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0. Abstract

Dak-vebanestgjen er den ene af de to dominerende stgjkilder fra vejtrafik. Trafiksikkerheds
og Miljgafdelingen i Vejdirektoratet har i de seneste 7 & gennemfart et forseg, med det mal at
udvikle stgjreducerende vejbelaggninger til hovedlandeveje (80 km/t), som kunne bevare en
stgjreduktion i hele belasgningens levetid. | hele perioden har de udlagte dramasfalt
belasgninger haft en stgjreduktion pa 3 - 4 dB(A) i forhold til en reference belaagning. Forsaget
har samtidig givet et indblik i hvordan stgjudsendelsen udvikles, efterhanden som belasgninger
addes. | projektet er ligeledes inkluderet et forsgg pa bygader (50 km/t) hvor en dramnasfalt gav
en stgjreduktion pa 3 dB(A). Denne reduktion forsvandt dog i lgbet af 2 &r, formodentlig fordi
belaggningens porer blev tilstoppet. Der inddrages internationale erfaringer fra dette
forskningsomréde, og der opstilles vejledninger i hvordan stgj fra vejbelaegninger kan
inddragesi praktisk planlasgning og vedligeholdelse af veje.

1. Problemformulering

Omkring %2 mill. boliger i Danmark er belastet med stgj fraveje paover 55 dB(A), som er den
vejledende graansevaardi. | “ Trafik 2005" opstilles den malsagtning, at antallet af sterkt
stejbelastede boliger (med over 65 dB(A)) skal reduceres med 65 % inden & 2010. Der kraeves
en indsats pa mange omrader for at na dette mal.

Det er vejmyndighederne der bestemmer hvilke belasgningstyper der anvendes ved bygning af
nye veje samt ved udskiftning af belasgninger pa eksisterende veje. Hovedformalet med de
projekter der gennemgasi det felgende er at fremskaffe viden vejbelaagninger og deres
stgjmaessige egenskaber herunder at udvikle stgjreducerende belaggninger. En viden der kan
give vgimyndighederne et aktivt vaarktgj, som kan anvendestil at give et bidrag til at reducere
vej stgj sproblemets omfang og dermed opfylde malsatningen i “ Trafik 2005".

Den stgj der genereres, nar bilers dask ruller hen over vejbanen, er en af de vaesentligste kilder
til den samlede stgj, der kommer fravejtrafik. For veje med hastigheder over 50 km/t er daek-
vejbanestgjen den dominerende stgjkilde, hvorimod motorstgj er dominerende ved lavere
hastigheder. Det er derfor vassentligt, at undersgge mulighederne for at reducere daek-
vejbanestgjen. Der er siden 1990 gennemfart 2 danske forsag med falgende formal:

At udvikle og afpreve stgjreducerende vejbelasgninger pa henholdsvis en bygade med
hastighed pa 50 km/t (Jsterbrogade) og pa en hovedlandevej med hastighed pa 80
km/t (ved Viskinge).



At afpreve finkornet draenasfalt med et stort indbygget hulrum og kommunikerende
porer under danske forhold, da den internationale litteratur indikerer, at disse
belaggninger kan vaare stgjreducerende (3).

At undersgge langtidsholdbarheden af en eventuel stgjdaampning i hele
belaggningernes levetid.

At sammenholde malinger af stgj med mdlinger af belasgningernes asfalttekniske
egenskaber.

Forsagene blev fulgt af en tvaafaglig gruppe med reprassentanter fra Vestsjadlands Amt,
Kgbenhavns kommune, Vg direktoratet, Vejteknisk Institut, Asfatindustrien, Miljastyrelsen
samt DELTA Akustik og Vibration.

2. Forsgg pa
hovedlandeve)

Figur. 1 Forsggsstrakningen ved Viskinge hvor stgjdaampningen af 3 dramnasfalter og en
aben belasgni ng testes ved landevejstrafik med hastighed omkring 80 knt.

Med det formdl at undersgge mulighederne for at reducere stgjen paveje med hgj fart har
Vejdirektoratet i samarbejde med Vestsjadlands Amt i 1990 etableret en forsggsstraskning pa
hovedlandeve nr. 120 ved Viskinge. Der blev udlagt felgende 5 belasgninger, alle med en
tykkelse paca. 4 cm:

En tag asfaltbeton (AB12t) som stgjmaessig reference. Internationalt anvendes denne
belagyningstype som stgjmaessig reference.

En finkornet dramasfalt (maksimal kornstarrelse 8 mm) med kommunikerende porer
og et indbygget hulrum omkring 20 % (DAS8 18-22%). Det var forventningen at



belaggninger med finkornet dramasfalt ville have en stgjreducerende effekt.

En finkornet dramasfalt (maksimal kornstarrelse 8 mm) med kommunikerende porer
og et stort indbygget hulrum over 22 % (DA8 >22%).

En lidt mere grovkornet dramnasfalt (maksimal kornsterrelse 12 mm) med

kommunikerende porer og et stort indbygget hulrum over 22 %

(DA12 >220%).
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Figur 2 Stgjniveauet for forsggsstraskningerne ved Viskinge i dB(A) ved 80 km/t for perioden
ar O'til ar 6 (udtrykt som L e vaardier) (1,7).

Stgjniveauet ved referencebelaggningen (AB12t) er gradvist gget med ca. 2 dB(A) i lgbet af
femars perioden. Figur 2 indikerer, at stgjniveauet fra referencebelaggningen har stabiliseret sig
omkring 80,4 dB(A) i lgbet af belasgningens farste 4 levedr. Disse malinger indikerer, at stgjen
for alle belaegningstyperne udvikler sig med omkring 2 dB(A) i defarste 2 til 4 ar af



belaggningens levetid.

o} o} o} o} o} o}

Belasgning ao al a2 a3 ar4 a5 a6

DA8 18-22% +3,6 +4.4 +4,0 +3,7 +3,3 +34 +2,6
DA8>22% +3,2 +4.4 +4,3 +4,1 +4,2 +3,0 +3,3
DA12 +1,5 +3,8 +4,0 +2,5 +2,4 +1,4 +1,0
AB123 -0,8 -0,6 -0,3 -0,6 -0,9 -1,2 -1,4

Tabel 1 Udviklingen i stgjdaampningen fra ar Otil ar 6i dB(A) ved 80 knvt i forhold til de
arlige stejniveauer ved referencebelasgningen (AB12t) (1,7).

Aben asfaltbeton

Stgjniveauet ved den dbne asfatbeton (AB124) er ligeledes gget med godt 2 dB(A) i perioden.
| Igbet af perioden har den dbne belaggning vaaet lidt mere stgjende end referencen. Det ggede
stgjniveau er omkring 1 dB(A).

Forventningerne om at denne abne belaagning skulle have en vis stgjdsampende effekt er
afkradftet. Det er formodentlig belaggningens lidt grove overfladestruktur med 12 mm sten,
som er arsagen til dette. Det kan dog ikke afvises, at der stadig kan findes et lille
stgjreducerende potentiale i belasgninger med abne overflader med lille stenstarrelse i
sterrelsesordenen 5til 8 mm. Der er behov for yderligere forskning pa dette felt !

Dreenasfalt

Stgjniveauet ved dramasfaltbelasgningerne har i alle arene vaget lavere end ved
referencebelaggningen. For de 2 finkornede belaggninger (DAS8) var stgjreduktioneni ar 0
henholdsvis 3,2 0og 3,6 dB(A). | & 1 og 2 er deampningen steget til henholdsvis 4,0 og 4,4
dB(A) for i de efterfalgende 4 arige periode at faldetil 2,6 og 3,3 dB(A) hvilket stort set svarer
til situationen i &r O.

Dramasfalten med maksimal kornstarrelse pa 12 mm (DA12) gav som ny en daempning pa 1,5
dB(A) og havde sdledes et 2 dB(A) hgjere stgjniveau end de 2 finkornede dramasfalter. | & 1
0g 2 var dsempningen stort set det sasmme for de 3 dramasfalter, hvorefter stgjniveauet for
DA12i de efterfelgende ar igen stiger. | ar 6 er deampningen for DA12 kun pa 1,0 dB(A).



Figur. 3 Nazrbillede af nyudlagt finkornet dramnasfalt med maksi mal stenstarrelse pa 8 mm
samt et indbygget hulrum pa 23,5 %

Udvikling i
hulrumsprocent

Slidlag DA8 18-22% DA8>22% DA12

a0 &2 a0 a2 a0 &2
Sten<2 mm% 10,0 155 8,0 13,8 10,0 14,9
Filler veggt-% 4,5 6,4 4,8 1,7 52 79
Hulrum % 21,0 18,1 235 19,3 20,5 17,0
Darcy cm/sek 0,26 0,05 0,22 0,06 0,27 0,06




Tabel 2 Faktorer der knytter sig til dramasfalternes hulrumi &r 0O ogi ar 2 ved Viskinge.

Der er foretaget en raskke malinger af belasgningernes fysiske struktur (se tabel 2).

Det ses, at draenasfaltbelagningernes indhold af meget fint materiale (filler) er steget fra et
vaggtindhold omkring 5 % til 7,5 %. Indholdet af sten under 2 mm er ligeledes steget med
omkring 50 %. Hulrumsprocenten er faldet med 3 - 4 procent. Disse resultater kan tolkes som,
at snavs mv. har sat sig i dreanbelasgningernes porer som smasten og filler, og har reduceret
hulrummet. Darcy vaadien, der er et udtryk for belaggningernes evnetil at lade vand streamme
igennem og dermed ligeledes et udtryk for sterrelsen og maangden af sammenhaangende
hulrum, er reduceret kraftigt.

Det kan forklares ved, at snavset isaar har sat sigi de helt sma porer, som forbinder de
forskellige hulrum i belasgningen. Trods disse hulrums markante reduktion, er der ikke sket
nogen reduktion i draanbelasgningernes stgjdaampning i forhold til referencebelagningen i
perioden fradr Otil ar 2!

For ste hypotese om gentagtning

En hypotese kan vaare, at gentagningen issar er sket i bunden af de ca. 4 cm tykke belaggninger.
Det vil i sAfald betyde, at det tagtte lag i bunden af belasgningen i ar 2 reducerer
vandgennemstrgmningen (Darcy vaardien) markant, samtidig med at der stadig er en ben
pore struktur i belasgningernes gvre lag, der kan reducere stgj fra luftpumpning og derved give
en stgjreduktion.

Dette understattes af en hypotese om, at der lgbende foregar en rensning af belaggningernes
porer ndr regnvand med stor kraft presses ned i belaggningsstrukturen af bilenes dak, hvorved
der foregar en hgjtryksspuling. Jo starre hastighed jo sterre tryk. En samlet hypotese kunne
vage, at drasnbelaggningernes avre lag holdes abne af hgjtryksspulingen.

3. Forsgg pa bygade

Vejdirektoratet har i et samarbejde med Kgbenhavns kommunei 1991 etableret en
forsggsstragkning pa dsterbrogade med stor trafik og en hastighed omkring 50 km/t. Pa
straskningen 1a der oprindeligt en gammel nedslidt vejbelaagning med revner og forsagtninger,
som af flere omgange var blevet repareret. Den blev medtaget som et eksempel pa gamle
belasgninger.

Der blev anvendt en 4 cm tyk dramasfalt med et indbygget hulrum pa 24% svarende til den
mest porgse finkornede dramasfalt (DA8 >22%) ved Viskinge og samme maksimale
kornsterrelse pa 8 mm. Der blev anvendt modificeret bitumen for at sikre en god holdbarhed.

Stgimalinger
Alder Gammel AB12t Dram-asfalt | Stgjdsemp
Ref. -ning

a0 75,0 70,8* 68,0 2,8




Alder Gammel AB12t Dram-asfalt | Stgjdsemp
Ref. -ning
al - 70,8* 69,8 1,0
a2 - 71,2 71,0 0,2
a3 - 72,8 72,7 0,1

Tabel 3 Méleresultater for Dsterbrogade i dB(A) (angivet som L, Veardier). * Disse vaadier
er skannede(1,8).

Det kan konkluderes, at stgjdaampningen for dramasfalten i forhold til en referencebelasgning
(AB12t) var paca. 3 dB(A) da belasgningerne var nye. Daampningen aftog i ar 1til ca.l dB(A)
for stort set at forsvindei ar 2 og &r 3.

Hvis der foretages en sammenligning mellem den gamle belaggning og referencebelasgning, der
stgjmasssigt “ er faldet til” efter 3 ar, har den nedslidte gamle belasgning et ca. 2 dB(A) hgjere
stgjniveau.

Hulrummets udvikling

Lige som ved Viskinge er der foretaget undersggelser af udviklingen af draenasfaltens
indbyggede hulrum og resultaterne, som fremgar af tabel 4, er andoge til tendenserne fra
Viskinge.

Slidlag DAS8

a0 a2
Sten<2mm 10,0 145
Filler vaayt-% 8,1 10,1
Hulrum % 241 235
Darcy cm/sek 0,36 <0,1

Tabel 4 Faktorer der knytter sig til dramasfaltens hulrumi ar 0O og i ar 2 pa Dsterbrogade
(D).

Resultaterne indikerer, at der er sket en mindre tilstopning af de sammenhaangende porer i
draenasfalten, hvor stgjdaempning i & 2 stort set var forsvundet. | Viskinge skete der i de 2
farste & en starre tilstopning af drambelaggningerne, idet hulrummet faldt med ca. 4 % mod
kun under 1 % pa JDsterbrogade, samtidig med at der stadigi & 2 var en stgjreduktion pa 4
dB(A).

Anden hypotese om gentaetning

En hypotese kan vagre, at gentagningen pa @sterbrogade isaar er sket i toppen af den ca. 4 cm
tykke belasgning. Det vil i safald betyde, at det tadte lag i toppen af belasgningen i &r 2
reducerer vandgennemstrgmningen (Darcy vaardien) markant, samtidig med at der stadig er en



aben pore struktur i belasgningernes nedre lag og dermed et stort malt hulrum pa 23,5 %. Er
belasgningen blevet tag | overfladen, kan den ikke reducere stgj fraluftpumpning, hvorfor der
ikke forekommer en stgjreduktion.

En forklaring kan veae, at drambelaggningens evre lag pa @sterbrogade modsat ved Viskinge
ikke holdes dbne af hgjtryksspulingen, fordi trykket ikke er stort nok pga. trafikkens lavere
hastighed.

4. Hovedkonklusion

Efter 6 &rs stgjmalinger er hovedkonklusionen for finkornet draanasfalt, at der stadig er en 3
dB(A) stgjreduktion pa hovedlandeveje. Pabyveje er den oprindelige stegjreduktionen paca. 3
dB(A) efter 2 ar formindsket til 0 dB(A), formodentlig pga. tilstopning af den averste del af
belasgningens porer. Det er endnu ikke muligt, at sige noget om effekten i den resterende del af
belaggningens levetid, men malingerne ved Viskinge fortsattes i efteraret 1997.

Undersagelserne har vist, at det er meget betydningsfuldt, hvilken belaggning, der anvendes
som reference. Forsggene ved Viskinge har vist, at stgjniveauet fra vejbelasgninger udvikler sig
de farste 3-4 ar af belagningens levetid. Der er tale om en stigning paomkring 2 dB(A).

Stgj klassificering
De seneste ars forskning har vist, at det er muligt groft at opdele vejbelasgninger i 3
stgjmaessige klasser:

1 De saligt stgjende, som har en meget grov overfladestruktur. Det er f.eks. dbne
belaggninger med stor maksimal stensterrelse typisk 12 til 20 mm, samt asfaltbeton
med nedtromlede skaaver og overfladebehandling (OB) med stor stenstarrelse.
Stgjniveauet forages 1 til 3dB(A) i forhold til tegte belasgninger. Nedslidte gamle
belagyninger har ligeledes et forgget stgjniveau.

2. Normale belaggninger, der har en teg overfladestruktur. Det er f.eks. teg asfaltbeton
med lille maksimal stenstarrelse typisk 8 til 12 mm. Stgjniveauet fra sddanne
belasgninger svarer til niveauet fra en referencebelasgning (AB12t).

3. Stegjreducerende belasgninger med en overfladestruktur, stort indbygget hulrum og
lille maksimal kornstarrelse. Nar belaggningerne er i farste halvdel af deres levetid,
reduceres stgjniveauet pa hovedveje med hgj fart 3til 4 dB(A) i forhold til tadte
belasgninger.

Praktisk anvendelse

Med den viden som i dag findes, far vejbyggere og planlasggere nye muligheder, nér trafikkens
stgjudsendelse skal vurderes. Skal der vadges belaggning til en ny ve i neertheden af et
boligomréde, er der stgjmaessigt et spektrum paop til 5-7 dB(A) mellem den mest stgjende
asfaltbeton med nedtromlede skaaver og en nyere stgjreducerende draanasfalt. En tilsvarende
stejreduktion kan i stedet opnas ved at reducere trafikken med 80% eller samke hastigheden
fra 110 til 55 km/t.



Nar nedslidte belagninger skal fornys, kan stgj ligeledes spille en rolle ved valget af fremtidig
belasgning. Eksempelvis kan der, mindst de farste 6 ar, opnas en stgjreduktion pa3- 4 dB(A) i
forhold til tag asfaltbeton, svarende til en halvering af trafikken.

Der skal dtid foretages en samlet vurdering, hvor forhold som pris, styrke, levetid vinter-
vedligeholdelse og friktion m.v. medtages. Det nye er, at stgj nu kan medtages som en aktiv
parameter i disse vurderinger.

5. Fremtidig forskning

Forsggene har vist nye omrader, hvor der er behov for yderligere forskning og udvikling pa
omrédet. Stgjreduktion pabygader, rensning af dramasfalt, stgjens temperatur afhaangighed,
stgjreduktion pa motorveje, langtidsholdbarhed af stgjdeampning, finkornede dbne
belagyninger, bilisters stgj komfort samt gkonomiske helhedsvurderinger er blandt de relevante
nye temaer.

Malingerne pa forsggsstragkningen ved Viskinge fortsaettes i 1997. | 1997 igangsadter Grend
kommune i samarbejde med V gjdirektoratet et forseg, hvor der udlasgges en finkornet
dramasfalt og en referencebelasgning pa en bygade (hastighed 50-60 km/t), med en vassentlig
mindre trafikbelastning end pa @sterbrogade. Formalet er bl.a. at teste en hypotese om, at der
ved en mindre trafikmaangde kan opnas en laagere levetid for belaagningens stgjreduktion.

| Holland afpraves nogle belaagninger der bestér af 2 lag dramasfalt pa bygader. | forsggene
indgdr rensning af belasgningerne. Det er lykkedes at bevare en vaesentlig stgjreduktion i en
arraskke. Disse belasgningstyper kunne afpreves under danske trafik og vejrforhold.
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