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1. Sammenfatning

Vejdirektoratet gennemforer et forseg med stejdempende tyndlagsbelegninger pa en
streekning pa Kege Bugt Motorvejen (M10) ved Solred. Formalet med forsgget er at
dokumentere den stgjdempende virkning og pé leengere sigt belaegningernes levetid.

I sommeren 2004 blev der udlagt 5 streekninger med forskellige belagninger, herunder
en referencebelagning. Vejdirektoratet/Vejteknisk Institut har i sidste del af 2004 fo-
retaget en serie detaljerede stgjmaélinger, da disse belegninger var nogle maneder
gamle. Mélingerne er udfort efter af den sékaldte ”SPB” malemetode (Statistical Pass-
By method), som er den internationale standard for maling af trafikstej pa vejbelag-
ninger. Desuden har Vejteknisk Institut faet foretaget en serie mélinger med anvendel-
se af den sdkaldte ”CPX” malemetode (Close Proximity method). For ogsé at beskrive
belegningernes overfladetekstur har Vejteknisk Institut foretaget detaljerede tekstur-
malinger med laserudstyr pd de 5 forsggsbelegninger. Endelig er belegningernes frik-
tion malt.

De gennemforte SPB stgjmalinger anvendes til at vurdere stgjdempningen for de 4
forsegsbelaegninger i forhold til referencebelaegningen, da disse giver detaljerede og
palidelige resultater. Benyttes den faktiske fordeling af trafikken, som den indgik i
stojkortlegningen for M10 ved Solred med 90 % personbiler, 5 % toakslede og 5 %
flerakslede lastbiler, fis for forsegsbelegningerne de i tabellen herunder angivne vaer-
dier af det modificerede SPB indeks (SPBly).

AB11t | SMAS8In | Microville 8 | TB8k | SMAG+

SPBlmio 84,0 83,2 81,2 81,8 82,6

Forskel re. AB11t [dB] 0 -0,8 -2,8 -2,2 -1,4

Modificeret SPB indeks og forskel i forhold til referencebelsegningen for hver belaegningstype for
den aktuelle trafikfordeling (SPBly10 i dB re 20 uPa).

I tabellen er deempningen af stgjen fra forsegsbelaegningerne i forhold til stgjen fra re-
ferencebelaegningen ogsa angivet. Det ses, at der i forhold til referencebelegningen er
malt en dempning af SBP indekset for forsegsbelegningere pé 1 til knap 3 dB. Pé de
to skaervemastiksbeleegninger var dempningen ca. 1 dB, mens den pa de andre to
tyndlagsbelegninger (TB8k og Microville 8) var 2 — 3 dB.

Malingerne af belaegningernes tekstur, reprasenteret ved MPD, viser at MPD tallet for
strekningerne med SMA LN8, Microville 8 og TB8k alle ligger pé et niveau omkring
0,9 mm, og at disse vardier er vaesentligt storre end MPD tallene for referencebelaeg-
ningen og for SMA 6+ pa 0,4 — 0,5 mm. For alle belegningerne opfylder friktions-
verdierne kravene i vejreglerne og bade teksturen (udtrykt ved MPD tallene) og frik-
tionsverdierne er ensartede i belegningernes laengderetning.
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2. Indledning

Vejdirektoratet gennemforer et forseg med stojdeempende tyndlagsbelegninger pa en
streekning pa Kege Bugt Motorvejen (M10) ved Solred. Formalet med forsgget er at
dokumentere den stgjdempende virkning og pa lengere sigt belaegningernes levetid
og stejdempningens varighed. I sommeren 2004 blev der udlagt 5 streekninger med
forskellene belegninger herunder en referencebelaegning.

Vejdirektoratet/Vejteknisk Institut har i sidste del af 2004 gennemfort et tvaerfagligt
maleprogram med det formal at beskrive vejtrafikstgjen fra beleegningerne og belaeg-
ningernes fysiske struktur i overfladen, som er bestemmende for stgjen. For at under-
soge belegningerne i et trafiksikkerhedsperspektiv er friktionen ligeledes mélt. Malin-
gerne er gennemfort da belegningerne var 2 til 5 méneder gamle og reprasenterer sa-
ledes en beskrivelse af beleegningerne i ar 0.

Folgende malinger er gennemfort:

o Der er foretaget en serie detaljerede stgjmélinger i vejsiden med anvendelse af den
sékaldte ”SPB” mélemetode (Statistical Pass-By method) [2], som er den internati-
onalt standardiserede metode til at bestemme forskellige vejbeleegningers indfly-
delse pa trafikstejen. Da mélingerne foretages i en afstand pa kun 7,5 m fra midten
af hejre vognbane pavirkes lydudbredelsen ikke af vejret.

e Der er foretaget en serie malinger med anvendelse af den sakaldte ”CPX” méleme-
tode (Close Proximity method) [6], hvor en méletrailer kerer over belaegningerne.
Disse mélinger blev gennemfort af det hollandske firma DGMR.

e Belagningernes overfladetekstur er malt med Vejteknisk Instituts laserudstyr.

e Belaegningernes friktion er malt med Vejteknisk Institut friktionsmaler (ROAR).

I dette méletekniske notat dokumenteres SPB mélingerne og resultaterne praesenteres.
Desuden foretages der en kortfattet praesentation af resultaterne af CPX maélingerne
samt af mélingerne af belaegningernes tekstur og friktion.

Vejdirektoratet har ligeledes rekvireret firmaet Delta til at foretage akkrediterede ma-
linger af stejen ved 6 udvalgte malepositioner inde i de naerliggende boligomrader.
Malingerne er gennemfort efter ”Vejledning i maling af stgj fra vejtrafik” fra Miljesty-
relsen og Vejdirektoratet, [5]. Disse malinger er foretaget i afstande pa omkring 100 til
300 m fra motorvejen. Pa sa store afstande er maleresultaterne meget athangige af
vejrforholdene, iser af vindens hastighed og retning. Vejtrafiktajen inde i bebyggelsen
er pavirket af stgjudsendelsen fra en lang straekning af vejen, og disse resultater er sa-
ledes ikke egnet til at vurdere stgjen fra de enkelte forsegsbelaegninger. Resultaterne
af mélinger for ombygningen er rapporteret i en selvsteendig rapport fra DELTA [4]
og behandles derfor ikke i neervarende notat.

Det er planen at undersege om belegningernes egenskaber @ndres med tiden. Vejtek-
nisk Institut vil saledes ogsd i 2006 og 2007 foretage SPB malinger af vejtrafikstejen



fra beleegningerne, detaljerede teksturmalinger og malinger af friktionen. Disse mélin-
ger planlaegges udfert som led i Vejteknisk Instituts samarbejde med det hollandske
vejdirektorat DWW,

Dette eksterne notat er udarbejdet af Bent Andersen, Hans Bendtsen, Bjarne Schmidt
og Carsten Bredal Nielsen fra Vejdirektoratet/Vejteknisk Institut.
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3. Forsggsbelaegningerne

Forsegsbelaegningerne er udlagt pa Kege Bugt Motorvejen (M10) ved Solred pé
straekningen fra km 28.800 til km 32.700. Placeringen af forsggsbelegningerne frem-
gar af figur 1. P4 denne straekning har motorvejen 3 spor i hver retning. Desuden er
der nedspor i begge vejsider — se ogsa figur 2. Arsdogntrafikken er omkring 80.000
og den maksimalt tilladte hastighed er for personbiler 110 km/h.

:Mile-
position Km 31.640 Km 30.108 le’
v A4
—
SMA 6P Combifalt 8
Mod
Koge
Mod
Keben-
ABI11t SMA LNS8 Microville 8 havn
—
A A A A
Tt * T
Km 32.700 Km 31.500 Km 30.110 Km 28.800

Figur 1. Skitse over placeringen af forsegsbeleegningerne pa Kege Bugt motorvejen (M10) ved
Solrad. Den preecise placering af malepositionerne fremgar af tabel 3.

Figur 2. Foto fra forsegsstraeekningen ved Solred.



Forsegsbelaegningerne blev udlagt i perioden 24. juli - 2. aug. 2004. Oprindeligt 14 der
pa denne strekning aldre asfaltbeton med nedtromlede skarver (ABS) formodentlig
med 12 - 16 mm friktionsskerver. Dette var en belaegning med en forholdsvis grov
overfladetekstur. I de hejre vognbaner med tung trafik var hjulsporene pa nogle straek-
ninger oprettet med koldasfalt, som er et finkornet materiale med en forholdsvis jevn
overfladetekstur (se figur 3 og 4). Dette betyder formodentlig, at stejudsendelsen fra
vognbanerne med oprettede hjulspor en mindre end fra vognbanerne med gammel
ABS belaegning. Desuden 14 der fra km 31,640 til km 32,700 mod Kege en aben as-
faltbeton (AB114), som er bibeholdt efter etableringen af forsegsstraekningerne.

Figur 3. Forsegsstraekningen med den oprindelige ABS belaegning. Opretningen med koldasfalt af
hjulsporene i den hgjre vognbane ses som marke striber.

Km 31.640 Nord
A 4
ABI11a | Sporoprettet ABS
fra ABS fra 1984
Mod T998 1" ABS fra 1984
Koge Mod
ABS fra 1991 Koben.
ABS fra 1991 h
avn
Sporoprettet ABS —
A A
Km 32.700
Km 28.800

Figur 4. Skitse der viser hvilke belaegninger der & pé forsegsstraekningen fer udleegningen af de
nye forsagsbelaegninger i juli 2004.



Teststreek- Maksimal Bitumen Tykkelse | Veegt
ning stenstarrelse

ABI11t 11 mm Tunge spor 50/100-75 (SBS) 33 mm 80
(reference) Andre spor 50/70-53 (SBS) kg/m*
SMA LN 8 8 mm Tunge spor 50/100-75 (SBS) 29 mm 60
(SMAS) Andre spor 50/70-53 (SBS) kg/m*
Microville 8 R mm Tunge spor 50/100-75 (SBS) 28 mm 60
(AB83) Andre spor 50/70-53 (SBS) kg/m*
Combifalt 8 8 mm Tunge spor 50/100-75 (SBS) 29 mm 45
(TB8k) Andre spor 50/70-53 (SBS) kg/m’
SMA 6+ 6 mm + Tunge spor 50/100-75 (SBS) 26 mm 60
(SMA6) 5/8 mm Andre spor 50/70-53 (SBS) kg/m*

Tabel 1. Data for forsegsbelaegningerne [3].

Som referencebelagning er der anvendt en taet asfaltbeton med en maksimal skerve-
storrelse pd 11 mm (AB11t). Desuden er der udlagt fire forskellige tyndlagsbelaegnin-
ger (se ogsa fotos i figur 7):

SMA LN 8: En skarvemastiks med en maksimal skarvesterrelse pa 8 mm opbyg-
get som en dranasfalt, hvor en del af hulrummet er opfyldt med bitumen og filler,
séledes at beleegningen far en aben overfladestruktur (hulrummet er fordelt igen-
nem hele belaegningen). Belaegningen kan efter de eksisterende typer i Vejreglerne
bedst karakteriseres som SMAS.

Microville 8: En meget dbengraderet asfaltbeton med en maksimal skarvesterrelse
pa 8 mm, udlagt i et tykt kleebelag. Beleegningen kan efter de eksisterende typer i
Vejreglerne bedst karakteriseres som ABS8a.

Combifalt 8: En kombinationsbelaegning med en maksimal skarvestorrelse pa 8
mm. Forst udlegges et tykt lag bitumenemulsion, hvorefter der udleegges en meget
aben asfaltbeton. Emulsionen tranger op i beleegningen og lukker hulrummene fra
neden. Belaegningen kan efter de eksisterende typer i Vejreglerne bedst karakterise-
res som TB8k.

SMA 6+: En skeervemastiks med en maksimal skarvesterrelse pa 6 mm, hvor der
er tilsat en vis mangde 5/8 mm skarver. Belegningen kan efter de eksisterende ty-
per i Vejreglerne bedst karakteriseres som SMA 6.

Teststreekning Indbygget hulrum
AB11t (reference) 2,8 %
SMA LN 8 (SMAS) 12,4 %
Microville 8 (AB84) 15,3 %
Combifalt 8 (TB8k) 14,4 %
SMA 6+ (SMA6) 3,0 %

Tabel 2. Indbygget hulrum i forsegsbeleegningerne.




Generelt har beleegningerne en dben overfladestruktur og en lille maksimal stensterrel-
se. Nerbilleder af belaegningernes overflade kan ses pa figur 7. Det indbyggede hul-
rum fremgar af tabel 2. Der er anvendt et forholdsvist hgjt indhold af bindemiddel, og
desuden er der foretaget modificering af bindemidlet. For udlegningen af SMA LN 8§
og SMA 6+ er der pa underlaget udlagt 300 g/m” bitumenemulsion. For udleegningen
af Microville 8 og Combifalt 8 er der udlagt henholdsvis 850 g/m* og 1.100 g/m” bi-
tumenemulsion.

Data om forseggsbelaegningerne fremgar af tabel 1 og figur 5, som viser kornkurverne,
samt figur 6, som viser belegningernes relative volumenforhold.
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Figur 5. Kornkurver for forsagsbeleegningerne [3].
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Figur 6. Belegningernes volumenforhold [3].
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Figur 7. Neerbilleder af fire af forsagsbeleegningerne.
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4. Maleudstyr og procedure

4.1 Udstyr

Stejen méles med et Briiel & Kjer “Pulse” malesystem. Der anvendes en Briiel &
Kjer mikrofon type 4189 med forforstaerker type 2669. Malesystemet kalibreres for
og efter mélingerne ved hver enkelt belaegning med en akustisk kalibrator type 4231.

(Taup

Figur 8. Stajmélingerne styres af en pc, som ligeledes opsamler alle méledata.

Bilernes fart males med en Falcon radar fra Kustom Electronics Inc. Radarens visning
kontrolleres for malingerne ved hver enkelt beleegning. Hastigheden méles i en vinkel

i forhold til kerselsretningen (se figur 10). Fer analyserne af maledata gennemfores fo-
retages der en korrektion af de malte hastigheder i forhold til denne vinkel.

Lufttemperaturen méles ca. hver halve time med det termometer, der er indbygget i bi-
len, der anvendes under malingerne. Vejoverfladens temperatur méles ligeledes samti-
dig med et infrargdt termometer af typen Quicktemp 824-2 fra firmaet TESTO. De
meteorologiske forhold under mélingerne registreres desuden samtidig med tempera-
turmalingerne af malepersonalet.

4.2 Procedure

Malingerne er udfert efter den standardiserede SPB maéleprocedure [2]. Det maksimale
stejniveau i frit felt (Lpa, s, max - uden refleksioner fra nerliggende facader, skilte eller
lignende) er blevet malt i 7,5 m afstand for enkelte biler, som har passeret mikrofonen.
Der er pa forsegsstreekningen opsat et autovaern i midterrabatten (se figur 2), men da
det star ca. 13 m fra midten af den hgjre vognbane er standardens betingelser opfyldt,

1M1



[2]. Der er intet autovaern bag mikrofonen. Keretgjernes fart males samtidig med det
maksimale stgjniveau.

Forsegsstreekningerne er sterkt trafikeret med en arsdegntrafik pad omkring 80.000.
Det er derfor vanskeligt at méle den maksimale stgj fra et enkelt koretej uden at ma-
lingen er pavirket af andre keretgjer i neerheden. Alle malingerne er foretaget pa kere-
tejer, der kerer i den hejre vognbane. Det viste sig, pga. af afstanden til de modgaende
vognbaner, at malingerne normalt ikke blev pavirket af biler, som kerte der. Kun sar-
ligt stejende lastbiler kunne pavirke malingerne. Derimod blev stgjen fra personbiler i
den hgjre vognbane pévirket af stejen fra biler i anden eller tredje vognbane i samme
retning, og af biler i hgjre vognbane, som kerte teet pa det enskede maleobjekt. Det var
saledes nedvendigt kun at medtage malinger pa personbiler i hgjre vognbane, som ik-
ke var pavirket af stgj fra biler i de @vrige vognbaner i samme retning. For lastbiler var
stojniveauet derimod sé kraftigt, at dette normalt ikke blev pévirket af stgj fra person-
biler, men kun fra andre lastbiler i anden og tredje vognbane eller som kerte teet pa.
Der var ikke andre vaesentlige kilder til baggrundsstej som forstyrrede malingerne.

Ifelge [2] skal det maksimale stgjniveau for et keretej ligge mindst 6 dB over det ak-
tuelle baggrundsstejniveau (forarsaget af foran og bagved kerende biler eller modgé-
ende trafik), for at stgjen for et koretej kan anses som upévirket af stegjen fra andre ko-
retgjer. Pga. den teette trafik pa forsegsstrakningerne var det ikke muligt i alle tilfaelde
at opfylde dette krav fuldt ud. Der er derfor i malingerne medtaget enkelte keretojer,
hvor stgjniveauet for eller efter passagen kun 14 5 dB over baggrundsniveauet.

I overensstemmelse med standarden [2] blev felgende koretojstyper (der korte med
jevn fart) medtaget i mélingerne:

e Personbiler (P).

e Lastbiler og busser med to aksler (L)

e Lastbiler og busser med tre eller flere aksler (F).

Varebiler ol. medtages ikke i SPB malinger, da dette er en stgjmaessigt meget inhomo-
gen koretgjskategori.

For hvert keretoj blev folgende data registreret:
e Det maksimale stojniveau (L, fast, max, 7,5m)-
e Frekvensspektret i 1/3 oktavband.

e Farten.

o Koretgjstypen.

Alle méledata blev behandlet og opsamlet pa en pc med henblik pé yderligere analyser
i laboratoriet.

Kun keretgjer med en "normal” stgjemission blev inkluderet i mélingerne. Dette bety-
der, at folgende typer af koretgjer ikke blev medtaget:

o Kaoretgjer der bremsede eller accelererede markant.

e Koretgjer med defekt lydpotte.

o Koretgjer med pigdek.



e Koretgjer med unormalt stejende deek (for eksempel “syngende” daek).
o Koretgjer med en last, der stojede.

o Traktorer og andre speciclle arbejdskeretojer.

e Personbiler med trailer.

o Firehjulstraekkere (jeeps).

o Kaoretgjer, der korte pa rumlestriberne i vejsiden (se figur 9).

Alle mélingerne blev foretaget, mens vejbeleegningerne var terre.

I folge SPB metoden [2] bestemmes et Statistical Pass-By Index, der er givet som:
SPBI = 10 - log(X W, - (Va/vy) - 10" e0,/"°
hvor Lyeny er stgjniveauet ved referencehastigheden fra keretgjer af kategori x, W er

vaegtningen for den pageldende koretejskategori og vy er kategoriens referencehastig-
hed, som det fremgér af tabel 3.

. . Toakslet lastbil Flerakslet lastbil
Kategori Personbil
eller bus eller bus
Referencehastighed, vy 110 km/h 85 km/h 85 km/h
Vagtfaktor, W, 0,700 0,075 0,225

Tabel 3. Referencehastighed samt vaegtfaktor for hver karetajskategori ved beregning af SPBI.

Vegtfaktorerne, der indgér i beregningen af SPB indekset, svarer til fordelingen af tra-
fikken pé keretojskategorier. Da andelen af tunge keretgjer pé strekningen kun udger
ca. 10 % beregnes ogsa et modificeret SPB indeks (SPBIyo) baseret pa den faktiske
fordeling af trafikken. Her benyttes som ved stagjkortlaegningen for M10 ved Solrad
vaegtfaktorerne: 0,90 for personbiler og 0,05 for sével to- som flerakslede lastbiler.
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5. Malebetingelser

Mikrofonen var placeret 7,5 m fra midterlinien af keretejernes gennemsnitlige place-
ring i den hgjre vognbane, som det fremgar af figur 10. Keretojernes gennemsnitlige
centerlinje blev fastlagt pa baggrund af en visuel vurdering foretaget af malepersona-
let. Mikrofonen var placeret i en hegjde pa 1,20 m over vejplanet. Mikrofonen stod i
graesrabatten ved siden af nedsporet. Omkring 6 m af arealet mellem mikrofon og
vognbanens midte er belagt med asfalt (vejbane og nedspor) og kun omkring 172 m
bestér af porest terren (grees).

Figur 9. Typisk mikrofonopstilling.

Radar, méleudstyr og pc var placeret i en méalebil, som var parkeret i graesrabatten 30-
45 m fra mikrofonen. Maleopstillingen fremgar af figur 10. Med den anvendte méle-
opstilling var det vanskeligt for bilisterne pa motorvejen at se malepersonalet og rada-
ren pa forhind. Det blev derfor vurderet, at de fleste bilister kerte normalt uden at
bremse eller ndre keremade pga. mélebilen og méleudstyrets placering.

Placeringen af de enkelte malepositioner samt tidspunktet for malingerne og de meteo-
rologiske forhold under malingerne fremgar af tabel 4. Alle mélingerne pa ter vejbe-
leegning er foretaget ved en lufttemperatur pa 7 - 9 °C og ved belegningstemperaturer
pa 0 - 4 °C. Disse temperaturforskelle er sa sma, at de ikke har betydning for indbyr-
des sammenligning af maleresultaterne, der derfor er umiddelbart sammenlignelige.
Malinger udfert efter SPB méalemetoden er generelt ikke pavirket af variationer i de
meteorologiske forhold fordi mélingerne foretages tet pé vejen.
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Figur 10. Skitse af maleopstillingen.

Teststrakning Maleposition Karselsretning
AB11t (reference) km 31,900 Mod Kabenhavn
SMAS8 LN (SMAS) km 31,100 Mod Kebenhavn
Microville 8 (AB88) km 29,800 Mod Kebenhavn
Combifalt 8 (TB8k) km 30,000 Mod Kege
SMAG6+ (SMA6) km 31,100 Mod Kege

Tabel 4. Placeringen af de enkelte malepositioner.




. . Beleegnings- | Lufttem- | Vejr-
Teststraekning Dato Tidspunkt temperatur | peratur | forhold
e . . 75-100 %
ABI11t (reference) 3. dec. 2004 | 10:30til 15:33 0°C 7°C skyet
7% 0
SMALN8 6. dec. 2004 | 14:00116:30 | 1°C gec | 10-25%
(SMAS) skyet
. 00 0
Microville 8 7.dec. 2004 | 11:53114:00 | 4°C goc | 30-90%
(ABB4) skyet
: _ )
Combifalt 8 8. dec. 2004 | 9:52 til 12:22 0°C 7ec | 10-30%
(TB8k) skyet
i . . 50-80 %
SMA 6P (SMAG6) | 6.dec. 2004 | 10:13 til13:25 2°C 7°C skyet

Tabel 5. Tidspunkt for malingerne og de meteorologiske forhold under malingerne.

Malestandarden [2] angiver hvor mange keretgjer der mindst skal inkluderes 1 en mé-
leserie for at resultaterne kan anses for repreesentative. Disse krav er folgende:
Mindst 100 personbiler (P).

Mindst 30 toakslede lastbiler/busser (L).

Mindst 30 flerakslede lastbiler/busser (F).

Mindst 80 lastbiler/busser i alt (L+F).

Som det fremgér af tabel 6 var disse krav stort set opfyldt under alle malingerne.

Teststreekning Personbiler (P) T?;';;'Sgsee I[a(slft))i- ';Iﬁ g?}ﬁgg&l z(ils:t)
ABI11t (reference) 96 50 92
SMA LN 8 (SMAS) 92 32 67
Microville 8 (AB84) 96 36 61
Combifalt 8 (TB8k) 108 35 51
SMA 6P (SMAG6) 87 35 77

Tabel 6. Antal keretgjer medtaget i de enkelte maleserier.

Det ses af skitsen af méleopstillingen i figur 10, at det er hastighedskomposanten un-
der en vinkel (a) i forhold til keretgjernes kerselsretning, der males med radaren. Det
er derfor nedvendigt at foretage en korrektion af de mélte vardier for at bestemme ha-
stigheden i kerselsretningen. De aktuelle korrektioner er vist i tabel 7.



Afstand (A)

mellem radar Afstand (L) Hastigheds-

Test sektion 0q centerlinie mellem radar Vinkel (a) korrektions-
g cel J og mikrofon faktor

for biler
ABI11t (reference) 5,80 m 39,00 m 8,5° 1,0109
SMA LN 8 (SMAS) 5,70 m 32,50 m 9,9° 1,0153
Microville 8 (AB84) 5,75 m 32,770 m 10,0° 1,0153
Combifalt 8 (TB8k) 6,40 m 32,50 m 11,1° 1,0192
SMA 6P (SMAG6) 6,00 m 43,00 m 7,9° 1,0097

Tabel 7. Korrektionsfaktor til fartmaling pga. vinkel mellem radarens maleretning og kerselsretnin-

gen (se figur 10).

For hver keretgjskategori er maksimum, minimum, gennemsnit og standardafvigelse
af de mélte koretgjers fart angivet i tabel 8 — 10 herunder. I ISO 11819-1 stilles krav
til den aktuelle fordeling af farten i forhold til referencefarten for hver keretgjskatego-
ri. Disse krav er alle fint opfyldt.

AB11t SMAS8In | Microville8 TB8k SMAG+
Minimum 83,9 90,4 88,3 89,7 86,8
Maksimum 135,5 130,0 127,9 134,5 138,3
Gennemsnit 109,5 109,9 110,7 110,0 108,1
Standardafvigelse 9,28 8,06 8,17 8,68 9,47
Tabel 8. Fartstatistik for personbiler bestemt for hver belsegningstype (km/h).

AB11t SMAS8In | Microville8 TB8k SMAG+
Minimum 71,8 76,1 78,2 76,4 77,7
Maksimum 105,1 96,5 96,5 94,8 94,9
Gennemsnit 86,7 86,5 87,4 86,3 86,9
Standardafvigelse 5,75 4,56 4,05 4,71 4,41

Tabel 9. Fartstatistik for toakslede lastbiler bestemt for hver belaegningstype (km/h).
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AB11t SMAS8In | Microville8 TB8k SMAG+
Minimum 69,8 74,1 75,1 77,5 80,8
Maksimum 102,1 102,5 95,4 92,7 93,9
Gennemsnit 86,4 86,9 86,8 87,3 87,6
Standardafvigelse 4,64 4,20 4,18 3,48 2,50

Tabel 10. Fartstatistik for flerakslede lastbiler bestemt for hver beleegningstype (km/h).




.
6. Resultater af stojmalinger (SPB)

Som beskrevet i kapitlet méleudstyr og procedure males sammenherende verdier af
stojniveau og fart for et stort antal uforstyrrede passager af enkeltkeretojer.

For hvert malested er der udfert en logaritmisk regressionsanalyse af sammenhangen
mellem de malte vaerdier af det maksimale A-vagtede lydtrykniveau i 7,5 m afstand
(Lpa, max, fast, 7,5m) 0g den korrigerede fart for hvert keretoj 1 hver keoretojskategori. Som
et eksempel pa typiske resultater viser figur 11, 12 og 13 resultater af ssmmenherende
verdier af koretojets fart og Lpa, fast, max, 7,5m for hver bilpassage malt pé referencebe-
leegningen.

M10 Solrgd, personbiler, AB11t
100

95 1
90 1

85

80

¢ L_pA, max, fast

L_pA, max, fast, 7.5m (dB re 20uPa)

75 4
i y =9,352Ln(x) + 38,427 log regr.

70......
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

fart (km/h)

Figur 11. Loa max, fast | 7,5 m afstand som funktion af farten samt en logaritmisk regressionskurve
for personbiler pa referencebeleegningen AB11t.
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L_pA, max, fast, 7.5m (dB re 20pPa)

L_pA, max, fast, 7.5m (dB re 20uPa)

M10 Solrad, toakslede lastbiler, AB11t

100
95
o °
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90 o0 O 4 ot
| <>o o, f/,
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60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
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¢ L_pA, max, fast
=—log.regr.

Figur 12. Loa max, fast | 7,5 m afstand som funktion af farten samt en logaritmisk regressionskurve
for toakslede lastbiler pa referencebeleegningen AB11t.

100

M10 Solrgd, flerakslede lastbiler, AB11t

80 +

754

70

y = 4,864Ln(x) + 67,641

100 110 120
fart (km/h)

© L_pA, max, fast
—log.regr.

Figur 13. Loa max, ast | 7,5 m afstand som funktion af farten samt en logaritmisk regressionskurve
for flerakslede lastbiler pa referencebelaegningen AB11t.




Erfaringsmassigt vides, at stgjniveauet (Lya, fast, max, 7.5m) VOkser med logaritmen til far-
ten. I figur 11 — 13 er ligningerne for de logaritmiske regressionslinjer derfor ogsé an-
givet — her baseret pa den naturlige logaritme. Disse ligninger omskrives til 10-tals lo-
garitmen, sdledes at ssmmenhengen bliver:

I—pA, fast, max, 7,5m = B + C 'IOg(V)

hvor v er koretgjets fart, og B og C er konstanter. De saledes fundne regressionskurver
er for hver karetgjskategori vist i figur 14 — 16. Hvis man egnsker at beregne stgjni-
veauerne ved andre hastigheder ma konstanterne for regressionskurverne benyttes.
Disse konstanter er derfor angivet i tabel 11 — 13 for hver kearetojskategori.

M10 Solrgd, personbiler
L_pA, max, fast, 7.5 m som funktion af farten

100

95 4

T
o
=1
8 -
e 907
[as]
z
5 854
~ - - =
7 -==r=——1 | ---ABILlt
%] -
s+ L ame =
Ry === — ——— — | —— Bk
€ L == | — Microville8
E 3 ——SMAS8In
- : —— SMAG+
75
70 [ I R 1 : |||||||| : T T 1 : I R B 1
70 80 90 100 110 120 130

Fart, [km/h]

Figur 14. Maksimalt A-vaegtet stajniveau med tidsvaegtning ‘fast’ i 7,5 m afstand som funktion af
farten for personbiler pa de forskellige beleegningstyper.
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M10 Solrgd, toakslede lasthiler
L_pA, max, fast, 7.5 m som funktion af farten

100

= = = AB11t
—TB8k
Microville8
——SMAB8In
—— SMAG6+

L_pA,max,fast,7.5m, [dB re 20 puPa]

70 e

70 80 90 100 110 120 130
Fart, [km/h]

Figur 15. Maksimalt A-vaegtet stajniveau med tidsvaegtning ‘fast’ i 7,5 m afstand som funktion af
farten for toakslede lastbiler pa de forskellige beleegningstyper.

M10 Solrgd, flerakslede lastbiler
L_pA, max, fast, 7.5 m som funktion af farten

100

L_pA max,fast,7.5m, [dB re 20 pPa]

- - = AB11t
—TB8k
[ Microville8
[ ——SMAS8In
r - SMA6+
75
70 EE— S e g
70 80 90 100 110 120 130

Fart, [km/h]

Figur 16. Maksimalt A-vaegtet stajniveau med tidsvaegtning ‘fast’ i 7,5 m afstand som funktion af
farten for flerakslede lastbiler pa de forskellige beleegningstyper.




Konstant | AB11t | SMAS8In | Microville 8 | TB8k | SMAG6+
B 21,5 38,0 50,4 28,9 36,1
C 38,43 21,51 14,21 25,13 | 2191

Tabel 11. Konstanter for regressionskurverne for personbiler

bestemt for hver belaegningstype.

Konstant | AB11t | SMAS8In | Microville 8 | TB8k | SMAG6+
B 49,8 49,3 48,6 -26,7 -7,6
C 19,81 19,17 19,03 58,01 | 49,03

Tabel 12. Konstanter for regressionskurverne for toakslede lastbiler
bestemt for hver belaegningstype.

Konstant | AB11t | SMAS8In | Microville 8 | TB8k | SMAG+
B 67,6 54,2 89,4 72,3 19,9
C 11,20 17,57 -1,25 7,86 35,36

Tabel 13. Konstanter for regressionskurverne for flerakslede lastbiler
bestemt for hver belaegningstype.

Som naevnt i et tidligere kapitel beregnes et samlet Statistical Pass-By indeks, idet
vaerdierne af stgjniveauet ved referencehastigheden for hver koretejskategori vaegtes
som angivet i tabel 3. I tabel 14 herunder er verdierne af veegtfaktorerne, reference-
farten og stejniveauerne Ly fast max, 7,5m Ved denne fart angivet for hver belaegningsty-
pe. Desuden er det resulterende SPB indeks efter ISO 11819-1 angivet.

Vagt- Ref . fart
faktor, | ©""" | ABL1t | SMABIN | Microvilleg | TBSK | SMAG+
W, x
Personbiler | 0,700 | 110 82.4 81,9 79.4 802 | 80,8
Toakslede |, s 85 88.0 86.3 85 4 852 | 87.0
lastbiler
Flerakslede | 55 85 89.3 88,1 87.0 875 | 88.1
lastbiler
SPBI - - 86,3 85,3 83,8 843 | 851
Forskel re.
AB11t 0 1.0 25 20 | -1.2
[dB]

Tabel 14. Veaegtfaktorer, referencefart og veerdier af Loa fast, max, 7,5m Samt SPB indeks for hver
belaegningstype (i dB re 20 uPa).
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Vagtfaktorerne, der indgar i beregningen af SPB indekset, svarer til fordelingen af tra-
fikken pa keretojskategorier. Benyttes i stedet den faktiske fordeling af trafikken, der
indgik i stejkortleegningen for M10 ved Solred, fas vegtfaktorerne: 0,90 for personbi-
ler og 0,05 for savel to- som flerakslede lastbiler. Herved fas et modificeret SPB in-
deks (SPBIy0) som angivet i tabel 15 herunder. Stejdempningen i forhold til referen-
cebelaegningen er generelt lidt sterre 1 dette tilfeelde med veegtfaktorer svarende til den
faktiske trafikfordeling end med de standardiserede vagtfaktorer.

Veegt- Ref.fart
faktor, v ’ AB11t | SMAS8In | Microville8 | TB8k | SMAG6+
Wy *
SPBlIyvio |0,9/0,05] 110/85 ] 84,0 83,2 81,2 81,8 82,6
Forskel
re. AB11t 0 -0,8 -2,8 -2,2 -1,4
[dB]

Tabel 15. Veegtfaktorer, referencefart (ens for to- og flerakslede lastbiler) samt det modificerede
SPB indeks for hver beleegningstype for den aktuelle trafikfordeling (SPBly;0 i dB re 20 uPa).

Det ses af tabel 14 og 15, at der i forhold til referencebelaegningen AB11t er mélt en
dempning af SBP indekset for forsegsbeleegningeme pé 1 til knap 3 dB. P4 de to
skaervemastiksbelaegninger var deempningen ca. 1 dB, mens den pa de andre to tynd-
lagsbelegninger (TB8k (Combifalt 8) og Microville 8§ (AB84)) var 2 — 3 dB.

Det fremgar klart af figur 11 — 13, at stajen fra de enkelte biler i hver kategori kan va-
riere relativt meget. I [ISO 11819-2 er de forventede vardier af ubestemtheden pa stoj-
niveauet ved referencefarten for hver koretgjskategori angivet ved et 95 % konfidens-
interval omkring stgjniveauet. For personbiler angives intervallet til 0,3 dB og for
begge lastbilskategorier til 0,7 dB. Regnes der med en standardafvigelse pa instru-
mentkalibreringen pé 0,5 dB skal forskellen mellem to SPB indeks derfor vere storre
end ca. 0,7 dB for at veere signifikant.




p
7. Resultater af stgjmalinger (CPX)

Det hollandske firma DGMR har i slutningen af september 2004 foretaget stojmalin-
ger med anvendelse af CPX malemetoden, hvor en trailer med mikrofoner monteret
meget tet pd deekkene korer over de belaegninger, der skal underseges (se figur 17).
Malingerne gentages med brug af 4 forskellige standardiserede testdek [1]. Tre af
daekkene (A, B og C) reprasenterer personbildak og det fjerde (et vinterdek, D) re-
prasenterer lastbildek. Resultaterne angives for henholdsvis personbiler, lastbiler
samt for en normal trafikstrem som et vaegtet CPX indeks og beregnes pé folgende
vis:

CPXpersonbiler = (L AtLg+Lc+ LD)/ 4

CPXjastwiter = L
CPXI = 0,2 : (LA + LB + Lc) + 0,4 ‘ LD

hvor L stér for det malte CPX-stejniveau for det pdgeldende dek. CPX veardier angi-
ves som lydtryk i dB relativt til referencelydtrykket 20 pPa (dB re 20 pPa).

Resultatet af CPX malinger pavirkes ikke af motorstgjens bidrag, og malingerne fore-
tages kun pé fire standardiserede repraesentative deek. Disse dek er ikke nedvendigvis
repraesentative for de deek, der aktuelt findes pé danske biler pd M10. Dette betyder, at
der er en vis usikkerhed om, hvor reprasentative resultaterne er. De kan derfor kun
med forbehold anvendes til en forste stojmaessig rangordning af forskellige vejbeleg-
ninger. Hovedanvendelsen af disse resultater er til vurdering af en vejbeleegnings
stojegenskaber langs vejen (homogenitet).

Figur 17. Trailer der blev anvendt til CPX mélingerne pa M10 ved Solrad.
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Det folgende er en praesentation af de forelebige resultater, som p.t. er under kvalitets-
kontrol hos mélefirmaet. Méalingerne er foretaget pa forsagsbeleegningerne pa M10
ved Solrad ved 80 km/h i1 den hgjre vognbane og ved 110 km/h i den anden vognbane.
Desuden er der medtaget malinger pa nogle tilstedende straekninger, som represente-
rer henholdsvis den gamle ABS belegning (kun ved 110 km/h) samt den sporoprette-
de ABS belagning (kun ved 80 km/h). Resultaterne fremgar af tabel 16 — 18.

Teststreekning CPXopersonbiter CPXastbier CPXI
ABI11t (reference) 99,1 100,7 99,4
SMA LN 8 (SMAS) 99,0 100,8 99,4
Microville 8 (AB84) 98,7 101,1 99,2
Combifalt 8 (TB8k) 99,5 101,3 99,9
SMA 6P (SMA6) 98,1 100,5 98,6
Sporoprettet ABS 101,0 100,5 100,9

Tabel 16. Resultater af CPX méalingerne angivet for personbiler, lastbiler og som et indeks for en
blandet trafik malt ved en fart pa 80 km/h [1]. Mélingerne er foretaget i forste vognbane
(se figur 10). (CPX i dB re 20 uPa).

Teststreekning CPXopersonbiler CPXjastbiler CPXI
ABI11t (reference) 103,7 107,6 104,5
SMA LN 8 (SMAS) 102,2 105,1 102,8
Microville 8 (AB84) 102,1 105,7 102,9
Combifalt 8 (TB8k) 103.1 107,3 103.,9
SMA 6P (SMA6) 102,6 107,8 103,6
Gammel ABS 106,6 106,0 106,5

Tabel 17. Resultater af CPX méalingerne angivet for personbiler, lastbiler og som et indeks for en
blandet trafik malt ved en fart pa 110 km/h [1]. Malingerne er foretaget i anden vognbane
(se figur 10). (CPX i dB re 20 uPa).



Teststraekning

CPXI relativt til AB11t

CPXI relativt til AB11t

ved 80 km/h ved 110 km/h
SMA LN 8 (SMAS) 0,0 1,7
Microville 8 (AB84) -0,2 -1,6
Combifalt 8 (TB8k) +0,5 -0,6
SMA 6P (SMAG) 0,8 0,9
Sporoprettet ABS +1,5 -
Gammel ABS - +2,0

Tabel 18. Relativ stgjdeempning i dB udtrykt som CPX indeks i forhold til den nye AB11t reference-

belegning malt i ferste og anden vognbane ved 80 og 110 km/h [1].

Ved en hastighed pa 110 km/h er der ved CPX maélinger fundet en dempning pa 1 til

2 dB i forhold til referencebelagningen, hvilket er mere markant end ved 80 km/h,
hvor der stort set ikke er nogen dempning malt med CPX metoden.

Stejen udtrykt ved CPX indeks fra den gamle ABS belagning ligger derimod 2 dB
over referencebelaegningen (ved 110 km/h) mens den sporoprettede ABS ligger 1,5 dB
over referencebelagningen (ved 80 km/h).
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8. Resultater af tekstur- og
friktionsmalinger

28

Vejteknisk Institut (VI) har allerede i slutningen af august 2004, udfert malinger af be-
leegningernes friktion og tekstur. Derudover er der den 30. september 2004 udfort
yderligere detaljerede malinger af teksturen i forbindelse med de udferte CPX malin-
ger.

Friktionsmélingerne er udfert med Vejteknisk Instituts friktionsméler ROAR og tek-
sturen er mélt med teksturlasere monteret pA ROAR’s treekbil.

Friktionen er mélt i henhold til vejregel ”Konstruktion og vedligehold af veje og sti-
er”’, hafte 4, Vedligehold af feerdselsarealet, [7].

Belagningernes tekstur er beregnet ud fra Mean Profile Depth, MPD i henhold til
standarden DS/ISO 13473-1:2004, [8].

Tabel 19 viser de enkelte straekningers MPD tal repracsenteret ved et gennemsnitligt
MPD af en streekning pa + 20 meter omkring SPB malingernes stationering.

Maling 25/8 — 27/8 2004 Maling 30/9 2004
Middel | Spredning | Middel | Spredning | Middel | Spredning | Middel | Spredning
Venstre | Venstre Hojre Hajre venstre | venstre hejre hejre
hjulspor | hjulspor hjulspor | hjulspor hjulspor | hjulspor hjulspor | hjulspor
ABIIt 0,39 0,03 0,47 0,02 0,39 0,03 0,46 0,06
(reference)
SMA LN 8
(SMAS) 0,90 0,04 0,96 0,05 0,88 0,04 0,90 0,03
Microville 8
(ABS3) 0,91 0,04 0,97 0,07 0,95 0,04 0,90 0,04
Combifalt 8
(TBS8K) 0,92 0,05 0,87 0,07 0,93 0,02 0,98 0,05
SMA 6P
(SMAG) 0,51 0,03 0,62 0,03 0,55 0,03 0,50 0,03

Tabel 19. Malte MPD tal i mm malt ved hvert stajmalepunkt. MPD er middel af £ 20 m omkring
malepunktet.

Generelt ses der ingen signifikant forskel af MPD tallet imellem de to méleserier. Det-
te viser at teksturen, reprasenteret ved MPD, ikke har e&ndret sig i dette tidsrum. Lige-
ledes ses, at MPD tallet for streekningerne med SMA LNS, Microville 8 og TB8k alle
ligger pé et niveau omkring 0,9 mm, og at disse er vaesentligt storre end MPD tallene
for SMA 6P pa 0,51 mm og referencestreekningen AB11t pa 0,39 mm.




For alle strackninger viser de i tabel 19 beregnede spredninger pd MPD tallene, at
streekningerne har en ensartet tekstur i l&ngderetningen.

Tabel 20 viser de malte friktionsverdier for £20 m omkring hvert stajmalepunkt.
Sammenlignes de enkelte straekninger ses, at bade AB11t og SMA 6P har fiktionsveer-
dier som er mindre end de gvrige streekninger. Beleegningerne har dog alle friktions-
vaerdier som opfylder kravene i ”Konstruktion og vedligehold af veje og stier, heefte 4,

Vedligehold af feerdselsarealet, Vejdirektoratet 2004”

Som for MPD tallene viser spredningen pé friktionsvaerdierne at straekningernes frikti-

on er ensartet i laengderetningen.

Maling 25/8 — 27/8 2004
Middel Spredning Middel Spredning
Venstre Venstre Hejre Hejre
hjulspor hjulspor hjulspor hjulspor
ABIIt 0,65 0,04 0,63 0,03
(reference)
SMA LN 8
(SMAS) 0,70 0,03 0,72 0,03
Microville 8
(ABS4) 0,76 0,02 0,73 0,02
Combifalt 8
(TBSK) 0,77 0,03 0,74 0,02
SMA 6P
(SMAG) 0,66 0,02 0,72 0,02

Tabel 20. Malte friktionsveerdier for £20 meter omkring hvert stejmalepunkt.
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9. Konklusion

30

De gennenforte SPB stgjmélinger anvendes til at vurdere stojdeempningen for de 4 for-
sogsbelegninger i forhold til referencebeleegningen, da disse giver detaljerede og péli-
delige resultater.

Benyttes den faktiske fordeling af trafikken, som den indgik i stejkortleegningen for
M10 ved Solred, med 90 % personbiler, 5 % toakslede og 5 % flerakslede lastbiler, fas
for forsegsbelaegningerne de i tabel 21 herunder angivne vardier af det modificerede
SPB indeks (SPBly).

AB11t | SMAS8In | Microville 8 | TB8k | SMAG+

SPBlwi1o 84,0 83,2 81,2 81,8 82,6

Forskel re. AB11t [dB] 0 -0,8 -2,8 -2,2 -1,4

Tabel 21. Modificeret SPB indeks og forskel i forhold til referencebeleegningen for hver belenings-
type for den aktuelle trafikfordeling (SPBly;0 i dB re 20 uPa).

Det ses af tabel 21, at der i forhold til referencebelaegningen AB11t er méalt en deemp-
ning af SBP indekset for forsegsbeleegningerme pé 1 til knap 3 dB. Pé de to skervema-
stiksbelegninger var dempningen ca. 1 dB, mens den pa de andre to tyndlagsbelag-
ninger (TB8k og Microville 8) var 2 — 3 dB.

Der er ligeledes foretaget stgjmalinger efter CPX metoden. Det fremgér af kapitlerne
om resultaterne af SPB- og CPX-stgjmalingerne, at resultaterne angives pé lidt for-
skellig made — specielt for de samlede indekser. Imidlertid kan resultaterne for per-
sonbilerne sammenlignes direkte, idet referencefarten for disse er den samme ved beg-
ge metoder. Det ses af figur 18, at de to indeks viser samme tendens, men at der ikke
er en entydig lineeer sammenheng. Det er planen, at denne sammenhang mellem re-
sultater af de to mélemetoder vil blive analyseret ngjere i et efterfolgende projekt pa
Vejteknisk Institut.



CPX(110) som funktion af SPB for personbiler
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Figur 18. Sammenhaeng mellem SPB- og CPX-indeks ved 110 km/h for personbiler.

Malingerne af belaegningernes tekstur, reprasenteret ved MPD, viser at MPD tallet for
streekningerne med SMA LNS, Microville 8 og TB8k alle ligger pé et niveau omkring
0,9 mm, og at disse verdier er vaesentligt storre end MPD tallene for referencebelaeg-
ningen AB11t og for SMA 6+ pa 0,4 — 0,5 mm. For alle beleegningerne opfylder frik-
tionsverdierne kravene i vejreglerne og bade teksturen (udtrykt ved MPD tallene) og
friktionsvaerdierne er ensartede i belaegningernes lengderetning.
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