Rullemodstand = 0,0024*MPD+0.0083

Benyttes denne sammenhang kan man pa baggrund af malte MPD tal beregne
den rullemodstand som stammer fra beleegningernes tekstur.

Ud fra kendskabet til vejbelaegningernes tilstand (jeevnhed og tekstur) samt
omsatningen fra tilstand til rullemodstand og deraf beregning af braendstoffor-
brug, er det muligt at fortage en samfundsgkonomisk analyse af vaerdien af at
introducerer vejbelaegninger med lav rullemodstand. En sddan analyse er fore-
taget i reference 13.
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Konklusion

Gennemgangen af litteraturen viser, at maling af braeendstofforbrug og rulle-
modstand er en kompliceret opgave og at resultaterne ofte kan vere vasentligt
forskellige. Parametre som jeevnhed og tekstur er en vasentlig bidragsyder, nar
der tales om energiforbrug og rullemodstand. Derfor er det vigtigt at vejbelag-
ningerne kan opretholde en god jeevnhed 1 hele deres levetid. Ligeledes at der
ved eventuelle vedligeholdelsestiltag sikres en jeevn vejoverflade. Der kan stil-
les spoargsmalstegn ved om IRI er en passende parameter som mal for jeevnhe-
den, ndr vi ser pa sammenhangen mellem jevnhed og rullemodstand. Som an-
givet i figur 1 og Descornet (ref.1) sé er det de kortere belgelengder som har
en indflydelse pé rullemodstanden disse belgelengder er mindre reprasenteret
i et [RI tal.

For flere af de forseg som er afrapporteret i litteraturen har man relateret
brandstofforbruget til IRI og desvarre ikke taget beleegningernes tekstur med 1
analyserne. Dette til trods for, at der fra den daekteknisk side angives at tekstu-
ren er en vasentlig bidragsyder for den rullemodstand der optraeder i rullende
deek.

Derfor anbefales det, at parameteren tekstur, bliver en vasentlig faktor, nr
man skal optimere for rullemodstand, dog med hensyn til, at teksturen har stor
betydning for trafiksikkerheden, gennem sin indvirkning pé friktionen.

Undersoggelserne af baereevnens indflydelse pa rullemodstanden og energitabet viser at
den del af rullemodstanden der skyldes deformationen af vejbefaestelsen maksimalt
belgber sig til nogle fa procent af den samlede modstand, for befaestelser der er under-
sogt 1 forseget. For svagere vejbefestelser ville tabet fra deformationen formentlig

kunne udgere 20% eller mere af den samlede rullemodstand for tunge belastninger.
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