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Forord

Dansk Vejlaboratorium blev etableret i 1928 i henhold til lov nr. 143 af 1. juli 1927. 1
1960 skiftede laboratoriet navn til Statens Vejlaboratorium, som i 1972 blev en del af
Vejdirektoratet. I 1994 kom navneskiftet til Vejteknisk Institut.

Vejteknisk Instituts 75 ars jubileeum fejres den 11. september 2003. Et af hgjdepunk-
terne er 4 faglige seminarer, hvis formal er at gare status og anvise visioner for en
rekke vejfaglige emner inden for Vejteknisk Instituts kerneomrader.

Seminarindleeggene afspejler Instituttets handlingsplan vedrerende forskning, udvik-
ling og videnformidling. De prasenteres af Instituttets medarbejdere og udgives i fol-
gende 4 faglige rapporter fra Vejteknisk Institut:

Rapport 125: Viden om kommuneveje
Rapport 126: Viden om de store veje
Rapport 127: Viden om anlaeg af veje
Rapport 128: Viden om drift af veje

Denne rapport indeholder indleeg fra seminaret ”Viden om de store veje”, samt yderli-
gere 1 artikel inden for emneomradet.

Hvilken viden om de store veje vil der veere behov for om nogle ar? Det er nu igang-
vaerende forskning og udvikling skal skabe grundlaget for viden om sterre vejanlegs
dimensionering, anlaeg og vedligeholdelse.

Rapporten er pa ingen made dekkende for hele det store omrdde Viden om de store
veje; men den afspejler vigtige elementer i det fremadrettede arbejde, som Vejteknisk
Institut er 1 gang med.






Opgradering af vejnettet

- Trafikken vokser, hvordan skal vi opgradere vejene, sa de holder
lsengere ?

Carsten Bredah! Nielsen
Finn Theagersen

Udvidelse af de Kebenhavnske motorveje

Biltrafikken i Danmark stiger igen efter en stagnation de seneste to ar. I 2002 voksede
trafikken pé vejene med 2,2 procent, fremgar det af Vejdirektoratets rapport "Udvik-
lingen 1 biltrafikken 2002". Det er is@r motorvejene, der trekker op med en stigning
pa 4,0 procent. Pa det almindelige landevejsnet er stigningen pa 2,5 procent, mens
kommunevejene tegner sig for 1,1 procent. Den stigende trafik ger det nadvendigt at
udbygge og opgradere det eksisterende vejnet, sé trafikken kan afvikles uden forsin-
kelser. Ved trafikforliget i januar 2001 blev det bl.a. besluttet at udbygge tre Kaben-
havnske motorvejsstraekninger, der alle er staerkt overbelastet i myldretiderne.

Motorring 3 fra Jeegersborg til Holbeekmotorvejen udvides fra 4 til 6 spor pa en 16 km
lang streekning. Den 27. maj 2003 vedtog Folketinget lov om udbygning af Motorring
3. Det er planen, at anlaegsarbejdet kan ga i gang 1 2005 - inden da skal udvidelsen
detailprojekteres. Det betyder, at den endelige udformning af projektet vil blive fast-
lagt i labet af 2004.




P& Koge Bugt Motorvejen udbygges strekningen fra Motorring 3 til Vallensbak Tor-
vevej med et ekstra spor i hver retning. Udbygningen var planlagt til at veere feerdig i
efteraret 2003, men blev afsluttet naesten to maneder tidligere. Mellem Hundige og
Greve Syd forventes motorvejen udvidet fra 6 til 8 spor. Det péregnes, at udvidelsen er
en realitet i 2008 og alle 8 spor dermed taget i brug. Der bliver sarligt fokus pa stej
langs den aktuelle strekning, og hvilke muligheder der er for at begraense stgjen i for-
bindelse med en udvidelse. Forslag til anleegslov forventes i henhold til det politiske
forlig fremsat i foraret 2004 med henblik pa Folketingets vedtagelse i forsommeren.
Udbygningens endelige omfang - herunder stejbeskyttelse - fastleegges saledes forst i
forbindelse med denne anlegslov, der ogsé vil fastlegge perioden for udbygningens
gennemforelse, som i det politiske forlig er berammet til 2005-2008.
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Udvidelsen af de Kebenhavnske motorveje forventes at f& stor opmaerksomhed i of-
fentligheden, og vil fi afgerende betydning for trafikanternes opfattelse af Vejdirekto-
ratets evne til at udbygge det eksisterende motorvejssystem uden at trafikanterne for-
sinkes unedigt. Det nye ved de tre projekter er, at Vejdirektoratet skal bygge om og
ikke som tidligere bygge nyt. Det betyder, at der skal bygges, mens der kores pé veje-
ne. Der vil dagligt vaere fokus pa projekterne, da mange personer vil vare berorte af
arbejdet, og der bliver ikke tid til mange forklaringer pa problemer.

Det er blandt andet derfor nedvendigt at informere trafikanterne om de tekniske mu-
ligheder pé en forstielig made, sa der skabes forstaelse for de uundgaelige gener under
udvidelsen.

I Vejdirektoratets, Statsvejnet 2000+ projektet, er der i forbindelse med indsatsomré-
det fremkommelighed anfort:

Der skal formuleres krav til, hvilke hensyn der tages til trafikanternes fremkommelig-
hed under udforelse af vejarbejder pd den ene side og de dermed forbundne ekstraom-
kostninger til udforelsen pd den anden side ("genearbejder"). Sadanne afvejningshen-
syn skal ligeledes danne grundlag for hdndtering af scerlige heendelser pad det over-
ordnede vejnet. Hvor veesentlige gener er uundgdelige, skal der f.eks. iveerkscettes et
hajt informationsniveau.

Det bar overvejes at indarbejde f.eks. i relevante vejregler og projekteringsregler, at
nye motorvejsstreekninger planleegges og anleegges sdledes, at der i videst muligt om-
fang skal veere fire spor til rddighed for trafikken under udforelse af vedligeholdsar-
bejder. Nodspor skal kunne inddrages som fuldt udnyttet korespor.

I forbindelse med udvidelsen af motorvejene er det meget vasentligt at tage hensyn til
trafikanternes fremkommelighed (trafikafvikling under udvidelsen) og den fremtidige
vedligeholdelsesstrategi. Begge dele kan pavirkes gennem valget af befaestelser.

I den forbindelse er det veesentligt at se pé, hvilke funktionsrelaterede krav og hvilke
materialekrav der kan stilles ved bestillingen af anlaegsarbejdet og hvordan de kan
kontrolleres under udferelsen, s& man opnar en belegning med den bedst mulige funk-
tionalitet. Det er vaesentligt at drage nytte af det etablerede internationale samarbejde i
Vejdirektoratet og at drage nytte af den viden om langtidsholdbare befastelser, som
eksisterer pd omradet i USA, England og Frankrig. Denne viden er bl.a. indsamlet ved
deltagelse i kongresser og pa studieture.

Vurdering af belsegningens tilstand

Som grundlag for udbygningen af motorvejsstrekningerne har Vejteknisk Institut
gennemfort vurdering af beleegningens tilstand. Vurderingen er gennemfort pa folgen-
de méde:

I: Indsamling af eksisterende malinger og erfaringer
II: Gennemforelse af supplerende malinger og prevninger
III: Vurdering af befaestelser



Formélet er at foretage en ekonomisk vurdering af forskellige alternative befestelser
pa den pageldende strekning. Undersegelsen fokuserer pa at skabe overblik ved en
forenkling af ofte komplicerede belaeegningsopbygninger, og danner grundlag for den
videre planlagning. I praksis vil der derfor vere forhold, som ikke fremgér af under-
sogelsen, og det vil veere nedvendigt at foretage yderligere detailundersogelser.

Nér en eksisterende vej skal indga helt eller delvis i en ny vej er det vigtigt, at den ek-
sisterende vejbefaestelse bringes i en stand, hvor den kan opfylde funktionskravene for
den nye vejbefastelse. Desuden er det vigtigt, at eventuelt blivende dele af den eksi-
sterende vej og den nybyggede vej kan fungere som en enhed, der samlet opfylder
funktionskravene for den nye vejbefzstelse. Herved undgas problemer i samlingen
mellem den eksisterende og nye befastelse. Opgravninger kan - sammen med eventu-
elt eksisterende historiske data og baereevnemalinger - give et vaerdifuldt grundlag for
projektering og udferelse af forsvarlige og holdbare nye vejbefastelser i hel eller del-
vis tilknytning til eksisterende veje.

Motorring 3

Den undersegte streekning pa Motorring 3 (km 35,1-51,9) bestér i hver retning af to
kerespor med en samlet bredde pé 8,50 m samt et nedspor med en bredde pa 3,0 m.
Den undersegte belaegning bestar siledes af omkring 285.000 m* kerebane og 100.000
m” nedspor.

Belaegningen kan inddeles i fire delstraekninger svarende til de etaper, som Motorring
3 oprindelig blev anlagt i:

A: (1966) km 35,1 -37,8  Helsinger Motorvej - Buddingeve;j
B: (1968)km 37,8 -42,0  Buddingevej - Ring 3

C: (1971) km 42,0 - 46,1  Ring 3 - Jyllingevej

D: (1977)km 46,1 - 51,9  Jyllingevej - Holbakmotorvejen

Som grundlag for dimensionering af den nye belegning har Vejdirektoratet gennem-
fort beregninger af &, med en tidshorisont pa 20 ar. I beregningerne er det forudsat,
at Kage Bugt Motorvejen er udvidet til 6 spor mellem Motorring 3 og Ring 3 og til 8
spor mellem Motorring 4 og Greve Syd.

Trafikprognose 2007-2026:

Mio. A1 pr.

retning 1iOaFI)t A B < D

Side H Vv H Vv H Vv H Vv
Maksimalt 289 320 333 325 366 363 389 37,0
Middel 26,8 259 301 30,0 333 332 31,5 309

Streekningen fra Helsingermotorvejen til Buddingevej er anlagt i 1966 med en reekke
forsegsstrakninger med beton (uarmeret, armeret og kontinuert armeret). Det har ikke
vaeret muligt 1 beskrivelserne af forsegene at fastleegge den praecise placering af de



enkelte typer. Efter 9 ar blev der i 1975 udfert et ABS slidlag efter opretning med AB,
og efter yderligere 16 ar blev der i 1991 udfert endnu et ABS slidlag.

Streekningen fra Buddingevej til Ring 3 er anlagt i 1968 som en betonbelegning med
20 cm beton. Beleegningen udviste hurtigt tegn pa skader, og efter 3-4 ar blev udfert
reparationer. Pa grund af afskalninger og darlig friktion pa betonbelaegningen blev
hele strekningen i 1972 belagt med 25 mm AB + 38 mm ABS. Nedbrydningen af be-
tonen fortsatte dog, og i 1983 blev hele betonbelaegningen fjernet bortset fra en 1,9 km
straekning i venstre vejside ved broen over Hillereadmotorvejen. Det blev besluttet at
bevare CS-bazrelaget og udlegge nye asfalt bere- og slidlag.

Streekningen fra Ring 3 til Jyllingevej blev anlagt i 1971 som en traditionel asfaltbe-
leegning. Efter 14 ar blev der i 1985 udfert et nyt ABS slidlag.

Streekningen fra Jyllingevej til Holbeekmotorvejen blev anlagt i 1977 som en asfaltbe-
leegning pa et CG barelag. 1 1998-99 er der foretaget reparationer i det tunge spor, og
omkring en tredjedel af slidlaget er nu udskiftet. I det lette spor er der ikke foretaget
nogen sterre reparationer.

Til vurdering af beleegningens tilstand er der i juli 2001 opboret 80 kerner pa straek-
ningen gennem alle bundne lag. Fordelingen af kernerne er valgt ud fra kompleksite-
ten af belegningsopbygningen. Der er boret flest kerner op, hvor der er flest forskelli-
ge lag. P4 streekning A er der i gennemsnit boret 1 kerne pr. 2.000 m, p4 streekning B
og C pr. 4.000 m* og pa streekning D pr. 6.000 m”. Efter opboringen er lagene i ker-
nerne identificeret, og lagenes tilstand og indbyrdes sammenhzang er beskrevet.

Figur 3. Opboring af 80 kerner pa Motorring 3 i juli 2001.
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Der er sidst udfert bereevnemalinger med faldlod i 1993 for strekning A og B og i
1990 for streekning C og D. For at vurdere beereevnen af den eksisterende belegning i
karebanen blev der i juni 2001 udfert en ny maling med faldlod pa hele straekningen i
det tunge spor med 100 m mellem malepunkterne. Faldlodsmélingerne viste, at baere-
evnen overalt kan betegnes som god og at underbundens E-modul overalt er storre end
75 MPa.

Den eksisterende belaegning er udfert for 24 - 35 ar siden. Den @ldste strekning er
blevet repareret flere gange siden, mens der ikke er udfert sterre reparationer pa den
nyeste belaegning siden den blev anlagt. Belaegningens funktionsegenskaber er i for-
hold til alderen tilfredsstillende. I praksis er der ikke konstateret noget forstaerknings-
behov pa streekningen. Det er dog klart, at beleegningen ikke opfylder kravene til en ny
belegning. Jeevnheden skal forbedres, sporkeringen repareres og friktionen gges. Det-
te vil ske i forbindelse med udvidelsen af vejen, hvor det er pakravet med et nyt slid-
lag i alle spor.

Pa streekningen kan der generelt konstateres mange gennemslagsrevner fra beton- eller
CG-lag. Det ma forventes, at der efter udferelsen af et nyt slidlag pa den eksisterende
belegning relativt hurtigt igen vil optreede gennemslagsrevner, der vil kraeve labende
vedligeholdelse. Skal det helt undgés, er det nedvendigt at udskifte beton- og CG-
lagene, hvilket vurderes at vere urealistisk af gkonomiske og anleegstekniske arsager.

2,5 0,5 3,75 3,75 0,5

0,5 3,5 3,5 3,25 0,5 1,0

Nyt bindelag |

Ny befastelse Eksisterende befastelse

Figur 4. Forslag til udvidelse af befaestelsen pa Motorring 3 med angivelse af eksisterende og udvi-
det tvaerprofil.

Den eksisterende befzstelse skal udvides med samme befaestelse i det nye tunge spor
og nedsporet, da nedsporet skal kunne anvendes i forbindelse med trafikomlaegninger.
Det er ngdvendigt at fjerne den eksisterende beleegning i nedsporet, da den er util-
straekkelig 1 det nye tunge spor. For at skabe sammenhang mellem den nye og den



eksisterende belegning udferes et bindelag med et overlap péa 1,25 m indover den ek-
sisterende belaegning, sé bindelaget deekker hele det nye tunge spor. Ovenpa bindela-
get og den eksisterende belegning udferes et nyt slidlag.

Valg af befaestelse
Til udvidelsen af en motorvejsstrackning kan overvejes en reekke alternative befzestel-
ser:

"Standard" motorvejsbelaegning (asfalt)
Cementstabiliseret belegning (CG)
High-modulus asfaltbelaegning (HMA)
Skarvemakadam belaegning (SKM)
Betonbelaegning (CB)

Stejsvag belegning (DA)

mo Ao s

For hvert af alternativerne skal det undersoges, hvordan den nye belegnings lag passer
sammen med den eksisterende beleegning. Som reference for vurderingerne af alterna-
tiverne kan man valge en "standard" motorvejsbelagning med asfaltlag. For hvert
alternativ beregnes nutidsvaerdien af de skennede anlags- og driftsomkostninger over
40-50 ar, og praktiske forhold vedrerende anleg og drift skal overvejes. Den lange
driftsperiode er valgt ud fra en skennet strukturel levetid af en betonbelaegning. Desu-
den skal man vurdere trafikant- og nabogener for hvert alternativ ved at sammenligne
med referencen.

I den betragtede driftsperiode skennes, at asfaltbelaegningen skal have et nyt slidlag
efter 15 og 30 &r samt en forstaerkning efter 30 ar. Forstaerkningen skal af praktiske
arsager udferes samtidig med et nyt slidlag, og det skennes ikke nadvendigt allerede
ved den forste fornyelse af slidlaget. Desuden vil det veere nedvendigt labende at fore-
tage mindre vedligeholdelsesarbejder, specielt revneforsegling pa gamle beton- og
CG-belagninger.

Cementstabiliseret belaegning

Det kan vaere vanskeligt at udfere en ny CG belaegning ved udvidelser af eksisterende,
steerkt trafikerede veje, da det ikke er muligt at kere pa beleegningen i en periode efter
udferelsen, hvilket begreenser adgangsforholdene. Det er kritisk, da arbejdspladsens
bredde ofte vil veere meget begraenset. Holdbarheden af slidlaget vil ofte vaere leengere
end for standardbelaegningen pa grund af det stive underlag, hvilket erfaringerne fra
undersogelserne pd Motorring 3 indikerer. Det skennes ikke nedvendigt at foretage en
forsteerkning i den betragtede driftsperiode. Det vil vare nedvendigt labende at vedli-
geholde eventuelle tveerrevner pa den nye belaegning og pa gamle beton- og CG-
belegninger. Problemet med tvaerrevner pé den nye belegning kan imedegés ved ud-
forelse af en CG-belegning med lavere styrke og/eller afspendingstromling. Dannel-
sen af tvaerrevner kan dog formentlig ikke helt undgas.

High-modulus asfaltbelaegning
Franske erfaringer kan udnyttes ved mix-design og udferelse af en high-modulus as-
faltbeleegning (HMA), hvor barelaget udferes med et hgjt E-modul. En god kompri-
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mering er afgerende for at opné en god holdbarhed (og hejt E-modul), sé det er afgo-
rende med et stift underlag. Det skennes, at slidlaget far en leengere holdbarhed i for-
hold til standardbeleegningen pé grund af det stive underlag. Det vil ikke vaere ned-
vendigt at foretage en forsteerkning, men det vil vaere nedvendigt lebende at foretage
mindre vedligeholdelsesarbejder. Trafikantgenerne vil veere mindre end for standard-
belaegningen, da der vil veere laengere tid mellem vedligeholdelsesarbejderne.

Det meget stive HMA lag kan give anledning til reflektionsrevner, men franske erfa-
ringer viser, at hvis der udferes 80 mm asfalt ovenpd HMA laget vil det kun ske i be-
grenset omfang. Forudsatningen er, at man ikke blot anvender et stivere bindemiddel
men samtidig anvender et hgjere bindemiddelindhold. Det vil vaere nedvendigt at ud-
fore et specielt mix-design af HMA belagningen.

Skaervemakadam belaegning

Muligheden for at udfere en skaervemakadam belaegning (SKM) vil vare meget af-
haengig af muligheden for at fremskaffe den nedvendige meengde skerver til en rime-
lig pris. I anlaegsfasen kan tidsforbruget til indbygning ogsé blive bestemmende for,
om det er praktisk muligt at udfere en SKM belagning. I den betragtede driftsperiode
skennes, at belegningen skal have fornyet slidlaget med samme interval som stan-
dardbelaegningen. Til gengezld skennes det ikke nedvendigt at foretage en forstaerk-
ning i perioden.

Betonbelzaegning

Det kan vaere vanskeligt at udfere en betonbelagning ved udvidelser af eksisterende,
sterkt trafikerede veje, da det ikke er muligt at kere péd beleegningen i en periode efter
udferelsen, hvilket begreenser adgangsforholdene. Det vil veere nadvendigt at etablere
ekspertise 1 udferelse af betonbelaegninger i Danmark eller at benytte udenlandske
firmaer.

I den betragtede driftsperiode skennes, at belaegningens overflade skal renoveres en til
to gange. Til gengaeld vil det ikke vaere nedvendigt at foretage en forsterkning af be-
leegningen. Desuden vil det vaere nedvendigt labende at vedligeholde fuger i samlinger
og reparere tvaerrevner pa gamle beton- og CG-belagninger. Det skennes muligt at
udfere en betonbelegning med de samme stojmaessige egenskaber som standard as-
faltbeleegningen.

Trafikantgenerne vil vaere mindre end for standardbelaegningen, da der vil vare laenge-
re tid mellem vedligeholdelsesarbejderne. Udenlandske (Canadiske) erfaringer tyder
pa, at breendstofforbruget pa en stiv betonbelagning vil vere mindre end pa en asfalt-
belegning. Ved tilslutning til en eksisterende asfaltbelaegning vil belegningen visuelt
fremtraede forskelligt i de gamle og nye kerespor, og det kan pavirke trafikantadfeer-
den. Overfladeegenskaberne vil ogsa i perioder kunne vaere forskellige i karesporene.
Alternativt kan der fra starten udferes en tyndlagsbelegning (asfalt) eller bitumenfor-
segling ovenpa betonbelaegningen, hvilket vil give en ensartet overflade. Det vil imid-
lertid gore belaegningen dyrere, og det kan vere vanskeligt at vedligeholde tvaersam-
lingerne, der ma forventes at sld igennem tyndlagsbelagningen relativt hurtigt.



Stojsvag belsegning

Den stegjsvage belaegning er for de nedre lags vedkommende identisk med standardbe-
leegningen. Den eneste forskel er slidlaget, hvor skeervemastiks erstattes af draenasfalt.
Udferelse og vedligeholdelse af drenasfalt er dyrere end for tette beleegninger og be-
leegningerne har generelt en kortere levetid. De hyppige udskiftninger af slidlaget vil
medfere ggede trafikantgener i forhold til standardbelaegningen. Pa en udbygget mo-
torvej med et fuldt befaestet nedspor vil disse gener dog vere mindre end i dag, da det
er muligt at inddrage nedsporet til trafikafvikling under udskiftningen. Desuden vil
den hyppige udskiftning af slidlaget medfere en storre jeevnhed og dermed bedre kor-
selskomfort. Kerselskomforten vil ogsa vaere bedre end for standardbelaegningen, da
opsprejt fra kerebanen i regnvejr hindres.

Inden udferelsen af draenasfalt ovenpa den eksisterende, oprettede beleegning vil det
vere nodvendigt at foretage en forsegling for at forhindre, at vand treenger ned i den
gamle beleegning. Det er vaesentligt under udferelsen at sikre, at vand kan transporte-
res vandret fra kerebanen ud i nedsporet, hvor regnvandet opsamles.

For at sikre tilstreekkelig afvanding i driftsperioden er det nedvendigt at forsegle over-
fladen 1 nedsporet, da nedsporet ellers vil blive tilstoppet og hindre afvanding. Alter-
nativt skal ngdsporet renses med hejtryksspuling en gang om éret. Udgifterne til vin-
tervedligeholdelse vil vare hgjere end for standardbelagningen.

Det vil veere nedvendigt at udfere glatferebekaempelse tidligere og anvende storre
mangde salt. Hollandske erfaringer peger pa en foregelse af saltforbruget pa 30-40 %.
Det skennes nedvendigt at etablere en eller flere glatfere varslingsstationer.

Begraensning af trafikstgj

Langs det nuvaerende 1.600 km danske statsvejnet er omkring 31.000 boliger belastet
med vejtrafikstej pa over 55 dB. Ved udvidelsen af de kebenhavnske motorveje er der
fra naboernes side stor fokus pa trafikstejen og de muligheder for stojdeempning, der
kan opnés med stgjreducerende belaegninger sammen med andre stgjdempende foran-
staltninger. Selvom antallet af stgjbelastede boliger forventes at blive reduceret ved at
trafikken flyttes til motorveje er der stadig et stort potentiale for at opna stegjreduktio-
ner ved ombygninger og vejudvidelser.

De seneste 10 ars forskning har vist, at belaegninger kan opdeles i tre kategorier:

1. De serligt stgjende (ABS, OB og ABa med stor stensterrelse)
2. Normale, teette beleegninger (SMA, OB og ABt med lille stensterrelse)
3. Stejreducerende belaegninger (DA)

Trafikstej kan bekeempes effektivt ved at anvende drenasfalt som slidlag sammen
med andre stgjdempende foranstaltninger. Dreenasfalt har desuden en reekke trafiksik-
kerhedsmeessige fordele i vadt fore og giver generelt en bedre kerselskomfort. Anven-
delsen af dreenasfalt er dyrere i anleeg og drift, og kreever serlige hensyn ved vinter-
vedligeholdelsen, specielt ved isslag, hvor det kan vere nadvendigt at afspeerre strak-
ningen helt eller delvis i en kortere periode for at forhindre uheld. Alternativt kan an-
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vendes en ny, stgjdempende belegningstype, der ikke kraever speciel vintervedlige-
holdelse, men formentlig er mindre stgjdeempende end draenasfalt (2 dB mindre). Der
er dog ingen erfaringer med holdbarheden af denne stejdeempning eller belegninger-
nes holdbarhed generelt.

Udover de stegjreducerende egenskaber har draenasfalt felgende trafiksikkerhedsmaes-
sige fordele:

God friktion;

Ingen aquaplaning;

Ingen opsprejt i vadt fere og dermed bedre sigt;

Bedre synlighed af vejstriber o.1. i vadt fere, da der ikke ligger vand pa belag-
ningens overflade;

Bedre lysreflektionsegenskaber i vadt fore, ligeledes fordi der ikke ligger vand
pa beleegningens overflade;

Begrenset sporkering;

+ Kapacitetsudvidende, iser i darligt, vadt fere hvor beleegningerne vil fremsté
torre;

+ o+ o+ o+

J’_

+

Vintervedligeholdelse af drenasfalt kreever serlige hensyn, der kan sammenfattes i
folgende punkter:

+ Dranasfalt bliver hurtigere kold, har flere 0-punktspassager og er generelt kol-
dere end teette asfaltbelaegninger. Beleegningen kraever derfor mere overvag-
ning, hurtigere udrykning med saltbiler og flere udkald,

+ Der treenger salt ned i beleegningens hulrum, hvor det ikke er effektivt. Det
medfoerer et pget saltforbrug pa 25-50 %. Hvis asfalten ikke er fugtig nok, bliver
saltet nede i porerne uden at blive oplest;

+ Der kan vare problemer med snerydning. Trafikken presser sneen ned i porer-
ne, hvilket betyder hyppigere snerydning og at der er brug for 30-100 % flere
sneplove;

+ Vand/sne bliver fanget i hulrummet og medferer, at vejen er vad i en leengere
periode;

+ Det er meget vanskeligt at bekempe isslag (underafkelet regn som fryser med
det samme nér det rammer belegningen).

Der er indsamlet erfaringer om vintervedligeholdelse fra Holland, Belgien, Ostrig,
Schweiz og Frankrig og fra PIARC, der selv samler erfaringer fra de samme lande. De
indsamlede erfaringer er af teknisk karakter og vurderer ikke de politiske aspekter ved
drenasfalt i de pagaldende lande. Konklusionen er, at der ikke pé det foreliggende
grundlag er nogen grund til at fravaelge dreenasfalt, hvis blot vintertjenesten tilrette-
leegges sa denne asfalttypes sarlige krav bliver tilgodeset. Den vesentligste risiko er
dannelsen af isslag, der ikke kan bekempes tilstraekkeligt effektivt. Det kan gore det
nedvendigt at afspaerre straekningen helt eller delvis i en kortere periode for at forhin-
dre uheld.



I Belgien har man tidligere anvendt en del drenasfalt. Anvendelsen er dog reduceret
vaesentligt pa grund af problemer med vintervedligeholdelse og deraf relaterede ulyk-
ker. En af arsagerne er formentligt, at streekningerne ligger spredt, sa det er vanskeligt
at tilrettelegge vintervedligeholdelsen. P4 storre veje anvendes derfor i dag hovedsa-
geligt skaervemastiks. I Holland har man ikke problemer med vintervedligeholdelse af
drenasfalt, men arsagen er formentlig, at klimaet er forskelligt fra det danske med vee-
sentligt feerre frysepunktspassager og dermed feerre saltninger. Samtidig har man ogsa
hovedsageligt ssmmenhangende streekninger med draenasfalt, sa vintervedligeholdel-
sen kan tilrettelaegges bedre.

Drenasfalt har en hgj stejreduktion pa grund af stgjabsorbering i belegningens hul-
rum. Dreenasfalt virker dreenende, hvilket forebygger problemer med opsprejt pa veje-
ne ved regn, hvorved trafikanternes sikkerhed og komfort gges. Stejdempningen kan
foreges ved at anvende to lag dranasfalt, hvor de stgjabsorberende egenskaber bliver
forbedret pa grund af den sterre tykkelse. Forste gang tolags drenasfalt blev udlagt var
i Holland i 1990, og i de forste ar blev belegningstypen brugt pa nogle enkelte vej-
strekninger. [ 2001 er der i Holland udlagt flere hundrede streekninger med tolags
drenasfalt, og der er opnaet erfaringer fra streekninger i Breda Kommune (fra 1991)
og 1 Amsterdam (fra 1995). Der er ogsa udfert sammenlignende provestraekninger pa
AS50/N265 ved Nistelrode (1997) og pa A8 ved Zaandam (1997). 1 1999 blev der ud-
fort provestrakninger pa Oster Segade i Kebenhavn.

De direkte omkostninger for tolags dranasfalt er hgjere end for tette beleegninger. Det
skyldes at udferelse og vedligeholdelse er dyrere end for taette belegninger og at be-
leegningerne generelt har en kortere levetid. Til gengeld opndr man en stejreduktion,
der kan overflediggere andre stgjreducerende foranstaltninger som stgjskaerme eller
facadeisolering. Hvis disse fordele bliver indregnet i en cost benefit analyse, viser det
sig ofte, at tolags draenasfalt er konkurrencedygtig.

For at tilskynde brugen af stgjdeempende beleegninger er der i Holland etableret en
statslig stotteordning, som dekker de ekstra omkostninger ved stgjdeempende beleg-
ninger i forhold til teet asfaltbeton. Stetteordningen er rettet mod kommuner og amter
og daekker ikke kun de ekstra omkostninger ved anleeg men ogsa de ekstra udgifter til
vedligeholdelse. Omkostninger er dermed ikke en hindring for brugen af stgjdempen-
de belegninger i Holland.

Konceptet for stgjdempende beleegninger er under stadig udvikling i Holland, hvor
hensynet til sével den stgjdeempende effekt, som hensyn til friktion, jeevnhed og hold-
barhed tages i betragtning. Dette har medfert udvikling mod en tynd, holdbar belaeg-
ningstype, hvis bedre holdbarhed og lavere pris holdes op mod den realiserbare stej-
dempende effekt.

Et sddant alternativ til dreenasfalt, Microflex, er udviklet af Heijmans Civil Enginee-
ring 1 Holland. Det er en tyndlagsbelegning (1-4 cm) med en tekstur, som minder om
skeervemastiks med en god stejdeempende effekt (3-4 dB). Der er dog ingen erfaringer
med holdbarheden af denne stojdempning eller beleegningernes holdbarhed generelt.
Ud fra belaeegningstypen forventes en holdbarhed pa samme niveau som andre tynd-
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lagsbelegninger (10-12 ar), hvilket er l&engere end for dreenasfalt. Prisen forventes at
vaere af samme storrelsesorden eller lidt hgjere end de normale belaegninger (skarve-
mastiks). Beleegningerne kraever ikke speciel vintervedligeholdelse, men er formentlig
mindre stgjdempende end draenasfalt (2 dB mindre). Der er dog som navnt ingen er-
faringer med holdbarheden af denne stgjdeempning eller belaegningernes holdbarhed
generelt. Sddanne belagningstyper er ogsa under udvikling af danske asfaltfirmaer og
afpreves nu i Danmark som en del af EU-projektet SILVIA.



Ve

Dimensionering af stgrre veje
- De danske vejregler og den amerikanske ASSHTO 2002, Design Guide

H.J. Ertman Larsen

Indledning

Dimensionering af en vejbefastelse er et spargsmal om at bestemme de nedvendige
tykkelser af de enkelte lag i befestelsen. Et vejanlags klasse og omfang er bestem-
mende for hvilken befaestelses type man valger og for den ngjagtighed, hvormed man
onsker at dimensionere vejbefastelsen.

Det er derfor vigtigt at dimensioneringsverktejet atheenger af det aktuelle vejanlaegs
betydning og omfang.

Ser man pa de dimensioneringsmetoder, der i dag anvendes i verden, sa kan de grup-
peres pa folgende méde:

e Baseret pa erfaringer/Standardbefzstelser
e Empiriske metoder
e Analytisk empiriske metoder

Den eksisterende danske vejregel: Vejregler for dimensionering af befestelser, Marts
1984, angiver forskellige dimensioneringsmetoder athangig af vejanlaggets betyd-
ning om omfang, og vaerktejerne der foreslds anvendt, kan netop henferes til de tre

grupper.
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Siden marts 1996 har en arbejdsgruppe, nedsat af Vejregelradet, arbejdet med en afle-
ser for den veltjente dimensioneringsvejregel. Dette arbejde gar nu ind i en afsluttende
fase, idet der for fleksible befastelser allerede har varet et forslag til testning hos de
kommende brugere. Det, der udestér, er nye varktejer til dimensionering af halvstive
og stive befaestelser. De nye verktgjer for fleksible befastelser arbejder igen ud fra de
tre niveauer.

Ser man ud i verdenen, sé arbejdes der indenfor EU pé& en harmonisering af de forskel-
lige landes dimensioneringsmetoder. [ USA har man i de senere ar pa tilsvarende ma-
de arbejdet pa at harmonisere de enkelte staters dimensioneringsmetode. Tendensen er
den samme som man ser i Danmark; der laegges op til dimensioneringsmetoder, der
afhengig af anlaeggets betydning og omfang opererer pa tre niveauer.

I denne artikel gennemgés vaerktejerne i sdvel den eksisterende dimensioneringsvejre-
gel som i den reviderede, og til sammenligning med det nye danske verktej er der en
kort gennemgang af den kommende amerikanske guide, AASTHO.

Dimensioneringsvejreglen, Marts 1984

Det er vanskeligt at foretage en inddeling af vejanlaeg i1 f4 grupper uden at graenserne
mellem grupperne bliver uskarpe; men i den eksisterende vejregel opererer man med
en grov inddeling i

e Mindre og mindre betydende anleg
e Mellemstore anlaeg
e Storre anleg

Ved mindre anlzeg og mindre betydende anlag lzgger vejreglen op til at man base-
rer sig pd ingenigrmeessige erfaringer i form af standardbefastelser pa katalogform.
Opbygningen af katalogets befastelser er baseret dels pa empirisk/analytisk beregnin-
ger dels pa erfaringer. Forudsetningen for at fastleegge en standardbefastelse ud fra
kataloget er kun en grov bestemmelse af den forventede trafik og underbundens be-
skaffenhed. Der arbejdes med fire trafikbelastningsklasser:

e 70— trafik” svarende til 1 lastbil pr. dogn pa vejen totalt.

e Let trafik” svarende til 10 lastbiler pr. dogn pa vejen totalt.

e ”Middel trafik” svarende til 100 lastbiler pr. degn pa vejen totalt og
e “Tung trafik” svarende til 1000 lastbiler pr. degn pa vejen totalt.

Underbunden forudsattes fastlagt ud fra lokale erfaringer; idet den inddeles i: God
underbund, normal underbund eller ringe underbund. Pa denne baggrund fastleegges
befestelsens overbygningstykkelse.

Ved mellemstore anlzeg legger vejreglen op til at anvende dimensioneringsdiagram-
mer. Diagrammer var pé det tidspunkt, vejreglen blev til, det naturlige verktej. I drene
efter er diagrammetoden ved dimensionering af en flexibel befastelse blevet fulgt op
med diverse edb-programmer, senest windows baserede programmer. Diagrammeto-
den er en empirisk/analytisk metode baseret pa anvendelse af elasticitetsteorien. Dia-



grammerne for halvstive og stive befestelser er baseret pa rent empiriske erfaringer.
For disse befastelsestyper er der ikke efterfelgende blevet fulgt op med pc-baserede
programmer.

Ved en dimensionering af en fleksibel befaestelse med diagrammer foregar processen i
tre trin. Farst bestemmes lagtykkelserne i den enskede befaestelsestype alene ud fra de
lodrette speendinger pd de enkelte lag samt underbunden i forhold til tilladelige span-
dinger. Herefter beregnes tgjningen i undersiden af asfaltlagene, og den beregnede
tejning sammenholdes derefter med den tilladelige tgjning. Endelig kraeves en indga-
ende kortlegning af underbunden, sa overbygningstykkelsen af befaestelsen kan fast-
leegges.

Helt overordnet skal man have beregnet trafikbelastningen i dimensioneringsperioden
samt kende de aktuelle materialers materialemoduler.

Dimensionering af halvstive og stive befastelser ud fra diagrammerne i vejreglen gi-
ver direkte de aktuelle lagtykkelser i befzestelsen, nar man har beregnet trafikbelast-
ningen i dimensionerings-perioden. Nar lagtykkelserne er fastlagt bestemmes over-
bygningstykkelsen ud fra en indgaende kortleegning af den aktuelle underbund.

Ved storre vejanlaeg anbefaler vejreglen, at man lader dimensioneringen udfere af
Vejteknisk Institut eller af anden kompetent instans, siledes at den seneste teknologi-
ske udvikling kan danne grundlag for dimensioneringen.

Ny dimensioneringsvejregel

Vejregelradet nedsatte i marts 1996 en arbejdsgruppe, der fik til opgave at opdatere
den eksisterende Vejregel 7.10.03 Vejregel for dimensionering af vejbefastelser. Op-
dateringen skulle tage hejde for sdvel statiske som dynamiske belastninger og omfatte
bade stive, halvstive og fleksible beleegninger, samt belegninger udfert af beleegnings-
sten.

Arbejdet med vejreglen er i dag kommet sé vidt, at "verktejet”, der ligger pa en CD,
har veeret ude til hering, hvorefter Vejregelradet har godkendt opdateringen som vej-
regelforberedende arbejde. Det, der udestér ved revisionen, er nye verktgjer til dimen-
sionering af halvstive og stive befastelser.

Den nye vejregel vil ligesom den eksisterende kunne anvendes bade til fleksible, halv-
stive og stive befaestelser, og der er ikke @ndret pé, at dimensioneringen kan foretages
pa tre niveauer afhangig af vejanlaeggets betydning og omfang. I den eksisterende
vejregel kan dimensioneringen som navnt ovenfor udferes enten ved hjelp af et kata-
log, dimensioneringsdiagrammer eller ved henvendelse til Vejteknisk Institut eller en
anden kompetent instans.

Den kommende vejregel laegger pé de tre niveauer op til folgende muligheder:

o Katalogbefeestelser, hvor dimensioneringen fastlaegges ud fra et katalog pé
grundlag af et simpelt kendskab til trafikbelastningen og materialevalg
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o Analytisk/empirisk dimensionering, hvor befaestelsens dimensioner beregnes pé
grundlag af kriterier ud fra praedefinerede eller brugervalgte materiale- og tra-
fikparametre

o Simulation, hvor befastelsen dimensioneres pa grundlag af simulerede ned-
brydningsforleb , der overholder standardiserede eller brugervalgte verdier for
materialer, klima og trafikbelastning

Simuleringen, hvor det er muligt at optimere ud fra anleegsomkostninger, kan kun fo-
retages for fleksible befzstelser.

Dimensionering pé de tre niveauer kraver, at der fastleegges en trafikbelastning og at
materialemodulerne bestemmes ud fra erfaringer eller er bestemt ud fra mélinger.

I katalogdelen klassificeres trafikken ud fra antallet af lastbiler pa vejen; men nu base-
ret pa 7 trafikklasser og samtidig indferes et mere nuanceret syn pé, hvor mange £-10
aksler, der gennemsnitligt er pr. lastbil pa de let, henholdsvis tungt trafikerede veje.

Ved den analytisk-empiriske metode og ved simuleringen beregnes antallet af a&kviva-
lente 10 t akseltryk. I beregningerne er der taget hejde for effekten af de stadig mere
almindeligt foreckommende supersingledak. Den nye vejregel giver ogsa mere detalje-
rede retningslinier for, hvordan vognbanebredder og serlige forhold som f. eks rund-
karsler tages 1 regning.

Med hensyn til materialemoduler for asfaltmaterialer er der mere differentierede
valgmuligheder. Der er saledes i vejreglen angivet materialemoduler for alle de mate-
rialer, der er omfattet af Vejreglen for varmblandet asfalt samt overfladebehandling.

Fremgangsmaden ved brug af katalog er i den reviderede dimensioneringsvejregel
den samme som tidligere. Det nye er blot, at papir er erstattet af en cd. Det nye i kata-
loget er dels en opdatering af materialetyper dels at opbygninger med befastelsessten
er blevet opgraderet.

Den analytisk/empirisk dimensioneringsmetode er baseret pa anvendelse af den
lineere elastiske teori, hvor spendinger og tejninger beregnes og sammenholdes med
tilladelige veerdier athangig af trafikbelastningen i dimensioneringsperioden. Pro-
grammet leder via en raekke valgvinduer brugeren gennem dimensioneringen.

Det helt nye i vejreglen er muligheden for simulering, hvor befastelsen dimensione-
res pa grundlag af simulerede nedbrydningsforleb, der overholder standardiserede el-
ler brugervalgte verdier for materialer, klima og trafikbelastning. I simuleringen gen-
nemkeres en matematisk defineret 30 meter vejstraekning med et tvillinghjul. Under
simuleringen varieres klima- og hastighedsforhold og nedbrydningseffekten beregnes i
100 punkter pa vejstrekningen. Med en given befastelse genereres vilkérligt mange
tilfeeldigt varierende data for vejstraekningen, der alle opfylder ens krav til materiale-
jevnheds- og tykkelsesforhold, svarende til den variation, der forekommer pé en vir-
kelig vej som resultat af anleegsforhold, vejrligsforhold m.m. Med den aktuelle trafik-
belastning bestemmes befastelsesopbygningens levetid ud fra nedbrydning af asfalt-



materialerne, vejens jevnhed i lengderetningen og sporkering. Grenseveardien for
asfaltmaterialerne er sat til, at den gennemsnitlige materialemodul skal vere faldet til
2/3 af udgangsverdien. Grenserne for jevnhed udtrykt i IRI er 4m/km og for sporke-
ringen 10 mm.

Ved simuleringen tages der hgjde for en klimapavirkning. Dette kan enten geres ved at
anvende en ” standard klimapavirkning ” eller ved, at der indlaegges en selvvalgt kli-
mapavirkning.

AASHTO Design Guide 2002

I USA har man siden 1998 arbejdet pa at revidere de eksisterende regler for dimensio-
nering af vejbefastelser: AASHTO Design Guiden 1986. Amerikanerne har mange
grunde til denne revision, blandt andet er de eksisterende regler baseret pa empiriske
metoder, hvor man ensker at tage en mere mekanistisk-analytisk baseret metode i an-
vendelse.

Arbejdet med revisionen skrider langsomt frem. Ud fra projektnavnet kan man lese at
forventningerne til arbejdet var, at guiden ville ligge klar til brugerne i 2002. Nu for-
ventes det, at der i ar (2003) vil foreligge en endelig version af guiden. Arbejdet ud-
fores i NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) regi. Dette inde-
baerer, som ved alle NCHRP projekter, at guiden vil blive underkastet en evaluering,.
Nér den foreligger, s skal de reviderede regler ud til hering i alle staterne, og der skal
opnas godkendelse i mindst 2/3 af staterne for at den kan blive et officielt AASHTO
dokument. Hvornar guiden bliver anvendelig for brugerne star séledes hen i det uvisse.

Guiden vil indeholde verktgjer til dimensionering af alle typer befestelser:
o Fleksible — bestdende af asfaltmaterialer pa ubundne materialer
e Halvstive — bestaende af et asfaltslidlag pa et stabiliseret baerelag
e Stive — bestdende af beton eventuelt pa et stabiliseret baerelag

Dimensioneringen kan gennemferes pa tre kvalitetsniveauer, hvilket vil sige at regler-
ne angiver forskellige dimensioneringsmetoder athangig af vejanleggets betydning
og omfang. Det opereres med tre kvalitetsniveauer: Level 1-3.

Level 1 mé betragtes som en ” forste klasse” dimensionering. Det nedvendige input til
Level 1 vil give mindst usikkerhed pa resultatet af dimensioneringen. Niveauet anbe-
fales anvendt i forbindelse med anlaeg af tungt trafikerede veje eller hvor der er
uheldsrisiko eller skonomiske konsekvenser af en for tidlig nedbrydning af vejen. Ni-
veauet kraever laboratorie eller in situ mélte materialeverdier og trafikdata.

Level 2 er et mellemniveau, som vil give resultater, der svarer til det man opnar ved
anvendelse af de tidligere udgaver af AASHTO Guiden. Dette niveau anbefales an-
vendt, hvor der ikke er ressourcer til at anvende niveau 1. Niveauet kraver materiale-
vaerdier, der enten bestemmes ved simple malinger eller baseres pa erfaringsverdier.
Trafikdata kan ligeledes vaere baseret enten pa simple teellinger eller erfaringsdata.
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Level 3 giver resultater med ” sterst usikkerhed ”, idet niveauet ikke kreever grundige
forundersegelser eller indgaende kendskab til trafikbelastningen.

I guiden angives for asfalt og beton til nyanleeg hvordan de nedvendige materialevaer-
dier skal bestemmes ved de tre niveauer, for en dimensionering kan udferes. Der er
selvfalgelig ogsé i guiden specificeret krav til materialeverdier for stabiliserede og
ubundne materialer samt underbunden.

I den eksisterende AASHTO Design Guide leegges op til, at trafikbelastningen i dimen
sioneringsperioden beregnes som antallet af a&kvivalente standard aksler (ESAL).

I USA indsamler man i dag de nedvendige trafikdata til denne beregning; men det er
spergsmaélet, om de har varet anvendt hensigtsmeessigt. I den nye guide leegges op til
at trafikdata skal indsamles over hele degnet og éret for at fa sesonvariationerne med i
beregningerne.

Den nye guide arbejder ud fra en sadan registrering med belastningsspektra
indeholdende spektra for single, tandem, tresaet og fireset aksler. Det gamle ESAL
system vil saledes ikke vere et direkte design input; men for at lette overgangen til
belastningsspektra arbejdes der pa at skabe en oversattelsesmulighed fra det gamle til
det nye beregningsprincip.

Som noget nyt vil der ogsa ved dimensioneringen abnes mulighed for at medtage kli-
mapavirkningen i beregningerme i form af blandt andet temperatur i materialerne,
vandindhold i de ubundne materialer og underbund, samt frost-te pavirkninger.

Yderligere oplysninger om dimensioneringsmetoderne

Som det fremgar af artiklen, sa er vi bade i Danmark og i USA pa vej til at introducere
et nyt veerktej til dimensionering af vejbefastelser. I mange henseender minder de nye
veerktejer om hinanden. Siden begyndelsen af 60erne har vi i Danmark kunne anvende
en analytisk/empirisk dimensioneringsmetode, hvor man i USA alene har baseret pa
empiriske metoder. Med introduktionen af de nye vaerktejer vil vi i Danmark og USA
komme pa omgangshejde med hinanden.

Hvis du er interesseret i vide mere om den nye AASHTO Design Guide 2002, sa kan
du finde opdateret viden pd www.2002designguide.com . Vejregler for dimensione-
ring af vejbefastelser kan findes pa www.vejsektoren.dk , hvor vejregelforslaget ogsa
forventes at blive tilgengeligt i labet af aret.



http://www.2002designguide.com/
http://www.vejsektoren.dk/

-
Vedligeholdelse af bygvaerker

- Broer er vejens knudepunkt - det kraever systematisk vedligeholdelse

Vibeke Wegan

Danmark har haft tradition for at fugtisolere betonbygveerker i mange ar. Naesten alle
betonbygvearker er i dag forsynet med en eller anden form for fugtisolering. I fremti-
den forventer Vejdirektoratet at skulle omisolere mange @ldre betonbygvaerker, da der
tidligere har veeret anvendt fugtisoleringssystemer, der ikke yder optimal beskyttelse
af bygverket. En gennemgang af de bygvaerker, der har kraevet omisolering viser, at
der primeert er tale om bygverker, der er isoleret med en eller anden form for beskyt-
telsesbeton. Levetiden for denne type isolering har veret langt kortere end forventet.

Den lange tradition for fugtisolering sammen med konstant udvikling og forbedring af
fugtisoleringssystemet gor, at vi nu ved, at en sikker og langvarig beskyttelse af byg-
verket kan opnas ved fugtisolering med bitumenplader. Det nuvearende fugtisolerings-
system har varet anvendt i 35 &r og har endnu ikke kraevet omisoleringer. Ny forsk-
ning viser endvidere, at fugtisoleringen kan udferes langt hurtigere end tidligere, med
feerre gener for trafik og faerre omkostninger for bygherren til folge.

Hvilke fugtisoleringer er anvendt hvornar?

I en lang &rraekke, fra for 1950’erne, bestod fugtisoleringssystemet af en bitumenisole-
ring med overliggende beskyttelsesbeton. I begyndelsen af 1970’erne var den traditio-
nelle fugtisolering tre lag bitumenplader og beskyttelsesbeton. Denne type anvendes i
dag kun for sporbarende broer med ballast eller til tunnelrer, der er deekket af jord.
Problemet med systemet for de vejbarende broer er, at beskyttelsesbetonen bliver
nedbrudt, primert pé grund af nedsivende vand, der medferer frostspreengninger. Ved
trafikkens passage bliver det nedbrudte materiale fra betonen pumpet op til overfladen
og vaek, hvorved den overliggende asfalt far setninger og nedbrydes. Mere alvorligt
betyder det ogsd, at membranerne kan perforeres af den nedbrudte beskyttelsesbeton,
hvorved saltvand har adgang til brodaekket.

I en 10-arig periode, fra midt i 60’erne, blev der udbudt mastix isolering (type II1I) som
fugtisolering pa visse bygvarker. Mastix isolering bestar af et damptryksudlignende
lag oven pa betonbrodaekket og herefter et lag mastix asfalt, som skulle vaere det
egentlige vandstandsende lag. Denne type blev ikke anvendt efter midt i 70’erne, da
det blev konstateret, at det ikke var muligt at etablere en fuldsteendig vandtet mem-
bran. Der kommer oftest revner i mastixlaget og der treenger vand ned langs kantbjzl-
kerne, hvorefter vandet, pa grund af det damptryksudlignende lag, har fri adgang til
hele brodaekket, med nedbrydning af betonen til folge.

I dag er det mest anvendte fugtisoleringssystem type [Va, der bestar af to fuldklebede
polymermodificerede bitumenplader. Et andet fugtisoleringssystem, der i teorien kan
anvendes, er to bitumenplader og en beskyttelsesmembran pé basis af oxydbitumen
(type II). Denne type har dog ikke vaeret anvendt i praksis efter &r 2000, da producen-
terne ikke har kunnet fremskaffe udgangsmaterialer, der kan tilfredsstille kravene til
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kuldebestandighed. Fordelen ved de fuldkleebede membraner er, at der er stor sikker-
hed for at vand ikke spredes pé brodakket, sdfremt der kommer nedsivende vand fra
overfladen af belaegningen. Endvidere er der et meget sikkert inddaekningssystem ved
hjelp af klemskinner ved kantbjelkerne, der sikrer, at vand ikke nar brodeekket, selv
om bitumenfugerne med tiden er blevet utatte. En ulempe ved systemet er, at udferel-
sesomkostningerne er store og tidligere har systemet kraevet en lang udferelsesperiode.

Endelig er der i dag, for broer med mindre trafikbelastning og med mindre trafikal
betydning, ogsad mulighed for kun at anvende én polymermodificeret membran (type
IVc) eller kunststofbeleegning (ca. 10 mm belegning bestdende af membran og slid-
lag). Fordele ved kunststofbelaegninger er, at de kan udferes hurtigt, at der er en sikker
inddaekning ved kanter og lignende og at systemet kan anvendes, hvor der er begraen-
set indbygningshejde eller begranset bereevne. Ulemper ved systemet er, at det har
kortere levetid end membranisolering og brobelegning, at systemet er folsomt for ud-
forelsesfejl og at materialerne, der anvendes, oftest er arbejdsmiljemaessigt mere
usunde end membranisolering.

Felles for alle de ovennavnte fugtisoleringstyper er, at alle (med undtagelse af kunst-
stofbeleegning) er daekket af et asfalt drenlag (AAB), et asfalt beskyttelseslag (ABM)
og et asfalt slidlag.

Beskyttelsesbeton, type | [
Beskyttelsesmembran, type II ]

Mastix isolering, type Il -

Polymerbitumenplader, type IV
y P yp ] 1 1 1 I—

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figur 1. Historisk overblik over anvendte fugtisoleringssystemer pa vejbaerende broer.

Udviklingen

Konstant udvikling af de anvendte fugtisoleringssystemer har gjort, at vi i Danmark nu
er sikre pa, hvordan en optimal beskyttelse af et betonbygvark opnés. Specielt gen-
nem 80’erne og 90’erne har fugtisoleringen gennemgaet vasentlige forbedringer, der
er med til at sikre en optimal beskyttelse.

I 70’erne introducerede et dansk firma beskyttelsesmembranen, der anvendes i fugt-
isolerings type II. Membranen bestar af et kemikalieresistent indlaeg, der danner en
migreringsspaerre mellem de underliggende bitumenplader og de overliggende asfalt-
beleegningslag, saledes at olier og kemikalier, der kan sive ned gennem belegningen
ikke kan beskadige fugtisoleringen. Herudover yder beskyttelsesmembranen ogsé ter-
misk og mekanisk beskyttelse af de underliggende bitumenplader. Indferelse af denne
membrantype, forbedrede fugtisoleringssystemets holdbarhed, specielt overfor kemi-
kaliespild, der kan vare et problem pa for eksempel parkeringsdeek. Der er endnu ikke



konstateret funktionsmessige problemer med membranen, som desvarre er udgaet da
ravarerne til produktionen ikke langere er tilgeengelige.

I begyndelsen af 80’erne blev der konstateret kleebeproblemer i forbindelse med den
traditionelle bitumingse grunder, der blev anvendt under fugtisoleringsmembranerne
(Isolation nr. 0). Efter et omfattende forskningsprojekt finansieret af Danske Tagpap-
fabrikanters Brancheforening, DSB og Vejdirektoratet, udvikledes en reekke kunst-
stofgrundere. Da en varig fuldklabning er en forudsetning for fugtisoleringens funk-
tionsegenskaber, har dette bidraget til en signifikant forbedring af fugtisoleringssyste-
met.

Omkring midt i 80’erne blev det mere og mere almindeligt at anvende klemskinneind-
dekning langs broens kantbjelker. Ved klemskinneinddaekning feres brodeekkets to
lag bitumenplade sammen med en elastiskfolie op af kantbjelkens vertikale del, som
alle fastspaendes til kantbjelken med en rustfri klemskinne, se Figur 2. Kantbjaelkeom-
radet er et serligt udsat sted for vandansamlinger, da vand pa grund af broens tverfald
ledes til vandrender i dybdelinien parallelt med kantbjeelkerne. Desuden betyder de
uensartede temperaturbeveagelser mellem pé den ene side asfaltbelagning og pa den
anden side konstruktionsbetonen, at der oftest kan komme utetheder langs kantbjel-
ken. Ved indferelsen af klemskinneinddeekningen er der opnéet betydeligt storre sik-
kerhed for, at fugtisoleringen forbliver taet. Denne detalje var der ikke taget hgjde for
ved de forste membranisoleringer med beskyttelsesmembran (type II) eller ved ma-
stiksisolering (type I1I). De navnte temperaturbevagelser gor, at der hurtigt kan
komme uteetheder mellem kantbjaelken og belaegningen. Specielt for mastiksisolerin-
gen viste dette sig at vere yderst uheldigt, da det nedsivende vand, pé grund af det
damptryksudlignende lag, herefter har fri adgang til hele brodekket. P& broer med ma-
stiksisoleringer ses der derfor ogsa oftest voldsomme skader pa konstruktionsbetonen
langs kantbjelkerne.

Fugemasse type C

Fugemasse type A

Klemskinne

-
e

&

2,90

ﬁn o
%3 Beskyttelseslag
v

Figur 2. Indferelse af klemskinneinddaekning af fugtisoleringen langs broens kantbjaelker har forbedret sikker-
heden for en fuldstsendig taet fugtisolering betydeligt.
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Som en af de seneste forbedringer ber navnes, at fugtisoleringsmembranerne siden
2000 er produceret med polymermodificeret bitumen i stedet for oxyderet bitumen.
Polymermodificeret bitumen har i forhold til oxyderet bitumen bedre kuldebestandig-
hed, bedre varmebestandighed, er mere elastisk og har bedre &ldningsbestandighed.
Dette bevirker tilsammen, at de polymermodificerede fugtisoleringsmembraner mé
forventes at have en leengere holdbarhed, sammenlignet med oxydmembranerne.

Udferelsesmessigt er en af de seneste forbedringer, at udferelsesperioden af fugtisole-
ringsarbejdet kan forkortes betydeligt. Tidligere har den mest tidskreevende proces
veeret ventetid fra betonbrodakket eller et opretningslag er stebt, til grunderen kan
paferes. For revisionen af Vejreglerne for fugtisolering i april 2000, har der veret fo-
reskrevet en nedvendig herdetid pa 28 modenhedsdegn. Nu er dette kun geeldende fra
oktober til april, sa uden for denne periode kan grunderleveranderens anvisninger fol-
ges. Fire grunderleveranderer, har faet pavist, at vedhaftningen af deres grundere er
lige god, hvad enten grunderen paferes beton med 2 modenhedsdegn eller 28 moden-
hedsdegn. (Resultaterne fra forsegene kan ses i rapporten "Accelererede beleegnings-
og isoleringsarbejder", der kan downloades fra www.vd.dk).

Kontrolophugninger udfert 12 ér efter udferelsen, hvor tre grundere blev pafert beton
med henholdsvis 2 og 3 modenhedsdegn, har vist, at grunderen sidder godt fast til be-
tonbrodakket. Disse to resultater har medvirket til, at Vejdirektoratet ved to omisole-
ringsarbejder i 2002 har afkortet udferelsesperioden vasentligt, med mindsket risiko
for trafikuheld og besparelser i forhold til trafikgeneomkostningerne til folge. Grun-
derleveranderens anvisninger har veret fulgt og grunderen er pafert betonoverfladen
henholdsvis 5 og 10 dage efter stebning.

Hvilke fugtisoleringstyper krsever omisolering?

De broer, der i dag skal omisoleres, er primert broer, der har beskyttelsesbeton og bi-
tumenplader eller anden bitumenisolering (type I) samt mastix isolering (type III). Der
eksisterer dog stadig broer med disse fugtisoleringssystemer, hvor der ikke kan iagtta-
ges gennemsivninger under brodakket eller andre skader, der indicerer, at fugtisole-
ringen er utaet.

Vejdirektoratet har ved udgangen af 2002 registreret 1311 mindre bygverker (= broer
der er kortere end 200 m). Pa 875 af disse bygvarker, er fugtisoleringssystemet regi-
streret som et af de ovennavnte systemer (type I, 11, III eller IV) og tilstanden af fugt-
isoleringen er vurderet. Pa de resterende bygverker er der registreret tynd isolation,
kunststofisolering, ikke relevant med fugtisolering, andet eller ukendt.

Fugtisoleringens tilstand er vurderet pa en skala fra 0 til 5, hvor 0 = Fugtisoleringens
tilstand svarer til nykonstrueret og 5 = Fugtisoleringens funktion er ophert. Denne
vurdering er baseret pa ikke-destruktive iagttagelser pa brodaekket, for eksempel
vandgennemsivning, udludning af betonen, alkalikiselreaktioner eller korrosionsska-
der pd armeringen. Ved tilstandskarakter 3 har skaderne udviklet sig til en sadan til-
stand, at der er risiko for, at fugtisoleringen inden for kort tid ikke leengere kan opfyl-
de sin funktion. Omisolering inden for nogle fa ar forventes derfor at vaere ngdvendig.
I Tabel 1 er tilstanden af de 875 bygvarker samlet. Det fremgar heraf, at de bygverker



der skal omisoleres i de kommende ar (de bygverker der har tilstandskarakter 3) pri-
mert er bygverker, der er isoleret med beskyttelsesbeton (13 stk.) og mastix isolering
(6 stk.). Omisolering af bygvaerker (4 stk.) med beskyttelsesmembran forventes ogsé
at vaere nedvendig.

Tabel 1. Tilstanden af 875 af Vejdirektoratets bygvaerker med fugtisolering type I, li, Il eller IV. Ved
tilstandskarakter > 3, er der risiko for, at fugtisoleringen inden for kort tid ikke leengere kan opfylde
sin funktion, hvorfor omisolering forventes at veere nadvendig inden for 13 ar.

Tilstandskarakter

Fugtisolering 0 ] ) 3 4 5
Polymerbitumenplader (type 1V) 112 8 1 0 0 0
Mastix isolering (type Ill) 15 12 6 6 0 0
Beskyttelsesmembran (type Il) 241 40 20 4 0 0
Beskyttelsesbeton (type I) 249 95 53 13 0 0

De bygvaerker, der i dag er fugtisoleret med beskyttelsesmembran (type II) eller poly-
merbitumenplader (type IV), er ikke alle opfert med denne fugtisoleringstype. Tabel 2
viser hvilken fugtisoleringstype bygvarket havde, inden det blev omisoleret. Det
fremgar heraf, at det primeert har veret bygverker med beskyttelsesbeton (26 stk.) og
mastix isolering (9 stk.), der tidligere er blevet omisoleret. I gruppen anden isolering,
har det primeert vaeret en isoleringstype bestdende af et bitumenlag (tyk isolation) og 4
til 5 cm tykt cementpuds, der i nogle tilfeelde har vaeret armeret, altsé et fugtisolerings-
system, der i princippet ligner fugtisoleringstypen med beskyttelsesbeton (type I).

Tabel 2. Fugtisoleringstyper der er udskiftet med henholdsvis beskyttelsesmembran (type Il) eller
polymer-bitumenplader (type IV).

Tidligere fugtisolering Nuvarende fugtisolering | alt
Type IV Type lI Omisoleret
Polymerbitumenplader (type 1V) 0 0 0
Mastix isolering (type Ill) 6 3 9
Beskyttelsesmembran (type Il) 0 0 0
Beskyttelsesbeton (type 1) 8 19 27
Anden isolering 4 22 25

Ses der samlet pa de bygvaerker, der skal omisoleres indenfor de kommende ar og de
bygverker, der allerede er omisoleret til polymerbitumenplader (type IV) eller beskyt-
telsesmembran (type II), er det primeert bygveerker, der har beskyttelsesbeton (type I)
eller med cementpuds, der er blevet omisoleret eller skal omisoleres (i alt ca. 75 %).
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mBeskyttelsesbeton (type I) W Beskyttelsesmembran (type Il)

O Mastix isolering (type Ill) O Anden isolering

Figur 5. Procentvis fordeling af de fugtisoleringstyper der er blevet omisoleret eller skal omisoleres.

Der er kun meget fa bygverker (4 stk.) med beskyttelsesmembran (type II), er i dag
forventes at skulle omisoleres inden for de kommende ér (tilstandskarakter = 3). Dette
kan skyldes, at der ved de forste fugtisoleringer med denne type ikke blev anvendt
kunststofgrunder eller klemskinneinddaekning. Dette er givetvis anledningen til, at det
vil veere nadvendigt at omisolere enkelte bygverker i de kommende ér, der er fugtiso-
leret med beskyttelsesmembran (type II).

For broer, der er fugtisoleret med polymerbitumenplader (type [Va), er der ikke obser-
veret funktionsmaessige problemer. Fugtisoleringen pa alle disse bygverker har en
tilstandskarakter < 1 (fugtisoleringens tilstand svarer stort set til et nykonstrueret ele-
ment), med undtagelse af et enkelt bygveerk, hvor tilstandskarakteren er 2.

Ved kontrolophugninger pa broer med fugtisolering type Il og IV 10 ar efter udferel-
sen, kan det endvidere oplyses, at der ikke er iagttaget a&ldningstegn af betydning pa
membranerne.

Fremtiden

Den bedste beskyttelse af betonbygvarker vil i fremtiden dels ved vedligehold af byg-
veaerker og dels ved nyanlag vare bitumenplade isolering. Det mest anvendte fugtiso-
leringssystem i dag (type IV, polymerbitumenplader) har dog en hgj initialomkostning
sammenlignet med kunststofbelaegning eller andre eksperimentelle belegningstyper,
der har veeret afprovet i de seneste ar. (Her taenkes pé belaegninger af latexmodificeret
beton, anvendelse af semifleksibel belaegning uden underliggende fugtisolering eller
helt uisolerede broer, der materialemessigt er billigere og i teorien kan udferes hurti-
gere). Trods dette bar bitumenpladeisolering vaelges, grundet den lange gode erfaring
med optimal beskyttelse af bygvarket.

Fugtisoleringssystemet med polymerbitumenplader (type IV) forventes at have en
holdbarhed pé 50 &r eller mere. De overliggende asfaltlag, dreenlag (AAB) og beskyt-
telseslag (ABM) skulle gerne have den samme holdbarhed, hvorimod slidlaget (oftest
SMA eller AB) helst kun skulle skiftes en gang gennem fugtisoleringens levetid.

Hvorvidt de overliggende asfaltlag kan leve op til denne holdbarhed, vil blandt andet
veere steerkt athaengig af udferelsen. En fortsat udvikling indenfor beleegningernes
specifikationer vil vaere nedvendig, for at opnd yderligere forbedringer af brobelaeg-
ningerne, siledes at den kravede holdbarhed lettere opnés.
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Langtidsholdbare befaestelser

- Hvad har vi lzert af fortiden - hvordan skal vi bygge veje i fremtiden ?

Finn Thegersen

Introduktion

Med trafikforliget i januar 2001 blev det besluttet at udbygge en del af motorvejsnettet
omkring Kebenhavn. Ved udvidelsen er det vigtigt at tage hensyn til trafikanternes
fremkommelighed og den fremtidige vedligeholdelsesstrategi.

For at kunne underbygge Vejdirektoratets mal for dette indsatsomrade er det vigtigt, at
Vejteknisk Institut ser pa, hvilke funktionsrelaterede krav og hvilke materialekrav, der
kan stilles ved bestillingen af disse anlaegsarbejder, og hvordan de kan kontrolleres
under udferelsen, s man opnar en langtidsholdbar befestelse. I den indledende fase er
det relevant at indsamle danske erfaringer fra befaestelser, der har udvist lang holdbar-
hed. Derfor har Vejteknisk Institut i samarbejde med DRI-TEKNIK udfert en under-
sogelse af levetiden af bituminese slidlag pé statsvejnettet, under projektledelse af
Mikael Thau, LOTCON. En lang levetid af et slidlag vil give indikation af langtids-
holdbarhed af befaestelsen. Metoden giver dog ikke et fuldsteendigt billede, da slidla-
gets levetid naeppe kan vere en entydig indikation for langtidsholdbarhed af befastel-
serne. Strekningerne identificeret i den udferte undersogelse anses dog at vaere ganske
fyldestgarende og vil derfor give vesentlige informationer om langtidsholdbare befze-
stelser.

Levetidsvurderingen er baseret pa tilgengelige oplysninger i BELMAN og VIS. Un-
dersogelsen skal som resultat give baggrund for identifikation af vejstraekninger, hvor
slidlag har haft en levetid vaesentligt ud over det forventede. [ undersogelsen
BELMAN er strekninger med forskellige beleegningsopbygninger registreret strack-
ningsvis fortlebende, og med angivelse af slidlagenes realiserede levetid. Det har vee-
ret muligt at folge slidlagenes udskiftning tilbage i tiden til 1960-1970 eller tidligere.

Identifikation af langtidsholdbare befaestelser
Undersegelsens omfang er begranset til den del af statsvejnettet, som er &ldre end
1988, og hvor trafikintensiteten er storre end 1000 £10 (begge retninger). Pa de
streekninger, hvor slidlaget har opnaet en alder over en naermere specificeret vaerdi
”A”, er dette anvendt som indikation for en langtidsholdbar befestelse.

Ved identifikation af langtidsholdbare befaestelser er valgt folgende vaerdier for ”A™:

A =17 ar for alle slidlag ekskl. ABS og SA
A =19 for ABS og SA.

Ved registreringen af slidlag er taget hensyn til den trafikbelastning, som vejstraknin-
gen har veret udsat for. Herved tilstraebes at befastelser pa hardt belastede vejstrack-
ninger pa rimelig made i undersggelsen kan behandles pa lige fod med befzstelser pa
mindre trafikerede vejstraekninger. Hertil er anvendt koden vist i tabel 1, som har det
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formal ikke at bortdemme slidlag, som har haft kortere holdbarhed pa grund af hgj
trafikbelastning.

Leengde i km
400

350

300
250 [ .A=16§ll‘
OA=17ar
OA=18ar
HMA=20ar

200

150

100

50

0
AB ABS SMA

Figur 1. Det samlede antal km af streekninger, hvor slidlaget har opnaet en levetid pa “A” eller
mere opdelt pa type af asfaltslidlag. Det ses hvordan den samlede laengde af langtidsholdbare
asfaltslidlag reduceres nar levetidskriteriet haeves fra 16 ar til 20 ar.

Tabel 1. Specificeret levetid i ar: A

Kategori (1000 A£10) >7 6-7 5-6 4-5 3-4 2-3 1-2

Kriterium for levetid A-3 A-2 A-1 A A A A +1

Undersggelsen viste, at der pé en stor del af motorvejsnettet var streekninger, som
kunne identificeres som langtidsholdbare. P& hovedlandevejsnettet kunne langtids-
holdbare befaestelser kun i mindre omfang identificeres. Endvidere er trafikmangder-
ne typisk meget mindre end p& motorvejene, hvorfor forholdene pa hovedlandevejs-
nettet i denne sammenhang nok er mindre interessant.

Analyse af befaestelser pa motorveje

Figur 2 viser fordeling af befastelsestyper under asfaltlagene opdelt i to tidsperioder.
Det er interessant, at antallet af langtidsholdbare befaestelser er storst i den tidlige ud-
forelsesperiode.

Befastelserne pa de i analysen indgdende motorvejsstraekninger er i det folgende
grupperet i forhold til baereevnen. Delsan programmet er blevet anvendt til at beregne
restlevetider udtrykt i ESAL. Data fra VIS arkivet: "Bareevnemalinger” er anvendt
som input data (E1, H1, E2, H2 & Em). Input data er for hver streekning bestemt som
simple gennemsnit af E og H verdierne fra de enkelte mélepunkter.

Som dimensionsgivende kriterium er alene anvendt tgjningen i underside asfalt og
spaendingen pa underbunden. Herved kan de indgaende straekninger inddeles i tre
grupper a, b og ¢ i forhold til deres bareevne i mil. ESAL:



Gruppe a: <250
Gruppe b: 250 - 1000
Gruppe c: > 1000

Udferes en tilsvarende Delsan beregning pé hele motorvejsnettet omfattet af analysen,
fas at gennemsnittet for alle motorvejene vil falde i gruppe a med 104 mil. ESAL.

Antal straekninger
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Figur 2. Fordeling af befaestelsestyper under asfaltlagene opdelt i to tidsperioder.

Figur 3 viser fordeling af befastelser efter relativ bareevne samt fordelingen af befz-
stelsestyper under asfalten. Det ses tydeligt, at befaestelserne konstrueres betydeligt
svagere i perioden 1975-1985 sammenlignet med perioden 1965-1974. Sidste delfigur
viser hvordan lagtykkelsen af de bundne lag fordeler sig i baereevnegrupperne. Ikke
overraskende findes, at overbygningstykkelsen felger bereevnen.

Anvendelse af cementstabiliserede materialer i baerelagene er et forhold af interesse,
da CG/CS berelag ser ud til at vaere mere udbredt pd de streekninger, som er identifi-
cerede som langtidsholdbare. Saledes findes at ud af de 144 km langtidsholdbare be-
faestelser har ca. 33 % af disse cementstabiliseret barelag. Denne observation kan
sammenlignes med hele motorvejsnettet omfattet af undersegelsen, hvor kun ca. 13 %
har cementstabiliseret barelag.

Det er dog almindeligt kendt, at cementstabilisering ofte har veret arsag til vanskelig-
heder og direkte fejlslag. En anbefaling af cementstabilisering er derfor betinget af, at
teknologien for cementstabilisering udvikles og optimeres.

Den hgjere forekomst af cementstabiliserede barelag pa langtidsholdbare befaestelser
skal ikke ses som udtryk for, at befastelser anlagt med stabile grusmaterialer er min-
dre gode. Tvartimod er 60 % af de langtidsholdbare befestelser med hej relativ beere-
evne anlagt med stabilgrus.
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Antal straekninger

Overvaegten af ABS kan vare udtryk for en generel overvegt i udferte ABS straeknin-
ger pa motorvejene. For at belyse dette er leengderne opgjort af de forskellige slid-
lagstyper, som de fysisk var til stede i aret 1990 pa den del af motorvejsnettet, som er
relevant for denne analyse. Opgorelsen viste at i 1990 fordelte de tre slidlagstyper sig
pa de bererte motorveje med 42 % AB, 50 % ABS og 8 % SMA (AB indeholder bade
type t og type &). Pa denne baggrund kan det ikke siges, at ABS har varet udfert i stor-
re omfang end AB.

Ingen af de i undersggelsen identificerede strackninger har slidlag af typen SMA. Re-
sultatet skal dog ses 1 lyset af en klar mindre udferelse af SMA. Ligeledes folger lo-
gisk, at nér den betydende andel af langtidsholdbare befestelser er anlagt for 1975, sé
vil chancen for at finde SMA slidlag vaere minimal, fordi brugen af SMA forst vandt
indpas fra begyndelsen af 80’erne.

Der gores opmarksom pa, at nogle af streekningerne har vaeret udsat for sporkering og
er blevet sporoprettet. Dette forhold er s&rligt typisk for slidlag af ABS. Forholdet er
ikke inddraget i undersegelsens kriterier, fordi det vurderedes ikke at vare hensigts-
maessigt at frasortere ABS pa dette grundlag. Eventuel tendens til sporkering ber dog
inddrages i overvejelser vedrerende funktionsdygtigheden af specielt ABS.

Antal straekninger
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Figur 3. Fordeling af befaestelser efter relativ baereevne samt fordelingen af befsestelsestyper under asfalten.
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Trafikforhold pa motorveje

Analyseres trafikforholdene pa de identificerede langtidsholdbare straekninger konsta-
teres at straekningerne er fordelt pa veje med sével svag £10 trafik som pa veje med
serdeles hard £10 belastning.

Det er i undersegelsen testet om de langtidsholdbare straekninger med forholdsvis lav
A 10 trafik bevirker en skeevvridning af de paviste tendenser. Frasorteres de stracknin-
ger med A 10 belastninger mindre end 4000 (Det vaegtede gennemsnit for hele motor-
vejsnettet omfattet af undersggelsen er bestemt til 5519) findes, at de indikerede ten-
denser stadigt kommer markant til udtryk. Vedrerende den sterre hyppighed af ce-
mentstabiliserede materialer i baerelagene traeder tendensen nu endnu tydeligere frem,
hvor der i delmeengden med Z£10 sterre end 4000 nu findes, at ca. 55 % har cement-
stabiliserede barelag.

Konklusion

Undersagelsen demonstrerer en raekke interessante forhold nar disse betragtes i for-
hold til hele den del af motorvejsnettet, som er omfattet af undersogelsen. Séledes
findes folgende:

Motorvejsnettet omfattet af undersggelsen udger ca. 640 km. Ud af dette net er ca.
144 km identificeret at have langtidsholdbare befestelser.

Langtidsholdbare befastelser er typisk anlagt for 1975. Af de identificerede langtids-
holdbare befaestelser er 73 % anlagt for 1975.

Langtidsholdbare befastelser har typisk sterre baereevne. Af de identificerede lang-
tidsholdbare befastelser har 77 % sterre relativ bereevne end gennemsnittet for mo-
torvejsnettet omfattet af analysen.

Langtidsholdbare befastelser har overvegt af cementstabiliserede baerelag. Af de
144 km langtidsholdbare streekninger har 33 % cementstabiliserede bearelag, hvilket
kan sammenlignes med andelen af cementstabiliserede baerelag pd 13 % for hele mo-
torvejsnettet pa 640km.

Langtidsholdbare befastelser har typisk slidlag af typen ABS (75 %).

Generelt kan konkluderes at langtidsholdbare befzstelser er konstrueret sterke og med
en hej relativ bereevne. Et cementstabiliseret baerelag kan vare en fordel, men er in-
gen betingelse for at opna langtidsholdbare befastelser.

Asfaltoverbygningen kan med fordel beskyttes af et teet slidlag, som kan danne en teet
og beskyttende overflade af den underliggende befastelse, hvilket vurderes at have
betydning for den samlede befastelses mulighed for at opna langtidsholdbarhed.

ABS belaegningstypen har disse egenskaber, men har dog ogséa vasentlige problemer i
forhold til sporkering, jevnhed og stgjudsendelse, hvorfor ABS udgik af AAB Varm-
blandet asfalt ved revisionen nov. 1998.
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Vibeke Wegan

-
Stenfyldte fuger - kan de holde ?

- Ja, men arbejdsudfarelsen har signifikant indflydelse pa levetiden

Sidst i 70’erne begyndte Danmark at anvende stenfyldte fuger ved broenderne som
egentlige dilatationsfuger eller ved belaegningsafslutninger mod mekaniske fuger,
broender eller til revnereparationer. De stenfyldte fuger erstatter i visse situationer
mekaniske dilatationsfuger. I forhold til mekaniske fuger, forventedes det at de sten-
fyldte fuger skulle have bedre korselskomfort, billigere udferelse, bedre reparations-
muligheder, veere geometrisk fleksibel og have sterre sikkerhed mod tethed. Til gen-
gaeld vidste man allerede dengang, at stenfyldte fuger i forhold til de mekaniske fuger
ville have en mere begraenset dilatationsmulighed og at der ville vare risiko for spor-
kering ved tung trafik.

Sidst i 80’erne var der udfert mange stenfyldte fuger. For at opsamle erfaringerne med
disse, initierede Vejdirektoratet et stort eftersyn af 120 stenfyldte fuger. Fugerne var
dels egentlige dilatationsfuger (ca. 35 %) og dels fuger ved broender over satnings-
plader (ca. 45 %). De resterende fuger var op mod stél eller beton. Eftersynene kon-
kluderede, at de stenfyldte fugers levetid ikke ville overstige 6 til 7 ar. De hyppigste
skader, der blev observeret ved eftersynene, var fugtindtreengning i fugen fra omgi-
vende asfaltbeleegning samt fugeslip og grove revner langs asfaltkanter.

I forbindelse med revisionen af Vejreglerne, indfertes der i 1994 krav til fugemasser
til stenfyldte fuger, og der fremkom hermed en ny generation af fugemasser. Flere fu-
geleveranderer oplyste, at de i slutningen af 80’erne forbedrede fugemassen og ar-
bejdsudferelsen, hvorfor der herefter kunne forventes en yderligere levetid af de sten-
fyldte fuger.

I slutningen af 90’erne herskede der delte meninger om stenfyldte fuger. Praktiske
erfaringer viste, at nogle fuger havde god holdbarhed, mere end 10 ar, medens andre
fuger havde en dérlig holdbarhed pé under 3 ar. De typiske skader, der nu kunne ob-
serveres, var at der, 1 modsatning til sidst i 80’erne, var slip mellem sten og fugemas-
se, sporkerte fuger eller fuger der var trukket ud over belaegningen. Disse skader kan
skyldes forkert arbejdsudforelse, forkerte materialer, forkert materialekombination
eller forkerte materialekrav.

11998 ivaerksatte Vejteknisk Institut et forskningsprojekt med det primere formal, at
udvikle en pravningsmetode til bestemmelse af vedhaftning mellem sten og fugemas-
se, for at kunne udelukke fuger, der vil blive utette i brug. Projektet var opdelt i tre
faser: (1) Inspektion af eksisterende stenfyldte fuger, (2) Fuldskala forseg, hvor for-
skellige typer af stenfyldte fuger er fulgt under og efter udleegning og (3) Laboratorie-
forseg.

De samlede resultater fra projektet kan ses i Eksternt notat 17 "Stenfyldte fuger", der
kan downloades fra htpp:/www.vd.dk/pdf/eksnot17.pdf.
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Inspektion

1 1998 foretog Vejteknisk Institut sammen med to leveranderer (Tarco Vej A/S og
Icopal a/s) inspektion af flere eksisterende stenfyldte fuger. De stenfyldte fuger havde
en alder pa 1 til 7 ar og var alle, med udtagelse af en, udlagt pa broer med moderat
eller tung trafik. Ved inspektionen blev den stenfyldte fugemasse vurderet visuelt og
vedhaftningen mellem stenmaterialet og fugemassen blev vurderet ved at "pille" i den
stenfyldte fuge med en kniv. Yderligere blev der udtaget borekerner af den stenfyldte
fuge, som efterfolgende blev undersegt i laboratoriet.

Den udferte inspektion har den alvorlige mangel, at det ikke har vaeret muligt at finde
stenfyldte fuger, hvor de indgdende materialer er kendte og karakteriserede. Fugernes
beveagelse kendes endvidere ikke og det vides ikke, om fugen er udbudt som en type
D (til dilatationsfuger) eller type E: (til revnereparationer, belegningsafslutninger mod
mekaniske fuger eller broender), men det antages, at der er anvendt type D. De inspi-
cerede fuger er alle kun udfert i slidlaget.

Fra Tarco Vej A/S er inspiceret tre typer af stenfyldte fuger. Type 1 er fremstillet med
en fugemasse, hvor det er eftervist, at fugemassen ikke er indenfor Vejreglernes mate-
rialekrav,se Figur 1. Type 2 er en gammel fugemasse fremstillet med gummimel og
type 3 er fremstillet med en ny type fugemasse, som ikke overholder Vejreglernes
krav, men som Tarco Vej A/S selv mener, har bedre funktionsegenskaber. Ingen af de
udforte fuger svarer til den type fuge Tarco udferer i dag.

Fugen udfert med fugemasse type 1 har dérlige egenskaber, da fugemassen har meget
dérlig vedhaefining til stenmaterialet, specielt i det tunge spor. Inspektionen af denne
fuge stotter hypotesen om, at trafikkens pavirkninger kan forvaerre vedhaftningen
mellem stenmaterialet og fugemassen, da der er bedre vedhaftning mellem stenene og
fugemassen i cykelstien end pa kerebanen. Ved fugerne udfert med fugemasser type 2
og 3 er der ved inspektionen ikke konstateret fejl.

Fire fuger fra Icopal a/s er inspiceret, hvor alle er fremstillet med samme fuge type.
Ved inspektionen er der ikke konstateret fejl.

Figur 1. Fugemasse udfert med fugemasse type 1. Fugemassen er trukket ud over karebanen. Efter opboring
af kerner kan det konstateres, at fugemassen har meget darlig vedhaeftning til stenmaterialet, da stenene let

kan pilles ud af fugen. Vedhaeftningen mellem sten og fugemasse er specielt darlig i det tunge spor sammen-
lignet med cykelstien.



Fuldskalaforsgg

For at fa et bedre grundlag til at vurdere stenfyldte fuger, inviterede Vejdirektoratet i
1999 tre fuge leveranderer (Icopal a/s, A/S Phenix og Tarco Vej A/S) til at udfere et
antal stenfyldte fuger, som leverandererne selv havde interesse i, og hvor de indgéen-
de materialer skulle veere karakteriseret. Fugerne blev udfert pé bro 50-0-078, en mo-
torvejsbro over @disvej syd for Kolding med det primare formal, at folge fugernes
funktionsegenskaber.

Der blev udfert 7 forskellige fuger med meget forskellige materialer samt efter for-
skellige principper for arbejdsudforelsen.

Allerede 1 2 maned efter udferelsen, matte to af de udferte stenfyldte fuger udskiftes.
Fugerne var staerkt sporkert og asfalten slaet i stykker op imod fugen (se figur 2.a). Da
fugen blev taget op kunne det konstateres, at mange af stenene ikke havde nogen
vedhaftning til fugemassen. Mange sten var helt hvide uden fugemasse pa overfladen
(se figur 2.b).

Et ér efter udferelsen var der kommet kraftige maerker i keresporene i alle forsegsfel-
ter i den nordgéende retning. Markerne skyldes, at vejbelaegningen var vandspulet for
at opna bedre friktion i keresporene. Ved en fejl var spulingen ikke stoppet ved over-
kersel af de stenfyldte fuger.

I et forsegsfelt kunne sporene fra vandspulingen tydeligt ses som cirkulere riller i
overfladen (figur 3.a), medens overfladen i to andre forsegsfelter var meget ru (stor
teksturdybde) med mange stenoverflader uden fugemasse.

Halvandet ér efter udferelsen blev forsggsfelterne igen inspiceret visuelt. Markerne
fra vandspulingen var nu helt veek. Det kunne derfor konstateres, at skaderne i alle tre
forsegsfelter var selv-helet efter en varme periode i sommerménederne pé trods af, at
rillerne/ujaevnhederne havde veret fyldt med mudder og vejsnavs.

Figur 2a. To forsegsfelter med stenfyldt fuge. Fuger-  Figur 2b. | fugen i sporene er der mange lgse sten
ne er staerkt sporkorte allerede 1 > maned efter ud- uden vedheftning til fugemassen.
forelsen.
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Figur 3a. Efter en vandspuling af beleegningen (for at  Figur 3b. Efter en varm sommerperiode er fugen
opna bedre friktion) er der kommet cirkuleere spor i selv-healet.
overfladen af fugen.

To ar efter udferelsen blev der udfert en kontrolinspektion af alle forsegsfelterne. For-
uden visuel kontrol blev der udtaget 12 borekerner fra forsggsfelterne. 1 borekerne fra
hvert felt i keresporet og 2 til 3 fra hvert felt ca. midt i samlingen asfalt-fuge.

Visuelt er det generelt vurderet, at 5 af forsegsfelterne har en tilfredsstillende kvalitet
2 ar efter udferelsen. Fugesystemerne har god mekanisk stabilitet. Der er meget lidt
sporkering i fugerne og de er ikke trukket ud over kerebanen. Vedhaftningen mellem
fugen og det tilstadende asfaltslidlag har vist sig at veere god. Der er ingen slip af fu-
gen op imod asfalten.

De opborede kerner udtaget i fugen er efterfalgende i laboratoriet skaret i ca. 2 cm
tykke skiver. Stenene er herefter manuelt adskilt fra fugemassen og vedhaftningen
vurderet. [ alle fugesystemerne er vedhaftningen vurderet til god. P4 fugemasse er der
endvidere bestemt bitumendata, hvorved det er bemaerket, at to af fugemasserne er
haerdet en del under driften. Der er malt en endring i bladhedspunktet pé op til 8°C
mellem den udferte fuge (det vil sige lige efter udferelsen af fugen) og pé fugen efter
2 ars drift. Hvis denne haerdning af fugemassen fortsatter med samme hastighed, vil
fugen med tiden blive hard og spred, resulterende i revner i fugemassen og eventuelt
ogsé darligere vedheftning til stenmaterialet.

Kernerne udtaget i samling asfalt-fuge er testet i henhold til Schweizisk norm, hvor
asfalt-fuge treekkes fra hinanden ved -20°C med en hastighed p& 10 mm/min, hvorefter
den maksimale vedhaftningsstyrke bestemmes. Vedhaftningsstyrken mellem fuge og
asfalt er pd samme niveau i alle fugesystemer og er i gennemsnit malt til 1,7 N/mm?. |
Schweiz har man erfaring med, at vedheftningen skal ligge pd omkring 1,88 N/mm?
for egentlige dilatationsfuger.

Ved vurderingen af de udferte forsegsfelter skal de forhold, fugerne har vaeret udsat
for, selvfolgelig tages 1 betragtning. Fugerne har veret udsat for meget steerk og tung
trafik men ikke stor bevagelse (henholdsvis traek eller sammenpresning af fugen).
Dette er ikke overraskende, da fugerne var projekteret som stenfyldt fuge type E og
ikke type D. Erfaringerne med de udferte fuger kan derfor, direkte for type E, vaere til



stor nytte ved den kommende revision af Vejreglerne for stenfyldte fuger. Indirekte
kan erfaringerne ogsa anvendes for type D, vedrarende den kraftige dynamiske pa-
virkning fugerne har féet fra trafikken, der kan fore til darlig vedhaftning mellem
stenmaterialet og fugemassen. Det store treek, der kan komme i egentlige dilationsfu-
ger, hvor stenfyldt fuge type D skal anvendes, har derimod ikke indgéet i forsoget.

Laboratorieforsgg

I laboratoriet er der gennemfort en reekke forseg med det primere formal at udvikle en
prevningsmetode til bestemmelse af vedhaftningen mellem sten og fugemasse. Der er
udfort forseg for at bestemme initial vedhaftning, men ogsa for at bestemme vedheaft-
ningen efter fugen er pavirket af vand og dynamiske belastninger, der skal simulere
trafikkens pavirkninger.

Mange stenmaterialer er hydrofile, hvilket betyder, at de let dekkes af en vandfilm.
Bitumen, der derimod er hydrofobisk, kan ikke hafte mod vand. En vandfilm eller
stov pa stenmaterialet vil derfor betyde, at fugemassen ikke kan fa ordentlig kontakt
med stenmaterialet, hvilket ogsa vanskeliggeres af fugemassens relative heje viskosi-
tet. For at opnd god vedhaftning mellem stenmaterialet og fugemassen er det derfor
vigtigt, at stenmaterialet er tort og rent, samt at fugemassen har en passende viskositet.

Tre forseg er afprevet for at vurdere vedhaftningen mellem fugemasse og stenmateri-
ale: (1) Texas Boiling Test (initial vedheftning), (2) Traekpreve af stenfyldt fuge (ini-
tial vedhaefining) og (3) Sporkeringsforseg (vedhaftning efter dynamisk belastning).
Af de tre provningsmetoder der er anvendt til at vurdere vedhaftningen mellem fuge-
masse og stenmateriale, er det kun resultaterne fra sporkeringsforseget, der kan henfo-
res til erfaringerne observeret fra det praktiske forseg pd Qdisve;.

Sporkeringsforseget er anvendt pa stenfyldt fuge opbygget mellem to stykker asfalt,
resulterende i en stenfyldt fuge med en bredde pé ca. 15 cm, en dybde pa 6 cm og en
leengde péa ca. 20 cm. Prevepladen er halvt neddyppet i vand, men overrisles med vand
pa overfladen, for at holde temperaturen nede under sporkeringsforseget. Provepladen
overkeres med et hjul belagt med gummi (hardhed 70), der belastes med en kraft pa
ca. 530 kp. Gummihjulet kerer i samme spor med en hastighed pé 0,75 s/passage (sva-
rende til 4,5 km/h) med i alt 20.000 passager.

ek 24
B 3% b EERCSTE
Figur 4. Stenfyldt fuge hvor der ved forseget pa @disvej er observeret darlig vedhaeftning mellem fugemasse

0g stenmateriale allerede efter 1 /> maned. Stenmaterialet ligger lest i fugen og er helt rene efter sporke-
ringsforseget.
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Dette sporkeringsforseg har veeret 1 stand til at efterligne de nedbrydningstendenser
der er set i praksis. Fugesystemerne fra @disvej, der kun holdt i 1 %2 méned under “rig-
tige driftforhold”, blev ogsa nedbrud ved forseget allerede efter 15.000 passager se
Figur 4. Den gvrige gradering af fugesystemerne kunne ogsé genfindes ved forsgget.

Konklusion

Efter inspektion af eksisterende fuger samt efter en proveudlegning af forskellige ty-
per stenfyldt fuge er konklusionen, at en stenfyldt fuge kan udferes med god holdbar-
hed og god kerselskomfort. Inspektion udfert i 1998, af fuger med en alder pa 1 til 7
ar, viste dog, at stenmaterialet i nogle typer fuge havde mere eller mindre darlig
vedhaeftning til fugemassen.

Ved sammenligning af leveranderernes erfaringer fra praksis samt erfaringer fra pro-
veudlegningen, forventes den udviklede ”sporkeringstest” at kunne forudsige, om
vedhaftningen mellem fugemasse og stenmateriale er tilfredsstillende eller om den
kan forventes at sveekkes med tiden. Forsegets formél er at efterligne de dynamiske
pavirkninger, som trafikkens passage paferer en stenfyldt fuge, da denne mekanisme
vurderes til at veere en af hovedarsagerne til, at vedhaftningen mellem fugemasse og
stenmateriale nedbrydes.

En Schweiziske prevningsmetode, der bestemmer vedhaftningen mellem fugen og
tilstadende asfaltbelaegning, er vurderet til at veere en velegnet metode, da der i praksis
ofte ses slip af fugen op mod asfaltmaterialet, resulterende i en utaet fuge.

Begge provningsmetoder anbefales indfert ved typegodkendelse af stenfyldte fuger
ved den kommende revision af Vejreglerne, der er pabegyndt.
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