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FORORD

Denna utredning har gjorts £or att f& en grundval foér kvanti-
tativ uppfattning om en #nnu inte utfdrd beldggnings ljustekniska
egenskaper vid olika slitagetillstdnd och dlder.

Projektet har utfdrts inom det nordiska forsknings- och utveck-
lingssamarbetet rdrande synbetingelser vid morkertrafik. I sam-
arbetet deltar:

- Lysteknisk Laboratorium (LTL) - Danmark

- Vejdirektoratet (VD-DK) - Danmark

- Elektrisitetsforsyningens Forskningsinstitutt (EFI) - Norge
- Vegdirektoratet (VD-N) - Norge

- Statens Vig- och Trafikinstitut (VTI) - Sverige

- Statens vigverk (VV) - Sverige

Arbetet samordnas av en koordineringsgrupp som for ndrvarande
bestdr av:

civilingenjér Erik Frederiksen (LTL)
akademiingenjor Carl Steen Berggren (VD-DK)
laboratorieingenjér Hans-Henrik Bjdrset (EFI)
underdirektér Torkild Thurmann-Moe (VD-N)
forskningschef Kire Rumar (VTI)
avdelningsdirektér Karl-Olov Hedman (VV)

Arbetsférdelningen inom projektet har varit sddan att tyngd-
punkten vid den praktiska delen har legat vid VTI medan LTL
stdtt fér den stdrsta delen av utvdrderingsarbetet och rapport-
skrivningen.

Rapporten har utarbetats av Kai Sorensen (LTL) samt Arne Forsberg
(VTI).

Koordineringsgruppen har granskat och godkidnt rapportens inne-
h&11 och dverldmnar den hdrmed till ansvariga myndigheter och
till 6vriga intressenter.
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RESUME

Syftet med denna studie dr att s8ka analysera vidgbeldggningars
ljusreflekterande egenskaper som funktion av sammansdttning och
forslitningsgrad.

De empiriska resultaten bestdr av en serie om 20 parametrar,
vilka mitts f6r 80 laboratorieméssigt framstdllda vidgprover
under 5 olika f8rslitningsgrader. Parametrarna omfattar bl a
reflexionsegenskaper vid vdg- och fordonsbelysning samt vissa
andra funktionella egenskaper hos vidgbeldggningar.

En utférligare sammanfattning av resultaten finns i kapitel 5.

Det ska anféras att den absoluta nivadn pd retroreflexionsvir-
dena, QR i denna rapport, dr behdftade med viss osdkerhet, men
relativa variationer kan anses vara &dtergivna korrekt. Dessa
forhdllanden férvintas bli avklarade genom jidmfdrande retroref-
lexionsmédtningar vid skandinaviska laboratorier.



II

ABSTRACT

In this study an effort is made to analyse the light reflection

properties of a road surface as a function of composition and wear.

The empirical results consist of a set of 20 parameters as mea-
sured on 80 road samples produced in the laboratory. The set of
parameters includes reflection properties of the road samples

as illuminated by road lighting and by vehicle lighting, and
furthermore a few other functional properties of road surfaces.
The different conditions of wear are produced by accelerated wear
of the samples, whose compositions have been chosen with the aim
of varying a number of road surface parameters.

The report gives a survey of the investigation, a description
of the work actually carried out and a description of the re-
sults in terms of mutual relationships among the measured para-
meters, the variation of the parameters with the condition of
wear and the dependence of the parameters upon the composition
of the road samples.

A more detailed summary of the results of this investigation is
given in chapter 6.

It is stated, that the absolute scale of retroreflection, QR in

this report is considered to be somewhat uncertain, while rela-

tive variations are considered to be correct. These matters are

expected to be clarified in the course of intercomparison retro-
reflection measurements of Scandinavian laboratories.



1.  INDLEDNING

Af Xai Sgrensen, LTL

Vejbelzgningens lystekniske egenskaber er en vigtig faktor for synsforhol-
dene pi ubelyst vej og for vejbelysningens kvalitet og gkonomi pd belyst
vej.

Der er derfor blevet udfgrt en lang rekke milinger af eksisterende vejbe-
lzgningers lystekniske egenskaber, og pd baggrund af disse malinger har det
varet muligt at uddrage generelle udsagn om vejbelaegningers lystekniske
egenskaber og disses variation med bel®gningernes slidtilstand og sammen-
setning. Se f.eks. LTL-rapporter nr. 9 og 10.

Malinger pi eksisterende vejbelaegninger er siledes nyttige og besidder den
fordel, at de knytter sig tat til praktiske forhold. P4 den anden side har
sadanne malinger den mangel, at de ikke er velegnede til belysning af prin-
cipielle sammenhznge mellem belzgningernes sammensztning, slidtilstand, lys-
tekniske egenskaber og andre funktionelle egenskaber. De omtalte malinger
efterlader derfor en rakke vigtige spgrgsmdl ubesvarede.

Nerverende undersggelse har til formdl at komplettere den eksisterende viden
om vejbelzgningers lystekniske egenskaber ved hjelp af milinger pd vejprgver
med omhyggeligt udvalgte sammensztninger og i veldefinerede slidtilstande.

Kapitel 2 giver en oversigt over projektet, d.v.s. en beskrivelse af vejprg-
verne, slidproceduren og de midlte parametre, mens der redeggres for den
praktiske gennemfgrelse af projektet i kapitel 3.

Diskussionen af resultaterne findes i kapitel 4 og gennemfgres i tre trin.
Indbyrdes sammenhznge mellem de milte parametre behandles i afsnit 4.2, va-
riationen af parametrene med slidtilstanden i afsnit 4.3 og afhengigheden
af vejprgvernes sammensztning i afsnit 4.4. Da kapitel 4 er det sveerest til-
gengelige, findes der en ret udfgrlig indledning i afsnit 4.1.

I kapitel 5 gives en sammenfatning af de vigtigste konklusioner.



2. OVERSIKT OVER PROJEKTET

Av Arne Forsberg, VII och Kai S6rensen, LTL

2.1 Oversikt éver vdgproverna

z.1.1 Introduktion

Nér det bestdmdes vilka olika massasammansidttningar som skulle
vara med i f8rsdket fanns en begrinsning i totala antalet prov-
plattor till 80 stycken p g a tillgéngligt utrymme i provvigs-
maskinen. De £8r svenskt bruk mest intressanta belidggningstyper-
na beddmdes vara asfaltbetongbeldggningar med hirt bindemedel. I
Danmark var man dessutom intresserad av Topekabeliggningar med
bituminiserad chipsten (BCS). Ddrfér kom dessa tvd beldggnings-
typer att ingd i forséket. Eftersom det utférdes dubbelprov av
en del plattor blev det totala antalet recept pa provplattor
lika med 41 stycken varav 24 utgjorde recept pd asfaltbetong-
plattor och resten (17 st) pd Topekaplattor med BCS.

Olika egenskaper hos plattorna skulle uppnds genom att f6r as-
faltbetongplattorna pad ett systematiskt sitt kombinera flera
typer av aggregat i varierande proportioner samt ha tre 8vre
kornstorleksgréinser. P& Topekaplattorna kombinerades olika typer
av aggregat i BCS:en dessutom anvidndes tre faktioner.

z.1.2 Material till provplattorna

Vid tillverkningen av plattorna anvindes fem olika typer av
aggregat: diabas frdn Forserum i Sm&land, granit fran Stockholms-
regionen, kvartsit frdn Hardeberga i Skdne samt de tvd syntet-
aggregaten synopal och luxovit. Dessutom tillsattes kalkstens-
filler. Vissa data f8r aggregaten (fraktion 8-11,3 mm) framglr
av tabell 2.1.



Tabell 2.1 Specifikation av de anvinda stenaggregaten.

Specification of the used aggregates.

Stenmat Komp.dens.| Flis Sprédh Styrkegr Sliptal
kg/dm3

diabas 2,99 1,44 46 1-2 76

granit 2,68 1,36 36 1 94

kvartsit 2,64 - 531) -2 107

synopal 2,38 1,18 33 1 108

luxovit 2,23 - 581) -2) 151

kalkstens-

filler 2,73

1) vid flisighet 1,2 £6r samtliga partiklar
2) Styrkegrad kan ej bestdmmas p.g.a. 1)

Det anvinda bindemedlet utgjordes av en A 135 med en penetra-
tion pd ungefdr 80 och densiteten 1,03 kg/dms.

2.1.3 Sammanstédllning _av _plattornas_recept

Det slutliga resultatet av sammansittningen av de 80 plattorna
framgdr av tabell 2.2, dir man dven kan ldsa vilken typ av
trafik som varje beliggningsplatta blivit utsatt foér.

2.2 Slitageproceduren

2.2.1 Slag av _trafik

Slitaget av plattorna har skett i VTI:s provvdgsmaskin. Plattor-
na har didr varit placerade i tvd spdr, ddr det yttre spiret en-
bart trafikerats av hjul fd6rsedda med sommarddck medan inner-
spidret omvixlande i de olika kdromgdngarna trafikerats av béide
sommarddck och dubbdick.



Tabell 2.2

4

Sammans#dttningen av de olika plattorna.

The composition of the different types of slabs.

Antal nlattor

Recept, vikt-% (volym-%)

Platt-
typ nr g:::;,_ :g'g:ar— Stenmaterial fraktion (mm) s;r;g;r:it Anmérkning
0-4 4-8 8-12 12-16 Filler | A 135
1 9 1 049 (44) | 011(10) | 09(8) 019(17) 6(5) 6,2(14,7) HAB 16
2 2 1 050(44) | 012(10) | O10(8) |416(17) 6(5) 6,4(14,7) "
3 1 051(44) | 012(10) | ALO(10) |14 (15) 7(6) 6,5(14,7) *
4 2 1 055(50) | 013(12) | ©20(18) 6(5) 6,2(14,7) HAB 12
5 2 1 057(50) | 014(12) | A17(18) 6(5) 6,4(14,7) "
6 1 1 058(50) | 412(12) | 417(18) 6(5) 6,6(14,7) M
7 1 Q41(37) | R16(14) | R23(21)|Q11(10) 3(3) 5,6(14,7) HAB 16
8 1 Q42(37) | Q17(14) | 923(21)[49(10) 3(3) 5,8(14,7) 2
9 1 Q45(37) | R18(14) | A19(21)4A9(10) 4(3) 6,1(14,7) *
10 2 Q54 (49) | 222(20) | 219(17) 5,6(14,7) HAB 12
11 1 257 (49) | N23(20) | A15(17) 5,9(14,7) "
12 1 N60(49) | A1B(20) | Al6(17) 6,2(14,7) .
13 1 049(44) | ©11(10) | ©9(9) 119(17) 6(5) 6,2(14,6) HAB 16
14 1 049 (44) | 011(10) | N19(9) [19(17) 6(5) 6,2(14,6) "
15 1 N52(47) | n9(9) N11(10)|N17(15) 5(4) 6,0(14,1) "
16 1 Q53(47) | Q22(20) | M17(17) 2(2) 5,7(14,7) HAB 12
17 1 Q55(47) | n20(20) | N18(17) 2(2) 5,9(14,7) "
18 1 N56(51) | M14(13) | M19(17) 5(4) 6,2(14,5) "
19 1 Q54 (47) | 223(20) | $16(17) 2(2) 5,8(14,7) "
20 1 N57(47) | $19(20) | 916(17) 2(2) 6,1(14,7) "
21 1 1 064 (56} | A23(24) 7(6) ¢,4(14,5) HAB 8
22 1 1 061(56) | 026(24) 7(6) 5,9(14,1) "
23 1 054 (47) | €18(20) ; 220(17) 2(2) 5,9(14,7) HAB 12
24 1 $41(42) | Q25(20) | 219(15) 9(8) 6,2(14,7) °
et 048(43) |014(12) | 619(17) 10(9) |8,5(13,5)| ToP 12
62 050 (43) | 014(12) | 817(17) 10(9) 8,8(19,5) "
63 051 (43) | 812(12) | 817(17) 11¢9) 9,0(19,5)! "
Bitumeniserad chip-sten (BCS) till Topekaplattorna
Stenmaterial vikt-% (volym-%) Fraktion | Mdngd
(mm) | dm/m?
51 2 2 n100(100) 12-16 5
52 1 1 A 27(30) n73(70) " "
53 1 1 A 53(60) n47(40) " "
54 2 2 4100(100) " .
55 1 ® 28(30) n72(70) " "
56 1 % 57(60) n43(40) " "
57 2 $100(100) - "
58 2 2 Q100(100) " -
59 2 2 Q 57(50) 443(50) . N
60 1 f 56(50) L44 (50} " -
61 1 1 Q 53(50) n47(50) " "
:5» 1 | s g
64 1 1 Q 57(50) 843 (50) 8-12 4
65 1 1 Q 57(50) A43(50) 16-20 6
66 1 1 n100(1q0) 8-12 4
67 1 1 n100(100) 16-20 6
Beteckrningar: Q = diabas
® = granit
I = kvartsit
¢ = luxovit
A

synopal




2.2.2 K8romgéngar

Plattorna har trafikerats i fyra kdéromgdngar. Kdromgdngarna nr
1 och 3 har simulerat sommarfdrhdllanden medan nr 2 och 4 har
simulerat vinterférhdllanden och didrvid har hjulen som trafike-
rade innersparet varit férsedda med dubbdidck. En kdromgdng har
normalt omfattar 50 000 varv med dubbla ddckspassager i prov-
vigsmaskinen. Kéromgdng nr 4 har dock varat i 100 000 varv £or
plattorna i sommarspdret och 60 000 varv f6r plattorna i dubb-
ddcksspéret.

2.2.3  Xoérklimat
Temperaturen i luft och i kérbana under de fyra kdéromgdngarna
framgdr av tabell 2.3.

Tabell 2.3 Temperatur i luft och kérbana under k&érom-

gdngarna i provvidgsmaskinen.

The temperatur in the air and in the test
track of the traffic simulator during the
driving instalments.

o Temperatur (OC)
omgang Bana Luft
1 21-23 20-23
2 1- 6 2- 5
3 18-20 20
4 0- 5 1- 2




2.3 Oversigt over mdlte parametre

2.3.1 Parametre med relation_til vejbelysning

P4 LTL miltes vejprgvernes refleksionstabeller, ogsd kaldet r-tabeller.

En r-tabel angiver verdier af den reducerede luminanskoefficient, r-verdien
for et antal belysnings- og observationsretninger, som tilsammen dzkker de
geometriske forhold, der har interesse i vejbelysning.

Refleksionstabellens indgangsparametre er to vinkler, y og 8, hvor y er ly-
sets indfaldsvinkel, og B er vinklen mellem to lodrette planer, det ene gen-
nem belysningsretningen og det andet gennem observationsretningen. Observa-
tionsretningens vinkel med vejoverfladen, o er fastlagt til 1°. Angéende de

ovennzvnte vinkler, se fig. 2.1.

Fig. 2.1 Definition af de tre vinkler y, B og o, som fastlzgger belys-
nings- og observationsgeometrien i vejbelysning. Vinklen o er 1°.
@ er gjet, og L er lyskilden.

Definition of three angles y, B and a, which describes the geome-
try of illumination and observation in road lighting. The angle
o is 1°.

@ is the eye and L is the light source.



Den reducerede luminanskoefficient er defineret ved

L
r(y,B) = § * cos’y

hvor L er den luminans af vejprgven, der frembringes ved belysning til den
vandrette belysningsstyrke E.

Refleksionstabellerne miltes for den tgrre og en serie vide tilstande af prg-
verne, men kun milingerne for tgr og standardvid tilstand er benyttet. Den
standardvade tilstand fremkommer 30 min. efter slukning af en vandingsmaskine,
som giver 5 mm vand i timen.

Ud fra r-tabellerne beregnes Q0 og Sl.

Q0 er en middelverdi af vejprgvens reducerede luminanskoefficienter og be-
tegnes middelluminanskoefficienten. Dens ngjagtige definition og en bekvem
metode til beregning ud fra r-tabellen er angivet i CIE publikation 30 (1).

S1 er spejlingsfaktor nr. 1 i samme CIE publikation. Sl er forholdet mellem

to r-verdier:
_ r(g=0, tgy=2)
L= Fe0tae0)

Verdierne af Q0 og S1 for den tgrre tilstand benyttes direkte, mens veardi-
erne for den vide tilstand benyttes til beregning af den korrigerede spejl-
lingsfaktor, S1'.

hvis (S1-vad) <1

S1' = Sl-vad
hvis (S1-vad) > 1

s - A

De tre parametre, Q0 og S1 for den tgrre tilstand samt S1' for den vade, be-

skriver tilsammen vejprgvens refleksionsegenskaber i tgr og vad tilstand,
idet:

Q0 angiver vejprgvens lyshed
S1 dens spejlingsgrad i tgr tilstand
S1' dens spejlingsgrad i vad tilstand




Ud fra S1 og S1' kan prgvens N- og W-klasse bestemmes. N-klassifikationen,

som benyttes for tgrre vejbelagninger, er vist i fig. 2.2, mens W-klassifi-

kationen, som benyttes for vidde vejbelegninger, er vist i fig. 2.3.

Q0, S1, S1' beskrivelsen samt N- og W-klassifikationen er nzrmere begrundet

af Frederiksen og Sgrensen ( 2).
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Fig. 2.2 Lysteknisk klassifikation af tgrre vejbelagningers spejlings-

grad. De indtegnede punkter angiver maleresultater fra danske
og svenske vejbelzgninger.

Classification of the degree of specularity of dry road surfaces.
The points indicate measurements on Danish and Swedish road sur-

faces.
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Fig. 2.3 Lysteknisk klassifikation af vdde vejbelzgningers spejlings-
grad. De indtegnede punkter angiver mileresultater fra danske
og svenske vejbelzgninger.

Classification of the degree of specularity of wet road surfaces.
The points indicate measurements on Danish and Swedish road sur-
faces.

2.3.2 Parametre med relation til belysning fra billygter

Da billygter skal belyse vejen i ret store afstande fra en lav hdjde, er
belysningsretningernes vinkler med vejen meget sma.

Refleksionstabellen, som omtaltes i foregdende afsnit, omfatter ikke de
ovennzvnte belysningsretninger, sdledes at der md udfgres szrlige milinger
til bestemmelse af vejbelxgningens refleksionsegenskaber under belysning
fra billygter.

Endvidere er det praktisk at angive vejbelxgningens luminans i forhold til
belysningsstyrken pd lodret plan, da lysfordelingerne for billygter miles
og angives i forhold til et sddant.
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Af ovennzvnte grunde benyttes en luminanskoefficient, Q, som defineret her-
under.

_ L
Q'—E—_l

hvor L er luminansen af et vandret fladeelement pa vejen og E, er belysnings-
styrken pi en lodret flade, som tankes placeret pd fladeelementets sted og
orienteret mod lysgiveren.

Luminanskoefficienten afhznger bide af vejbelazgningen og af belysnings- og
observationsgeometrien. De geometriske forhold kan angives ved de tre vink-
ler a, € og B, som er vist pd fig. 2.4. Vinklerne a og e er h.h.v. observa-
tions- og belysningsretningens vinkel med vejens plan og g er vinklen mellem
de to lodrette planer gennem h.h.v. observations- og belysningsretningen.
Vinklen e er komplementarvinklen til lysets indfaldsvinkel,y d.v.s. € = QOO—Y.

Fig. 2.4 Definition af de tre vinkler o, B og €, som fastl®gger belys-
nings~ og observationsgeometri ved belysning fra billygter.
@ er gjet, og L er lyskilden.

Definition of three angles o, B, €, which describes the geome-
try of illumination and observation in vehicle headlight light-
ing.

@ is the eye and L is the light source.
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Serlig interesse har den situation, hvor vejen er belyst af bilfgrerens egne
lygter, og hvor B er omtrent 180°. Luminanskoefficienten kaldes for retro-
refleksionen og betegnes QR.

Ogsd den situation, hvor vejen belyses af en modkgrende bils lygter, har sar-
lig interesse. Her er B omtrent 0°. Luminanskoefficienten kan kaldes den spej-
lende refleksion, den betegnes QS.

P4 LTL mdltes en verdi af QR for den tgrre og en raekke vade tilstande af vej-
prgverne. Kun vardierne for den tgrre og den standardvdde tilstand er med-
taget. Vinklerne er a = 10, e = 0,5O oge = 175,70.

P4 VTI mdltes tre forskellige veerdier af QR og QS for bade tgr og en vad til-
stand af vejprgverne. Sammenhzngen mellem denne vade tilstand og den stan-
dardvade tilstand kendes ikke. De tre vardier af QR karakteriseres ved obser-
vationsafstande pd 25 m, 50 m og 80 m, mens de tre verdier af QS karakteri-
seres ved mgdeafstande pd 40 m, 80 m og 130 m.

De ngjagtige geometriske forhold fremgir af fig. 2.5, hvor de indgdende pa-
rametre er resumeret.

Det er af figur 2.5 klart, at de vinkler, hvorved QR og QS er malt, kun ud-
gdr eksempler i det variationsomrdde, der kan komme pad tale.

I det skandinaviske forskningsarbejde er der blevet enighed om fremtidig at
benytte vinklerne o = 1,375° og € = 0,74° ved miling af QR, som foresldet af
Bjgrset og Augdal (3). Forholdet, e/a er 0,538. Den af de mdlte verdier af
QR, der bedst svarer til ovemnzvnte geometri, er VII's mdling ved 50 m ob-
servationsafstand, hvor € er 0,800.

De forskellige mdlinger af QR benyttes til en afprgvning af evt. indbyrdes
sammenhznge, mens den egentlige analyse af indflydelsen fra vejprgvens sam-
mensztning udfgres ved brug af VII's midlinger pd 50 m observationsafstand.
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LTL QR

VTI QR

1;I5rn<]
0,7miX} a
[
“—3550ellersom  *
QS
115m
q 0,/m
X
< 40,80eller 130m >

Fig. 2.5 Oversigt over mdlte parametre med relation til belysning fra
billygter.
@ er djet, og L er lyskilden.
Hos LTL maltes retrorefleksionen, QR i en geometri for tgr og
standardvad tilstand.
Hos VTI miltes retrorefleksionen, QR i tre geometrier og den
spejlende refleksion i tre geometrier, samtlige for tgr og en
vad tilstand.

Survey of paramaters measured, which have relation to illumina-
tion from vehicle headlights.

@ is the eye and L is the light source.

At LTL the retroreflection, QR is measured in a fixed geometry
for the dry and the standard wet condition.

At VTI the retroreflection, QR and the specular reflection, QS
is measured in three different geometries, in all situations
for the dry and a wet condition.
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2.3.3 Andra_parametrar

2.3.3.1 Slitage

Slitaget anges i mm och utgdr medelhdjdskillnaden i slitspéret
mellan tva bestdmningar av en plattas héjdprofil.

Slitagebenigenheten dr fridmst intressant f6r de plattor som
varit utsatta f6r dubbdidckstrafik.

2.3.3.2 Friktion

Friktionsvdrdena redovisas i SRT-enheter och dr omrdknade till
att gdlla f6r samma temperatur, +20°C pd beldggningen. SRT-en-
heten, ddr SRT stdr for "Skid-Resistance-Tester', utgdr ett
apparatvirde men kan omridknas till klassiskt definierad frik-
tionskoefficient u enligt relationen

U

SRT-~enhet = dir k vanligen kan approxime-

ras till 1.10

300 « k -
U
2.3.3.3 Texturdjup

Texturdjupet har i detta projekt uppmidtts enligt "sand-patch"
metoden och blir dd ett mdtt pd provplattornas rdhet i mm.
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3. PRAKTISKT GENOMFORANDE AV PROJEKTET
Av Arne Forsberg, VTI och Kai Sérensen, LTL

3.1 Framstédllning av beldggningsplattorna

3.1.1 Proportionering av_massorna

Vid proportionering av massorna utgicks frdn fyra olika beldgg-
ningstyper enligt Byggnadstekniska Anvisningar (BYA). Dessa ir
HAB 8, HAB 12, HAB 16 samt TOP 12. De anvénda aggregaten sikta-
des ned i fyra fraktioner, 0-4 mm, 4-8 mm, 8-11,3 mm och
11,3-16 mm. De olika beldggningsmassornas kornférdelningar
proportionerades didrefter sd att de i méjligaste min kom att
ligga mitt emellan gridnskurvorna foér respektive beldggningstyp
enligt BYA. For luxovitaggregatet och diabasaggregatet maste en
ytterligare nedsiktning av den minsta fraktionen 0-4 mm goéras
f0r att de o6nskade kornférdelningarna skulle kunna framtas. De
fyra anvdnda beléggningstypernas gridnskurvor enligt BYA finns i
figurerna 3.1-3.4. Eftersom stenaggregaten hade olika kompakt-
densitet proportionerades beldggningsmassorna i volymprocent i
stillet for viktprocent. Limplig bindemedelshalt fér de olika
beldggningstyperna faststdlldes efter packning enligt Marshall
och bestdmning av provkropparnas hdlrumshalt.

3.1.2 Bestdmning av _méngden BCS_£0r Topekaplattorna
Topekaplattornas 6veryta forsdgs med BCS. Fraktionen BCS varie-
rades i tre steg: 8-12 mm, 12-16 mm och 16-20 mm. Vid bestdmning
av mdngden BCS f6r Topekaplattorna utgicks fran fraktionen

12~16 mm. BYA féreskriver att avstdndet mellan stenarna ej ska
understiga 1 & 2 cm. Midngden BCS beridknades under de fdrutsitt-
ningarna att varje sten var idealt kubisk med sidan 14 mm samt

att avstindet mellan tvd stenar var en centimeter.

Mdngden BCS f6r de tva 6vriga fraktionerna ber#dknades pad sd sitt
att foérhdllandet mellan fraktionens medianvirde (10 och 18 mm)
och avstdndet mellan tvd stenar skulle vara konstant lika med
14/1. De pd sd s#itt erhdllna avstdnden blev 7 respektive 13 mm.



Figur 3.1

Figur 3.2
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3.1.3 Tillverkningsproceduren

Fér blandning av beldggningsmassorna anvindes tre stycken tvangs-
blandare av Sandbytyp. Tv& stycken hade vardera en kapacitet pa
ungefir 10 kg per sats medan den tredje kunde ta maximalt 150 kg
och minimalt 50 kg. Den stdrsta blandaren anvidndes ndr minst tre
stycken plattor skulle tillverkas av samma massa. Blandningen av
samtliga massor utfdrdes vid en temperatur mellan 140 och 145°C
tills massan var homogent blandad dock minst 5 minuter.

Nir den blandade belidggningsmassan hade svalnat till en tempera-
tur pd mellan 100-120°C, vdltades provplattan med mdtten 35 x 35
x 5 cm i en vdltmaskin. Packningsférfarandet tillgick sd att mas-
san som skulle vidltas fdrst hilldes i en st&lform med innermitten
35 x 35 cm. P4 den utjimnade massan anbringades en statisk be-
lastning med storleken 12400 N som dverfdérdes till hela ytan
medelst en stdlplatta. Massan fick pd detta sitt komprimeras i

5 minuter. Direfter packades massan dynamiskt genom att en linje-
last med storleken 35000 N/m fick vandra fram och dter &ver plat-
tan 40 ggr. De 20 férsta gdngerna dverfdrdes lasten via stédlplat-
tan medan fér de 20 sista gingerna lasten pifdrdes direkt pd
massan. F6r de plattor med beldggningstyp TOP 12 spreds BCS efter
den statiska belastningen. Spridningen av BCS utférdes £6r hand
pé ett si noggrant sitt som mdjligt. Efter packningsproceduren
fick plattorna svalna i formen 30 minuter innan de togs ut och
mirktes med nummer och vdltriktning. Innan plattorna var fdrdiga
fér montering i provvigsmaskinen ddr nétningen av dessa skulle
iga rum, sigades sidorna parallella med v#ltriktingen av, sd att
plattornas slutliga mitt blev 35 x 30 x 5 cm, varefter de limma-
des fast pd stdlplédtar f6r att inte kunna deformeras.

Packningskvaliteten kontrollerades fdér en slumpmidssigt utvald
Topeka 12-platta. Plattan sigades sénder i 25 lika stora bitar
och hilrumsprocenten bestimdes f8r varje bit. Resultatet framglr
av fig. 6.

Enligt BYA skall medelvirdet av hdlrumshalten f6r en vdgbeldgg-
ning av typ TOP 12 ligga inom intervallet 2,0-5,0 %, dir enskilda
vidrden tillédts variera mellan 1,0-6,0 %.
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Denna beldggning med medelvdrdet 1,53 kan didrfér anses ndgot
for tdt vilket kan ha berott pd den anvdnda vidltmetoden. Detta
kan i vissa fall ha resulterat i ett visst bindemedels8verskott
pa ytorna av de otrafikerade plattorna.
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Vdaltriktning

medelvdrde = 1,53 %
stand.dev. = 0,54
Figur 3.5 Topekaplatta delad i 25 bitar med hadlrums-
procenten bestdmd f£6r varje bit.
One slab of stone-filled sand asphalt divided
into 25 pieces. For each piece the void content
is determined.
3.2 Slitage av vidgbelédggningsplattorna
3.2.1 Allmdnt

Denna kdrning i provvidgsmaskinen utfdrdes med nistan samma for-
utsdttningar som en tidigare. F6r att beskriva provvigsmaskinen
har dédrfér féljande tre avsnitt nistan direkt himtats ur referens

(9).
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3.2.2 Provvidgsmaskinen - _allmén beskrivning
Provvigsmaskinen (figur 3.6) bestdr av en vertikalaxlad rotor
férsedd med sex armar £6r montering av gummididcksfdérsedda hjul,
som far 16pa pi en ringformig, horisontell provbana med diame-
tern ca 5 m. Samtidigt med att rotorn snurrar rér sig rotor-
axeln langsamt i en cirkelformig bana med diametern 60 mm, sé
att hjulen inte ska g& i var sitt spdr. Hjulen fjdderbelastas
till avsedd hjulbelastning och varje hjul drivs f6r sig av en
elmotor. Maskinen befinner sig i ett rum, ddr temperaturen
medelst ett kylaggregat kan hdllas relativt konstant ned till
kéldgrader. Provbanan kan hdllas fuktig genom en vattenspridare
fastsatt vid en av armarna.

En utférlig beskrivning av maskinen i dess ursprungliga utfdrande
finns i referens (4).

3.2.3 K¢rbanorna_och_provens placering

P4 en betongbana, vilken med god precision hade lagts som ett
horisontellt plan, hade monterats std#ll for fastsédttning av pro-
ven.

Proven klimdes fast i stdllen., Stdll med fastsatta prov visas 1
figur 3.7. Inalles var det 20 st stéll monterade intill varandra
i form av en ring. Proven ndrmast maskincentrum bildade till-
sammans med utfyllnader mellan proven den inre kdrbanan och de
andra proven den yttre koérbanan.

Fér att fylla utrymmet mellan de olika stdllena anvindes vég-
markeringsmassa av termoplasttyp som visat sig ha ungefdr samma
slitagebenigenhet som konventionella asfaltbetongbeldggningar
och dessutom var enkel att hantera.

D4 laboratoriemitningar skulle gdras pd provplattorna i flera
omgangar under forsdkets ging, maste plattorna kunna tas bort
och remonteras pi samma stdlle utan att pd ndgot sétt ha foridnd-

rats. Dirfdér lades skumgummiplattor i sddana ldgen ddr annars



Figur 3.6
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VTI:s provvidgsmaskin f6r accelererade

slitageprovningar av olika vigbeldggningar.

The traffic simulator aimed for testing the

wear resistance for different kinds of
pavements.
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Figur 3.7 Fastsdttningen av provplattorna i provvigs-
maskinen.

Skala 1:10

The slabholders in the traffic simulator.



22

plattorna skulle ha legat mot varandra eller mot utfyllnads-
massan mellan stdllen.

3.2.4 Dubbddcken och hjulen

Endast fyra av rotorns armar kunde anvindas, om tvd distinkta
kdrbanor skulle erhdllas. Vardera kdrbanan blev alltsd trafike-
rad av tvad hjul.

Den inre kérbanan blev enbart trafikerad av hjul med odubbade
sommarddck medan den yttre kdrbanan omvixlande trafikerades av
hjul med odubbade sommardick och dubbade vinterdick.

Bidde sommardicken och vinterdicken var av radialtyp. Sommardicken
var av typen Trelleborg Europe Radial 165 SR 15 och vinterdédcken
av typen Gislaved Brodd 116M+S 165 SR 15.

Vinterdédcken hade dubbats pad fabriken med 120 & 122 st dubbar,
varvid dessa fordelats sd att jidmnt slitage skulle erhéllas i

provvidgsmaskinen. Férdelningen av dubbarna pd ingreppslinjerna
och ddckmdnstret framgdr av figur 3.8.

Eftersom dubbning av ett didck inte bdr ske i mittomrddet av
didckets slitbana monterades hjulen sa att mot vardera dickets
mittparti skulle svara dubbar i det andra dicket i samma kdrbana.
Slitaget skulle ddrmed bli s& jdmnt férdelat som mdjligt vid
normal dubbning.

Dubbarna var av fabrikat Secomet. Utseende och dimensioner fram-
gdr av figur 3.9.

Trycket i dédcken h8lls vid 220 kPa 8vertryck (= 2,2 kp/cmz) och
hjullasten vid 500 kg.

Hjulen har vid denna k&rning fatt 1l6pa vertikalt utan konrull-
ning.



Figur 3.8

Figur 3.9
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Férdelningen av dubbarna pd didckménsterytan.
The distribution of studs on the outer tyre.

8,0

Dimensionerna p& en dicksdubb.

The dimensions of a stud.
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3.2.5 Kérningens utfdrande

Kérningen i provvidgsmaskinen férsiggick i fyra omgadngar. Hastig-
heten var hela tiden densamma, 25 km/h. Kd8romgdngarna nummer

ett och nummer tre simulerade sommarfdrhdllanden medan nummer
tva och fyra simulerade vinterf&rhdllanden. Temperaturen i luf-
ten och i kdrbanan mdttes under hela forstket. For att midta tem-
peraturen i k8rbanan hade &tta stycken termistorer nedborrats i
denna pd lika avstdnd runt hela omkretsen.

Under de tre forsta koromgdngarna fick provvigsmaskinen géra

50 000 varv i bade innerspdret och i ytterspdret per kdromging
medan den i den fjidrde fick gdra 100 000 varv i innerspéret och
60 000 varv i ytterspiret. Eftersom hastigheten var 25 km/h och
medelomkretsen i provvidgsmaskinen dr 16,5 m gjorde den omkring
1500 varv i timmen och ungefdr 10 000 varv varje arbetsdag. En
"normal' kéromgdng varade dd i fem dagar. Vatten spreds pd banan
varannan kérdag men den sista dagen i varje kéromging méste vara
en "vdt dag'" s& att inte provplattorna skulle vara missfidrgade
av ddcken eller frin det bitumindsa bindemedlet.

Innan provvidgsmaskinen startades pd morgonen under kéromgdng
tva och fyra dd vinterfdrhillanden simulerades spreds sand av
fraktionen 0-4 mm pd k&érbanan.
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3.3 Gennemfgrelse af mdlingerne

3.3.1 Malinger af r-tabeller og retrorefleksion hos LTL

3.3.1.1

Maleapparatet

Princippet i LTL's mileapparat er vist p& skitsen i fig. 3.10.

Fig. 3.10
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Hoveddelene i LTL's maleapparat til udmiling af vejprgvers r-ta-
beller.

P er vejprgven, som placeres pa det drejelige bord, B hvorpd lu-
minansmetret, K er monteret.

Vejprgven belyses fra lyskilden, A som kan bevaeges pd en skinne
over bordet.

Vinklerne B og y andres ved h.h.v. drejning af bordet og bevegel-
se af lyskilden.

Under malingen af vejprgvens retrorefleksion belyses prgvens over-
flade fra en lysgiver (ikke vist) i nzrheden af luminansmetret.

The main components in the equipment at LTL for the measurement
of reflection tables of road samples.

P is the road sample, which is placed on the revolving table, B
on which the luminance meter, K is fixed.

The road sample is illuminated by the light source, A, which
moves along rails.

The angles B and y are set by respectively a turning of the
table and a movement of the light source.

During measurement of the retroreflection of the road sample, the
sample is illuminated by a light source (not shown) in a position
close to the luminance meter.
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Apparatet har et drejeligt bord, hvorpd vejprgven anbringes, og hvorpad lumi-
nansmetret er anbragt. En drejning af bordet svarer til en andring af vink-
len B.

Apparatets anden hoveddel er en vogn med lyskilde, som kgrer pa& en skinne
over bordet. En flytning af vognen svarer til en andring af vinklen y.

Milingen af vejprgvens r-tabel er automatiseret, idet en elektronisk enhed
styrer bordets drejning og vognens bevegelse. Maleresultaterne udhulles pd
papirbénd.

Under den periode, hvor milingerne gennemfgrtes, blev der anvendt et lumi-
nansmeter, som ikke er farvekorrigeret, og hvis &bningsvinkler er forholds-
vis store. Apparatet var derfor ikke helt i overensstemmelse med anbefalin-
gerne i CIE publikation 30 (1), men dette forhold har ikke givet anledning
til en vesentlig forringelse af milengjagtigheden.

Luminansmetret er senere blevet udskiftet med et andet, som ngje svarer til
CIE anbefalingerne, og som i gvrigt tillader en nemmere opretning af prgverne.

Til mling af vejprgvens retrorefleksion var der pé det drejelige bord, 1lidt
under og ved siden af luminansmetret, anbragt en lysgiver, som kobles ind i
stedet for lyskilden pd vognen.

Ogsé dette system er senere blevet andret, s& milegeometrien er i overens-
stemmelse med aftalen inden for det nordiske samarbejde (3 ).

De vade tilstande frembringes, fgr som nu, ved hjzlp af et vandingsanlzg,
som indstilles til at give en jevnt fordelt vanding af vejprgven pad 5 mm

i timen.

Milingerne gememfgres pd den mide, at den tgrre vejprgves r-tabel og retro-
refleksion miles. Derefter ggres vejprgven vad og vandes yderligere i et
tidsrum af vandingsanl®gget. Under det pafglgende tgrreforlgb miles r-tabel
og retrorefleksion efter fastsatte tidsrum.

3.3.1.2 Behandling af mdlingerne

De papirband, som udhulles af mileapparatet, indlases til LTL's EDB-anlag,
hvor dataene udszttes for en fgrste kontrol og omregnes til de egentlige r-
tabeller, som lagres pa magnetplader.
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De milte r-tabeller blev udsat for endnu en analyse pad EDB, hvorunder en del
fejl blev fundet og rettet, mens et lille antal r-tabeller mitte kasseres.

Endeligt justeredes r-tabellerne til det format, som er anbefalet i CIE pub-
likation 30 ( 1). Justeringen resulterer dels i, at tabellens verdier ved

°, 30° og 40° indszttes ved
interpolation. De metoder, som er anvendt, er beskrevet i LTL-rapport nr. 10.

tgy = 0 bliver ens, og i at verdierne ved B = 20

De endelige, justerede r-tabeller er benyttet ved beregning af Q0, S1 og S1',
men er ikke i sig selv angivet i rapporten.

Retrorefleksionsverdierne udregnes manuelt ud fra male- og kalibreringssignal.

3.1.1.3 Kommentarer til mileresultaterne

De anvendte vejprgver har dimensionerne 30 x 35 cm i stedet for de dimensio-
ner pd 20 x 40 cm, som normalt anvendes pd LTL, og som er anbefalet i CIE
publikation 30.

Endvidere er de vejprgver, som er slidt med pigdzk langt fra plane. Efter
fgrste slidning med pigdek var de noget udhulede, og efter sidste slidning
med pigdek udhulede i adskillige mm's dybde.

Disse forholds betydning for prgvernes draningsegenskaber og dermed for de-
res refleksionsegenskaber i vad tilstand blev underkastet en indledende un-
dersggelse. Denne undersggelse viste, at en vad vejprgves refleksionsegenska-
ber ikke @ndres betydeligt, ndr dreningen ud over prgvens lange kanter for-
hindres. Det blev derfor konkluderet, at prgver med stgrre bredde og nogen
udhulning burde kunne miles tilfredsstillende.

I praksis var det dog vanskeligt at placere de udhulede prgver ngjagtigt i
midleapparatet, da overfladerne krummede bide p& langs og pa tvers. Endvidere
synes selve krumningen at have pavirket de mdlte refleksionsegenskaber direk-
te, da r-tabellerne for de vade tilstande afviger noget fra de szdvanligvis
mdlte r-tabeller.

De opgivne mdledata for prgver, der er slidt med pigdak, kan derfor ikke til-
leegges nogen stor ngjagtighed. Dette gelder iszr for mdledataene for den stan-
dardvade tilstand og for den sidste slidtilstand.
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3.3.2 Mitningar_av_retroreflexion_och_speglande

3.3.2,1 Allmént

Vid VTI mittes ljusreflexionsegenskaper for vigbeldggningar med
relation till mobil belysning, dels retroreflexionsférmégan och
dels speglande reflexionsférmdgan. Mitningar utfdérdes pd de olika
proven for varje slitagetillstdnd. Principskisser Over de tvd
typerna av belysningsfall i figur 2.5.

3.3.2.2 Médtapparaten

Principen i VTI:s optiska bé#nk framgldr av figur 3.11.

Figur 3.11 Huvuddelarna i VTI:s optiska bdnk fér mdt-
ningar av vigbeldggningars ljusreflexionsegen-
skaper av betydelse vid mobil belysning.

The main parts in the optical bench at VTI
used for measurements of certain light ref-
lection properties of importance to vehicle-
illuminated ‘pavements.
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I figur 3.11 4r P vidgbelidggningsprovet. Luminansmdtaren K och
ljuskdllorna A och B 4r alltid inriktade mot en punkt O mitt pd
provets yta. Vinklarna €, a, a; och B kan st#dllas in oberoende
av varandra f0r att alla i praktiken férekommande 1jusinfails—
riktningar och observationsriktningar vid mobil belysning ska
kunna stdllas in.

Vinklarna €, o, a; och B finns definierade i figur 2.4 samt o
i figur 3.11. '

8 har varit 0° vid mdtning av QS och 180° vid midtning QR.
Olika observationsavstdnd (0) och mdtesavstidnd (M) simuleras i op-

tiska b#nken med hjdlp av vinklarna o, € och a;. Virdena pd dessa
vinklar fér de simulerade avsténden framgdr av tabell 3.1.

Tabell 3.1 Simulerade observations~- och mdtesavsténd
i optiska bdnken uttryckta i vinklar.

The simulated obseryation- and meetingdistafnces

expressed in angles in the optical bench.

0 M o €
(m) |.(m) (°) )
251 40 2,61 1,60
50! 80 1,30 0,80
80(130 0,82 0,50

3.3.2.3 Mitningarnas genomfdrande

Mitférloppet fd6r varje platta har varit sddant att efter kalibre-
ring av mitaren och placering av plattan har de tre retroreflexi-
onsgeometrierna mitts, didrefter de tre speglande reflexions-
geometrierna. Tiden f6r en mitserie var i genomsnitt fyra minu-
ter.
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Vid varje mitomgadng mittes forst samtliga plattor i torrt till-
stédnd och ddrefter i vitt tillstdnd.

Det vita tillstdndet har &stadkommits pd s& s#tt att plattorna
forst varit placerade i vatten minst en timme. P3& mdtbordet har
de efter inriktning vattenbegjutits med en sprayflaska till
maximalt vatt tillstand. Mitningsproceduren har bdrjat precis
fem minuter efter den sista vattenspridningen.

Midtvdrdena vid VTI har antecknats manuellt for att sedermera
nidr hela projektets mitresultat fdérelegat ha stansats upp pa
halremsa vilken skickats till LTL £f6r bearbetning i dator.

3.3.3 Midtningar_av_slitage, friktion och_textur_vid VTI

3.3.3.1 Slitagemdtningar

Bestdmning av slitaget har skett genom midtning av provplattornas
h6jdprofil vinkelridtt mot kdérriktningen fdre och efter varje
kéromgéng. F6r profileringen anvindes en pé& institutet konstru-
erad profilometer, lifrost. Instrumentets utseende framgidr av
figur 3.12. En beskrivning av instrumentet finns i referens 9.
Héjdprofilvirdena har automatiskt registrerats pd hdlremsa for
var 10:e mm utmed varje profileringsstrdk, som omfattar bade den
inre och den yttre kérbanan. Tvd profiler bestidmdes hos varje
midtplatta pd avstindet 25 mm fran varandra pad OSmse sidor om midt-
plattans mitt.

Sexton midtpunkter i f81jd, medelvirden av de tvd profilerna och
symmetriskt beldgna i slitagespdrets mitt utnyttjades for att
berdkna slitaget hos varje platta. Slitaget redovisas som medel-
slitage i de sexton punkterna.

3.3.3.2 Friktionsmdtningar

Friktionen mittes med en portabel friktionsmdtare av pendeltyp,
utvecklad av RRL i Storbritannien (figur 3.13). For varje slitage-
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tillstdnd mittes vatfriktionen i en punkt i slitspdret mitt pé
varje platta.

3.3.3.3 Texturdjup

Texturdjupet har mitts medelst "sand-patch' metoden. Principen
framgdr av figur 3.14.

En mitning har gjorts pd varje platta £8r varje slitagetillstdnd.

3.3.3.4 Kommentarer till m&tresultaten

Resultatet av slitagemdtningarna visar att man bara fir ett
verkligt slitage pd de plattor som trafikerats av dubbdick.

Det 1illa slitage som dven erhdlls £8r plattor utsatta f&r enbart
sommardidck utgdr till stdrsta delen en plastisk deformation av
plattan samt en bortnétning av bindemedelshinnan frdn stenarna

i plattans Overyta.

Slitagets storlek f8r dubbdickstrafikerade plattor bekréftar
resultatet frdn andra slitagemitningar att vissa stenmaterial

t ex kvartsit och diabas néts mindre &n t ex synopal och luxovit.
Det minsta slitaget uppvisar plattyp nr 67, som &r en TOP 12
platta med BCS, kvartsit 16-20 mm.

Matning av friktion och speciellt texturdjun pad dubbdickstrafi-
kerade plattor innebar stora svdrigheter pd grund av den onatur-
ligt ojdmna ytan, se 3.3.1.3.
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Figur 3.12

1

Profilometer f6r midtning av provplattornas
héjdprofil (Lifrost).

Instrument for profile measurements of the
slabs (Lifrost).
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Locking knob A
Screw D

~—— Release catch
Scale Lifting handle *

Pin F

Control knobs B, B'

for vertical movement
of head of tester

Rubber slider

. Spirit level

Figur 3.13 Portabel friktionsm#dtare av pendeltyp.
Portable pendulum skidresistance tester

a) Kind volym av fin ensartad sand uth&lld
pé& vigen.

T

b) Sanden utstruken till en cirkuldr fldck dér
"dalarna" dr fyllda till topparnas niva.

Diameter

i
Z l EW TSN IS 5B S %w NS A

. d
€) Texturdjup = frickens brea (™)
Figur 3.14 Sand-patch metoden f6r att médta texturdjup.

Sand-patch method of measuring texture-depth.
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4.  RESULTATER
Af Kai Sgrensen, LTL.

4.1 Oversigt over behandlingen af mileresultater

De forskellige pavirkninger, som prgverne har veret udsat for, er beskrevet
i tabel 4.1. Det ses, at der er to grupper af prgver, som i det fglgende kal-
des h.h.v. sommer- og pigdeksprgver. Enhver prgve optrader i fem forskellige
slidtilstande.

Som beskrevet i afsnit 2.3 er der for hver af slidtilstandene milt 20 para-
metre, sdledes at midleresultaterne bestdr af 5 x 20 verdier af parametrene
for hver af de 80 vejprgver. Alle disse mileresultater findes pa pladelager
pd LTL's EDB-anleg, hvorfra der ved hjzlp af et antal EDB-programmer er fore-
taget tabellering, udplotning og variansanalyse af dataene.

I tabel 4.2 er der vist en EDB-udskrift af mileresultaterne for en af vejprg-
verne.

Den umiddelbare fremgangsmide ved behandlingen af mileresultaterne ville
vere at undersgge de 20 parametres variation med slidtilstanden, samt at
sette vaerdierne af de 20 parametre for en udvalgt representativ slidtilstand
i relation til prgvernes sammensztning. Denne fremgangsmdde kan imidlertid
ikke benyttes uden videre, da hver af undersdgelserne forudseztter fremstil-
ling af et meget stort antal diagrammer, og da forholdene for 20 parametre
er vanskelige at overskue.

Af ovennazvnte grunde og for at lette forstdelsen af resultaterne er der i
afsnit 4.2 foretaget en undersggelse af indbyrdes relationer mellem paramet-
rene, som resulterer i, at 8 af parametrene udvelges som karakteristiske for
en vejprgves egenskaber. Disse 8 parametre er summeret i tabel 4.3. Udgangs-
punktet for ovennzvnte undersggelse er LTLI-notat nr. 97 (7).

De 8 parametres variation med slidtilstanden behandles i afsnit 4.3.
I afsnit 4.4 behandles de 8 parametres relation til prgvernes sammensztning.

Valget af de representative slidtilstande, nr. 5 for sommerdzks- og nr. 3 for
pigdeksprgverne, treffes og begrundes i afsnit 4.4.1.

Det vises i afsnit 4.4.2, at prgvernes sammensztning er valgt, sid der for
sommerdzksprgvernes vedkommende kan optegnes 5 typer af diagrammer og for
pigdeksprgvernes vedkommende 4 typer, som beskriver en parameters relation



SLIDTILSTAND NR. 1 2 3 4 5
SoMMERDAKS- | FORUDGAENDE | INGEN | 50.000 50,000 50,000 100,000
OVERKZRSLER | OVERKZRSLER | OVERK@RSLER | OVERK@RSLER
PROVER PAVIRKNING MED SOMMER- | MED SOMMER- | MED SOMMER- | MED SOMMER-
DEK. DEK DEK. DEK.,
40 stk. SOMMERKLIMA | VINTERKLIMA | SOMMERKLIMA | VINTERKLIMA
AKKUMULERET 0 50.000 100,000 150.000 250,000
ANTAL OVER-
KORSLER
P1GDEKS- ForuDGAENDE | INGEN | 50,000 50.000 50,000 60.000
OVERKZRSLER | OVERK@RSLER | OVERK@RSLER | OVERK@RSLER
PROVER PAVIRKNING MED SOMMER- | MED PI1GD£K. | MED SOMMER=- | MED PIGDEK.
40 sTk DEK, DEK.,
' SOMMERKLIMA | VINTERKLIMA | SOMMERKLIMA | VINTERKLIMA
AKKUMULERET 0 50,000 100,000 150,000 210.000
ANTAL OVER-
K@RSLER
Tabel 4.1 For bade sommer- og pigdaksprgver er der foretaget mdlinger for 5 forskellige slidtilstande.

Number of Tuns with and without studded tyres for the pavement samples of various area.

For both set of samples, those worn exclusively by summer tyres and those worn partly by

studded tyres, measurements are repeated in 5 different conditions of wear.

S¢
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SAMTLIGE MAALERFSULTATER FOR PRaVE nNR 21
WK AR W R W R Rk I R e kR e ek

KRECEPT nNKR 2
HABL16, GRANIT #/12 + 17% SYROPAL 12716 (17 vOL,.%?

PROVEN LAA I KASETTE MR 512

‘uf':_LASTNING 1 SLIDMASKINEN, OGVERKARSLER A 8ARME luedeil 15708 21u0ul
DAEKTYPE SUMMER VINTER SOMMER vINTE!
SIMULERET KLIMA SOMMER VINTER SUMMER VINTES

MAALERESULTATER FRA LTL
BHH AW KRNI R AT RN KRR

40 (CD/sm2/7Lux) TR TILSTANUL 087 078 p144 o 18y o161
sl T.k“% TILSTANU 7.63 lnlb l24 -22 .3'
( >N NG N1 Ny N

s1! VAAD TILSTAND 21.9 2649 19,7 30,8 28,1
( We we Wa Wa Wl

QR (CD/sM2/7LUX) * TR TILSTAnND 019 L0044  ,ad4pl L0335  Luwd3b6t
* VAAU TILST“ND .&'m’.A .mk‘ib' .")158 .mlsl -2‘11!

MAALERESULTATER FKA VTI
LR R e R T Y

WR (CL/Zh2/LUX) *TUR % UBS,AFST.s 25 M 022 L0074  LuduS  L02RE «N21¢
* * DbS AFST,e b6 M «HB29 LUwB1 L4326 ,0M3ny  LuI5¢
* * DUS,AFST.s wd M VYD U9k L0315 L0297 Lu44¢
*
*VAAGX OBS,AFST,2 25 M JHARE ,Bni2  ,008b L0120 LE@7t
v * OBS,AFST.= 50 M JMALE  ,0uL7 L0125 L0134 . ul2!
* * OBS,AFST,= B2 M #9112 L2020 L0148 ,0151 L0013l
RS (CO/M2/7LuX) *TPR w MUDEAFST.= 4@ M + 969 . 44B «U71 2146 .29
* * MUODEAFST,= B9 ™ 3,053 1,969 191 0453 « 307
* * MUDEAFST .=2130 M 6,106 3,42y o344 1,139 «37¢
»
«VAAD® MUDEAFST.2 4 M 4,152 17.400 4,888 7,785 266,47
* w MUDEAFST,= B M 5170 3,149 1,110 1,747 b1 ,59¢
»* % MEOEAFST,s130 M 8,426 4,870 «932 1,868 15.,@7¢
FRIKTION (SRT=VAERDI VED 20 GK,C) 52, 54, 69, 62, 78,
STRUKTURDYBUE, SANDPLET (M#M) 50 49 t.12 1,49 » 8¢
MIDDELSLITAGE (MM) ] « 30 debb ) Jelb
TOTAL SLITAGE (MM) 3 17 3,80 3,8y 6690
SPS (TON/MILLBIL~KM) . S5, Suv, . 43,

Tabel 4.2 EDB-udskrift af midlevardier for en vejprgve.
Sliddybden er angivet pd tre forskellige mdder nederst i tabel-
len. I det fglgende benyttes kun 'total slitage' under beteg-
nelsen ''sliddybde'.

Computer printed table of measuring values for one road sample.
The wear of the sample is given in three different interpreta-
tions at the lower end of the table. In the following only the
accumulated wear is used in designation ''depth of wear".
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BETEGNELSE § NAVN EGENSKAB
For ved- |Q0-Ter MI1DDELLUMINANS- VEJPR@VENS LYSHED
BELYS— KOEFFICIENT
NING S1 SPEJLINGSFAKTOR VEJPR@OVENS SPEJ-
LINGSGRAD I T@R
TILSTAND, BESTEMMER
N-KLASSE
S1’ KORRIGERET SPEJ- VEJPRGVENS SPEJ-
LINGSFAKTOR LINGSGRAD 1 VAD
TILSTAND, BESTEMMER
W-KLASSE
For BE- gg-TﬁR VED | RETROREFLEKTION VEJPROVENS LYSHED
M OBS,
LYSNING AFSTAND
FRA BIL-
LYGTER S-T@R VED | SPEJLENDE REFLEK- | VEJPRGVENS SPEJLEN-
0 M M@DE | SION DE REFLEKSION
AFSTAND
ANDET FRIKTION VEJPROVENS FRIK-
TION, PENDULRUHEDS-
MALER
STRUKTURDYBDE VEJPRGVENS STRUK-
TUR, SANDPLETMETO-
DEN
SLIDDYBDE VEJPR@VENS SLIDDYB-
DE., PROFILERING
Tabel 4.3

De udvalgte otte karakteristiske parametre.

The eight parameters, which are chosen as the characteristic
of the properties of the sample.
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til prgvernes sammensztning. Et fuldstendigt szt af diagrammer ville sdle-
des besta af 9 diagrammer, som kan kaldes receptdiagrammer, for hver af de
8 karakteristiske parametre.

tUnder udarbejdelsen af rapporten har der veret et fuldstendigt szt af dia-
grammer, dog i en lidt anden udgave end beskrevet i afsnit 4.4.2 til radig-
hed. De erfaringer, der er opndet ved hjelp af diagrammerne er i afsnit
4.4.3 suppleret med en variansanalyse af de 8 parametres afhengighed af
prgvernes sammensatning. For flertallet af parametrene pivises enten, at
variationen med prgvernes sammensztning er lille, at variationen skyldes af-
haengighed af andre parametre, eller at den skyldes forhold, som ikke frem-
gir klart af diagrammerne.

For parametrene Q0 og QR's vedkommende angives og diskuteres receptdiagram-
merne i afsnit 4.4.4.

4.2 Indbyrdes sammenhznge mellem parametrene

4.2.1 Introduktion til diagrammerne

De indbyrdes sammenhznge beskrives ved hjelp af et antal diagrammer, hvor
milevardien for en parameter er afsat ud af den ene akse og milevardien
for en anden parameter er afsat ud af den anden akse.

I diagrammerne er mileverdierne for alle de fem slidtilstande angivet ved
punkter. Mileverdierne for de reprasentative slidtilstande er karakterise-
ret ved, at punkterne omsluttes af en cirkel eller en trekant. Cirklen be-
nyttes for sommerdzksprgvernes slidtilstand nr. 5 og trekanten for pigdsks-
pré¢vernes slidtilstand nr. 3.

4.2.2  Parametre med relation til vejbelysning, Q0, S og SL'

Sammenhzngene er undersggt i tre diagrammer, QO0, S1 diagrammet i fig. 4.1,
Q0, S1' diagrammet i fig. 4.2 og S1, S1' diagrammet i fig. 4.3.

Af fig. 4.1 ses, at et hgjt Q0 som regel medfgrer et lavt Sl. Undtaget her-
fra er dog den oprindelige, bitumendakkede slidtilstand, hvor Sl er meget
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hgj, og den spejlende refleksion kan resultere i et forholdsvist hgjt QO.
For tilslidte belazgninger skyldes Q0 fortrinsvis diffus refleksion.

Fig. 4.2 og 4.3 viser forhold med nogen indbyrdes lighed. Nir milingerne fra
samtlige slidtilstande studeres under &t, er der ingen tydelig sammenhang,
mens der er nogen korrelation, nir milinger fra de enkelte slidtilstande
studeres for sig.

Det nye i undersggelsen er de ovennzvnte korrelationer, samt antydning af,
hvorfor de ikke optrader, nir vejprgver i forskellige slidtilstande inddra-
ges.

Korrelationernes natur er, at et hgjt Q0 alt andet lige bevirker en reduk-
tion i S1', samt at et lavt S1 alt andet lige indikerer, at S1' ogsd er
lavt.

Det som slgrer sammenhzngene er, at prgvernes slidtilstand tilsyneladende
pavirker variationsomradet af Q0 og i stzrk grad af S1, men ikke af Sl'.
Den egenskab ved prgvernes forskellige slidtilstande, som bevirker de oven-
nzvnte forhold, er formentligt forskellige mengder af rest-bitumen pa over-
fladerne.

Konklusionen af det ovenstdende er derfor, at fjernelse af bitumen pd over-
fladen bevirker en forggelse af Q0, et drastisk fald i S1, men ingen tyde-
lig virkning pd S1'. Det vides ikke, om rest-bitumen pad overfladen af vej-
belzgninger i realistiske forhold spiller en s lille rolle for Sl'.

4.2.3 Parametre med relation til belysning fra billygter, QR og QS

4.2.3.1 Milegeometriens betydning for retrorefleksionen, QR

VTI's milinger ved 25 og 50 m sammenlignes i fig. 4.4, mens malingerne ved
80 og 50 m sammenlignes i fig. 4.5. Diagrammerne har kun punkter for den tgr-
re tilstand.

Det ses af fig. 4.4 og 4.5, at QR ikke andrer sig meget med observationsafstanden.
Der er i gennemsnit tale om en forggelse pd 15-20 % ved en forgdgelse af
afstanden fra 25 til 80 m.
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@0, TER TILSTAND
DRY CONDITION

2
(cp/mM”)/Lux
0,18 |—= .

. « measuring value irrespective of condition of wear
characteristical condition of wear for samples
worn by summer tyres

A characteristical condition of wear for sampies
V- worn by studded tyres
F-Y-\
0,16 [— =
. A
A
p  an
A
0,14 pa— 5
A
- A @
A
0 ’ ].2 A *
a2
sl ® o, A
'y o
0,10 ®
0.08
0.06 -
0.04 :
0.1 0,2 0.5 1 2 5 10 20

S1, T@R TILSTAND
DRY CONDITION

Fig. 4.1  Sammenhzng mellem Q0 og S1.
For slidte prgver aftager S1, nar Q0 vokser, mens Q0 vokser
med voksende S1 for de meget spejlende, bitumendakkede prgver
(s1>2).

Relation between Q0 and Sl1.

For worn samples Sl decreases, when Q0 increases, while Q0
increases with increasing S1 for the very specular, bitumen
covered samples (S1>2).
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@0, TOR TILSTAND
DRY CONDITION

2
(cp/m™)/Lux
0,18 - I I—————
measuring value irrespective of condition of wear
® characteristical condition of wear for samples
worn by summer tyres
A characteristical condition of wear for samples
A worn by studded tyres
F - A
0,16 A
A
, A
A
\ A
0,14 2.
. L .4
Py .,
. O A
&k
0,12 b :
. 4? 9 A A
&
1 N
A A
@ &
nh Ao- ‘A 4 |
0.10 o
spe” N
o
¢ A
3k J A
0.08 : :
[13]]
0.06 I & =
- # e . -l
0 ¢ 04 «]°
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

S1', vAD TILSTAND
WET CONDITION

Fig. 4.2  Sammenhang mellem Q0 og S1'.
For samtlige slidtilstande under &t er der ingen tydelig sam-
menhang mellem Q0 og S1'. For de enkelte slidtilstande ses
derimod, at S1' aftager med voksende QO.

Relation between Q0 and S1'.

When all conditions of wear are considered, there is no clear
relation between Q0 and S1'. When only one condition of wear
is considered, S1' decreases with increasing Q0.
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S1, TR TILSTAND

DRY CONDITION

20 measu'ring vallue ir;esplectlive' o; clorl1dition of wéar
characteristical condition of wear for samples
worn by summer tyres
A characteristical condition of wear for samples
worn by studded tyres
10
L) <
5 [ B
. .
- 3
2
}'@' o-19
A .
2
1 : r
'
s o8 4
R AR
4 < ° "0 @. [
0 ’ 5 * : '_- A R o.. =
P e © |
@ < 4 ' "
0.2
0.1 A
1 2 50 100 200 500 1000

S1', vAD TILSTAND
WET CONDITION

Fig. 4.3 Sammenhzng mellem S1 og S1'.
Det ses, at prgverne falder i tre forskellige grupper, som er
karakteriseret ved at vere hhv. bitumendzkkede, slidt med som-
merdzk og slidt med pigdek. Gruppernes S1, men ikke deres Sl',
har forskellige niveauer.

Relation between Sl and S1'.

It is seen that the samples fall into three groups, which are
respectively bitumen covered, worn by summer tyres and worn by
studded tyres. The S1, but not the S1', of the groups are at
different levels.
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QR vED 25 M, T@R TILSTAND
AT 25 M, DRY CONDITION

2
(cp/m™)/Lux
0.05 , : : . 1:1
* measuring value irrespective of condition of wear
characteristical condition of wear for samples
worn by summer tyres
A characteristical condition of wear for samples U -
worn by studded tyres .
AL
s A N
0.02 —
- WO
.. '. -_.G' o
4%
0,01 -0
¢
o
0.005
0,002 o
0,001 )
0,001 0,002 0,005 0.01 0.02 0.05 (cp/m")/Lux

QR vep 50 M, TOR TILSTAND
AT 50 M, DRY CONDITION

Fig. 4.4 Sammenligning af VTI's milinger af QR ved 25 og 50 m afstand
for tdrre vejprgver.
Verdierne af QR ved 25 m er i gennemsnit ca. 10 % lavere end
ved 50 m.

Comparison of the VTI measurements of QR at 25 and 50 m.
At 25 m QR is on the average appr. 10 % lower than at 50 m.
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QR veDp 80 M, T@R TILSTAND
AT 80 M, DRY CONDITION

(cn/mM®)/Lux
O ’ 05 « measuring value irrespective of condition of wear . l : l
characteristical condition of wear for samples
worn by summer tyres =
A characteristical condition of wear for samples -
worn by studded tyres .
< Q
0 ’ 02 © f
. A
. .
0,01 & -
0,005 LN
0,002 Y
0,001 ,
0,001 0,002 0,005 0.01 0,02 0,05 (cp/m™)/

QR veDp 50 M, T@R TILSTAND
AT 50 M, DRY CONDITION

Fig. 4.5 Sammenligning af VII's mdlinger af QR ved 80 og 50 m afstand
for tgrre vejprgver.
Vaerdierne af QR ved 80 m afstand er i gennemsnit ca. 10 % h¢-
jere end ved 50 m.

Comparison of the VTI measurements of QR at 80 m and 50 m.
At 80 m QR is on the average appr. 10 % higher than at 50 m.
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Ud over den systematiske andring af QR ses i diagrammerne andringer af til-
syneladende tilfeldig karakter og af stgrrelsen ca. 10 %. Enkelte, meget
store andringer skyldes formentlig malefejl.

De tilsvarende diagrammer for den vade tilstand er ikke vist her, men det
fremgdr af LTLI-notat nr. 97, at de ovenstdende observationer for den tgrre
tilstand ogsd gelder for den vade. De tilfzldige andringer er dog 1lidt stgr-
re end 10 %.

LTL's og VII's milinger er sammenlignet i fig. 4.6 for den tgrre tilstand
og i fig. 4.7 for de vade tilstande.

Af fig. 4.6 ses, at LTL's verdier i gennemsnit er noget lavere end VII's,
og at spredningen er stor. Fig. 4.7 viser ikke nogen systematisk forskel pid
de to szt milinger for de vdde tilstande. Den forskel, som skyldes mdlegeo-
metrierne, er formentligt bortkompenseret ved, at der benyttes forskellige
vade tilstande pd VTI og LTL.

De store spredninger, som observeres i fig. 4.6 og 4.7, skyldes formentlig i
fgrste rakke usikkerhed pd LTL's madlinger, som er udfgrt med et simplifice-
ret udstyr i en kompakt geometri.

P4 baggrund af det ovenstdende benyttes kun VTI's mdlinger af QR ved 50 m i
det fglgende.

4.2.3.2 Indring i retrorefleksionen, QR fra tgr til vad tilstand

I fig. 4.8 er vist QR ved 50 m og for den vade tilstand i forhold til QR
ved 50 m for den tgrre tilstand.

Det ses, at for hovedparten af mdlingerne er QR 2 til 8 gange lavere for
den vade end for den tgrre tilstand. Det ses endvidere, at midlingerne for
de reprasentative tilstande med nogen tilnzrmelse ligger omkring to linier
i diagrammet, en for sommerdszksprgver og en for pigdzksprgver.

Da hxldningerne af de ovennzvnte linier er stgrre end svarende til et fast
forhold mellem QR for vid og tgr tilstand, konkluderes, at faldet i QR fra
tgr til vid tilstand er szrligt kraftigt, nir QR er lav.

Det ovenstdende kan formuleres sédledes, at overflader med lyse sten i nogen
grad bevarer deres retrorefleksion i vdd tilstand, mens overflader med mgrke
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sten nesten helt mister deres i forvejen lave retrorefleksion. Den fysiske
drsag til dette fenomen kendes ikke.

For de reprasentative slidtilstande har QR for den vide tilstand sdledes en
rimelig god relation til QR for den tgrre tilstand. Som karakteristisk para-
meter for retrorefleksionen benyttes derfor kun QR ved 50 m og for den tgrre
tilstand.

4.2.3.3 Milegeometriens betydning for den spejlende refleksion

Sammenligningen af VTI's malinger af QS pad tgrre vejprgver er vist i fig.
4.9 og 4.10, hvor QS ved hhv. 40 og 80 m er vist i forhold til QS ved 130 m.
Det fremgdr af figurerne, at QS i gemnnemsnit danner forholdene ca. 1 til 4
til 8 ved de tre afstande, og at spredningen er ret betydelig.

Fig. 4.11 viser QS ved 80 i forhold til QS ved 130 m for den vade tilstand.
Der er i diagrammet en tendens til, at QS ved 80 m er ca. halvt sd stor som
ved 130 m, men for en del mélingers vedkommende er QS ved 80 m sterkt for-
¢get. Diagrammet for QS ved 40 m i forhold til QS ved 130 er ikke vist, men
af LTLI-notat nr. 97 fremgdr det, at der ved 40 m sker en endnu hyppigere
og kraftigere fordgelse af QS.

De omtalte, kraftige forggelser af QS skyldes formentligt, at der ved den
del af malingerne har varet et vandspejl i bunden af overfladestrukturen,
som ved kortere afstande har kunnet bidrage med en meget kraftig spejling.

For vade vejprgver skyldes QS derfor et bidrag fra stentoppene, som md for-
modes at vokse med mgdeafstanden, samt ved kortere afstande et stort bidrag
fra eventuelle synlige og belyste vandoverflader i bunden af strukturen.

Det sidstnzvnte bidrags stgrrelse synes at vere forholdsvis tilfeldigt, bl.a.
fordi slidforlgbet af QS for den vade tilstand virker meget usystematisk ved
40 m (vist i LTLI-notat nr. 97).

Det er endvidere tvivlsomt, om spejlinger fra vandoverflader kan ggre sig 1li-
ge sd kraftigt geldende for en ubrudt vejoverflade som for en kort vejprgve.

For den vade tilstand anses QS ved 130 m mgdeafstande derfor for at vare
mere ''typisk" for vejprgven end verdierne ved de andre afstande. Af denne
grund foretrzkkes ogsd for den tgrre tilstand verdierne af QS ved 130 m mg-
deafstand frem for verdierne ved de andre afstande.
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Fig. 4.6 Sammenligning af LTL's og VII's milinger af QR for tgrre vej-

prgver. VII's mdling er ved 80 m.

Comparison of the LTL and VII measurements of QR for dry samples.
The VTI measurements are at 80 m.
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Fig. 4.7 Sammenligning af LTL's og VTI's milinger af QR for vide vej-

prgver. VTI's miling er ved 80 m.

Comparison of the LTL and VTI measurements of QR for wet samples.

The VII measurements are at 80 m.
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Fig. 4.8 Sammenligning af VII's milinger af QR ved 50 m afstand for vade

og tgrre vejprgver. QR falder til mellem ca. } og ca. 1/8, nir

vejprgven ggres vad.

For hver af de reprasentative slidtilstande er der en forholds-
vis god relation mellem de to QR-vardier.

Comparison of the VTI measurements of QR at 50 m for dry and wet
condition. QR falls to within appr. } to 1/8, when the sample is

wettened.

For each of the representative conditions of wear, the relation
between the two QR-values is comparatively good.
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Fig. 4.9 Sammenligning af QS ved 40 og 130 m afstande for tgrre vejprgver.

Vardierne af QS ved 130 m afstand er i gennemsnit ca. 8 gange
sd store som ved 40 m.

Comparison of QS at 40 and at 130 m for dry samples.
QS at 130 m is on the average appr. 8 times as big as QS at 80 m.
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Fig. 4.10 Sammenligning af QS ved 80 og 130 m afstand for tgrre vejprgver.
Vardierne af QS ved 130 m afstand er i gennemsnit ca. 2 gange
s& store som ved 80 m.

Comparison of QS at 80 m and at 130 m.
QS at 130 m is on the average appr. twice as big as QS at 80 m.
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Fig. 4.11 Sammenligning af QS ved 80 og 130 m afstand for vide vejprgver.
I nogle tilfelde er QS ved 130 dobbelt sd stor som ved 80 m,
i andre tilfelde er QS ved 80 m langt den stgrste.

Comparison of QS at 80 m and at 130 for wet samples.
In some cases QS at 130 m is twice as big as QS at 80 m, in
other cases QS at 80 m is by far the larger.
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4.2.3.4 [Endring i den spejlende refleksion, QS fra tgr til vad tilstand

For 130 m mgdeafstand er QS for vad og tgr tilstand sammenlignet i fig. 4.12.
For de fleste milinger, inklusive mdlingerne for de reprasentative slidtil-
stande, er QS 25 % til 300 % hgjere for den vide end for den tgrre tilstand.
For enkelte milinger ses en langt stgrre forggelse af QS, som formentligt
skyldes vandoverflader. De milinger, som viser et fald i QS for den vade
tilstand, er formentligt behzftede med fejl eller pavirket af specielle
forhold.

Der findes siledes ikke nogen pracis sammenhang mellem verdierne af QS for
vad og tgr tilstand. Det kan dog bruges som en rettesnor, at der ved 130 m
i gemmemsnit sker en fordobling af QS, nir en tilslidt vejprgve bringes fra
tgr til vad tilstand.

Som karakteristisk parameter for vejprgvernes spejlende refleksion benyttes
derfor kun QS ved 130 m og for den tgrre tilstand.

4.2.4  Sammenhznge mellem parametre for vejbelysning og parametre for be-

lysning fra billygter

Begge szt af parametre indeholder parametre for prgvens lyshed, Q0 og QR og
for dens spejling S1, S1' og QS. Det er naturligt at forvente sammenhange
mellem forskellige parametre, der miler samme type refleksionsegenskaber.

Som det ses af fig. 4.13, er der en forholdsvis god sammenhazng mellem Q0 og
QR ved 50 m observationsafstand for de reprasentative slidtilstande. Virk-
ningen af, at Q0 summerer bdde diffus og spejlende refleksion, mens QR kun
skyldes diffus refleksion, fremgér ogsd af diagrammet. Vejprgver med en
mgrk overflade kan have et meget lavt QR, mens Q0 faktisk er begranset ned-
adtil af den spejlende refleksions bidrag, som endog kan fa Q0 til at vokse
for aftagende QR.

Der findes ingen simple sammenhznge mellem S1 og SI' pé den ene side og QS
pd den anden, som det er vist i LTLI-notat nr. 97. Dette skyldes dels, at
Sl og S1' i modsetning til QS influeres af diffus refleksion, og dels at
rest-bitumen pa overfladerne influerer i forskellig grad péd de enkelte para-
metre.
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Fig. 4.12 Sammenligning af QS ved 130 m afstand for vdde og tgrre vgjpr;éver.
For slidte vejprgver stiger QS typisk til det dobbelte, nar vej-
prgven ggres vad, men stigningen kan vere vesentligt stgrre el-
ler mindre.

Comparison of QS at 130 m for wet and for dry condition.

For worn samples, QS typically is doubled, when the sample is
wettened, but the increase might be much stronger or much
smaller.
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Fig. 4.13  Sammenhzng mellem Q0 og QR.
For slidte prgver vokser Q0 og QR samtidigt, mens bitumendakke-
de prgver, som har et lavt QR, udmerket kan have et forholds-
vis hgjt Q0.

Relation between Q0 and QR.
For worn samples Q0 and QR increases simultaneously, while

bitumen covered samples, which have a low QR, might well have
a comparatively high Q0.
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4.2,5 Sammenhaznge mellem lystekniske og andre parametre

Som det fremgdr af afsnit 4.3 og af variansanalysen i afsnit 4.4.3, bestar
friktionens variation hovedsageligt i, at prgver, som i en tidligere slid-
pavirkning har veret slidt med pigdzk, har en hgjere friktion end prgver,
der ikke har veret slidt med pigdek. I denne forstand indtraffer en god
friktion og gode lystekniske egenskaber samtidigt, men nogen mere almen
sammenhzng kan nappe pavises.

Overfladestrukturens indflydelse pad de lystekniske egenskaber, som malt ved
strukturdybdens, er interessant, fordi strukturdybden er let at mile, og
fordi tidligere mdlinger tyder pa, at en stor strukturdybde medfgrer for-
holdsvis lave verdier af Sl og S1', og mid forventes at indvirke pid QS ogsé.

Der findes i LTLI-notat nr. 97 en undersggelse af korrelationen mellem QS
og S1' pd den ene side og strukturdybden pd den anden. Nir der ikke her
kunne pavises nogen sterk indflydelse af strukturdybden, mi &rsagen sgges
i de specielle slidpavirkninger, som prgverne har veret udsat for.

For prgver, der ikke har veeret slidt med pigdek, indvirker rest-bitumen pa
overfladerne sterkt pa S1' og miske ogsd pd QS, sdledes at en eventuel ind-
flydelse fra andre parametre maskeres. Prgver, som har veret slidt med pig-
dak, har ingen rest-bitumen pd overfladen, men derimod store og forholds-
vis ens strukturdybder, siledes at dennes eventuelle indflydelse ikke frem-
gir klart.

Det er ikke forsggt at sztte de lystekniske parametre i relation til slid-
dybden, fordi eventuelle sammenhznge formentligt kun ville afspejle forskel-
le mellem prgver, der har veret slidt med pigdzk, og prgver der ikke har.
Sidanne sammenhznge skgnnes heller ikke at have praktisk interesse.

4.3 De karakteristiske parametres variation med slidtilstanden

For sommerdzksprgvernes vedkommende er de 8 parametres variation med slid-
tilstanden vist i fig. 4.14 til 4.21.

Den gradvise fjernelse af bitumen resulterer i et fald i Sl og QS, en stig-
ning i QR og et indsving af Q0 og S1' mod verdier, som er mere typiske for
bitumenfri overflader.
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Friktionen viser ligeledes et indsving og derefter en variation med det si-
mulerede klima, sdledes at verdierne er lavest efter de to simulerede vintre.

Desuden ses, at sliddybden vokser stzrkest under de simulerede somre. Dette
er et af tegnene pd, at de registrerede sliddybder i hgjere grad er et ud-
tryk for plastisk deformation af overfladerne end for egentlig bortslidning
af materiale.

Strukturdybdens variation synes ikke at vere rimelig og tyder pa, at der
er systematiske forskelle i mdlingerne fra slidtilstand til slidtilstand.

Bortset fra friktionens og sliddybdens variation konstateres ikke nogen ty-
delig effekt af de simulerede klimatiske forhold.

Den tilsvarende variation for pigdeksprgvernes vedkommende er vist i fig.
4.22 til 4.29.

Den fgrste pavirkning, som foretages med sommerdak, resulterer i1 samme type
andring, som netop er beskrevet for sommerdzksprgverne. Den fglgende pavirk-
ning med pigdzk, hvorunder overfladen renses for bitumen, giver yderligere
store andringer. Sdledes falder Sl og QS, mens QR, Q0 og friktionen stiger.

Under den tredie pavirkning, som foretages med sommerdzk, ses en indvirkning
af dzktypen, sdledes at S1, QS, QR, Q0 og friktionen andres i retning af de
verdier, de havde fgr pavirkningen med pigdezk.

Efter den sidste slidpdvirkning, som foretages med pigdzk, ses der usystema-
tiske andringer i mange af parametrene. Dette skyldes, at en del af prgver-
ne nu er si hulslidte, at mdlingerne bliver usikre. Tendensen er dog, at de
forhold, som opndedes efter den fgrste pavirkning med pigdzk, genoprettes.

Den sdledes konstaterede variation med dzktypen kan miske forklare nogle
tilsyneladende &rstidsvariationer af QR og QS, som tidligere er fundet ved
milinger pd svenske veje, se VII intern rapport nr. 150 (8 ) eller LTL rap-
port nr. 9 (5).

Strukturdybderne stiger kraftigt under den fgrste pavirkning med pigdak,
men herefter synes forlgbet at vzre przget af systematiske forskelle i milin-
gerne fra slidtilstand til slidtilstand.

Sliddybderne gges kraftigt under de to pavirkninger med pigdzk.

Forlgbet af S1' er temmeligt usystematisk og synes preget af store mileu-
sikkerheder, som igen skyldes, at prgverne efter pavirkning med pigdsk er
hulslidte.
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4.4 De karakteristiske parametre i forhold til vejprgvernes sammensat-
ning

4.4.1 Reprasentative slidtilstande

For sommerdzksprgvernes vedkommende viser bade slidforlgbene i afsnit 4.3
og en visuel vurdering af overfladerne, at disse nazppe er blevet renset
for bitumen i s& hgj grad, som det sker for vejbelazgninger i danske klima-
tiske og trafikale forhold. Dette uheldige forhold forsggtes imgdegdet i
den sidste slidpavirkning, hvor antallet af overkgrsler blev hzvet til
100.000 i stedet for som planlagt 50.000.

Det udfgrte, totale antal overkgrsler er sdledes blevet pd 250.000, men er
alligevel ikke blevet tilstrakkeligt stort. Hertil ma fgjes, at slidforlg-
bene peger pd, at det antal overkgrsler, som er ngdvendigt for at give over-
fladerne en markant bedre rensning for bitumen, mad vere meget hgjt.

Nir antallet af overkgrsler pd 250.000, som burde svare til flere ars slid
af faktiske veje, ikke er tilstrakkeligt stort, md det skyldes, at den si-
mulerede slid- og klimapdvirkning ikke har varet helt realistisk. Enten har
pavirkningen pr. overkgrsel ikke veret kraftigt nok, eller forhold som sne,
is og sollys, der ikke er taget i betragtning, md spille en vaesentlig rolle
i praksis.

Valget af reprasentativ slidtilstand mi tydeligvis falde pd den sidste, hvor
den bedste rensning af overfladen er opniet.

MAlingerne for den reprzsentative slidtilstand er starkere pévirket af rest-
bitumen pd overfladerne end milinger pd tilslidte, dansk veje. P4 den anden
side er resultaterne ikke urealistiske i forhold til prgvernes sammensztning
og de sammenhznge, som resultaterne indikerer, er formentligt stort set reel-
le.

Pavirkningen med pigdek er tydeligvis sd kraftig, at prgverne allerede ef-
ter den fgrste pavirkning med pigdek er fuldstandigt rensede for bitumen
og har udviklet en kraftig overfladestruktur. Efter den anden pdvirkning
med pigdzk er mange af prgverne s& slidte, at resultaterne pavirkes heraf.

Slidtilstand nr. 3, som fremkommer efter den fgrste pavirkning med pigdek,
er valgt som reprzsentativ for pigdaksprgverne.
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I ovennzvnte slidtilstand fremtrader overfladestenene meget klart, og selv
sten, der normalt anses for at vere mgrke, besidder nogen diffus reflek-
sion. En sd gunstig tilstand af overfladen fremkaldes ikke i praksis pad
danske veje og nzppe heller pa svenske veje, selv om brugen af pigdzk er
ret udbredt i Sverige.

4.4.2 Receptdiagrammernes_opbygning og prgvernes overflader

Vejprgvernes sammensatninger er valgt, sd enhver parameters afhengighed af
sammensztningen kan vises i 9 typer af diagrammer, som i det fglgende kaldes
receptdiagrammer. I et receptdiagram afszttes parameterens vardi ud ad or-
dinat-aksen og en variabel i recepten ud langs abscisse-aksen.

De recepter og vejprgver, der indgdr i de enkelte receptdiagrammer, samt
fotografier af overfladerne er vist i blokdiagrammerne fig. 4.30 til 4.46.

Der er yderligere givet en oversigt over receptdiagrammerne i tabel 4.4.

De angivne tilslag af lyst stenmateriale er for HAB prgvernes vedkommende

i vegt % af den samlede vegt af stenmaterialet plus filler, mens det for
Topeka prgvernes vedkommende er i vegt % af den samlede vegt af nedtromlings-
skerverne.

Hver blok i et blokdiagram svarer til en bestemt belegningsrecept, og

igen til det angivne symbol i receptdiagrammet. Blokke, der er forbundet
med liniestykker i blokdiagrammet, svarer til symboler i receptdiagrammet,
som ligeledes er forbundet med liniestykker. Langs en sddan knzkket kurve i
receptdiagrammet varieres kun en parameter.

Recepter, som i receptdiagrammerne svarer til felles symboler pd forskelli-
ge kurver, eller som optrader i flere receptdiagrammer har 2 eller i et en-
kelt tilfelde 9 vejprgver. For de gvrige recepter er der kun én vejprgve.

Den ordinatverdi, der afsattes for et symbol i receptdiagrammet, er den ak-
tuelle parameters verdi, hvis symbolet svarer til kun en vejprgve, eller
den geometriske middelverdi af verdierne for de forskellige vejprgver, hvis
symbolet svarer til flere vejprgver.

Receptdiagrammerne er i gvrigt forsynet med forklaringer i nogen udstrakning.



BELAGNINGSTYPER

KARAKTERISTIK

HAB 12 MM MED DIABAS SOM GRUNDMATE-
RIALE 0G LYST TILSLAG AF KVARTSIT,
SYNOPAL ELLER LUXOVIT

VARIATION AF STENMATERIALETS
SAMMENSETNING

2 HAB 8, 12 ELLER 16 MM MED GRANIT VARIATION AF STENMATERIALETS
SOM GRUNDMATERIALE OG LYST TILSLAG | STORRELSE 0G SAMMENSETNING
SOMMERDAKS- AF SYNOPAL
PRAVER 3 TOPEKA MED 12/16 MM NEDTROMLINGS- | VARIATION AF NEDTROMLINGSSKAER-
VER AF DIABAS., KVARTSIT., SYNOPAL VERNES SAMMENSETNING
0G LUXOVIT
4y EOPEKA MED 8/12, 12/16 ELLER 16/ VARIATION AF NEDTROMLINGSSKER-
0 MM NEDTROMLINGSSKERVER VERNES ST@RRELSE
5 TOPEKA MED NEDTROMLINGSSKERVER, LYST TILSLAG TIL GRUNDMASSEN
GRUNDMASSEN HAR GRANIT SOM GRUND-
MATERIALE OG LYST TILSLAG AF SYNO-
PAL
6 HAB 16 MM MED GRANIT ELLER DIABAS soM TYPE 1
SOM GRUNDMATERIALE 0G LYST TILSLAG
AF KVARTSIT ELLER SYNOPAL
PIGDAKS- SOM TYPE 2 SOM TYPE 2
PROVER TOPEKA MED 12/16 MM NEDTROMLINGS- SOM TYPE 3
SKERVER AF DIABAS, KVARTSIT ELLER
SYNOPAL
9 TOPEKA MED 8/12, 12/16 ELLER 16/ SOM TYPE 4
20 MM NEDTROMLINGSSKERVER
Tabel 4.4 Beskrivelse af de 9 typer receptdiagrammer. Description of the 9 types of recipe diagrams.
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RecepT 10
piaBas 0/12
provE 101

102

RecepT 16 @)

piaBas 0/8 +
18 % kvArRTSIT 8/12

Recept 17 O

pDiABAS 0/4 +
40 7 xkvarTsIT 4/12

RecepT 18 O
KVARTSIT 0/12

PROVE 161 PRoVE 171 PRoVE 181
RecepT 11 A\ | | Recept 12 /\| FEig. 4.30

piAaBas 0/8 +
16 % SynopaL 8/12
PRoVE 111

piaBas 0/4 +
36 % SynopaL 4/12
prRovE 121

RecepT 19 A
DIABAS 0/8 +

17 % LuxoviT 8/12
PrRoVE 191

RecepT 20

A
DIABAS 0/4 +
37 % LuxoviT 4/12
ProVE 201

RecepT 23 A

piABAS 0/4, 8/12 H
19 % LuxoviT 4/8
PREVE 231

RecepT 24

Recert 24 A
DIABAS 4/12 +

4y 7 LuxoviT 0/4
PROVE 241

Diagram type 1.

Variation af stenmaterialets sammen-
sztning.

Prgverne er asfaltbeton med 12 mm
max. kornstgrrelse. De slides med
sommerdzk.

Det lyse tilslag findes i den gver-
ste ende af kornkurven, undtagen for
recepterne 23 og 24, hvor det findes
hhv. midt og nederst i kornkurven.

Diagram type 1.

Variation of the composition of the

stone material.

The samples are asphalt concrete of

12 mm max. grain size. They are worn

exclusively by summer tyres.
The light stones are placed in the

upper end of the grading curve except
for the recipes 23 and 24, where the
light stones are placed respectively
in the middle and the lower end of
the grading curve.
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Fig. 4.31

Diagram type 1.

Overfladernes udseende efter 250.000
overkgrsler med sommerdsk.

Diagram type 1.
Surfaces of the samples after 250.000
cycles of wear by summer tyres.
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Variation af stenmaterialets stgrrelse og sammensztning.

64

Prgverne er asfaltbeton med 16, 12 eller 8 mm max. korn-

RecepT 1 @ | |Recept 2 YA
GRANIT 0/16 | | eranIT 0/12 +

17 % SynopaL 12/16
PRoVE 17 PROVE 23
RECEPT 4 | |Recerr 5 /\| | RecepT 6 A\
GRANIT 0/12 L1 graNIT 0/8 + | GrANIT 0/4 +

18 % SynopaL 8/12 31 % SynopaL 4/12
PREVE U2 PREVE 53 PREVE 61
RecepT 22 @ | |Recept 21 /\| He- 432
GRANIT 0/8 | | granIT 0/4 + Disgran type 2.

24 % SynopaL 4/8 L
—r 291 — 211 stgrrelse. De slides med sommerdak.

Det lyse tilslag findes i den gverste ende af kornkurven.

Diagram type 2.

Variation of the size and the composition of the stone

material.

The samples are asphalt concrete of 16, 12 or 8 mm max.
grain size. They are worn by summer tyres.
The light stones are placed in the upper end of the

grading curve.



Fig. 4.33

Diagram type 2.

Overfladernes udseende efter 250.000 overkgrsler med
sommerdak.

Diagram type 2.
The surfaces of the samples after 250.000 cycles of
wear by summer tyres.
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Fig. 4.34
RecepT 51 O/ | RecepT 52 /\| | Recept 53 /\| | Recept 54 A| ==
—_— _— _— _— Diagram type 3.
KVARTSIT O L «kvartsiT + _{ KVARTSIT + | | SyNoPAL ‘lff;lrlatlon af nedtrom-
ingsskervernes sammen-
oraVE 511 27 % SYNOPAL 53 % SYNOPAL 51 s&tiing.
PROVE 521 PROVE 532 PROVE i1 Prgverne er Topeka,
grundmassen har granit
i 12 mm max. kornstgr-
relse, nedtromlings-
513 543 skerverne er 12/16 mm i
mengden 5 dm®/m?.
Prgverne slides med
1 sommerdzk.
RecepT 55 A ' .
poe— Receer 61 O RecepT 59 A\| VaeSation o¢ the compo-
sition of the coated
28 7 LuxovIT DIABAS + DIABAS + chippings.
PRAVE 551 47 % KVARTSIT 43 % SynopAL The samples are Topeca,
| the base has granite of
R 59 12 mm max. grain size
R 56 A PROVE 2 the coated chippings ’
ECEPT PROVE 612 are in 12/16 mmajnzthe
density of 5 dm®/m“.
KVARTSIT + The samples are worn by
57 % LuxovIT 594 summer tyres.
PREVE 561
| |
RecepT 57 Al | RecepT 60 A\l | Recepr 58 o
LuxovIT | DIABAS + _| DIABAS
PROVE 571 572 44 % LuxoviT PROVE 531 582
proVE 601

I8



Fig. 4.35

Diagram type 3.
Overfladernes udseende
efter 250.000 overkgrs-
ler med sommerdszk.

Diagram type 3.

The surfaces of the
samples after 250.000
cycles of wear by sum-
mer tyres.
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RecepT 64 JAN RECEPT 66 O

DIABAS + KVARTSIT 8/12
43 % SynopaL 8/12
PREVE 641 PROVE 661

I 1
RecepT 59 JAN REcEPT 51 O

DIABAS + KVARTSIT 12/16
43 % SynopaL 12/16
PRaVE 592 provE 511

594 513

| |
RECEPT 65 JAN RecepT 67 O

DIABAS + KVARTSIT 16/20
43 7 SynopaL 16/20
Fig. 4.36 | PROVE 651 PROVE 671

Diagram type 4.

Variation af nedtromlingsskervernes stgrrelse. Prgverne er Topeka,
hvis grundmasse har granit i 12 mm max. kornstgrrelse. Nedtromlings-
skerverne er 8/12, 12/16 eller 16/20 mm i mengderne hhv. 4, 5 eller
6 dm®/m?. Prgverne slides med sommerdzk.

Diagram type 4.

Variation of the size of the coated chippings. The samples are
Topeca, the base has granite in 12 mm max. grain size. The coated
chippings are 8/12, 12/16 or 16/20 mm in the densities of respective-
ly 4, 5 or 6 dm®/m*. The samples are worn by summer tyres.

ER VIST FOR DIA- ER VIST FOR DIA-
GRAM TYPE 3 GRAM TYPE 3

Fig. 4.37

Diagram type 4.

Overfladernes udseende efter 250.000 overkgrsler
med sommerdaek.

Diagram type 4.
The surfaces of the samples after 250.000 cycles of
wear by summer tyres.
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RecepT 59 o

GRANIT 0/12 1
GRUNDMASSE

PREVE 592

594

ER VIST FOR DIA-
GRAM TYPE 3

RECEPT 62 YA

GRANIT 0/8 +
19 7 SynopaL 8/12
PROVE 621

RecepT 63 JAN

GRANIT 0/4 +
33 7 SynopaL 4/12
PROVE 631

A

Fig. 4.38
Diagram type 5.

A.

Lyst tilslag til grundmassen for Topeka prgver.
Nedtroml ingsskarverne er 12/16 mm i mengden 5 dm’/m?,
de bestar af Diabas og 43 % Synopal.

Det lyse tilslag til grundmassen findes i den gverste
ende af kornkurven.

Prgverne slides med sommerdak.

Overfladernes udseende etier 250.000 overkgrsler med
sommerdazk.

Diagram type 5.

A.

Light stones in the base of Topeca samples.

The coated chippings are 12/16 mm in the density of
5 dm®/m2, they consist of diabase plus 43 % Synopal.
The light stones are placed in the upper end of the
grading curve.

The samples are worn by summer tyres.

The surfaces of the samples after 250.000 cycles of
wear by summer tyres.
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RecepT 1
GRANIT 0/16

RecepT 13 O

GRANIT 0/12 + |
20 7 KVARTSIT

Recept 14 O

RecepT 15

O

GRANIT 0/8 + | kvarTsIT 0/16

30 7 KVARTSIT

PROVE 11 12 13 12/16 preove 131 8/16 pProve 141 PrRovE 151
RECEPT 2 VAN
1 15 16 GRANIT 0/12 +
17 % synopaL 12/16
18 19 110 oroVE 21 RECEPT 3 AN
L] GranIT 0/8 +
22 27 % SynopaL 8/16 -
PROVE 31 o
Fig. 4.39
D;agrmptype 6. . RecepT 7 RecepT 8 /\| | Recept 9 AN
X:;;;Eﬁg;ﬁf stenmaterialets sam- p1ABAS 0/16 DIABAS 0/12 + | | p1asas 0/8 +

Prgverne er asfaltbeton med 16 mm
max. kornstgrrelse. De slides skif-
tevis med sommer- og pigdzk.

Det lyse tilslag findes i den gver-
ste ende af kornkurven.

Diagram type 6.

PREVE 71

18 % SynopaL 12/16
PRoVE 81

30 % SynopaL 8/16
PRoVE 91

Variation of the composition of the stone material.

The samples are asphalt concrete of 16 mm max. grain size. They are worn alternately by summer and by studded tyres.
The light stones are places in the upper end of the grading curve.




Fig. 4.40
Diagram type 6.
Overfladernes udseende efter 100.

overkgrsler, heraf halvdelen med
pigdek.

The surfaces of the samples after
100.000 cycles of wear, half of
these by studded tyres.




RecepT 1
GRANIT 0/16

PR@VE 11 12 13
RECEPT 2 zf;
14 15 16 GRANIT 0/12 +
17 % SynopaL 12/16
18 19 110 PROVE 21 RECEPT 3 A
22 | | sraNIT 0/8 +
27 % SynopaL 8/16
PREVE 31
RECEPT 4 (] RECEPT 5 A\l ] Receer 6 AF o
GRANIT 0/12 | eraniT 0/8 + 18 7 SynopAL 8/12 | | GraNIT O/4 +
31 % SynopaL U4/12
PREVE 41 43 PRoVE 51 52 PROVE 62
RECEPT 22 @] | RecerT 21 A\ He 44l
E— ——— Diagram type 7.
GRANIT 0/8 |_1 GRANIT 0/4 + Variation af stemmaterialets stgrrelse og sammensatning.
24 7 SynopAL 4/8 Prgverne er asifaltbeton med 16, 1; eller 8 mm max. kornstgrrelse. De
slides skiftevis med sommer- og pigdak.
PROVE 222 PROVE 212 Det lyse tilslag findes i den gverste ende af kornkurven.

Diagram type

7. )
Variation of the size and the composition of the stone material.
The samples are asphalt concrete o

£ 16, 12 or 8 mm max. grain siz

tyres. The light stones are placed in the upper end of the grading curve.

e. They are worn alternately by summer and by studded



ER VIST FOR DIAGRAM TYPE b

ER VIST FOR
GRAM TYPE b

DIA-

ER VIST FOR DIA-
GRAM TYPE b

Fig. 4.42
Diagram type 7.

Overfladernes udseende efter 100.000 overkgrsler, heraf halvdelen med

pigdzk.

Diagram type 7.

The surfaces of the samples after 100.000 cycles of wear, half of

these by studded tyres.




RecepT 51 O
KVARTSIT O
~ Recept 52
PROVE 512 - A
KVARTSIT +
514 27 % SYNOPAL RecepT 53 A\
PROVE 522 KVARTSIT +
53 % SyNopAL
] RecepT 54
T PROVE 531 —— AN
SYNOPAL
RecepT 61 O
DIABAS + PROVE 542
47 7 KvARTSIT
PREVE 611
I RecepT 59 A Shy o
—_— e}
RECEPT 58 O DIABAS + /
—_— 43 7 SynopaL
DIABAS
591 Fig. 4.43
PROVE 583 PROVE Diagran type 8. ‘ _
Variation af nedtromlingsskervernes sammensetning.
Prgverne er Topeka, grundmassen har granit i 12 mm
max. kornstgrrelse, nedtromlingsskerverne er 12/16 mm
593 i mengden 5 dm®/m?.
584 Prgverne slides med skiftevis sommer- og pigdek.

Diagram type 8.
Variation of the composition of the coated chippings.

The samples are Topeca, the base has granite in 12 mm max. grain size. The coated chippings
are 12/16 mm in density 5 dm3/m2. The samples are worn alternately by summer and by studded

tyres.



Fig. 4.44

Diagram type 8.

Overfladernes udseende efter 100.000 overkgrs-
ler, heraf halvdelen med pigdek.

Diagram type 8.
The surfaces of the samples after 100.000 cycles
of wear, half of these by studded tyres.
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RecePT 64 AN RECEPT 66 O

DIABAS + KVARTSIT 8/12
43 7 SynopaL 8/12
PREVE 641 PROVE 662
| 1
RecepT 59 A\ RecepT 51 O
DIABAS + KVARTSIT 12/16

43 7 SynopaL 12/16

PrRoVE 591 PRGVE 512
593 514
{ |
RECEPT 65 JAN RecepT 67 O
DIABAS + KVARTSIT 16/20
43 7 SynopaL 16/20
PROVE 652 PRGVE 672

Fig. 4.45
Diagram type 9.

Variation af nedtromlingsskervernes stgrrelse.

Prgverne er Topeka, hvis grundmasse har granit i 12 mm max. korn-
stgrrelse. Nedtromlingsskerverne er 8/12, 12/16 eller 16/20 mm i
mengderne hhv. 4, S eller 6 dm®/m®. Prgverne slides skiftevis med
sommer og pigdzk.

Diagram type 9.

Variation of the size of the coated chippings.

The samples are Topeca, the base has granite in 12 mm max. grain
size. The coated chippings are 8/12, 12/16 or 16/20 mm in the den-
sities of respectively 4, 5 or 6 dm’/m®. The samples are worn al-
ternately by summer and by studded tyres.

ER VIST FOR DIA-
GRAM TYPE 8

ER VIST FOR DIA-
GRAM TYPE 8

Fig. 4.46
Diagram type 9.

Overfladernes udseende efter 100.000 overkgrsler,

heraf halvdelen med pigdzk.

Diagram type 9.

The surfaces of the samples after 100.000 cycles
of wear, half of these by studded tyres.

16
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4.4.3 Vurdering af de karakteristiske parametres usikkerhed og variation

4,4.3,1 Indledning

Variansanalysen bestdr i at estimere de usikkerheder, hvormed de typiske
parametre er bestemt, og at sammenligne variationsbredderne for de typiske
variable med usikkerhederne.

De anvendte metoder er beskrevet i afsnit 4.4.3.2, mens resultaterne vur-
deres i afsnit 4.4.3.3.

Vurderingen bestér fgrst og fremmest i at afggre, om variationsbredden for
den enkelte parameter er stgrre end dens usikkerhed, d.v.s. om malingerne
overhovedet rummer information om den pigzldende parameters afhazngighed af
prgvernes sammensztning. Hvis dette er tilfieldet, karakteriseres og beskri-
ves parameterens afhzngighed.

For nogle af parametrenes vedkommende konstateres en afhangighed af prgver-
nes sammensztning, som kan beskrives ved hjzlp af receptdiagrammer. Denne
beskrivelse foretages i afsnit 4.4.4.

4.4.3.2 Anvendte metoder

Parametrenes usikkerheder bestemmes ved hjalp af de gentagne malinger, som
er foretaget pa prgver med samme recept og i samme slidtilstand.

Af sddamne prgver er der for sommerdzksprgvernes vedkommende 6 par og for
pigdeksprgvernes vedkommende en gruppe med 9 medlemmer samt 7 par. For alle
prgverne under &t findes der sdledes 13 par og en gruppe med 9 medlemmer.

I det generelle tilfzlde er der N-grupper, hvor gruppe nr. i har M, medlem-
mer. Den parameter, der undersgges, har verdierne Lij’ hvor i gir fra 1 til
N og refererer til gruppens nr., og j gar fra 1 til M, og refererer til med-
lemmets eller verdiens nr. i gruppen.

Parameterens varians, VA estimeres da pd smdvanlig made:

hvor fi er middelverdien i gruppe nr. i, og f er det antal frihedsgrader,
hvormed Vu er bestemt.
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M;
L, - Mi L..
i§=1 1
N N
f = _1 M;-1) = _2 M;-N
i=1 i=1

Det har kun mening at bestemme variansen af en parameter, hvis variansen er
den samme, uanset om parameterens verdi er stor eller lille. Dette er nsppe
tilfzldet for de parametre, som varierer starkt, f.eks. QS, og af denne grund
foretages en logaritmisk transformation af parametrenes verdier, inden vari-
ansen udregnes. Ved det benyttede symbol, Lij for parametrenes verdier skal
derfor forstds logaritmen til den virkelige veerdi.

Den saledes udregnede varians har mening, nir parametrenes usikkerhed kan
beskrives som en fast procentdel af den aktuelle verdi. Dette skgnnes at
vere tilfeldet for samtlige 8 karakteristiske parametre. Til gengeld giver
variansen, som er i enheden dekader, ikke nogen umiddelbar fornemmelse af
parameterens usikkerhed og er derfor ikke angivet. Derimod er angivet en
procentisk usikkerhed, P som er bestemt ud fra V pd fglgende made:

Pu=(10 u -1) - 100 %

Verdien af P, skal fortolkes pd den mide, at en milt verdi med ca. 70 %
sikkerhed er hgjst en faktor 1 + Pu/100 stgrre eller mindre end den forven-
tede veerdi.

De siledes bestemte procentiske usikkerheder er angivet i tabel 4.5 for bdde
sommer- og pigdeksprgver. Det er endvidere anfgrt, om usikkerhederne med
mindst 90, 95 eller 99 % sikkerhed er forskellige for sommer- og pigdeks-
prgver. Hvis dette ikke er tilfxldet, anses den procentiske usikkerhed for
at vere ens, og der angives en felles verdi, som ligeledes er beregnet i
fglge det ovenstdende.

Testet for signifikant forksellige usikkerheder mellem sommer- og pigdaks-
prgver er udfgrt som et F-test af forholdet mellem de to logaritmiske vari-
anser.

Parametrenes variationsbredder bestemmes pd samme mide, som det er beskrevet
for usikkerheden, men med den simplifikation, at prgverne falder i &n gruppe.
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Fgrst bestemmes variansen af de logaritmiske verdier, VV og dernzst den
procentiske variation, Pv’ som er angivet i tabel 4.6.

I tabel 4.6 er desuden angivet, om variationsbredderne for sommer- og pigdaks-
prgver med mindst 90, 95 eller 99 % sikkerhed er forskellige, og miske mere
interessant, om variationsomrdderne med de samme sikkerheder ligger forskudt
i forhold til hinanden.

Fgrstnzvnte test er et F-test pd forholdet mellem verdierne af VV for de to
grupper af prgver. Sidstnzvnte er et F-test pd forholdet mellem VV udregnet
for alle 80 prgver i &n gruppe, og VV udregnet for en opdeling af prgverne

i sommer- og pigdeksprgver.

Sammenstillingen af parametrenes variationsbredde og usikkerhed findes i ta-
bel 4.7. Der er dels angivet forholdet P V/Pu’ som er den procentiske varia-
tionsbredde i forhold til den procentiske usikkerhed, samt om variationsbred-
den med mindst 90, 95 eller 99 % er stgrre end usikkerheden. Testet for en
signifikant variation er et F-test pa forholdet V v/Vu'

Da en del af parametrene, S1, S1' og QR fra afsnit 4.2 vides at vare korrele-
ret med Q0, er der udfgrt en analyse, som skal vise i hvilken grad disse pa-
rametre varierer uafhengigt af Q0. Denne analyse er baseret pi en anden me-
tode til udregning af variansen, WV:
1 I‘y" =2

W, =g L (L)

v M1 5,1
hvor M er antallet af verdier, Li’ i=1 til M, er de logaritmiske verdier og
. =1
Ly =3 + L5 -
Hvis verdierne, Li er opstillet i en tilfeldig rekkefglge, er WV ikke vesent-
lig forskellig fra Vv’ Hvis derimod Ly i nogen grad ordnes efter stgrrelse,
reduceres WV.

Den variation, som er uafhzngig af Q0, udregnes da som WV, idet L; fgrst op-
stilles i en sddan rxkkefglge, at de tilsvarende verdier af Q0 danner en rak-
ke af stadigt stigende verdier. Variansen udregnet pd denne mide er et ud-
tryk for parameterens variation omkring en korrelationskurve af vilkarlig
form mellem parameteren og QO.

Ved hjzlp af den logaritmiske varians, WV udregnes en procentisk variations-
bredde, og der udfgres signifikans-test pi samme mide, som nir udgangspunk-
tet er Vv' Resultaterne findes i tabel 4.8.



95

4.4.3.3 Vurdering af variansanalysens resultater

Ved en vurdering af parametrenes usikkerheder, som fremgdr af tabel 4.5, ma
det tages i betragtning, at usikkerhederne inkluderer bade milefejl og til-
feldige forskelle i vejprgvernes sammensztning og overflader.

For sommerdsksprgvernes vedkommende synes usikkerhederne pd Q0, S1, QR, QS
og friktionen derfor at vere rimeligt smd. Nir usikkerheden er stor for Sl'
skyldes det bide vanskeligheder med at reproducere den vade tilstand og i-
ser, at S1' influeres kraftigt og tilsyneladende tilfeldigt af rest-bitumen
pd prévernes overflader. De store procentiske usikkerheder pa strukturdybden
og sliddybden skyldes, at der er tale om smd verdier, som er vanskelige at
mile ngjagtigt.

For pigdaksprgvernes vedkommende er usikkerhederne rimeligt sma for alle pa-
rametrene undtagen S1' og QS, som formentlig er influeret kraftigt af over-
fladernes krumning i den reprzsentative slidtilstand.

Ved vurderingen af variationsbredderne i tabel 4.6 mi det tages i betragtning,
at pigdeksprgverne har overflader med stgrre og mere ensartet lyshed og struk-
tur end sommerdzksprgverne.

Saledes er pigdeksprgvernes variationsomrdder for Q0, QR, friktionen, struk-
turdybden og sliddybden forskudt mod hgjere verdier i forhold til sommer-
dzksprgvernes variationsomrdder, mens der for S1 og QS er en forskydning mod
lavere vardier. Pigdeksprgvernes variationsomréde for S1' ligger lavt pd
grund af den gode struktur, men sommerdzksprgvernes variationsomrdde ligger
lige s lavt pd grund af rest-bitumen pd overfladerne.

Endvidere er pigdzksprgvernes variationsbredder mindre end sommerdzksprgver-
nes for en del parametres vedkommende. Dette gelder for QR, strukturdybden
og sliddybden. Nar det tilsvarende ikke gelder for QS og S1', skyldes det,
at variationsbredderne for pigdzksprgverne er forgget pd grund af stor u-
sikkerhed, jfr. tabel 4.5. For Q0's vedkommende er der den specielle forkla-
ring, at sommerdzksprgvernes variationsomrdde er begranset nedadtil af spej-
lende refleksion, siledes at variationsbredden bliver lige s lille som for
pigdzksprgverne.

Af sammenstillingen af variationsbredden og usikkerheden i tabel 4.7 ses, at
milingernes information om Q0's afhangighed af prgvens sammensztning mé skgn-
nes at vere god.
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Der er ligeledes information om S1, S1' og QR's variation, men det fremgir
af tabel 4.8, at S1' og QR's variation kan forklares ved korrelationen med
Q0, mens variationen af S1 delvis kan forklares ved indflydelsen af QO.

For sommerdzksprgvernes vedkommende er der ikke nogen klar arsag til den
variation af S1, som er uafhengig af Q0. For pigdzksprgvernes vedkommende
skyldes den uafhzngige variation, at Topeka prgverne, som har de stgrste
strukturdybder, i gennemsnit har lavere Sl veerdier end HAB prgverne.

Milingerne rummer ingen information om pigdzksprg¢vernes QS, mens variationen
af QS for sommerdzksprgverne hidrgrer fra, at Topeka prgverne har gennemsnit-
ligt lavere verdier end HAB prgverne. Ogsd for sommerdzksprgverne er struk-
turdybderne stgrre for Topeka end for HAB prgver.

Milingerne rummer ingen information om sommerdeksprgvernes friktion, men
tilsyneladende en svag information om pigdzksprgvernes friktion. Et narmere
studium af resultaterne tyder dog pa, at der heller ikke er nogen information
om pigdeksprgvernes friktion, idet variationens forggelse skyldes nogle fa,
men store milefejl.

Den ovenfor nzvnte forskel mellem Topeka og HAB prgver forklarer hele vari-
ationen af sommerdzksprgvernes strukturdybder og stgrstedelen af pigdeks-
prgvernes variation. For pigdeksprgvernes vedkommende findes der dog ogsé
en svag stigning med overfladestenenes kornstgrrelse.

Endelig skyldes variationen af sommerdzksprgvernes sliddybde, at Topeka
prgverne gennemgdende har stgrre sliddybder end HAB prgverne. Dette er for-
mentlig et tegn pd, at Topeka prgvernes overfladeskerver eftertromles ved
overkgrslerne. For pigdzksprgvernes vedkommende har Topeka prgverne i gennem-
snit de mindste sliddybder. Herudover kan udledes, at Synopal tilsyneladende
slides 1idt hurtigere end natursten.

Den saledes gemnemfgrte diskussion af de karakteristiske parametres varia-
tion er summeret i tabel 4.9, hvor det ogsd er forsdgt at beskrive en del
sammenhange kvantitativt.

Tilbage star, at Q0 er den parameter, som er mest egnet til undersggelse ved
hjelp af receptdiagrammer. Denne undersggelse, som foretages i nzste afsnit,
udvides til ogsad at omfatte QR pd grund af parameterens vigtighed.



SPREDNING MELLEM , FRIK- | STRUKT.}SLID-

ENS PROVER % Q0 Sl Sl OR @ |7ioN |DYBDE |DYBDE
SOMMERDAKSPR@VER 7.7 12 60 20 15 7.9 26 31
P1GDEKSPROVER 7.0 23 72 14 49 4,4 7.5 16
IKKERHED FOR

EORSE‘EL D 90 % 99 % 90 7% 99 7 90 %
FELLES VERDI 7.2 20 * 69 16

* DA DEN LAVE SPREDNING PA S1 FOR SOMMERDEKSPROVER IKKE SYNES RIMELIG, BENYTTES DEN
FELLES VERDI.

Tabel 4.5 Estimerede usikkerheder pi parametre for sommerdzks- og pigdsksprgver. Hvis usik-

kerhederne ikke med en sikkerhed pd mindst 90 % er forskellige, er der desuden an-
givet en felles verdi for de to typer prgver.

Estimated uncertainties of the parameters, both for samples worn exclusively by
sumer tyres and for samples worn alternately by summer and by studded tyres.

When the uncertainties do not differ to a probability of min. 90 %, a value common
to the two groups of samples is used.

L6



I NIVEAU

VARIATION MELLEM PROVER , FRIK- | STRUKT,| SLID-

I SAMME sLIDTILSTAND % | O S1 Sl QR OS | 110N |DYBDE | DYBDE

SOMMERDAKSPR@VER 25 44 150 47 39 7.7 42 55

PIGDEKSPRAVER 28 42 120 29 58 6.3 16 27
CA,

1 VARIATIONSBREDDE 9% | 5% gy |99% |94

SIKKERHED FOR FORSKEL 95 7 99 7 99 7 99 7 99 7 99 % 99 7

Tabel 4.6 Variationsbredder for parametrene for sommerdzks- og pigdaksprgver.

Der er desuden angivet, om variationsbredderne med 90, 95 eller 99 % sikkerhed
er forskellige for de to typer prgver, og om variationsomrdderne med de samme sik-

kerheder er forskudt i forhold til hinanden.

Range of variaton of the parameters, both for samples worn exclusively by summer
tyres and for samples worn alternately by summer and by studded tyres.
Further it is stated, whether the ranges of variation to probabilities of min. 90,
95 or 99 % differ between the two groups of samples, and whether the ranges of

variation to the same certainties differ in levels.
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VARIATIONSBREDDE/ FRIK- | STRUKT.| SLID-
USIKKERHED W ST s1" | R @S | TION |DYBDE | DYBDE
SOMMERDEKSPRBVER 3.5 2,2 2,2 2.9 2,6 1.0 1.6 1.8
P1GDEKSPR@VER 3.9 2.1 1.7 1.8 1.2 1.4 2.1 1.7
SIGNIFIKANSNIVEAU

SOMMERDEKSPRAVER 99 7 99 7 99 7 99 7 9 7 95 7 95 7
PIGDEKSPROVER 99 7 99 7 95 % 99 7 95 7 99 7 99 7

Tabel 4.7 Forhold mellem parametrenes variationsbredder og den usikkerhed, hvormed de er

bestemt.

Desuden er angivet, om forholdene med mindst 90, 95 eller 99 % sikkerhed er signi-

fikant stgrre end 1.

The ratios between the range of variation and the uncertainty, to which the para-

meters are determined.
Further, it is stated, whether the ratios to 90, 95 or 99 % significance levels

are greater than unity.
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st | s s | e
SOMMERDEKSPRAVER 1.6 1.4 1.1
PI1GDEKSPROVER 1,7 1.0 1.0
SIGNIFIKANSNIVEAU

SOMMERDEKSPRIVER 95 7

P1GDAKSPRZVER 99 7

Tabel 4.8 Forhold mellem parametrenes variationsbredde ud over den,
som skyldes Q0, og den usikkerhed, hvormed parametrene er
bestemt.

Desuden er angivet, om forholdene med mindst 90, 95 eller
99 % sikkerhed er signifikant stgrre end 1.

The ratios between the range of variation, which is not
caused by Q0, and the uncertainty, to which the parameters
are determined.

Further it is stated, whether the ratios to 90, 95 or 99 $
significance levels are greater than unity.



Q0

S1 (N-KLASSE)

S1’ (W-KLASSE)

QR

SOMMER-
DEKS-
PRAVER

VARIERER MED STENMA-
TERIALETS SAMMENSET-
NING.
RECEPTDIAGRAMMER
FINDES I AFSNIT
4.4.4,

VARIERER MED Q0,
RESTVARIATIONEN ER
TILSYNELADENDE TIL-
FELDIG.

N-KLASSEN ER SOM RE-
GeL N2 eLLer N3, NAR
Q0 ER H.H.V. ST@RRE
eLLER MINDRE END 0,09,
INGEN RECEPTDIAGRAM-
MER,

Var1ErReR MED QO,
W-KLASSEN ER SOM RE-
GeL W3, nvis Q0 ER
MINDRE END 0,08, oG
W1l Hvis Q0 ER ST@RRE
enp 0,12,

Hvis Q0 ER MELLEM
0,08 oc 0,12, ER W-
KLASSEN W1 ELLER W2,
INGEN RECEPTDIAGRAM-
MER .

VARIERER MED STENMA-
TERIALETS SAMMENSET-
NING PA OMTRENT SAM-
ME MADE som Q0.
RECEPTDIAGRAMMER FIN-
DES I AFSNIT 4.4.4,

PIG-
DEKS-
PRGVER

VARIERER MED STENMA-
TERIALETS SAMMEN-
SETNING.,
RECEPTDIAGRAMMER
FINDES I AFSNIT
4,4.4,

VarI1ERER MED Q0.
RESTVARIATIONEN
SKYLDES ET SYSTEMA-
TISK FORSKEL MELLEM
HAB- (krasse N1 EL-
LER N2) o6 ToPEKA-
PROVER (kLAssE N1),
INGEN RECEPTDIAGRAM-
MER,

VarI1ERER MED QO,
W-KLASSEN ER W2 EL-
LER W3, Hvis Q0 ER
MINDRE END 0,12, o6
W1 Eccer W2, nvis Q0
ER ST@RRE END 0,12,
INGEN RECEPTDIAGRAM-
MER.

VARIERER MED STENMA-
TERIALETS SAMMENSAT-
NING PA OMTRENT SAM-
ME MADE som Q0.
RECEPTDIAGRAMMER FIN-
DES 1 AFSNIT 4.4.4,

Tabel 4.9

Kommentarer til de enkelte parametres variation.

Comments to the range of variation of the parameters.
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Qs

FRIKTION

STRUKTURDYBDE

SLIDDYBDE

SOMMER-
DEKS-
PROVER

VARIATIONEN SKYLDES
EN SYSTEMATISK FOR-
SKEL MELLEM HAB- (2
TIL 5 (cn/M%)/Lux)

06 TOPEKA-PRZVER

(1 T1L 3 (cp/m®)/Lux)
INGEN RECEPTDIAGRAM-
MER.

INGEN PAVISELIG, SY-
STEMATISK VARIATION,
INGEN RECEPTDIAGRAM-
MER,

VARIATIONEN SKYLDES
EN SYSTEMATISK FOR-
sKEL PA HAB- (0.3
TiL 0,7 mm) oG ToPE-
ka-PrgVER (0,7 TIL
1.3 mm),

INGEN RECEPTDIAGRAM-
MER.

VARIATIONEN SKYLDES
EN SYSTEMATISK FOR-
skeL PA HAB-(0.4 TiIL
0.9 mM) oc Topeka-
prover (0.9 TIL 1.7
MM) .

SLIDDYBDEN ER I@V-
RIGT ET UDTRYK FOR
PLASTISK DEFORMATION,
INGEN RECEPTDIAGRAM-
MER.,

PIG-
DEKS-
PRGVER

INGEN PAVISELIG, SY-
STEMATISK VARIATION,
INGEN RECEPTDIAGRAM-
MER.

INGEN PAVISELIG, SY-
STEMATISK SAMMEN-
HENG ,

DEN VARIATION, SOM
FINDES, SKYLDES FOR-
MENTLIGT NOGLE FA,
MEN STORE MALEFEJL.
INGEN RECEPTDIAGRAM-
MER,

VARIATIONEN SKYLDES
EN SYSTEMATISK FOR-
skeL PA HAB- (0.9
TiL 1.5 mm) oc ToPe-
Ka-PRgVER (1,2 TIL
1,7 mM), SAMT EN
SVAG STIGNING MED
KORNSTZRRELSEN,
INGEN RECEPTDIAGRAM-
MER.

VARIATIONEN SKYLDES
EN SYSTEMATISK FOR-
SKkEL PA HAB- (2.5
TIiL 5,5 mm) oG Tope-
KA-PREVER (2.5 TIL
3,5 MM), saMT AT Sy-
NOPALSTEN TILSYNELA-
DENDE SLIDES LIDT
HURTIGERE END NATUR-
STEN,

INGEN RECEPTDIAGRAM-
MER.,

Tabel 4.9

(fortsat)

(continued)

20T
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4,4.4 Undersdgelse ved receptdiagrammer

4.4.4.1 Q0, sommerdzksprgver

Fig. 4.47, som gelder for HAB 12 mm belagninger med diabas som grundmateriale,
viser, at Q0 gges med mengden af lyst tilslag, og at forggelsen er kraftige-
re for Synopal og Luxovit end for kvartsit. Figuren tyder pd, at ved stgrre
mengder lyst tilslag virker Synopal kraftigere end Luxovit, men dette udsagn
afhenger af en sammenligning af kun to prgver, hvoraf prgven med Luxovit nzp-
pe er typisk.

For de prgver, hvis symboler er forbundet med liniestykker i fig. 4.47, fin-
des det lyse tilslag i den gverste ende af kornkurven. Det mi derfor forventes,
at overfladen set under flade retninger mxttes med lyse sten, fgr den maxi-
male mengde lyst tilslag nds, sdledes at kurverne bgr krumme nedad. En sa-

dan effekt kan ogsd anes i diagrammet.

De to ekstra punkter for lyst tilslag af Luxovit h.h.v. midt og nederst i
kornkurven tyder pd, at virkningen af det lyse tilslag fgrst svekkes, nir
dets kornstgrrelse er lille.

Vejledningen i de danske forslag til vejbelysningsregler angiver, at et Q0
pa ca. 0,09 kan nds med et lyst tilslag pd 20 %. Fig. 4.47 viser ved 20 %
lyst tilslag et Q0 pd kun ca. 0,08 i overensstemmelse med, at prgverne ikke
er helt frigjorte for bitumen.

Fig. 4.48 viser Q0 af HAB 8, 12 eller 16 mm med svensk granit som grundmate-
riale og Synopal som lyst tilslag. Det ses, at der med det lysere grundma-
teriale nds et Q0 pd 0,09 med under 20 % lyst tilslag. Der er tilsyneladen-
de ikke nogen klar effekt af belagningens maximale kornstgrrelse pa QO0,
hvad der heller ikke er at forvente.

Fig. 4.49 viser Q0's afhzngighed af lyst tilslag til nedtromlingsskarverne
til Topeka-prgver. Kurverne for diabas som udgangspunkt stemmer for til-
slag af kvartsit overens med fig. 4.47, mens der for tilslag af Synopal ses
et noget lavere Q0 og for tilslag af Luxovit et vasentligt lavere Q0 end i
fig. 4.47.

Kurverne for kvartsit som udgangspunkt ligger ved hgjere Q0-verdier, men
virkningen af lyst tilslag er igen forholdsvis lille.
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Nir der sdledes er fundet en mere begrenset virkning af lyst tilslag til
Topeka-prgvernes skerver, hznger det sammen med, at der er forholdsvis me-
get restbitumen pd disse prgvers overflader, og at Luxovit-stenene er tyde-
ligt misfarvede. Der md derfor vises forsigtighed ved fortolkning af fig.
4.49. I gvrigt er de lyse sten ikke som for HAB-prgvernes vedkommende stgr-
re end det gvrige stemmateriale, séledes at der for samme virkning pd Q0
mi fordres en stgrre mengde lyst tilslag.

Af fig. 4.50 ses, at nedtromlingsskervernes stgrrelse ikke har nogen klar
indvirkning pa Q0.

Fig. 4.51 viser ikke nogen klar indvirkning pd Q0 fra lyst tilslag til grund-
massen af prgver med nedtromlingsskerver. Grunden hertil er, at grundmassen

ved den observationsvinkel pa 10, hvor Q0 miles, er skjult af nedtromlings-
skerverne.



N0, T@R TILSTAND 105
DRY CONDITION

(cp/m?)/Lux
0.18

0.16

0.14

0.12
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0.10
231 LuxoviIT
0,08 ./ / A214]
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L—CQ | KVARTSIT
/
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0.06
DIABAS
0.04
0 20 40 60 80 100 7
LYST TILSLAG
Fig. 4.47 LIGHT STONES

Diagram type 1.

Q0 afhengigt af lyst tilslag til sommerdaksprgver af typen HAB 12 mm.
Det lyse tilslag findes i den gverste ende af kornkurven undtagen for
gr¢veme 231 og 241, hvor det findes hhv. midt og nederst i kornkurven.
prgve 201, Luxovit-stenene er gralige og misfarvede.

Diagram type 1.

Q0 in relation to the percentage of light stones in samples of the HAB
12 mm. The samples have been exposed to 250.000 cycles of wear by summer
tyres. The light stones are in the upper end of the grading curve except
for samples 231 and 241, where the 1light stones are placed respectively
in the middle and the lower end of the grading curve.

*sample 201, the Luxovite-stones are grey and mis-coloured.
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A0, TOR TILSTAND
DRY CONDITION

(cp/mM%)/Lux
0,18

0,16

0,14

0.12 f SYINOPAL

0.10 A

8 MM
16 mm
0,08

GRANIT

0.06

OIOLi

0 20 40 60 80 100 7%

LYST TILSLAG

. LIGHT STONES
Fig. 4.48
Diagram type 2.
Q0 afhxngigt af lyst tilslag til sommerdaksprgver af type HAB 8, 12 eller
16 mm. Det lyse tilslag findes i den gverste ende af kornkurven.

*prgve 23, der er meget pd Synopal-sten i overfladen.

Diagram type 2.
Q0 in relation to the percentage of light stones in samples of the type
HAB 8, 12 or 16 mm. The samples have been exposed to 250.000 cycles of

wear by summer tyres. The light stones are in the upper end of the grading
curve.

*sample 23, there are few Synopal-stones in the surface only.



Q0, TorR TILSTAND
DRY CONDITION
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0,18
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Fig. 4.49 LIGHT STONES
Diagram type 3.
Q0 afhangigt af lyst tilslag til nedtromlingsskerver til sommerdzksprgver
af typen Topeka. Nedtromlingsskarverne er i fraktionen 12/16 mm.
*prgve 521, der er meget f& Synopal-sten i overfladen.
*#prgve 571 og 572, Luxovit-stenene er gralige og misfarvede.

Diagram type 3.
Q0 in relation to the percentage of light stones in coated chippings. The

samples have been exposed to 250.000 cycles of wear by summer tyres. The
coated chippings are in the size of 12/16 mm.

#sample 521, there are few Synopal-stones in the surface only.
**sample 571 and 572, the Luxovite-stones are grey and mis-coloured.
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(0, T@R TILSTAND
DRY CONDITION

(cp/M%)/Lux
0.18
0.16
0.14
0,12
DiaBas + 4
0.10 _—% SyNoPAL
Z\J—_ﬁ ‘—&/
0108 L)‘ p
*\)\(
D KVARTSIT
0.06
0,04
8/12 12/16 16/20 mm
STORRELSE AF NEDTROMLINGSSKERVER
SIZE OF COATED CHIPPINGS
Fig. 4.50 Diagram type 4.

Q0 afhangigt af stgrrelsen af nedtromlingsskerver til sommerdaks-
prgver af typen Topeka.

Diagram type 4.

Q0 in relation to the size of the coated chippings. The samples
are Topeka, they have been exposed to 250.000 cycles of wear by
summer tyres.
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Q0, T@R TILSTAND
DRY CONDITION

(CD/MZ)/LUX

0.18

0.16
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QV'//” W SYNOPAL
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0,04
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LIGHT STONES

Fig. 4.51 Diagram type S.

Q0 afhaengigt af lyst tilslag til grundmassen af sommerdzksprg-
ver af typen Topeka. Det lyse tilslag findes i den gverste ende
af kornkurven.

Diagram type 5.

Q0 in relation to the percentage of light stones in the base of
Topeca samples. The light stones are in the upper end of the
grading curve.
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4.4.4.2 (QR, sommerdxksprgver
R's afhangighed af vejprgvernes sammensztning, som er vist i fig. 4.52 til
4.56 svarer omtrent til Q0's afhengighed, hvad der ogsd er godtgjort ved va-

riansanalysen.

En andring er dog, at virkningen af Luxovit, som milt ved QR, tilsyneladende
er lige sa stor, som virkningen af Synopal.

Det ggres opmerksom pd, at for den vadde tilstand nedbringes naturstenenes
bidrag til QR kraftigere end bidraget fra kunstige, lyse sten, sdledes at
virkningen af lyst tilslag er stgrre for den vidde end for den tgrre tilstand.
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AR vep 50 M, T@R TILSTAND
AT 50 M, DRY CONDITION

(cp/M%) /Lux
0.05
0.03
0.0 ;S SYNOPAL
« o | LUXOVIT]
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”’,,L) KvARTSIT
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0.005

0 20 40 60 80 100 %

LYST TILSLAG
LIGHT STONES

Fig. 4.52 Diagram type 1.
QR afhangigt af lyst tilslag til sommerdzksprgver af typen HAB
12 mm. Det lyse tilslag findes i den gverste ende af kornkurven
undtagen for prgverne 231 og 241, hvor det findes hhv. midt og
nederst i kornkurven.
*prgve 201, Luxovit stenene er grdlige og misfarvede.

Diagram type 1.

QR in relation to the percentage of light stones in samples of
the type HAB 12 12 mm. The samples have been exposed to 250.000
cycles of wear by summer tyres. The light stones are in the up-
per end of the grading curve except for samples 231 and 241, where
the light stones are placed respectively in the middle and the
lower and of the grading curve.

*sample 201, the Luxovite-stones are grey and mis-coloured.
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QR vep 50 M, T@R TILSTAND
AT 50 M, DRY CONDITION
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Fig. 4.53
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Diagram type 2.

QR afhangigt af lyst tilslag til sommerdaksprgver af typen
HAB 8, 12 eller 16 mm. Det lyse tilslag findes i den gverste
ende af kornkurven.

*prgve 23, der er meget f4 Synopal-sten i overfladen.

Diagram type 2.

QR in relation to the percentage of light stones in samples of
the types HAB 8, 12 or 16 mm. The samples have been exposed to

250.000 cycles of wear by summer tyres. The light stones are in
the upper end of the grading curve.

*sample 23, there are few Synopal-stones in the surface only.
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AR vep 50 M, T@R TILSTAND
AT 50 M, DRY CONDITION
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Fig. 4.54 Diagram type 3.
QR afhengigt af lyst tilslag til nedtromlingsskerver til sommer-

dzksprgver af typen Topeka. Nedtromlingsskerverne er i fraktio-
nen 12/16 mm.

prgve 521, der er meget fa Synopal-sten i overfladen.
*#prgver 571 og 572, Luxovit-stenene er grdlige og misfarvede.

Diagram type 3.

QR in relation to the percentage of light stones in coated chip-
pings. The samples have been exposed to 250.000 cycles of wear

by summer tyres. The coated chippings are in the size of 12/16 mm.
*sample 521, there are few Synopal-stones in the surface only.
#%sample 571 and 572, the Luxovite-stones are grey and mis-coloured.
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AR vep 50 M, TOR TILSTAND
AT 50 M, DRY CONDITION

(cp/m%)/Lux
0.05
0.03
DiaBas +
l////stB A
0.02 SYNOPAL
Z\
¢
0,01 /\
/ \
o AN
0,007 \\()KVARTSIT
0,005
8/12 12/16 16/10 mm
STORRELSE AF NEDTROMLINGSSKERVE
SIZE OF COATED CHIPPINGS
Fig. 4.55 Diagram type 4.

QR afhangigt af stgrrelsen af nedtromlingsskerver til sommer-
deksprgver af typen Topeka.

Diagram type 4.

QR in relation to the size of the coated chippings. The samples
are Topeca, they have been exposed to 250.000 cycles of wear by
summer tyres.
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QR vep 50 M, T@R TILSTAND
AT 50 M, DRY CONDITION

(cp/m*)/Lux

0.05

0.03

0.02

0,01

0.007

0.005

Fig. 4.56

GRANIT

SYNOPAL

0 20 4o 60 80 100 %

LYST TILSLAG
LIGHT STONES

Diagram type 5.
QR afhzngigt af lyst tilslag til grundmassen af sommerdzksprgver

af typen Topeka. Det lyse tilslag findes i den gverste ende af
kornkurven.

Diagram type 5.
QR in relation to the percentage of light stones in the base of

Topeca samples. The light stones are in the upper end of the
grading curve.
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4.4.4.3 Q0, pigdzksprgver
Fig. 4.57 gelder for HAB 16 prgver med granit som grundmateriale og lyst til-

slag af kvartsit eller Synopal og for prgver med diabas som grundmateriale
og tilslag af Synopal.

Forskellen i grundmateriale giver en betragtelig forskel i Q0 p& mere end
0,02, idet granitten bliver ganske lys. Kurverne for tilslag af Synopal har
en kraftig heldning og krummer tilsyneladende opad. Sidstnzvnte forhold kan
skyldes, at Synopal-stenene slides hurtigere end grundmaterialet, sdledes at
deres virkning nedszttes ved smd mengder lyst tilslag. Tilslaget af kvart-
sit har ligeledes nogen virkning, idet kvartsitten ved slidning med pigdak
bliver temmelig lys.

Fig. 4.58 viser HAB 8, 12 eller 16 mm med granit som grundmateriale og lyst

tilslag af Synopal. Kuverne har igen en stzrk hxldning og krummer tilsynela-
dende opad. Der er ingen klar effekt af kornstgrrelsen.

I fig. 4.59 ses virkningen af lyst tilslag til Topeka-prgvernes nedtromlings-
skaerver. Nir udgangspunktet er diabas fds en kraftig forggelse af Q0 ved til-
slag af kvartsit eller Synopal. Nir udgangspunktet er kvartsit, er Q0 meget
hgjt fra starten og vokser fgrst, nir Synopal bliver den dominerende sten i
overfladen. Kurvernes krumninger er i overensstemmelse med antagelsen om,

at Synopal slides hurtigere end kvartsit og diabas.

Af fig, 4.60 kan der nzppe drages konklusioner angdende Q0's eventuelle af-
hangighed af nedtromlingsskervernes stgrrelse.
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Fig. 4.57

(cp/M)/LUX 7§

SYNopAL

¥*
\\\\\*3 KVARTSIT

GRANIT

D1ABAS

0 20 40 60 80 100 %

LYST TILSLAG

LIGHT STONES
Diagram type 6.
Q0 afhengigt af lyst tilslag til pigdeksprgver af typen HAB 16 mm.
Det lyse tilslag findes i den gverste ende af kornkurven.
*prgver 131, 141 og 151, set under flade vinkler er alle tre over-
flader mettet med kvartsit.

Diagram type 6.

Q0 in relation to the percentage of light stones in samples of the

type HAB 16 mm. The samples have been exposed to 100.000 cycles of

wear, half of these by studded tyres. The light stones are in the

upper end of the grading turve.

*samples 131, 141 and 151, at low angles of observations all three
surfaces are dominated by quartzite.
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Fig. 4.58 Diagram type 7.
Q0 afhengigt af lyst tilslag til pigdeksprgver af typen HAB 8,
12 eller 16 mm. Det lyse tilslag findes i den gverste ende af
kornkurven.

Diagram type 7.

Q0 in relation to the percentage of light stones in samples of
the types HAB 8, 12 or 16 mm. The samples have been exposed to
100.000 cycles of wear, half of these by studded tyres. The light
stones are in the upper end of the grading curve.
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Fig. 4.59 Diagram type 8.
Q0 afhangigt af lyst tilslag til nedtromlingsskerver til pigdeks-
préver af typen Topeka. Nedtromlingsskerverne er i fraktionen
12/16 mm.

Diagram type 8.

Q0 in relation to the percentage of light stones in coated chip-
pings. The samples have been exposed to 100.000 cycles of wear,
half of these by studded tyres. The coated chippings are in the
size of 12/16 mm.
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Fig. 4.60 Diagram type 9.
Q0 afhengigt af stgrrelsen af nedtromlingsskerver til pigdzks-
prégver af typen Topeka.

Diagram type 9.

Q0 in relation to the size of the coated chippings. The samples
are Topeca, they have been exposed to 100.000 cycles of wear, half
of these by studded tyres.
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4.4.4.4 @R, pigdzksprgver

QR diagrammerne, som ses i fig. 4.61 til 4.64, har omtrent samme udseende som
Q0 diagrammerne. Der er dog den andring, at kurverne for tilslag af Synopal
ikke i s& udpreget grad krummer opad. Dette kan skyldes, at den stgrre ob-
servationsvinkel ved midling af QR pa 50 m afstand tillader, at Synopal-ste-
nene ggr sig geldende, selv om de er slidt mere end de andre sten.

Ved sammenligning med QR diagrammerne for sommerdzksprgverne, fig. 4.52 til
4,56, ses i gvrigt, at pigdzksprgvernes QR iszr er forbedret for prgverne med
natursten, sdledes at virkningen af lyst tilslag tilsyneladende er svagere.
For den vdde tilstand andres dette forhold, idet naturstenenes bidrag til

QR nedbringes sarligt kraftigt for pigd=ksprgverne.
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QR vep 50 M, T@R TILSTAND
AT 50 M, DRY CONDITION
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Fig. 4.61 Diagram type 6.

QR afhengigt af lyst tilslag til pigdzksprgver af typen HAB 16 mm.

Det lyse tilslag findes i den gverste ende af kornkurven.

*prgver 131, 141 og 151, set under flade vinker er alle tre over-
flader mettet med kvartsit.

Diagram type 6.

QR in relation to the percentage of light stones in samples of

the type HAB 16 mm. The samples have been exposed to 100.000 cycles

of wear, half of these by studded tyres. The light stones are in

the upper end of the grading curve.

*samples 131, 141 and 151, at low angles of observation all three
surfaces are dominated by quartzite.
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OR vep 50 M, T@R TILSTAND
AT 50 M, DRY CONDITION
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QR afhaengigt af lyst tilslag til pigdzksprgver af typen HAB 8,
12 eller 16 mm. Det lyse tilslag findes i den gverste ende af

kornkurven.

Diagram type 7.

QR in relation to the percentage of light stones in samples of
the types HAB 8, 12 or 16 mm. The samples have been exposed to
100.000 cycles of wear, half of these by studded tyres. The light
stones are in the upper end of the grading curve.
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OR vep 50 M, T@R TILSTAND
AT 50 M, DRY CONDITION
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Fig. 4.63 Diagram type 8.
QR afhangigt af lyst tilslag til nedtromlingsskerver til pigdeks-

prever af typen Topeka. Nedtromlingsskerverne er i fraktionen
12/16 mm.

Diagram type 8.

QR in relation to the percentage of light stones in coated chip-
pings. The samples have been exposed to 100.000 cycles of wear,

half of these by studded tyres. The coated chippings are in the

size of 12/16 mm.
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Fig. 4.64 Diagram type 9.
QR afhzngigt af stgrrelsen af nedtromlingsskerver til pigdeks-

prgver af typen Topeka.

Diagram type 9.

QR in relation to the size of the coated chippings. The samples
are Topeca, they have been exposed to 100.000 cycles of wear,
half of these by studded tyres.
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5.  SAMMENFATNING
Af Kai Sgrensen, LTL.

5.1 Indbyrdes sammenhznge

Det omfattende maleprogram har muliggjort en undersggelse af en rakke ind-
byrdes sammenhznge mellem paramatrene, hvoraf kun en del tidligere har vee-
ret fremhevet og ofte pd et svagere grundlag. Det kunstige, velkontrolle-
rede slid muligggr endvidere en precisering af slidtilstandens betydning
for de indbyrdes sammenhznge. De indbyrdes sammenhznge, som behandles i
afsnit 4.2, resumeres kort herunder.

Slidtilstanden, d.v.s. friggrelse for bitumen og udvikling af overfladens
struktur, indvirker naturligvis pa vejprgvens lyshed, Q0. Desuden ses en
kraftig indvirkning pad spejlingsgraden i tgr tilstand, S1, men forbavsende
nok en usystematisk indflydelse pd spejlingsgraden i vad tilstand, S1'.

De forskellige grader af slidtilstandens betydning medfgrer, at ndr samt-
lige slidtilstande betragtes under &t, genfindes det tidligere kendte mgn-
ster, Q0 og Sl er indbyrdes korrellerede, mens korrelationen mellem Q0 og
S1' er svag eller helt fraverende. Nar de enkelte slidtilstande betragtes
for sig, findes derimod en indflydelse fra Q0 pd S1'. Lyst tilslag kan sa-
ledes paregnes at have en positiv indvirkning pd bdde den tgrre og, omend
i mindre grad, pid den vide belzgnings spejlingsgrad.

Der er en stzrk indikation af, at retrorefleksionen, QR ikke andrer sig vee-
sentligt med afstanden pd vejen, mens den spejlende refleksion, QS pd tgr
vej vokser sterkt og pd ensartet mdde med mgdeafstanden til den modkgrende
bil.

Det kan formodes, at ovennzvnte, simple forhold har forholdsvis enkle geo-
metriske og fysiske begrundelser. Det har ligget udenfor rammerne af nzr-
verende undersggelse at klarlegge sddanne forhold, som imidlertid ikke er
uden verdi for praktiske milinger og beregninger for ubelyst vej, og derfor
bgr underkastes en separat undersggelse ved given lejlighed.

Endringen i QR fra tgr til vad tilstand kan beskrives som et fald med en
faktor ca. 2 til ca. 8. For de enkelte slidtilstande findes korrelationer
mellem QR-verdierne, som er ret gode, og som indikerer, at et lavt hhv.
hgjt QR for den tgrre tilstand betyder, at QR for den vade tilstand er
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meget lavt hhv. rimeligt hgjt. Lyst tilslag har derfor stgrst betydning
for den vdde belagnings retrorefleksion.

Den spejlende refleksion, QS stiger naturligvis fra tgr til vad tilstand.
For den stgrste mgdeafstand, 130 m er stigningen som oftest ret moderat,
en stigning med en faktor 2 er typisk. For de kortere mgdeafstande, 40 m
og 80 m er mgnsteret igen forholdsvis moderate stigninger i QS, men det
brydes hyppigt af langt kraftigere stigninger, som formentlig skyldes, at
vandspejle i bunden af strukturen kan bidrage til QS.

P4 baggrund af de fundne indbyrdes sammenhznge mellem parametrene udvelges
blandt de 20 milte parametre et antal pd 8 karakteristiske parametre til
brug under de videre undersggelser.

5.2 Vurdering af slidtilstandene

De gentagne pédvirkninger af slid og simulerede klimatiske forhold mulig-
ggr endvidere det separate studium af sliddets og klimaets betydning, som
findes i afsnit 4.3.

Den ene gruppe af vejprgver, som udelukkende slides med sommerdzk, friggres
kun langsomt for bitumen, som vedvarende pavirker overfladernes refleksions-
egenskaber. Sdledes udvikles lysheden, som milt ved Q0 og QR kun langsomt,
og nir ikke sddanne verdier, som svarer til stenmaterialets sammensztning.

Rest-bitumen pd sommerdzksprgverne bevirker i gvrigt en forggelse af Si,
men tilsyneladende ikke nogen systematisk forggelse af S1'. Sidstnzvnte for-
hold skyldes mdske bitumenfilmens vandafvisende egenskaber.

Under slidforlgbet er der ikke fundet nogen paviselig effekt af de simule-
rede skift mellem sommer- og vinterklima.

Vejoverflader under praktiske forhold i Dammark friggres i hgjere grad for
bitumen, end det er konstateret for sommerdzksprgverne, men skgnnes allige-
vel at have en lignende karakter, sdledes at refleksionsegenskaberne ved-
varende er praget af restbitumen. Det har sdledes betydning, at forskellige
stenmaterialer viser forskellig grad af vedhzftning til bitumen.

For sommerdazksprgverne benyttes den sidste slidtilstand som reprasentativ
i de f@glgende undersggelser.
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I modsztning til sommerdzksprgverne har den anden grupper prgver, som slides
skiftevis med sommer- og pigdek, overflader, som allerede efter fgrste pa-
virkning med pigdzk er helt rengjorte og viser en kraftig overfladestruktur.
Q0 og QR er relativt hdje og Sl relativt lav.

De to fglgende pavirkninger af den anden gruppe prgver, pigdzksprgverne fore-
tages med hhv. sommer- og pigdek. Under pavirkningen med sommerdzk indtrader
nogen forringelse af egenskaberne, som igen ndr mere gunstige verdier efter
pavirkningen med pigdzk. Dektypens indflydelse kan sdledes udmerket forkla-
re sddanne variationer i refleksionsegenskaberne med drstiden, som tidligere
er fundet i Sverige (8).

Den lysteknisk set gunstige tilstand af pigdxksprgverne afspejler bedst for-
holdene i Sverige, hvor brugen af pigdzk er mere udbredt end i Danmark. Vej-
overflader under praktiske forhold i Sverige fir dog nzppe sd gunstige egen-
skaber, som er fundet for pigdxksprgverne.

Maleteknisk set frembyder den voldsomme pavirkning med pigdek et problem,
idet overfladerne, iser efter anden pavirkning med pigdzk, er sd udhulede,
at mdlingernes ngjagtighed reduceres. Den tilstand, som fremkommer efter
fgrste pavirkning med pigdek, er derfor valgt som reprasentativ for pigdaks-
prgverne.

5.3 Vejprgvernes sammensztning

Et vesentligt formdl med undersggelsen har veret at afklare en rakke spgrgs-
mal angdende betydningen af belazgningens type og stenmaterialets sammenszt-
ning for refleksionsegenskaberne. Af denne grund er bel®zgningsprgverne valgt
med henblik pd afbildning af de karakteristiske parametre i en rekke recept-
diagrammer. Se afsnit 4.4.2, hvor desuden overfladerne af vejprgverne i de

representative slidtilstande er vist.

Af grunde, som er anfgrt i afsnit 4.1, er en vasentlig del af undersggelsen
af betydningen af prgvernes sammensztning imidlertid foretaget som en va-
riansanalyse, der er beskrevet i afsnit 4.4.3.

Variationen af S1 og S1' skyldes fgrst og fremmest den fgr omtalte indfly-
delse fra Q0. Den forventede indflydelse af overfladestrukturen lader sig
kun pévise for S1, og endda kun for pigdzksprgverne under den form, at Sl
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i gennemsnit ligger lavest for prgver med nedtromlede skerver. For QS viser
kun sommerdzksprgverne en systematisk variation, som ligeledes synes betin-
get af nedtromlingsskerver, der fgrer til lavere verdier.

Det pévises endvidere, at Q0 og QR varierer med stemmaterialets sammensat-
ning, og at de to parametres variation har stzrk indbyrdes lighed. Recept-
diagrammerne for Q0 og QR findes i afsnit 4.4.4, hvortil der ogsd henvises
for den detaljerede diskussion.

Her kan anfgres, at stgrrelsen af det anvendte stemmateriale tilsyneladende
ikke spiller ind pid Q0 og QR, som tilsyneladende heller ikke pavirkes af
lyst tilslag til grundmassen til belzgninger med nedtromlede skerver.

Anvendelsen af kvartsit har en langt starkere virkning pd Q0 og QR for pig-
dzksprgverne end for sommerdzksprgverne, da kvartsitten for de sidstnzvnte
progvers vedkommende langtfra er frigjort for bitumen.

For sommerdazksprgverne er det forsggt at afklare betydningen af graduerin-
gen af lyst tilslag af Luxovit til asfaltbetonbelagninger. Tilsyneladende
har lyst tilslag placeret midt i kornkurven lige sd stor virkning, som lyst
tilslag, der er placeret i den gverste ende af kornkurven. Finkornet lyst
tilslag synes at have en mindre, men dog merkbar effekt.

For sommerdzksprgvernes vedkommende er der endvidere forsggt en direkte
sammenligning af lyst tilslag af Synopal og Luxovit. Der skal dog ikke frem-
drages nogen konklusion, da en sidan ville bygge pa nogle fi prgver, hvoraf
endda ikke alle kan pdregnes at vare typiske.

5.4  Friktion, strukturdybde og sliddybde

Vejprgvernes friktion (pendulruhedsmiler), strukturdybde (sandplet-metode)
og sliddybde (profilering) blev inddraget i undersggelsen. Formdlet var dels
at vurdere disse egenskaber og dels at sztte dem i relation til hinanden og
til refleksionsegenskaberne.

Denne del af forsgget fik imidlertid et skuffende resultat af grunde, som
direkte eller indirekte fremgdr af det nedenstdende.

For friktionen kan der kun anfgres, at pigdeksprgverne i gennemsnit har bed-
re vaerdier end sommerdzksprgverne. Formentligt er milemetoden for usikker
til, at der kan fremdrages mere detaljerede oplysninger.
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Strukturdybderne synes at vere behzftede med ret betydelige mdleusikkerhe-
der, iszr for sommerdzksprgvernes vedkommende. Pigdeksprgverne har i gennem-
snit stgrre strukturdybder end sommerdzksprgverne. Inden for hver gruppe

af prgverne findes desuden, at prgver med nedtromlede skerver gennemsnit-
ligt har stgrre strukturdybder end prgver, der ikke har nedtromlede skarver.
Kun for pigdzksprgvernes vedkommende anes desuden en stigning i strukturdyb-
den med stenmaterialets maximale kornstgrrelse.

Strukturdybdemalingernes verdi er sadledes begramset og nedbringes desuden,
fordi netop den parameter, S1' hvortil den bedste korrelation kunne forven-
tes, ligeledes er behzftet med en betydelig usikkerhed.

Sommerdxksprgvernes sliddybder reprasenterer i hgjere grad en svag plastisk
deformation af prgverne end egentlig bortslidning af materiale.

For pigdzksprgverne findes der naturligvis ret store sliddybder svarende
til den kraftige bortslidning af materiale. Sliddybderne er i gennemsnit
mindst for prgver med nedtromlede skerver, hvis holdbarhed under kraftigt
slid med pigdek pd den anden side er ret begranset.

Sliddybdemdlingerne kan nzppe benyttes til en bestemmelse af de forskellige
stenarters modstandskraft overfor slid med pigdek. Dog synes Synopal-sten at
slides noget hurtigere end natursten.
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6.  SUMMARY

6.1 Parameter interrelationships

The extensive measuring programme has made it possible to examine a number
of parameter interrelationships, of which only a few have previously been
brought to attention, and then often on rather frail foundations. The arti-
ficial, well-controlled abrasion also facilitates the determination of the
effects of wear on these interrelationships, which are discussed in section
4.2 and summed up in short below.

The different conditions of wear, i.e. the abrasion of bitumen and the
growth of the surface texture of the road samples, of course also operate
on the mean luminance coefficient, Q0. In addition, a strong influence on
the specular factor in dry condition, S1, can be noted, but surprisingly
enough only an unsystematic influence on the specular factor in wet con-
dition, S1'.

The various degrees of influence of the wear have the result that when all
of the conditions of wear are added together and looked upon as a whole, the
earlier, well-known pattern repeats itself, viz. Q0 and S1 are intercorre-
lated whereas the correlation between Q0 and S1' is insignificant or even
completely non-existent. When each single case of wear is looked at separa-
tely, there is, however, an effect of Q0 on S1'. Thus a light admixture can
be expected to have a positive effect on the specular factor of both dry
and, though to a lesser extent, wet pavements.

There is a strong indication that retroflection, QR, will not change signi-
ficantly with the distances on the road, whereas the specular reflection,
QS, on a dry road is likely to increase rapidly in a uniform manner with the
meeting distances to the oncoming vehicle.

It is to be assumed that the above-mentioned, simple state of things is
conditioned by relatively uncomplicated geometrical and physical connections.
It is beyond the scope of the present study to demonstrate such connections
which none the less would seem to be of some use for practical measurements
and calculations relating to unlighted roads and should therefore be exa-
mined separately at a suitabel opportunity.

The change in QR for the dry and wet condition, respectively, can be de-

scribed as a case with a factor of abt. 2 to abt. 8. For the simple cases
of wear there are correlations between the QR-values that are fairly good
and which indicate that a low and a high QR, respectively, in the dry
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condition means that the QR for the wet condition is very low and reasonably
high, respectively. A light admixture therefore has the greatest influence
on the retroflection of a wet flexible pavement.

The specular reflection, QS, naturally increases from dry to wet condition.
For the greatest meeting distance, i.e. 130 m, the increase is most often
quite moderate, a rise by a factor of 2 is then typical. For the shorter
meeting distances, 40 and 80 m, the pattern again shows relatively moderate
increases in the QS but it is often broken by steeper rises which supposedly
emanates from additional reflection from the water speculum at the bottom of
the texture.

Considering the established parameter interactions, 8 characteristic para-
meters from among the 20 measured are chosen to be used in the further
investigations.

6.2 Evaluation of the different cases of wear

The repeated effects of the wear and of the simulated climatic conditions
furthermore render a study of the separate actions of wear and climate
possible that will be accounted for under section 4.3.

The bitumen of the one group of road samples that is exclusively worn by
summer tyres is only slowly worn off, which has a permanent effect on the
reflecting properties of the surface. Thus the brightness, as measured by
Q0 and QR, only developes slowly and does not attain such values as would
be motivated by the composition of the aggregate.

Residual bitumen on the samples worn by summer tyres also makes for an in-
crease in S1, but apparently no systematic increase in S1'. This last-men-
tioned fact must be attributed to the water-repellant properties of the
bitumen film.

No demonstrable effect of the simulated shift from summer to winter climate
could be found during the abrasion test.

In practice, the bitumen on wearing courses in Demmark is worn off to a
greater extent than was found to be the case on the summer-tyre worn
samples but nevertheless seems to have similar characteristics, viz. the
reflecting properties are permanently influenced by residual bitumen.

Thus it is of significance that different aggregates have different degrees
of adhesiveness to bitumen.
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As for the samples worn by summer tyres, the last condition of wear is
used in the following investigations.

Unlike the summer-tyre worn samples, the other group of samples worn
alternately by sumer and studded tyres shows surfaces which even after the
first action from the studded tyres have been completely cleared, displaying
a rugged surface testure. Q0 and QR are relatively high and S1 relatively
low.

The two subsequent exposures of the second group of studded-tyre worn samples
involve alternate abrasion by summer and studded tyres. Under the action from
sumer tyres there is a sligth deterioration in the properties, which again
attain improved values after the exposure to the studded tyres. Thus the
influence of the respective type of tyre can very well be the cause for the
kind of varying reflecting properties that have previously been found in
Sweden (8).

The favourable state, from the point of view of brightness, of the samples
worn by studded tyres comes closest to the conditions in Sweden, where the
use of studded tyres is more widespread than in Denmark. However, wearing
courses in practical use in Sweden will hardly have such favourable proper-
ties as were found in the case of the studded-tyre worn samples.

From the point of view of measurement technique the very heavy wear caused
by studded tyres poses a problem in that the surfaces, especially after the
second exposure to the studded tyres, are so full of cavities that the
adequacy of the measurements is reduced. Therefore, the state produced after
the first exposure to the studded tyres has been chosen as typical of the
samples worn by studded tyres.

6.3 The composition of the road samples

One of the main purposes of the study has been to shed light on a number of
questions relating to the influence of the type of pavement and of the
aggregate composition on the reflecting properties. Therefore the pavement
samples were chosen with a view to depicting the characteristic parameters
in a series of recipe diagrams. See section 4.4.2, where also the surfaces
of the road samples in typical cases of wear are shown.

For reasons which have been stated in section 4.1 an essential part of the
investigation into the influence of sample compositions has been worked out
as a variance analysis, which is described in section 4.4.3.
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The variation of S1 and S1' is above all attributable to the above-mentioned
influence from Q0. The expected influence of the surface texture is only
demonstrable for S1, and yet only for the studded-tyre worn samples, in the
manner that S1 on an average is lowest on samples with coated chippings. As
for QS, only the summer-tyre worn samples show a systematic variation, which
likewise seems to be conditioned by coated chippings which lead to lower
values.

It is further demonstrated that Q0 and QR vary according to the aggregate
composition and that the variation of the two parameters has a strong
similarity. Diagrams for the influence of recipe on Q0 and QR, see section
4.4.4, to which reference is also made for a detailed discussion.

It should be observed here that the coarseness of the aggregate used does
not seem to influence Q0 or QR, which nor seem to be influenced by a light
admixture in the matrix for pavements with coated chippings.

The use of quartzite has a far stronger influence on Q0 and QR on the samples
worn by studded tyres than on those worn by summer tyres, since the bitumen
on the quartzite of the latter samples is far from being removed.

As for the summer-tyre worn samples attempts have been made to determining
the effects of the grading of Luxovit, a light admixture for bituminous
pavements. It would seem that the light admixture when placed in the middle
of the grading curve has just as great effects as the light admixture placed
at the top of the grading curve. Fine-grained light admixture seems to have
a lesser, though noticable, effect.

As far as the summer-tyre worn samples are concerned, attempts were also
made at a direct comparison of the light admixtures Synopal and Luxovit.
However, no conclusions are drawn at the present stage, as these would be
based on a few samples only, of which not all could even be expected to be
typical.

6.4 Friction, texture depth and wearing depth

Friction (skid resistance tester), texture depth (sandpatch method) and

wearing depth (profiling) of the road samples were taken into account in
the investigation. The aim was to evaluate these properties and also to

put them in relation to each other and to the reflecting properties.

The outcome of this part of the test, however, was disappointing for
reasons which directly or indirectly will be evident below.



135

As to the friction it can only be said that, on an average, the samples
worn by studded tyres had better values than those worn by summer tyres.
It would seem that the method of measurement is too unreliable to permit
of more detailed information.

The texture depths measured seem to be marred by a rather substantial
uncertainty of measurement, especially with regard to the samples worn by
summer tyres. On an average, the studded-tyre worn samples have greater
texture depths than the summer-tyre worn samples. Within each group of
samples it was also found that samples with coated chippings on an average
have greater texture depths than samples with no coated chippings.

Only in the case of the studded-tyre worn samples is there a hint at in-
creased texture depths with the upper size limit of the aggregate.

Thus the measurements of the texture depths are of a limited value, which
is still further reduced by the fact that just the parameter, S1', with
which the best correlation might be expected, likewise suffers from a
considerable degree of uncertainty.

The depths of wear of the samples worn by summer tyres actually represent
a slight plastic deformation rather than a true tearing-off of material.

As for the studded-tyre worn samples there are of course quite considerable
depths of wear due to the heavy abrasion of material. The depths of wear are
on an average smallest on samples with coated chippings, whose strength
under heavy wear by studded tyres on the other hand is fairly limited.

The depth of wear measurements can hardly be used for determining the
abrasion resistance of minerals outside the wear by studded tyres. It seems,

however, as if Synopal-stone is worn somewhat faster than natural stone.
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