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Forfattere: Trafikken stiger pa de danske veje, hvoraf iseer
de i forvejen mest trafikerede veje har den
hgjeste trafikvaekst. Dette har den konsekvens,

Christian Fraehr at vejene nedbrydes hurtigere, reparationer
foretages oftere og ngdvendigger begreensning
af trafikken, en omfordeling af denne eller

Sgren Vinther Knudsen udvidelse af vejnettet.

Dette projekt tager udgangspunkt i denne
Vej leder: Erik Kjems problematik og forsgger at give et svar pa, om

nogle af de naevnte problemer kan mindskes

ved at benytte andre vejbeleegningsmaterialer.

OplagStal: 4 Rapporten indledes med en historisk
gennemgang af vejbygningen i Danmark.
Herpa praesenteres, hvorledes vejbygningen

Sideantal: 158 foretages og administreres i udlandet,

hvorefter en erfaringsopsamling med hensyn til

at benytte andre vejbelaegningsmaterialer end

. asfalt i Danmark foretages.

Bilag: CD-rom
Desuden foretages en teknisk analyse af tre
vejbelaegningsmaterialer: asfalt, beton og

Afsluttet den: 12 juni 2008 Densiphalt. Her undersgges de tre materialers
) ' tekniske parametre i forhold til hinanden.

Endeligt afrundes rapporten med en
samfundsgkonomisk analyse, hvis formal er at
undersgge, om det er gkonomisk fordelagtigt
at benytte henholdsvis beton eller Densiphalt i
stedet for asfalt til vejbelaegninger i Danmark.

Rapportens indhold er frit tilgaengeligt, men offentliggerelse (med kildeangivelse) ma kun ske efter aftale med forfatterne.






Forord

Denne rapport er udarbejdet som dokumentation for et afgangsprojekt pa
Civilingenigruddannelsen i Vej- og Trafikteknik, der er en del af B-sektoren under Det Ingenigr-,
Natur- og Sundhedsvidenskabelige Fakultet ved Aalborg Universitet i foraret 2008.

Idéen til projektet udspringer af de to forfatteres praktikophold i efteraret 2007, hvor den ene
var i praktik ved et entreprengrfirma i Danmark, mens den anden var i praktik ved en
vejmyndighed i staten Wisconsin, USA. Her stiftede de studerende bekendtskab med forskellige
metoder til vejbygning.

Projektet henvender sig til personer med arbejde i vejbygningsbranchen og andre med
interesse indenfor vejbygning og vejbelaegninger.

Rapporten bestar af en hovedrapport og en cd-rom. | rapporten preesenteres forudsaetninger,
analyser, vurderinger og resultater. Pa cd-rommen er lagt rapporten og relevante bilag.

Figurer og tabeller er nummereret fortlgbende igennem hele rapporten i henhold til
kapitelnummer.

Litteraturhenvisninger i rapporten er udarbejdet som fglgende: [Forfatter udgivelsesar]. Ved tre
eller flere forfattere tilfgjes et al. efter neevnte forfatter, mens der ved flere henvisninger til
samme forfatter tilfgjes et bogstav i alfabetisk reekkefelge efter udgivelsesaret. Yderligere
oplysninger om de enkelte kilder findes i litteraturlisten.

Der rettes endvidere en tak til fglgende personer, som har bidraget til udarbejdelsen af
rapporten:

Finn Thggersen, Vejdirektoratet.
Carsten Drangsfeldt Jensen, Peter Skov, Finn Mgller og Frede Amdi, NCC Roads A/S.
Dirch Bager, Aalborg Portland

Curt Neuhauser, Wisconsin Department of Transportation.

Sgren V. Knudsen Christian Freehr
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Abstract

The rising traffic volumes are putting a strain on the Danish road system and the deterioration
is happening more rapidly than before. To make things worse, the largest growth in traffic
volumes are seen on the superior road network, whereas this system is experiencing larger
problems than the rest of the Danish roads. A faster deterioration causes the need of the roads
to be maintained more frequently than normal. Road construction leads to traffic delays and in
the big picture the Danish society is loosing money because of the extra time cars and trucks
are wasting on the roads. Furthermore the Danish Road Authorities are spending more and
more money on keeping the roads in an acceptable condition.

This project is dealing with the above problem and the main objective is to do research within
alternative road pavement, which will help reduce the above problems. The reason to the
research is that asphalt is the only pavement type in Denmark at the present time.

Densiphalt and concrete are studied as alternatives to asphalt pavement. Concrete pavement
has a prior history in Denmark, but Densiphalt is only used, at present time, on certain areas
with heavy loads and has never been used as road pavement. The studies are only dealing with
the top layer of the road, since most demands are minded this layer, the layer is visible and the
road users are in direct contact with it.

The two alternatives, concrete and Densiphalt, are analysed throughout the project in three
different ways: experiences, technical analysis and a lifecycle cost analysis.

The section dealing with experiences is including a description of concrete and Densiphalt, since
the level of knowledge concerning these two pavements is lower than the knowledge regarding
asphalt. Furthermore the section is presenting how the two pavement types can be used in
Denmark based on experiences from Denmark and foreign countries.

The group recommends that the concrete pavement is made as a jointed plain concrete
pavement. The concrete should be placed with a slipform paver and the surface texture should
be established by exposing top aggregates.

The construction methods of Densiphalt is at present time slow compared to asphalt and the
knowledge of how to use Densiphalt as road pavement is limited. Therefore the group
recommends that Densiphalt must be developed further before it is used as pavement.

The technical analysis is dealing with a comparison between asphalt, Densiphalt and concrete
where each pavement is evaluated on several demands from the Danish road authorities. The
result of the analysis states that all pavements can comply with the demands, and in some
cases the two alternatives are superior to asphalt.

The lifecycle cost analysis is dealing with two scenarios: a freeway and an approach road.
Under the given circumstances introduced in the project, the analysis shows that concrete is a
better economic investment than asphalt. Even Densiphalt is able to compete with asphalt in
several situations.
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The overall conclusion of the project is that there are alternatives to asphalt that both
technically and economically is a better solution than the ordinary asphalt pavement.
Furthermore the Danish road authorities should consider using lifecycle cost analysis’s when
selecting pavement types.
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Sammenfatning

Trafikken i Danmark stiger og takt med dette nedbrydes vejene hurtigere og hurtigere, hvor det
saerligt er det overordnede vejnet med de i forvejen mest belastede veje, der er udsatte for
denne vaekst. Den umiddelbare konsekvens af dette er, at der oftere skal udfgres reparationer
af det danske vejnet. Vejarbejde fordrsager forsinkelser i trafikken, hvilket betyder, at
samfundet mister mange penge, fordi bilister og gods bruger ekstra tid pa vejene og
vejmyndighederne skal oftere bruge penge pa reparationer.

I dette projekt undersgges det, om der findes alternativer til asfalt, som kan mindske disse
problemer uden samtidig at skabe nye. Arsagen til denne undersggelse er, at der i gjeblikket
ikke benyttes andre typer materialer til vejbelaegninger end asfalt i Danmark.

Til undersggelse af til dette problem tages der udgangspunkt i beton, der fgr har veeret
benyttet som vejbeleegning i Danmark, og Densiphalt, der pd nuvaerende tidspunkt kun
benyttes til seerligt belastede arealer. Endvidere er det overfladebetragtninger, der finder sted,
eftersom der stilles flest krav til slidlaget, der ogsa er det synlige lag, som trafikanterne er i
direkte bergring med.

De to alternativer, beton og Densiphalt, analyseres i projektet pd tre mader. Der foretages en
erfaringsopsamling, en teknisk analyse og en samfundsgkonomisk analyse.

Erfaringsopsamlingen indeholder beskrivelser af beton og Densiphalt, da det vurderes at
kendskabet til disse er mindre end kendskabet til asfalt. Yderligere praesenteres det, hvordan de
to materialer kan benyttes til vejbygning med udgangspunkt i danske og udenlandske
erfaringer.

En fremtidig betonbelaegning i Danmark bgr udfgres uarmeret men med dyvler og tveerfuger.
Selve betonen skal udleegges med slipform paver og overfladen skal skabes ved frilaegning af
skaerver.

Udlzegningen af Densiphalt er pd nuveerende tidspunkt meget langsommelig og kendskabet til
at bruge den til vejbygning er minimalt. Derfor bgr udlaegningsteknikken forbedres inden stgrre
vejbygninger bgr finde sted.

Den tekniske analyse sammenligner asfalt, beton og Densiphalt pd en raekke parametre, der
benyttes ved almindelig vejbygning i Danmark. Resultatet blev, at begge alternativer godt kan
opfylde samme krav som asfalt, nogle endda bedre end asfalt.

Den samfundsgkonomiske analyse blev udarbejdet for henholdsvis et motorvejs- et
indfaldsvejsscenarium. Med de forudsezetninger opstillet i dette projekt blev resultatet, at beton
bar foretraekkes som vejbelaegning. Desuden vil det i en raekke tilfaelde ogsd veere en fordel at
bruge Densiphalt frem for asfalt.

Endeligt konkluderes det, at der findes alternativer til asfalt, som med stor fordel kan benyttes.
Yderligere vil samfundsgkonomiske analyser veere fordelagtige ved belaegningsvalg.
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INTRODUKTION

Denne sektion har til formal at give laeseren en introduktion til projektet.
Indledningsvist bliver det preesenteret, hvorfor det er relevant at undersgge,
hvorvidt der findes alternative belaegninger til asfalt, hvor hovedargumentet ligger i
de stigende trafikmaengder. Efterfglgende beskrives udviklingen indenfor
vejbeleegninger i Danmark, for at klarleegge den udvikling der er sket gennem
tiderne. De stigende trafikmaengder er ogsa at finde i udlandet, hvorfor sektionen
indeholder en beskrivelse af tendenserne i udlandet. Afslutningsvist praesenteres en
problemformulering for projektet, der er at undersgge, om det er muligt at finde et
alternativt vejbeleegningsmateriale, der bade teknisk og gkonomisk vil kunne
konkurrere med asfalt.
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1. Indledning

Vigtigheden af en tilstreekkelig og funktionel infrastruktur far til stadighed stgrre og stgrre
betydning i det danske samfund grundet den @gede gkonomiske vaekst, globalisering,
endringer i den demografiske sammenszetning og nye transportmuligheder. Uden en
velfungerende infrastruktur vil ikke mindst erhvervslivets udvikling blive heemmet og Danmark
kan blive fravalgt, i det fremtidige kaplgb om at sikre den stgrst mulige udvikling.
Udviklingstendenserne stiller store krav til infrastrukturen, herunder ogsd transportomrddet.
Hvis transportomrddet ikke udvikles og holdes ved lige, vil det hindre udviklingen og dette vil fa
betydning for Danmarks gkonomiske situation. [Vejdirektoratet 2007]

Globaliseringen @ger isaer transportefterspgrgslen. Globaliseringen ggr, at samhandlen mellem
andre lande bliver stgrre og stgrre, antallet af produktionssteder reduceres, hvilket skaber mere
transport, hvorfor det er vigtigt at vejinfrastrukturen udbygges i takt med udviklingen.
Kvaliteten af det overordnede vejnet i Danmark spiller derfor en stor rolle i erhvervslivets
mulighed for at opbygge tilstraekkelige transportkaeder og sikre den forsatte udvikling. En
udbygning af vejnettet er ikke alene tilstraekkelig, det er ogsa vigtigt at de nuveerende veje er
af en sddan kvalitet, at det ikke generer brugerne. Foretages der kontinuerlige reparationer af
vejene, vil dette skabe gener for trafikanterne. [Vejdirektoratet 2007]

De typiske problemer, der kan opstd pé allerede eksisterende asfaltveje i Danmark, er rivninger,
revner og sporkgring, hvoraf iseer sporkgring opstdr ved gentagende belastning med tung
trafik. Disse problemer sammenholdt med almindelig slidtage og vejrforhold har store
betydninger for levetiden af vejbelaegningerne. Det er fordelagtigt at have sd lang levetid som
muligt, sd gener og dermed ogsd omkostninger i forbindelse med reparationer bliver holdt pa et
minimum. Hvis det er ngdvendigt at udleegge nyt slidlag hver 12. &r, skaber dette store gener
for brugerne i form af tabt arbejdstid. Dette sker ved at brugeren enten skal ledes ud pd en
omvej mens reparationerne stdr pa, eller at der opstdr stor traengsel pd motorvej pd grund af
sporlukning. Endvidere er der ogsd forbundet store omkostninger i forbindelse med
reparationerne. Dette skyldes ikke mindst, at det i stgrre grad er blevet almindelig praksis at
foretage stgrre asfaltarbejder om natten, netop for at undgd gener for brugerne [Thagersen
2008].

I 2007 blev der udarbejdet en rapport omhandlende tilstanden af det danske statsvejnet.
Statsvejnettet har en samlet laengde pa cirka 3.850 km, og udggr dermed kun omkring fem
procent af det samlede offentlige vejnet. Pa trods af dette, afvikler statsvejnettet, der bestdr af
cirka 1.000 km motorveje, 350 km motortrafikveje og 2.500 km @vrige statsveje, der alle er
med til at forbinde de forskellige landsdele i Danmark, omkring 45 procent af den samlede
vejtrafik i Danmark. Statsvejnettets tilstand har derfor en stor betydning for Danmarks
fremtidige udvikling, da nedbrydningen vil skabe gene for 45 procent af den samlede vejtrafik.
[Vejdirektoratet 2007]

Et slidlag har normalt en gennemsnitlig levetid pd 12 &r, hvorefter det er ngdvendigt at
udleegge et nyt slidlag. Cirka halvdelen af de danske statsveje har under et ars levetid tilbage,
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1. Indledning

jf. figur 1.1. Vejenes tilstand er vurderet ud fra kgrebanernes jeevnhed, friktion, sporkgring og
holdbarhed. [Vejdirektoratet 2007]
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Figur 1.1. Vurderet levetid ud fra jeevnhed, friktion, sporkoring og holdbarhed. [Vejdirektoratet 2007]

Vejdirektoratet, der vedligeholder de danske statsveje, star derfor over for en stor udfordring
indenfor de naermeste ar, jf. figur 1.1, da omkring 65 procent af vejene skal have nyt slidlag
indenfor tre &r. En levetid pd nul ar, betyder ikke at slidlaget er totalt nedbrudt. Slidlaget vil
stadig kunne fungere som vejbelaegning, men pd grund af tilstanden vil omkostningerne til
reparationer stige, og et nyt slidlag vil ikke alene kunne restaurere vejen, men det vil ogsé vaere
ngdvendigt med reparationer i baerelaget. [Vejdirektoratet 2007]

Noget tyder pd, at slidlaget nedslides hurtigere end den forventede levetid pd 12 3r, da det
danske statsvejnet er udbygget Igbende og levetiden af statsvejene derfor burde vaere mere
ligeligt fordelt. De @gede trafikmaengder pd de danske veje er medvirkende til denne
nedslidning. Siden 1985 er trafikmaengderne steget hvert eneste dr, med undtagelse af 2001,
hvor der har vaeret en beskeden tilbagegang, jf. figur 1.2.

16




ER DER ALTERNATIVER TIL ASFALT I DANMARK?

120

100

80

60

Indeks

40
20

0

1987 1991 1995 1999 2003 2007

1985 1989 1993 1997 2001 2005
Ar

Figur 1.2. Trafikkens udvikling gennem de sidste 23 &r. [Vejdirektoratet 2006c]

Over den 23-3rig periode er trafikken steget gennemsnitlig 2,6 procent pr. ar. Sammenlignes
denne stigning med den fremskrivningsfaktor for trafikvaeksten, som Vejdirektoratet har
anvendt, er der en stor forskel. Den anvendte faktor var 1,8 procent i 1996, og den faktiske
veekst har dermed vaeret omkring 40 procent hgjere end det forventede [Mikkelsen 1999].
Dette faktum er en vaesentlig grund til at tilstanden af de danske veje er kritisk.

Indvirkningen af at den gennemsnitlige trafikvaekst har veeret hgjere end det forventede, er
illustreret, jf. figur 1.3.
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Figur 1.3. Sammenhasngen mellem levetid og trafikvaeksten.

Levetidsberegninger, jf. figur 1.3, er beregnet pd baggrund af en standardopbygning af en vej, i
trafikklassen T5 [NCC 2008a]. Som det fremgar, bliver levetiden mindsket, desto stgrre
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1. Indledning

trafikvaeksten er. Forskellen mellem den faktiske trafikvaekst og Vejdirektoratets betyder en
mindskning af levetiden péd cirka ét ar, jf. figur 1.3. Beregningerne er udfgrt i Vejdirektoratets
dimensioneringsprogram Mmopp2007. Levetiden kan dermed ikke sammenlignes den
forventede levetid pd 12 &r.

En anden grund til statsvejenes forfald er manglende vedligeholdelse. Vejdirektoratet har faet
ekstrabevilliger til at indhente efterslaebet, men pé trods af dette er efterslaebet usendret i 2007
i forhold til 2002. Eneste aendring er at endnu flere statsveje er under stgrre forfald end i 2002.
[Nielsen 2008]

Uanset hvad skaevvridningen skyldes, med hensyn til at 65 procent af statsvejene skal have nyt
slidlag indenfor tre &r, aendrer det ikke pd det faktum, at de danske veje skal igennem en
omfattende restaurering. Dette vil skabe gene for bilisterne og kunne vaere undgdet, hvis
slidlaget havde en lzengere levetid.

Det faktum, at trafikken stiger hvert &r, gger slidtagen, og i og med at den gkonomiske
udvikling og globalisering regnes med at forsaette, forventes trafikken ogsd at stige. Indtil &r
2030 forventes trafikken at stige omkring 70 procent pd de danske statsveje, hvilket svarer til
2.4 procent pr. &r. [Infrastrukturkommissionen 2008]

Stigningen har de senere ar veeret stgrst pd statsvejene, jf. figur 1.4, hvor trafikken steg med
4,8 og 5,0 procent i henholdsvis 2006 og 2007.

B Motorveje
B | andeveje
B Kommuneveje
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N w IN

-—

o

Figur 1.4. Udvikling i biltrafikken efter vejtype. Data fra 2007 indeholder kun 3 kvartal. [Vejdirektoratet
2006¢c]

At stigningen er stgrst pd motorveje og landeveje korrelere godt med at det er disse vejtyper,
der star for cirka 45 procent af den samlede vejtrafik. Stigningen p& de overordnede veje
underbygges endvidere af globaliseringen og den stigende pendling mellem de danske byer.
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Den tunge trafik, der giver den stgrste belastning af vejene, forventes ogsd at stige de
kommende &r. Gennem en 10-3rig periode har antallet af kgrte kilometer med lastbil varieret,
jf. figur 1.5. Generelt har tendensen vaeret stigende i perioden 1997 — 2001, hvorefter der har
vaeret en drraekke med tilbagegang. Dette kan muligvis begrundes med, at der i perioden har
veeret stor fokus pd optimering af transporterne, og derved er der blevet kart mindre, men ogsa
at lastbilerne er blevet stgrre [Vejdirektoratet 2007]. I 2006 og 2007 er der atter observeret en

stigning.
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Figur 1.5. National udvikling i vejgodstransport. [Danmarks Statistik 2008]

At lastbiltrafikken har veeret stigende kommer iszer til udtryk pd nogle af de danske motorveje.
Den ggede transport mellem lande i Europa, grundet globaliseringen, benytter hovedsagelig
dette vejnet, hvilket har resulteret i stigninger mellem 19 procent til 37 procent i lastbiltrafikken
pd enkelte straekninger i perioden 2000 til 2006. Dette har medfert, at der pa udvalgte
straekninger er en lastbilprocent mellem 15 - 20 procent. [Vejdirektoratet 2007]

De ggede meengder af lastbiltrafik saetter de danske veje under et endnu stgrre pres,
nedslidningen @ges og vejens levetid far stor betydning.

Den forventede stigning i trafikmaengderne kan endvidere underbygges ved at se pa
tendenserne i andre lande. Ejerskabet af motorkgretgjer, herunder lastbiler og busser, i
eksempelvis USA er langt hgjere end i Danmark. Den udvikling der sker i USA, kan som oftest
forventes at ske i Europa i efterfglgende ar.

I 2006 var der i USA 816 motorkgretgijer pr. 1000 indbyggere [US Department of Transportation
2008]. Sammenlignes dette med situationen i Danmark i 2006 var der tilsvarende 467 pr. 1000
indbyggere [Danmarks Statistik 2008]. Dette svarer til lidt over halvdelen af niveauet i USA,
hvorfor det m& formodes, at stigningen i trafikken ikke stopper indenfor de nsermeste dar.
Udviklingen i USA kan dermed give en indikation af, hvad Danmark kan have i vente.
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1. Indledning

Ud over det hgje bilejerskab er der i USA ogsd langt hgjere trafikmaengder pd vejene, der i
Danmark hidtil virker uhgrt. I USA er det ikke unormalt med en drsdggnstrafik over 250.000 [US
Department of Transportation 2008a]. Grundet de hgje trafikmaengder er belaegninger med
lang levetid et omrédde med stor fokus, da det gnskes at mindske traengslen pd vejene [US
Department of Transportation 2007]. Dette har medfgrt at det der i USA er valgt at benytte
andet en asfalt som belaegning.

For at modstad belastningen af trafikken anvendes der blandt andet i USA to forskellige typer af
belaegninger, beton og asfalt, hvorimod Danmark kun anvender asfalt. Da det forventes at
trafikken vil stige betragteligt over de naeste mange &r i Danmark, vil denne rapport tage
udgangspunkt i en sammenligning af asfalt og andre vejbelaegninger, for at undersgge om der
findes et alternativ til asfalt. Det efterfglgende kapitel vil gennemgd den historiske udvikling af
belaegningstyper i Danmark, og udviklingen i USA samt andre lande i Europa.
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2. Beleegningstyper 1 Danmark og 1 udlandet

De kommende stigninger i maengden af lastbil- og biltrafik kan f& store betydninger for de
danske asfaltveje, hvis de ikke lever op til den forventede levetid og dermed skal repareres
oftere. I udlandet anvendes beton som vejbeleegning pd tungtbelastede veje, men pa
nuvaerende tidspunkt ses dette ikke som et alternativ i Danmark.

I dette kapitel gennemgés den historiske udvikling af beleegningstyper i Danmark, efterfulgt af
en praesentation af hvordan veje opbygges i Danmark pd nuveaerende tidspunkt og hvordan den
pdgeeldende beleegningstype bliver udvalgt. Dette opfelges af en preesentation af hvilke
vejbygningsmaterialer, der udover beton kan vaere med til en alternativ opbygning af vejen.
Kapitlet vil slutteligt praesentere i hvor stort omfang betonveje anlaegges i udlandet for at
imgdekomme de stgrre trafikmaengder og hvordan udvaelgelsesprocessen finder sted.

Hensigten med kapitlet er, at opnd en forstaelse for, hvorledes udviklingen har vaeret i Danmark
indenfor vejbygning bdde historisk set, men ogsd hvordan situationen er pd nuvaerende
tidspunkt. Hertil @nskes en overordnet viden om andre vejbygningsmuligheder og
udveelgelseskriterier, hvorfor en raekke andre landes erfaringer kort beskrives.

2.1. Beleegninger 1 Danmark

De fgrste forsgg pd at opbygge veje i Danmark skete fgrst omkring slutningen af 1700-tallet.
Den daveerende konge var opmaerksom pd, at blandt andet Frankrig var langt fremme i
udviklingen af veje, og han besluttede derfor, at der skulle udarbejdes en Vejforordning, der
skulle definere vejene samt opbygningen af dem. Indtil dette tidspunkt var de danske veje
bygget meget sporadisk, og belaegningen bestod enten af sand, grus eller sten.
Vejforordningen blev det farste reelle forsgg pa at styre udviklingen af de danske veje. Der blev
defineret tre vejklasser, men vigtigst af alt betad Vejforordningen begyndelsen pa et regelsaet
for selve opbygningen af vejene. Belaegningen af hovedlandevejene skulle bestd af en stampet
underbund, et lag af sten og til sidst et lag af grus. Dette var dermed den farste start pd den
belaegning der findes i dag med en vejopbygning af flere lag. Opbygningen blev hurtigt aendret
i midten af 1800-tallet, hvor "Macadam” belaegningen blev den fortrukne. Denne belaegning
bestod af et tykt lag skaerver. [Thagesen et al. 2000]

Vejbelaagningen skulle igen blive aendret ved bilens indtog i Danmark i starten af 1900-tallet.
Vejens brugere blev pludseligt aendret til bilister og den davaerende Macadambelaegning
udviklede for meget stgv, da gummihjulene hvirvlede stgvpartikler mellem skzerverne op.
Desuden var Macadambelaegningen for ujeevn at kare pd. 10 ar far bilens indtog var der udlagt
en enkelt straekning af asfalt i Kgbenhavn og dette blev princippet for langt stgrstedelen af de
resterende veje. Vejene kunne hurtigt tilpasses bilerne, ved at sprgjte et lag af tjeere eller
bitumen pd de eksisterende vejoverflader og efterfolgende afdaekke med et finkornet
stenmateriale, en sdkaldt overfladebehandling. [Thagesen et al. 2000]
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I 1930’erne begyndte Danmark at anvende asfaltbeton, der minder om den type belaegning, der
bruges i dag, hvor asfaltbetonen fremstilles ved opvarmning og maskinblanding af bitumen og
stenmaterialer. [Thagesen et al. 2000]

Det var ogsd omkring denne tid, at beton blev udlagt som vejbeleegning, isaer pa straekninger
der var tungtbelastede. Beleegningen bestod af en pladetykkelse mellem 15-18 cm for veje
uden fast baerelag, og omkring 12 cm for veje med underliggende bzerelag. Erfaringerne var
gode og i slutningen af 1930’erne anvendtes beton ved alle egnede nyanlzaeg. Dette fgrte blandt
andet til den lzengste straekning af betonveje i Danmark, pad 72,7 km. [Puckman 1987]

Det var dog stadig overfladebehandlingen, der var den fortrukne og billigste metode, hvorfor 75
procent af landevejene i 1936 var overfladebehandlede, 15 procent belagt med asfaltbeton,
beton eller brosten og de resterende 10 procent var skaerve/grus veje. [Thagesen et al. 2000]

Betonbelaegninger blev aldrig et reelt alternativ. Fra de f@rste betonveje i 1923 til succesen
sidst i 1930°erne gik det kun imod faerre betonveje. Under 2. Verdenskrig blev der anlagt en
raekke betonveje i Danmark af tyskerne, men der forefindes umiddelbart ingen informationer
om disse.

I 1950’erne og 1960’erne blev der udfgrt en raekke betonveje, efter en anden betonteknologi og
udstgbningsteknik, der resulterede i en ringe holdbarhed. Dette var med til at saette en stopper
for betonveje i Danmark. [Puckman 1987]

Efter 2. Verdenskrig skete der en stor udvikling i metoder og materialer og en ny type
asfaltbeleegning kom til landet, taeppebelaegningen (Pulverasfalt). Denne blev anvendt pd veje
med mindre trafikbelastninger. Gennem tiderne blev der opdaget tgbrudsskader, der gjorde, at
det blev fast praksis at udleegge et bundsikringslag af enten sand eller grus, for at sikre
stabiliteten. Skaerverne der fgr var blevet anvendt som bzerelag, Macadam, blev erstattet med
stabilt grus, da skaerver blev en mangelvare. [Thagesen et al. 2000]

I 1960’erne fandtes der frem til en vejopbygning der i princippet anvendes i dag pa langt de
fleste veje. Fgrst udleegges bundsikringslaget, efterfulgt af stabilt grus for til sidst at blive
overlagt med grusasfaltbeton og asfaltbeton. [Thagesen et al. 2000]

I 1980°erne blev det atter forsggt at udlaagge beton som vejbelaegning og i 1984 lykkedes det
blandt andet at bygge en tilfredsstillende motorvej pd Falster [Puckman 1987]. P34 trods af
succesen var streekningen ikke med til at vende udviklingen. Senest blev der i 1994/95 anlagt to
forsggsstraekninger med betonveje, henholdsvis ved Hjgrring og Holsted. Disse blev igen opfgrt
efter en ny metode, der isaer havde til formdl at seenke omkostningerne, men gav varierende
resultater[Sgrensen 1995].

2.2. Nuveerende situation 1 Danmark

P& nuveerende tidspunkt udleegges der kun asfalt som slidlag i Danmark og stadig efter
princippet fra 1960’erne, jf. figur 2.1. Det kunne eksempelvis veere en opbygning som fglgende:
Nederst udlaegges budsikringslaget (BS), efterfulgt af stabilt grus (SG) og slutteligt
grusasfaltbeton (GAB) og asfaltbeton (AB). [Thagesen et al. 2000]
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Figur 2.1. Eksempel p4d en vejopbygning.

Selve opbygningen af vejen bliver designet til hvert enkelt projekt, hvormed tykkelsen af de
forskellige lag i opbygningen kan variere en del. I og med at der ikke er et alternativ til asfalt,
foregdr der ikke en egentlig udveelgelse af belaegningstyper, ndr et nyt projekt skal designes.
Udveelgelsen, der finder sted, er blandt de forskellige typer af asfalt, der findes pa markedet.
Hver asfalttype har specielle egenskaber, der kan tilgodese det enkelte projekt. Sammenlignet
med anlaegsomkostninger, danner dette oftest udgangspunkt for det konkrete valg af
belaegning. En szerlig egenskab kan vaere en asfalttype, der er stgjreducerende, hvilket der
ogsd er et emne, der for tiden har stor fokus. I selve udveelgelsen indgdr der ogsd en del
helhedsbetragtninger, hvor det blandt andet er gnskeligt at veelge en belaegning med minimal
vedligeholdelse. [Andersen 2008]

Motorring 3 i Kgbenhavn, der er en betydningsfuld ringvejsforbindelse omkring byen, har
gennem de senere ar gennemgdet en udbygning og restaurering. Det er et af de projekter,
hvor Vejdirektoratet har undersggt mulighederne for at vaelge en beleegning med seerlig
stgjreducerende egenskaber. Sammenligning er lavet mellem en standardbeleegning, en
stgjdeempende belaegning og en saerlig stgjdeempende belaegning. De enkelte belsegninger er
vurderet ud fra deres tekniske egenskaber sammenholdt med en samfundsgkonomisk analyse.
[Vejdirektoratet 2004]

Det er dermed ikke hver gang, ndr der skal veelges beleegning, at samfundsgkonomiske
analyser bliver inddraget. Selve betragtningerne indgar, men ikke som direkte beregninger,
mere som en baggrundsviden, der skal veere med til at udveelge belaegning. @nsker
Vejdirektoratet at f& alternative beleegninger pd markedet, kan dette gares ved funktionsudbud,
hvor der opstilles konkrete krav til eksempelvis levetid og st@j. Herefter udvaelges den mest
fordelagtige belaegning, men belaegningerne bliver samtidigt vurderet ud fra anlaegsgkonomien.
P& nuveerende tidspunkt er det anlaegsgkonomien og stgjreduceringer, der veegtes hgjest.
Vejdirektoratet er endvidere meget &ben overfor forslag fra entreprengrens side, hvis der
kommer nye forslag fra denne front til vejens opbygning. [Andersen 2008]

Selvom der p& nuvaerende tidspunkt ikke benyttes andet en asfalt, foregér der forsgg og
undersggelser af eventuelle fremtidige belaegningstyper til anvendelse i Danmark, heriblandt
cementstabiliseret bzerelag, semifleksible — og elastiske belaegninger.
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2.2.1. Cementstabiliseret beerelag

Cementstabiliseret baerelag er ikke en ny metode i Danmark og anvendes blandt andet ogsé i
Sverige. Metoden gér ud pd at beerelaget tilseettes cement, for p& den made at opnd en starre
baereevne. Beaerelaget overlaegges af almindelig asfalt, men pd grund af den ggede baereevne i
selve bzerelaget, er vejen mere modstandsdygtig overfor tunge belastninger. [Taekker 2006]

Dette er blandt andet kommet til udtryk ved Motorring 3. Motorring 3 er fra 1970'erne og som
tidligere naevnt bliver motorvejen fgrst restaureret i disse &r. Opbygningen bestod af et
cementstabiliseret baerelag og sammenlignet med andre motorveje, har baereevnen og
levetiden vaeret imponerende. [Taekker 2006]

Dette har fgrt til, at der i 2008 stadig forskes i cementstabiliserede baerelag, hvor der blandt
andet ved Herning udfgres fuldskalademonstration af cementstabiliserede beerelag pa& en
motortrafikvej. [Abrahamsen 2008]

2.2.2. Semifleksible beleegninger

Semifleksible belaegninger er et produkt, der kombinerer asfalt og betons gode egenskaber, s
belaegningen opndr en god fleksibilitet, men samtidig en hgj baereevne. Betons svaghed med
fuger undgds, styrken opretholdes og beleegningen vil stadig veere i stand til at tilpasse sig
temperatursvingninger. Belaegningstypen har veeret kendt siden 1970’erne og er gennem
tiderne hovedsagelig blevet anvendt i lufthavne, industrigulve og containerpladser. [Colas 2008]

I Danmark er belzegningstypen kendt som blandt andet Densiphalt, Skanfloor, Confalt og
Stabiflex, alt afhaengig af hvilket firma, der producerer belaegningen. I og med at det er en
kombination af to meget anvendte materialer inden for belaegninger, kan denne type meget vel
veere et forslag til en fremtidig belaegning. Den stgrste grund til, at det endnu kun er anvendt
pd mindre afgreensede arealer, er sandsynligvis prisen og sd udlagningsmetoden, der er
langsommelig i forhold til beton og asfalt. [Colas 2008]

2.2.3. Elastiske beleegninger

Elastiske beleegninger har siden 1993 veeret pd forsggsbasis i Japan. Belaegningen bestdr
hovedsagelig af genanvendte dzek, der laves til granulat og et bindemiddel, hvilket ggr
belaegningen meget elastisk. [Meiarashi & Ohishi 2006]

En af belaegningens store fordele er forventninger om en kraftig stgjreduktion i forhold til et
almindeligt slidlag af asfaltbeton. Forsgg har vist, at der kan ske en reduktion af stgjen pa
omkring 7 - 9 dB. Yderligere er de elastiske belesegninger sammenlignet med draenasfalt, der
0gsd betragtes som vaerende stgjreducerende, meget stgjreducerende. Her har forsgg vist at
de elastiske beleegninger vil have et stgjniveau pa 3 — 4 dB lavere end draenasfalt. [Meiarashi &
Ohishi 2006]

De elastiske belzegninger i Japan har haft et stort problem med hensyn til friktionen. Allerede
syv maneder efter udlaegningen af farste forsggsstraekning, matte denne opbrydes, da der ikke
var tilfredsstillende friktion, iseer i vadt fere. Beleegningen blev herefter forbedret, og
laboratorietests pdpeger, at belaegningen opretholder en tilfredsstillende friktion i mindst fem
&r. [Meiarashi & Ohishi 2006]
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Det er ikke kun i Japan at elastiske belaegninger har veeret pd forsggsbasis. 1 2007 besluttede
det svenske vejdirektorat, Vagverket, at udlaegge tre teststraekninger af elastiske belzegninger.
Belaegningen bestdr her af at tilseette gummigranulat til den saedvanlige asfaltblanding, hvor
stentilslag dermed mindskes, og gummiindholdet bliver omkring to procent. P& nuvaerende
tidspunkt er der endnu ikke testdata tilgaengelig. [Vagverket 2007]

2.3. Tendenser i1 udlandet

Sammenlignes udviklingen i Danmark med USA med hensyn til vejbeleegninger, fremgér det
tydeligt, at der i USA har veeret et andet behov for veje, end der har vaeret i Danmark. Allerede
i 1870’erne anvendtes overfladebelaagning med asfalt, hvilket var inden bilernes indtog [WAPA
2002]. Det samme geelder beton som vejbelaegning, hvor den fgrste betonvej blev faerdiggjort i
1891. Transportens udvikling har vaeret vaesentlig stgrre i USA, jf. kapitel 1, og dette kan vaere
grunden til, at der den dag i dag bruges to belzegningstyper, asfalt og beton. Den tunge
belastning af vejene er opstdet hurtigere, og beton har veeret et reelt alternativ, hvorfor denne
type beleegning er kontinuerligt udviklet og forbedret, s den er konkurrencedygtig overfor
asfalt. [ACPA 2008].

Situationen med at anlaegge bade asfalt- og betonveje er ogsd geeldende i andre europaeiske
lande, og dermed er der en stor forskel i forhold til Danmark, hvor der ikke siden 1984 er
bygget egentlige betonveje, udover forsggsstraekninger.

De danske erfaringer med betonveje fik et uheldigt udfald i 1950°erne, hvor enkelte veje
allerede skulle overlaegges med asfalt efter fire ar [Thagesen et al. 2000]. Men i og med at
gvrige lande i Europa og resten af verden stadig anvender beton som vejbelaegning, beviser
dette, at det er muligt at bygge betonveje, som kan konkurrere med asfalt bade i gkonomisk og
teknisk sammenhzaeng. Nogle af de lande hvor begge materialer benyttes indenfor vejbelaagning
er som fglger [US Department of Transportation 2007]:

e England.
e Belgien.

e Sverige.
e Tyskland.
e Sverige.
e  (Jstrig.

Generelt er asfalt stadig det dominerende vejbelaegningsmateriale i de ovenstdende lande. Det
anderledes er, at det varierer meget, hvor udbredt betonen er. I det falgende vil de enkelte af
landene blive gennemgdet med henblik pd at beskrive omfanget og brugen af betonveje i de
pdgeeldende lande.

2.3.1. England

Udviklingen af betonveje i England tog for alvor fart, da den engelske regering i 1960‘erne
besluttede, at det var i nationens interesse, at sikre brugen af bdde asfalt og beton i
vejbygningen. Indtil dette tidspunkt, var omfanget af betonveje i England meget begraenset.
Beslutningen betgd, at der igennem 1970'erne og 1980°erne blev anlagt et stort antal
betonveje, helt op mod 15-20 procent af alle nyanlaeg. Det var ikke et direkte p&bud fra
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regeringens side, at der skulle anlaegges flere betonveje, men entreprengrerne blev palagt at
give tilbud pa bdde asfalt og beton. [US Department of Transportation 2007]

Valget mellem beton eller asfalt blev ikke alene baseret pd anlaegsomkostninger, men ud fra en
samlet samfundsgkonomisk vurdering, hvor spildtid ved vejarbejde i forbindelse med
reparationer indgik. Taget i betragtning den meget teette trafik pd de engelske motorveje, blev
en belagning med lang levetid gkonomisk fordelagtig, hvilket gav betonvejene en stor fordel.
[Justesen 1990]

I 1990'erne skete der imidlertid det, at stgj blev et mere og mere omdiskuteret emne.
Betonvejene stgjede mere end asfaltvejene og efter pres fra befolkningen, blev det vedtaget at
alle betonveje skulle overleegges med et tyndt lag asfalt, for derved at mindske
stgjudbredelsen. [US Department of Transportation 2007]

Senest er beslutningen aendret, s& det nu er tilladeligt at udleegge betonveje. Betonvejene skal
dog veere typen “Whisper Concrete”, hvor stgjniveauet er konkurrencedygtigt med
asfaltbelaegninger. [Thggersen 1997]

2.3.2. Belgien

Den fgrste betonvej i Belgien blev bygget i 1925, og fungerede i drift uden st@rre reparationer
indtil & 2003, hvor et nyt lag beton blev udlagt. Vejen havde dermed en imponerende levetid
pd 78 &r, hvilket m&ske er grunden til, at Belgien er det land i Europa, der har den stgrste andel
af betonveje, netop pd grund af den store succes. Samlet set var 17 procent af alle veje i
Belgien udfert i beton i 2007 og i modsaetning til andre europzeiske lande anvendes beton pa
alle vejtyper, ogsé pé veje der ikke er kraftigt belastede af trafik. Der er dog en klar tendens til
at udnytte betonvejenes evne til at modstd stgrre belastninger, da 60 procent af landevejene i
Belgien er udfgrt i beton og 40 procent af motorvejene. [US Department of Transportation
2007]

Den store succes allerede fra den fgrste betonvej i Belgien har blandt andet medfgrt, at beton
stadig er et materiale, der anvendes ofte. [US Department of Transportation 2007]

2.3.3. Sverige

I Sverige har beton eksisteret som vejbelaegning siden fgr 2. Verdenskrig. Anvendelsen af beton
forsatte til 1978, hvor der herefter kom en pause i brugen af beton indenfor vejbygning. Dette
skyldtes, som i Danmark, at kvaliteten ikke var tilstreekkelig og at betonen matte overleegges af
asfalt. [Eriksson 2000]

Igennem tiderne har Sverige ogsd oplevet stigende trafikmaengder og at asfalten ikke kan
modstd trafikbelastningen. Et andet problem i Sverige er pigdaek, der anvendes pa bilerne i
vinterperioderne. Pigdaek nedslider asfalten med meget stgrre hastighed end almindelig daek,
fordi piggene opriver asfalten og hurtigt skaber sporkgring. Dette har gjort at asfaltvejene skal
have udlagt et nyt slidlag far den forventede tid. Som fglge af problemerne startede Sverige
igen med at bygge betonveje i starten af 1990’erne [Granhed 1991]. Denne udvikling er forsat
til 2007, hvor der senest er bygget en motorvej ved Uppsala, nord for Helsingborg. Specielt for
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denne motorvej geelder det, at det er lykkedes svenske ingenigrer, at saenke stgjniveauet
betragteligt, s& stgjniveauet er pd hgjde med en stgjsvag asfaltbeleegning. [Mellgren 2007]

2.3.4. Tyskland

Cirka 25 procent af alle motorveje i Tyskland var i 2007 opbygget med betonbelaegning. I
1950'erne fik naesten alle motorveje betonbelaegning, hvorefter dette aendrede sig til omkring
30 procent. I 1980’erne fik betonvejene atter en renzessance, og bliver stadig anvendt i 2008. I
modsaetning til England, hvor belaegningsvalget vedrgrende asfalt eller beton vurderes ud fra
en samfundsgkonomisk analyse, er det i Tyskland kun anlaegsomkostningerne, der danner
grundlaget. Da det er kendt at beton har en laengere levetid og dermed mindre vedligeholdelse,
men en hgjere anlaegsomkostning, korrigeres der for dette, igennem en fast pris. Dette vil sige,
at for hver kvadratmeter beton der udlaegges, fratraekkes der 1,80 euro. Dette har veeret med
tii at ggre betonbelaegningerne konkurrencedygtige i Tyskland. [US Department of
Transportation 2007]

2.3.5. QOstrig

Den fgrste betonvej i @strig blev anlagt tilbage i 1925, hvor beton blandt andet blev anvendt pa
den farste motorvej. @strig havde pd tidspunktet ikke den ngdvendige viden til at kunne
anvende asfalt, hvilket betagd, at beton var den eneste reelle belaegningstype, til veje der var
hardtbelastede af trafik. Omkring 1980'erne blev dette zendret. Asfaltbeleegningerne havde
udviklet sig meget, og betonvejene havde gennem tiderne faet et darligt image. De var blandt
andet for stgjende, for dyre og for sveere at vedligeholde. Dette betgd, at asfalt blev den
fortrukne belaegningstype pa alle de @strigske veje. Tendensen varede dog ikke lzenge. Allerede
i starten af 1990'erne blev beton atter introduceret, grundet nye teknikker, der gjorde
betonbelaegningerne mindre stgjende. Samtidigt var prisen blevet fordelagtig, pd grund af
stigende asfaltpriser. [US Department of Transportation 2007]

I slutningen af 1990’erne indfgrte @strig endvidere samfundsgkonomiske analyser, til valg af
belaegningstype, der blev obligatoriske pd alle offentlige anlaegsarbejder fra 2001. Dette tiltag
har ligesom i England gjort betonbelaegninger mere fordelagtige. Endvidere er det almindelig
praksis, at beton anvendes pa veje, hvor der kgrer mere end 8.000 tunge kgretgjer om dagen.
[US Department of Transportation 2007]

2.4. Sammenfatning

De fgrste forsgg pd at opbygge en vej, bestdende af flere lag og efter et regelszet, skete i
Danmark i slutningen af 1700-tallet. Opbygningen blev Igbende moderniseret, i takt med at
brugerne af vejene har aendrede sig. Det var iszer efter bilens indtog, at det blev ngdvendigt
med en belaegning, der var behagelig at kgre pd og der kunne modstd den store belastning fra
bilerne, hvor belastningen af vejene indtil dette tidspunkt havde veeret begraenset. Asfaltbeton
blev hurtigt valgt til det foretrukne materiale, og i 1960’erne blev der fundet frem til en
opbygning, der i overordnede traek stadig anvendes i 2008.

Efter bilens indtog har det ikke kun veeret asfalt, der har veeret anvendt som belaegning. I
1930’erne til 1960‘erne blev beton anvendt som belaegning, men pd grund af uheldige udfald
med en ringe holdbarhed, medfgrte dette et udlaegningsstop for beton. I 2008 er det dermed
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asfalt, der er den dominerende belaegningstype p& det danske marked. Der er andre
vejbelaegningstyper, der har Vejdirektoratets bevdgenhed og som der forskes i, men endnu ikke
belaegninger, der har stor udbredelse.

I udlandet ser situationen anderledes ud. Asfalt er stadig den dominerende belaegningstype,
men i en lang reekke lande, er beton et alternativ til asfalt. Betonbelaegninger anvendes
hovedsagelig pé veje der er hardt trafikbelastede, og pa trods af dette har betonbelaegningerne
en lang levetid. Den lange levetid ggr det fordelagtigt at veelge beton frem for asfalt, hvis
omkostningerne til vejen evalueres over en periode frem for kun anleegsomkostninger. Dette
sker i @strig og England hvor samfundsgkonomiske analyser anvendes som et
beslutningsveerktgaj ved valg af belaegningstype. I og med at der kun findes asfalt pd det danske
marked, sker der ikke en egentlig udveelgelse af belaegningstyper, men blot en udveelgelse
mellem forskellige typer af asfalt. Denne udveelgelse kan ogsd ske pd baggrund af en
samfundsgkonomisk analyse.
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3. Problemformulering

Danmark stér i de fglgende &r over for en stor udfordring med at udbygge og vedligeholde det
danske vejnet, s& kvaliteten ikke forringes og vejinfrastrukturen ikke vil veere en haemsko for
den udvikling, der forventes at ske. Senest har en rapport pdpeget, at det danske statsvejnet er
i en s&dan tilstand, at 65 procent af vejene skal have et nyt slidlag indenfor de naeste 3 &r, jf.
kapitel 1.

Den forventede udvikling vil medfgre stgrre trafikmaengder. Helt konkret forventes trafikken at
stige med 70 procent frem mod ar 2030, i forhold til det nuveerende niveau. Der forventes ogsa
en vaekst i den tunge trafik, da isaer en gget globalisering gger transportefterspgrgslen og
samhandlen mellem de enkelte lande i Europa og resten af Verden. Udviklingen vil szette det
danske vejnet under endnu stgrre pres, og isser den tunge trafik bliver et stigende problem, da
denne har stgrst betydning for nedbrydning af vejene.

I Danmark har traditionen veeret, siden bilens indtog, at vejene opbygges af asfalt. Denne
belaegning er fleksibel, hvilket er en god egenskab i forbindelse med skiftende temperaturer,
men den er ikke sd holdbar overfor stgrre belastninger i forhold til en betonbelaegning.

I udlandet har de oplevet samme udvikling og problemer. Her er den hurtige nedslidning
senket ved anvendelse af betonbeleegninger pd szerligt udsatte veje med tung trafik.
Betonbelaegningerne har en stgrre modstandskraft overfor den tunge belastning og dermed en
lzengere levetid.

Betonbelaegninger har tidligere veeret anvendt i Danmark, men en reekke straekninger med
darlige erfaringer har medfert, at der pd i 2008 ikke udlaegges betonveje. Sidste betonvej
bygget i Danmark var i 1996 og var blot som forsggsstraekning.

Dette betyder, at der i Danmark pd nuvaerende tidspunkt ikke findes et alternativ pd grund af
manglende erfaringer, som menes at kunne erstatte asfalt, hvormed der ikke sker en reel
udveelgelse af belaegningstype ved vejprojekter, asfalt veelges konsekvent.

Dette virker underligt, taget i betragtning at der er en reekke lande, der anvender
betonbelaegninger med stor succes. Blandt andet har det vist sig i England, at en
betonbeleegning er gkonomisk fordelagtig, pd trods af hgjere anlaegsomkostninger, hvis
belaegningerne sammenlignes i en samfundsgkonomisk analyse over hele vejens levetid, hvor
trafikanternes tid og gene indgér.

Sdfremt de enkelte vejmyndigheder i Danmark benytter samfundsgkonomiske sammenligninger
som i andre lande i udveelgelsesprocessen af et givent vejprojekt, er der en mulighed for, at
andre materialer kan blive reelle alternativer til asfalts dominans som beleegning pd de danske
veje. De samfundsgkonomiske sammenligninger er tidligere anvendt, men kun ved valg mellem
forskellige typer af asfalt.
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De forventede stigninger i trafikmaangderne giver yderligere et argument for at undersgge, om
der vil veere et anvendeligt alternativ til asfalt i Danmark, s& levetiderne af vejene gges i stedet
for den mindskning, der reelt finder sted.

I det videre projekt kan det derfor vaere interessant at undersgge naermere, om der er et reelt
alternativ til asfalt, ud fra de tekniske egenskaber, der normalt er de egenskaber og veerdier,
som undersgges ved et vejanlaeg.

Yderligere vil det veere relevant at undersgge det gkonomiske aspekt, eftersom der ikke
udarbejdes samfundsgkonomiske analyser for belaegningstypevalg i Danmark. Projektet og
resultatet af dette kan dermed give et bud pd, om det vil veere fordelagtigt for Vejdirektoratet
at anvende alternative beleegninger og samfundsgkonomiske analyser ved belaegningsvalg i
fremtiden. Dette leder frem til fglgende problemformulering:

“Findes der et alternativ til asfalt som vejbygningsmateriale i Danmark, der teknisk
er ligesd funktionelt som asfalt og hvilken indvirkning vil det have p3 valg af
materiale at sammenligne belagningstyperne ud fra en samfundsokonomisk
synsvinkel frem for kun anlaagsomkostninger?”

Denne problemformulering vil danne baggrund for den resterende del af naervaerende rapport,
hvor problemstillingen bliver yderligere analyseret og der konkluderes pé& baggrund af denne.

3.1. Afgreensning

Fremgangsmaden til Igsning pd problemformuleringen afgraenses, da det vil blive for
omfattende, at belyse og analysere alle faktorer og Igsningsmetoder til problemstillingen.

Det vurderes, at de reelle alternativer til asfalt, som skal benyttes til en videre sammenligning i
den resterende del rapporten, er beton og Densiphalt. Densiphalt veelges som repraesentant for
de semifleksible beleegninger, da det er muligt for projektgruppen at opnd stgrst mulig
information omkring netop dette semifleksible materiale.

I den resterende del af rapporten arbejdes der med tre overordnede sektioner, der henholdsvis
beskrives som erfaringsopsamling, en teknisk analyse og en samfundsgkonomisk analyse.
Denne opdeling veelges grundet de forskellige sammenligningsmuligheder mellem asfalt, beton
og Densiphalt.

Erfaringsopsamlingssektionen afgraenses til at omhandle beskrivelser af udfgrelsesprocesserne
ved udlzaegning af beton og Densiphalt. Hertil beskrives de mulige typer og udlaegninger af de to
alternativer til asfalt. Asfalt analyseres ikke naermere, da det er projektets formal at undersgge
alternativer til asfalt og at der allerede findes tilstraekkelig viden vedrgrende asfalt.

Den tekniske analyse afgraenses til at benytte de danske vejreglers krav til varmblandet asfalt
som sammenligningsgrundlag. Det undersgges her, hvorvidt de fleste af disse krav ogsd kan
opfyldes for alternativerne til asfalt, eftersom de fleste af kravene benyttes som generelle krav.
Da fremtidens veje bar vaere af samme kvalitet som nutidens, er dette ogsa et incitament til at
benytte et direkte teknisk sammenligningsgrundlag.
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Endvidere foretages den tekniske sammenligning kun for slidlaget i vejbelaegningen, da det vil
vaere for omfattende at belyse hele vejbelaegningen. Slidlaget veelges, da det er det lag, som
trafikanterne er direkte i kontakt med og det lag i vejbelaegningen, som der stilles flest krav til.
Endvidere vil der indgd et stabilt gruslag i alle de tre forskellige beleegninger, hvorfor det
veelges kun at se pa lagene over stabilgruslaget.

Den samfundsgkonomiske analyse indeholder en sammenligning pd andre faktorer end de
direkte sammenlignelige tekniske faktorer og anlaegsprisen samt en fglsomhedsanalyse. Hertil
vurderes det, om en s&dan analyse bgr indgd i fremtidige belaegningsvalg.

Gennem projektet vil det vaere ngdvendigt med en raekke vurderinger/antagelser bdde med
hensyn til den tekniske- og samfundsgkonomiske analyse, da det her ikke har vaeret muligt at
finde absolut viden omkring visse parametre. Endvidere afgreenses der i den
samfundsgkonomiske analyse fra enkelte parametre, hvor den tilgaengelige viden vurderes som
vaerende utilstreekkelig.
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ERFARINGSOPSAMLING

I sektionen bliver de hidtidige erfaringer med Densiphalt og beton beskrevet.
Sektionen gennemgar indledningsvist de danske erfaringer med betonveje, for at
kortlaegge bdde gode og darlige erfaringer. Dette suppleres med udenlandske
erfaringer, hvor der isaer laegges veegt, pd hvorledes det i udlandet er lykkedes at
udlaegge betonveje med lang levetid og uden de problemer, der har medfgrt at
beton ikke anses som et alternativ i Danmark. I sektionen vil gruppens forslag til,
hvordan betonveje kan anvendes i fremtiden i Danmark, ogsd blive praesenteret.
Densiphalt har endnu ikke vaeret anvendt som direkte vejbelaegning, hvorfor
erfaringerne er begraenset. Sektionen redeggr for Densiphalts styrker og hvorledes
en Densiphaltbeleegning udlaegges.



4. Betonbelzaegninger
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4, Betonbeleegninger

I og med at den tekniske- og samfundsgkonomiske analyse i det videre projektforlgb blandt
andet tager udgangspunkt i betonbelaegninger, som veerende et alternativ til asfalt, vil det vaere
ngdvendigt at praecisere, hvordan betonen skal anvendes som belaegning. For at fastszette
dette, tager dette kapitel udgangspunkt i de hidtidige danske erfaringer. Hensigten med dette
er at kortlaegge hvilke metoder, der har givet gode eller dérlige resultater.

De danske erfaringer bliver opfulgt af en praesentation omhandlende, hvordan beton anvendes
som vejbelaegning i udlandet. Afsnittet har til hensigt at kortlaegge de metoder, der ligger til
baggrund for opbygning og anlaeggelse af en betonvej.

De udenlandske erfaringer sammenholdes slutteligt med de danske erfaringer, for til sidst at
give et kvalificeret bud p3, hvordan betonveje kan anvendes i Danmark.

4.1. Erfaringer med betonveje 1 Danmark

Som det fremgdr af afsnit 2.1, er der tidligere i Danmark bygget betonveje, men med
varierende resultater. Dette har medfgrt, at asfaltbelaegninger dominerer det danske marked.
De darlige resultater virker umiddelbart underlige, taget i betragtning, at betonbelaegninger
stadig er et alternativ til asfalt i en lang raekke af de europzeiske lande. Dette kapitel vil derfor
beskrive de metoder, der er anvendt til at lave betonveje i Danmark. Dette har til formadl at
kortlaegge problemerne, der er opstdet og pé et eller andet plan har medfart, at der ikke laves
betonveje i Danmark.

Afsnittet er opbygget, sdledes det kun er de perioder, hvor der er sket en aendring af metoden
til at bygge betoneveje, der bliver beskrevet. Arrsekken mellem perioderne er dermed ikke
udtryk for, at der ikke er sket udlaegning af betonveje.

4.1.1. Betonveje i 1930’erne

De fgrste to betonveje blev anlagt i Danmark i 1923, men det var fagrst i 1934 der for alvor kom
gang i anlaeggelsen af betonveje. I perioden 1934 — 1939 blev der i gennemsnit udlagt 46 km
betonvej pr. &r og overalt, hvor det var passende, blev beton valgt som belaegningsmateriale.
Til stgrstedelen af vejene blev der anvendt stampebeton samt faste sideforme. Betonen blev
udfgrt som to forskellige lag, hvor der i det gverste lag blev anvendt granitskaerver og
bakkesand og der i det nederste lag blev anvendt billigere grusgravsmaterialer. Selve tykkelsen
af beleegningen var baseret ud fra de tyske standarder, hvor der anvendtes en tykkelse pé 20 -
22 cm. Grundet et maksimalt akseltryk i Danmark p& seks tons og ubegraenset i Tyskland, blev
det valgt at reducere tykkelsen af betonbelzegningen til 12 — 18 cm, alt afhaengig af
underbunden. Betonbelaegningerne blev som oftest udfgrt med en let armering og tveerfugerne
blev dannet ved at nedpresse et fugejern, hvor fugeafstanden typisk var mellem 10 - 20 m.
[Puckmann 1987]
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En af de betonstraekninger, der er udfgrt i denne periode og med stampebeton, er Lufthavnsvej
i Aalborg. Straekningen er bygget i 1938 og har en del vildrevner. Isaer fugerne har en del
skader, men indtil videre har den haft en imponerende levetid pd 70 ar, jf. figur 4.1, [Jensen

2001].

B

Figur 4.1. Lufthavnsvej i Aalborg. Betonvejen er udfort i 1938 og af stampebeton.

Komprimeringen skete ved en stampning af betonen, hvor betonen fgrst blev afrettet, herefter
stampet og til sidst efterslettet med en stor skabelon tilpasset vejens profil. Denne metode blev
efterhdnden aendret, da den fgrste overfladekomprimeringsmaskine i Danmark blev anvendt i
1937, hvorefter denne metode efterhdnden vandt indpas. [Puckmann 1987]

Efterhdnden blev to-lagsbetonen med armering erstattet af et enkelt lag beton uden armering,
da denne metode var 2,5 gange hurtigere at udfgre. Sammenholdt med overfladevibreringen
var det hermed muligt at udlaegge og vibrere betonen i en enkelt passage, hvilket ggede
kapaciteten og forbedrede gkonomien. Andringerne fik dog store konsekvenser. For at sikre en
tilstraekkelig vibrering af betonen helt til bunden, blev den tidligere blanding af betonen med et
lavt vand/cementforhold zendret ved at tilseette mere vand og sand uden at tilseette mere
cement, men ogsa vibratorens slagkraft blev forgget. Kombinationen medfgrte en overvibrering
af betonens toplag og dermed blev toplaget et porgst mgrtellag med et ringe stenindhold.
[Puckmann 1987]

De fgrste betonveje inden aendringen af betonsammensaetningen, da der brugtes stampebeton,
havde en god holdbarhed, hvor flere af vejene holdte i 50 d&r uden stgrre
vedligeholdelsesomkostninger. Endda pé trods af, at de ikke var designet til et hgjt akseltryk og
den stigende tunge trafik. Pladerne var for tynde og blev oftest udlagt pa et darligt underlag, i
enkelte tilfeelde pé rdjord, hvilket var til skade for holdbarheden. Fugeafstanden pd 10 - 20 m
var for stor og jeevnheden af overfladen var efter nutidens mélestok ikke tilstraekkelig. Den
a&ndrede betonsammensaetning forvaerrede situationen, hvor toplaget af betonen blev for
porgst og dermed hurtigt mistede sine egenskaber. [Puckmann 1987]
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4.1.2. Betonveje 1954-1965

Fejlene med for lille pladetykkelse og for stor fugeafstand blev i denne periode rettet. Selve
tykkelsen af betonlaget blevet gget til omkring 20 cm og var dermed meget lig de tyske
retningslinier. Yderligere blev fugeafstanden formindsket betydeligt til omkring 5 - 6 m. Selve
underlaget til betonen var stadig ikke godt, men det var nu muligt at opna en stgrre jeevnhed af
betonoverfladen. [Puckmann 1987]

Selve betonen blev stadig udlagt i et lag som sidst i 1930°erne, jf. afsnit 4.1.1, og
stampemaskinerne var naesten helt aflgst af overfladevibreringsmaskinerne. Betonen blev
udlagt med en selvkgrende maskine, der modtog og fordelte betonen, herefter en
vibreringsmaskine og til sidst en glittemaskine til afretning. Selve vejens bredde var stadig
styret af forme, hvorpd alt materiel nu kgrte. I og med at det stadig var ved hjeelp af en
overfladevibrering, at betonen blev komprimeret, kunne der stadig ske en separation af
toplaget, hvormed toplaget blev porgst. [Puckmann 1987]

Yderligere var der problemer med tilslagsmaterialerne. Det anvendte sand havde et hgjt indhold
af flint og kalk, hvilket bevirkede, at overfladen hurtigt blev poleret og dermed glat. Desuden
gav den porgse beton skadelige alkalikiselreaktioner, der isaer blev forstaerket ved anvendelse
af tgsalte sidst i perioden. Alkalikiselreaktioner er en kemisk ekspanderende reaktion mellem
alkalier fra cementen og/eller omgivelserne og tilslaget. [Puckmann 1987]

Denne periode har derfor ikke medfgrt de store positive erfaringer. Baerelaget var stadig
utilstraekkeligt og iszer polering og porgsiteten af toplaget medfgrte store problemer.

4.1.3. Betonveje 1 1967-1969

I starten af perioden blev slipform paver teknikken indfgrt, der betgd, at betonvejene kunne
stgbes uden brug af forme. Samtidig med at betonen blev udlagt, blev den vibreret, hvilket
gjorde, at overfladevibreringen ikke laengere var ngdvendig. Separationen af toplaget blev
herved undgdet. Slipform paver teknikken medferte ogsd, at det nu var muligt at opnd en
tilfredsstillende overfladejeevnhed, ligesom der konsekvent blev brugt gode beerelag, s& som
cementstabiliseret sand. Betonsammenszaetningen var stadig ikke optimal, da den samme
sammensaetning med et hgjt vand/cementindhold blev anvendt, ligesom forrige periode, jf.
afsnit 4.1.2. Yderligere blev der stadig anvendt alkalireaktivt sand og de store maengder tgsalt
kunne efter f& dr medfgre, at det gverste lag blev porgst og at der var problemer med
friktionen. Som fglge af problemerne, var levetiden af de udlagte betonbelaagninger meget kort,
helt ned til fire &r, jf. tabel 4.1. [Puckmann 1987]
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Tabel 4.1. Oversigt over betonveje i perioden. [Puckmann 1987]

Straekning Anlagt Problemer Andret
Holbaskmotorvejen 1967 Afskalninger og nedsat 1973, belagt med AB og ABS.
friktion
Motorvejen (M3) 1968 Grove revner, 1972, belagt med AB. 1983,

afskalninger og nedsat belzaegning fjernet pga.

friktion nedbrydning.
Sydmotorvejen (M30) 1969 Overfladepolering og 1973, belagt med AB
nedsat friktion

Kggebugtmotorvejen 1969 Overfladepolering og 1975, belagt med AB
(M10) nedsat friktion
Holbaekmotorvejen 1969 Revner, afskalning og 1973, bortfraesning af gverst lag.
(M11) nedsat friktion 1978, bortfraesning af gverste

lag, belagt med GAB.
1980, udleegning af ny beton.
1985, hele straekningen belagt
med asfalt.

Alt i alt en raekke betonveje der ikke havde noget positivt udfald, hvilket resulterede i en pause
i byggeriet af betonveje pd det overordnede vejnet i syv &r.

4.1.4. Betonveje 1975 - 1984

I 1975 nedsatte Vejdirektoratet en arbejdsgruppe, der havde til formadl, at opsamle tidligere
erfaringer fra betonveje og benytte denne viden til en forsggsstraekning p& motorvejen mellem
@by og Ringsted [Thggersen 1997]. Dette betgd, at betonsammensaetningen fra starten af
1930’erne endelig fik en renaessance igen. Det lave vand/cementforhold, jf. afsnit 4.1.1, blev
atter anvendt og der blev ikke brugt alkalireaktive tilslagsmaterialer i betonen. [Puckman 1987]

Udover forsggsstraekningen blev det i 1984 besluttet at anlaegge en betonvej mellem Gundslev
— @nslev pd Falster, der bade blev bygget ud fra erfaringer med forsggsstraekningen @lby —
Ringsted men ogsa tidligere tilleerte erfaringer. [Quist & Kirk 1995]

Begge straekninger har haft en lang levetid, og i det fglgende bliver tilstanden af de to veje
praesenteret.

Ringsted — @lby

Straekningen blev anlagt som forsggsstraekning i 1976 og var opdelt i ni delstraekninger.
Straekningen skulle fokusere pd betonbelagningens overfladeegenskaber og betonkvalitet,
hvilket medfgrte to forskellige overfladestrukturer og seks forskellige betontyper. Det lave
vand/cementforhold fra 1930°erne blev bibeholdt, mens der blev brugt varierende
sand/cementtyper. [Thggersen 1997]

Fors@gsstraekningen blev opbygget af 20 cm betonbelzegning, udfgrt med en slipform paver.
For hver 5 m blev der anlagt tvaerfuger, samt en laengdefuge i midten af vejen. Fugerne blev
frembragt ved at skaere en cirka 5 cm dyb rille i betonen, der efterfglgende blev forseglet med
fugemasse. Selve overfladestrukturen blev udfgrt efter to pricipper:

o Tveerriller.
e Frilagte skeerver.
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Tveerrillerne blev udfgrt ved hjeelp af en speciel maskine, der vibrerede en profileret
kunststofdug ned i betonen, jf. figur 4.2.

T T T T

e T E AR

Figur 4.2. Tveaerriller i betonbelagning. [Thogersen 1997]

Frilzegningen af skeerver skete ved at tilfgje den nyudlagte betonbelaegning en retarderende
sukkeroplgsning. Oplgsningen havde til formdl, at hindre haerdning i det gverste lag, hvorefter
det gverste lag kunne afkostes, hvormed den gnskede overfladestruktur opstod, jf. figur 4.3.
[Th@gersen 1997]

Figur 4.3. Frilaegning af skaerver p3 betonoverfladen. [Thogersen 1997]

I forbindelsen med udlaeggelsen opstod der en del sma problemer, der kunne f& betydning for
belzegningens overfladeegenskaber:
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e Blandeanlzeggets kapacitet var for lille, hvilket medfarte ufrivillige stop i stgbningen.
e Stop i udlaegning pé grund af cementmangel pa blandeanlaegget.

e Problemer med styring af paveren.

e Nedsynkning af paver, pa grund af utilstreekkelig bredde af bezerelag.

Yderligere nedbrgd skaeremaskinen, hvilket medfgrte at tvaerrevnerne pd en delstraekning blev
forsinket. Resultatet af dette var straks tydelig, da det resulterede i en del vildrevner.
Frileegningen af skaerver medfgrte en del forsgg, medhensyn til tidspunktet af afkostningen, pa
grund af de varierende betontyper. Slutteligt lykkedes det at opnd en tilfredsstillende
overfladestruktur. [Thggersen 1997]

Gennem tiderne har der veeret udfgrt enkelte reparationer og senest i 1995 blev hele
straekningen totalrenoveret ved udlaeggelsen af et nyt asfaltslidlag. Straekningen er Igbende
blevet vurderet ud fra friktion, jeevnhed og stgj. @nskes yderligere informationer om disse
parametre henvises til kapitel 6.

Friktionskoefficienten pa straekningen med frilagte skeerver var igennem de farste otte &r
omkring 0,8, hvorefter der indtil ar 1996 er sket et fald til mellem 0,5 — 0,6. For den rillede
overflade har det veeret geeldende at friktionskoefficienten de farste 14 ar var pd omkring 0,6.
Herefter er denne ogsé faldet til omkring 0,5. [Th@gersen 1997]

Med hensyn til jeevnheden er denne blevet mélt med Vejdirektoratets bumpmeter. Jaevnheden
har veeret nogenlunde konstant i perioden fra 1976 — 1992, pd omkring 225 cm/km. Generelt
har den rillet overflade haft den bedste jaevnhed, men der er ikke observeret den store forskel.
Jeevnheden har gennem hele perioden veeret pd kanten af det anbefalede, hvor kravet er
mindre 240 cm/km. Endvidere er der opstdet problemer med pladespring. Pladespringene
opstdr ved fugeoverkgrsel, hvor bzerelaget bliver eroderet, pd grund af nedsivning af vand i
fugerne. En sdkaldt pumpning. Fugerne har veeret forseglet, men efterhdnden bliver det muligt
for vand at traenge igennem til baerelaget, hvorefter problemet opstar. P3 forsggstrackningen
blev der pd et begreenset omrdde anvendt dyvler i tveerfugerne og malinger har vist, at
samlingerne med dyvler har medfgrt mindre pladespring, end ved samlinger uden dyvler.
[Th@gersen 1997]

I december 1977 blev stgjniveauet af de to forskellige overflader mdlt og sammenholdt med
asfalt. Undersggelsen viste, at den rillede overflade skabte mere stgj en den frilagte overflade,
helt op til 8 dB mere. Den frilagte overflades niveau var derimod pa hgjde med asfalt (71 dB),
en forskel pd blot 1 - 3 dB. [Thagersen 1997]

Asfaltreferencen der blev anvendt som sammenligningsgrundlag, var den efterfglgende
straekning, hvor der var udlagt asfaltbeton (AB). [Ingerslev 1978]

Gundslev — @nslev, Falster

De tidligere erfaringer med betonveje og iseer erfaringerne fra forsggsstreekningen @lby —
Ringsted blev anvendt, da det i starten af 1980’erne blev besluttet at lave en betonmotorvej pd
Falster, der var feerdiglavet i 1984. Straekningen blev som straekningen mellem @lby — Ringsted
udlagt med en tysk slipform paver, der blev fart af et rutineret tysk mandskab. Betonvejen blev
stgbt med en tykkelse pd 20 cm og for hver 5 m blev der lavet tveerfuger, der ikke blev
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forseglet. Betonsammenszetningen havde stadig det lave vand/cementforhold, jf. 4.1.1, og
baerelaget bestod af cementstabiliseret sand i det sydgéende spor og cement stabiliseret grus i
det nordgdende. [Thggersen 2006]

Erfaringer med dyvler i fugerne fra @lby — Ringsted straekningen, jf. afsnit 4.1.4, blev udnyttet i
det tunge spor, hvor der blev isat dyvler med en indbyrdes afstand pd 30 cm. Dette blev
dermed den eneste streekning i Danmark hvor dyvler konsekvent blev anvendt. [Puckman 1987]

Overfladestrukturen blev dannet ved en frilaegning af skaerverne. Metoden, der blev anvendt,
bestod i at udsprgijte en retarder, sukkeroplgsning, hvorefter betonbelaegningen blev tildaekket
af plastik. Den efterfglgende dag blev plastikken fjernet og ved hjeelp af vandspuling, var det
muligt at frilaegge skaerverne. [Quist & Kirk 1995]

Allerede indenfor det forste levedr, blev der konstateret en del revner i betonbelaegningen.
Undersggelser viste, at beerelaget ikke var tilstraekkeligt afvandet, hvilket gav et ustabilt
bzerelag. Dette blev udbedret ved at udleegge nye afvandingsdreen. Efterfalgende blev
ngdsporet asfalteret, dette bestod tidligere af stabilt grus, og fugerne blev forseglet. Begge
metoder havde til formdl at forhindre vand i vejkassen. Dette stoppede ikke fuldstzendig
revnedannelsen og iseer indenfor de seneste dr er der dannet flere revner, jf. figur 4.4.

[Thggersen 2006]

Figur 4.4. Revnedannelser i betonbelaegningen. [Thogersen 2006]

P& trods af at ngdsporet blev asfalteret og der blev udlagt nye draen, har der stadig veeret
problemer med et vandmeettet bzerelag, jf. figur 4.5.
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Figur 4.5. Vandmeaettet baerelag. [Thogersen 2006]

I 2002 gennemgik straekningen en mindre reparation og i 2005 blev 21 plader erstattet med
asfalt. Ud over dette har det ikke veeret ngdvendigt med stgrre omfattende reparationer i
perioden, men straekningen stdr i den naermeste fremtid over for en renovering. [Thggersen
2006]

Straekningen er Ighende blevet evalueret, hvor friktionskoefficienten og jeevnheden er bestemt.
I perioden fra 1987 — 1994 har friktionskoefficienten varieret mellem 0,7 og 0,8. Yderligere viste
bumpmetertallet at dette har varieret fra 100 - 170 cm/km i den samme periode. Tallet var
stgrst umiddelbart efter anleegningen, hvorefter der kontinuert er sket en forbedring af
jeevnheden. Dette kan virke maerkeligt, da der igennem tiderne er opstdet flere og flere revner.
[Th@gersen 2006]

4.1.5. Betonveje i 1990’erne

I perioden af 1988 - 1992 blev der indgdet et samarbejde mellem danske og engelske
virksomheder, hvilket resulterede i en ny belaegningstype kaldet ECOPAVE (ECOnomic
PAVement). Projektet skulle udvikle en holdbar og gkonomisk kompositbelaegning, bestdende af
et betonbaerelag og et slidlag af asfalt. Samtidigt skulle begge materialer kunne udlaagges med
en asfaltudlzegger, for at ggre udlaegningen billigere og dermed mere konkurrencedygtig
overfor asfalt. [Quist & Kirk 1995]

Den grundlaeggende idé bag projektet var, at betonbzerelaget skulle give bedre understgtning
af asfaltlaget, sd levetiden dermed ville blive bedre. En af de udfordrende ting var, at undgd
revnerne i betonbaerelaget skulle reflektere op i asfaltlaget, hvilket medfgrte store krav til
slidlaget. I 1990 udfgrtes en prgvestraekning ved Ringsted, der viste, at udlaegningen gav et
tilfredsstillende resultat. [Quist & Kirk 1995]

Da projektet var afsluttet og der var gennemfart fuldskalaforsgg, forsatte de engelske
virksomheder med at udlaagge ECOPAVE, hvorimod Danmark fokuserede pd, at ggre
belaegningen endnu billigere. Dette medfgrte, at der blev lavet to straekninger, en ved Holsted
og en ved Hjgrring, hvor asfaltslidlaget blev udeladt og der derfor kun blev udlagt
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betonbelaegning. Dette var muligt, da udlaegningsteknikken af beton efterhdnden var forbedret
sa meget, at overfladeegenskaberne kunne etableres i selve betonbeleegningen. [Henrichsen
1995]

Motorvej ved Holsted

I 1994 pdbegyndtes udlaegningen af betonvejen pd en motorvejsstraekning ved Holsted. Selve
opbygningen af vejen bestod af 13 cm cementstabiliseret grus og 22 cm betonbelaegning.
Betonbelaegningen skulle udfgres af to omgange, hvor det sidste lag var 5 cm tykt. Begge
betonbelaegninger blev udlagt med slipform paver, hvilket ikke var princippet med ECOPAVE.

Ideen bag ECOPAVE var, at betonen selv skulle sld tveerrevner med en indbyrdes afstand pad 1,5
m. Den korte afstand skulle sikre meget smd beveegelser over revnerne, hvormed at det alene
var de ru revneflader, der skulle sikre lastoverfgring i samlingerne. Ved denne metode kunne de
kostbare dyvler undgas. Tvaerrevnerne skulle opstd ved lave svaekkelser i det cementstabiliseret
baerelag, i form af fortandinger, der vil holde betonbelaegingen pé plads. Yderligere skulle der i
underbetonen laves en revne pr. 1,5 m, ved hjeelp af nedpresning af et sveerd, hvilket var
muligt, da betonen blev udlagt i to lag. Fortandingerne i det cementstabiliserede lag skulle
laves hver 1,5 m og revnen gennem overbetonen skulle s& ske der imellem, jf. figur 4.6.
[Henrichsen 1995]

Forventet Fortanding og
revnegennemslag revne i CG

2 Overbeton

I
|
|
} Underbeton

AL III LI ST INA I, s

Bundsikringsgrus og Stabilgrus

Figur 4.6. Forventet revnegennemslag i betonbelagningen.

Efter udlaegningen af overbetonen pafgrtes en retarder og skaerverne blev frilagte dagen efter
ved afkostning. [Henrichsen 1995]

Det blev hurtigt klart, at den forventede revnedannelse udeblev. De indbyrdes revner havde en
afstand mellem 30 — 40 m i overbetonen, hvilket var langt fra det forventede pd 1,5 m. Der kan
vaere flere drsager til at revnedannelsen ikke skete, men en af de vaesentligste var, ifglge
entreprengren, manglede temperatursvingninger. Betonen havde en konstant temperatur pa 7
°C de fgrste mange dage, hvilket betgd at det forventede indre arbejde i betonen udeblev.
[Henrichsen 1995]

Da revnedannelsen var hele konceptet bag ECOPAVE, blev det besluttet at udfgre revner ved
savning og en efterfalgende ramning af revnen, s& denne ville forlgbe hele vejen igennem
betonlaget. [Henrichsen 1995]
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Overordnet set lykkedes det at etablere betonvejen og den blev betragtet som en succes
bortset fra revnedannelsen, der medfgrte ekstra gkonomiske udgifter. Igennem &rene er
straekningen dog blevet renoveret, jf. figur 4.7, hvilket er tidligt i forlgbet.

Figur 4.7. Betonmotorvej ved Holsted, reparationer af fuger fremgar.

Reparationerne er udfgrt i 2007 og har haft til formal at udbedre tre typer af skader:

e Afskalninger ved fuger.
e Vildrevner.
e Forsegling af fuger.

Reparationerne blev udfgrt med tre forskellige produkter, bitumenbaserede, cementbaserede og
epoxybaserede, for at undersgge hvilket var bedst egnet. Cementbaserede viste sig at have
ringe holdbarhed, det bitumenbaserede gav varierende resultater, hvormed det epoxybaserede
fungerede bedst. [Jensen 2008a]

Forbindelsesvej ved Hjgrring

I forbindelse med motorvejsbyggeriet i Nordjylland, blev det besluttet, at der i Hjgrring skulle
etableres endnu en betonvej, udfert efter ECOPAVE princippet. Straekningen pd 1,7 km var en
fremtidig forbindelsesvej til motorvejen og dermed et nyanlaeg. [Bager et al. 1995]

Straekningen blev udfgrt i 1995 af Aalborg Portland, der i samarbejde med Hgjgaard & Schultz,
havde modificeret en asfaltudlaegger, s& denne kunne anvendes til udlaegning af beton, ligesom
ECOPAVE princippet foreskrev. Belaegningen bestod af 12 cm tykt cementstabiliseret lag hvorpd
et 20 cm tykt lag af beton blev udlagt i en bredde af 8 m. Tvaerrevnerne i belaegningen, blev
udfgrt med 1,5 meters mellemrum. [Bager et al. 1995]

Med hensyn til tveerrevnerne blev ideen med de selvdannede revner forkastet og der blev
anvendt samme teknik som ved Holsted, hvor der fgrst blev savet en revne med efterfglgende
ramning. Tvaerrevnerne fremgar af figur 4.8. [Bager et al. 1995]
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Figur 4.8. Tvaerrevner med 1,5 meters interval.

Laengdefugen blev dannet ved savning og for at sammenholde de to vejbaner blev der indstgbt
to armeringsjern i hver plade. [Bager et al. 1995]

Overfladeegenskaberne blev dannet ved en frileegning af skaerver, ved hjelp af pafering af
retarder umiddelbart efter udleegning, hvorefter belaegningen blev vandspulet den efterfalgende
dag. Frileegningen af skeerver medfgrte den @gnskede overfladestruktur, jf. figur 4.9. [Bager et
al. 1995]

Figur 4.9. Overfladestruktur pd ECOPAVE belagning.

Straekningen pdviste, at det var muligt at anvende de nye teknikker og samtidig opnd en
anvendelig betonvej. Det eneste problem, der opstod, var med hensyn til frilaegningen af
skeerver, der mislykkedes enkelte steder pa streekningen. [Bager et al. 1995]

Efter inspektion af streekningen i 2008, udfgrt af gruppen, har det vist sig at det endnu ikke har
veeret ngdvendigt med reparationer, pd trods af alderen pa 13 ar.
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4.2. Betonveje 1 udlandet

Grundet de meget varierende resultater med betonveje i Danmark, hvilket har medfgrt at de
ikke lzengere anlaegges, jf. afsnit 4.1, er det interessant at undersgge erfaringerne fra udlandet,
da betonveje i udlandet stadig er et alternativ til asfalt, jf. afsnit 2.3. Et studium af hvilke typer
af betonveje der bygges i udlandet og hvilke metoder der anvendes, kan give indblik i, hvorfor
de stadig anlaegges.

De betonbelaegninger, der bliver anvendt til vejbygning i udlandet, kan overordnet inddeles i tre
typer. Indenfor hver type kan selve opbygningen af betonvejen variere, men overordnet set
bliver de opbygget efter fglgende principper [CAC 2008]:

e Uarmerede betonbelaegninger med tvaerfuger.
¢ Armerede betonbelaegninger med tvaerfuger.
e Kontinuert armerede betonbelaegninger.

Den individuelle forskel mellem de tre typer er maden, hvorpd belaegningen modstdr de brud
der sker i beton ved hezerdning. De forskellige typer bliver anvendt verden over og i det fglgende
vil tre specifikke lande, der hver anvender en af de tre typer af betonbelaegninger, blive
gennemgadet.

4.2.1. Uarmerede betonbeleegninger med tveerfuger 1 USA

I USA anvendes alle tre former for betonbelaegninger, men de uarmerede betonbelaegninger
med tvaerfuger har langt den st@rste udbredelse, da denne type anlaegges i 43 ud af 50 stater.
[University of Washington 2005]

De overordnede regler og retningslinier bliver i USA defineret af AASHTO (American Association
of State Highway Officials) og ud fra disse udarbejder hver stat, eventuelt i samarbejde med
andre stater, deres egne retningslinier indenfor vejbygning og dermed ogsd for
betonbelaegninger. I og med at retningslinierne er udarbejdet ud fra det samme, veelges det at
se naermere pd én stat, Wisconsin.

Wisconsin Department of Transportation har som standard valgt at anvende uarmerede
betonbelaegninger med tvaerfuger pd deres motorvejsnet, i de tilfselde hvor der skal udlaegges
beton. Baerelaget bestdr som standard af 15 cm stabilt grus og hvor underbunden er saerlig
ustabil eller hvor en aeldre betonvej er blevet fjernet, udlaegges knust beton (den tidligere
betonvej) som et ekstra stabilitetsgivende lag, mellem planum og baerelaget. [WisDOT 2008a]

Som typenavnet antyder, er der ikke armering i denne type af betonveje. Princippet bygger pa
at etablere en raekke tveerfuger, dermed kontrollerede brud, jf. figur 4.10, der skal modsta de
sammentraekninger og udvidelser, der sker i betonen ved temperatursvingninger. Samme
princip er benyttet ved motorvejen pa Falster, jf. afsnit 4.1.5.
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Plantegning Dyvler i tvaerfuger 5m
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Figur 4.10. Princip for uarmerede betonbelagninger med dyvler i tvaerfugerne.

I Wisconsin etableres tveerfugerne med en individuel afstand pd 5 m, hvor betonbelaegningen
er tykkere end 20 cm. I tilfeelde af en tyndere betonbelaegning skal afstanden mellem
tvaerfugerne mindskes. Ved tvaerfugerne sikres der imod vertikale bevaegelser, ved at indsaette
dyvler i hver samling. Dyvler placeres inden udlaegningen af betonbelaegningen og definerer
dermed tvaerfugens placering, jf. figur 4.11. [WisDOT 2008a]

Figur 4.11. Placering af dyvler og tvaerfuger.
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Hele formdlet med tveerfugerne er, at det skal vaere muligt for betonen at
udvide/sammentraekke sig ved temperatursvingninger. Dette opnds ved at anvende dyvler uden
struktur, indsmurt i en olie, hvormed det bliver muligt for betonen at beveege sig horisontalt,
men stadig fastlast vertikalt. Olien forbygger endvidere ogsa rust af dyvlerne. [WisDOT 2008]

En anden variation af denne type betonbelaegning er uden dyvler i tvaerfugerne. Ved denne
type sker lastoverfgrslen fra den ene plade til den anden ved hjzelp af den sammenholdning der
er i selve bruddet. Denne type er ikke anvendelig i tilfeelde af betydelige trafikmaengder med en
stor lastbilprocent. [CAC 2008]

Ud over tvaerfuger, etableres der ogsd laengdefuger. Disse etableres mellem hver vognbane og
giver dermed mulighed for at sammenbinde op til flere vognbaner til én flade. I og med at
lengdefugerne er parallelle med kgrselsretningen, udseettes disse fuger ikke for samme
belastning som tvaerfugerne og selve laengdefugen bliver derfor armeret med almindelig
armeringsjern, jf. figur 4.12. [WisDOT 2008]

Figur 4.12. Armering i laengdefugen. Figur 4.13. Etablering af tveerfuger. [Hultquist &
Carlsson 2002a]

Bade lzengde- og tveerfugerne bliver etableret ved at save en rille i den faerdigstgbte beton, jf.
figur 4.13. Laengdefugen skal saves indenfor 36 timer efter udlaegning, hvorimod tvaerfugerne
skal etableres samme dag som udlaegningen. I Igbet af kort tid, slar rillen helt igennem pa
grund af haerdning og betonbelaegningen er dermed opdelt i en raekke plader af 5 m lesengde. I
Wisconsin er det almindelig praksis at disse fuger ikke forsegles. [WisDOT 2008]

Udlzegningen af betonen kan foregd efter to principper, slipform pavement eller ved hjzelp af
faste forme. Den mest anvendte metode er slipform pavement, hvor betonen udlaegges
Igbende, jf. figur 4.14. [WisDOT 2008]
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Figur 4.14. Slipform paver. Figur 4.15. Etablering af overfladestruktur.

Friktionen af overfladen sikres ved at traekke en fiberdug i samme retning som
kgrselsretningen, umiddelbart efter udlaegning af betonen. Dette giver betonen en ru overflade,
jf. figur 4.15. [WisDOT 2008]

Endeligt beskyttes overfladen mod en for hurtig udtgrring. Dette kan i Wisconsin ggres efter to
metoder, hvor betonbelaegningen enten overdaekkes af plastik eller der spredes en forseglende
vaeske ud over betonbelaegningen. Begge dele skal udfgres umiddelbart efter udlaegning.

I tilfeelde af regnvejr i forbindelse med udleegningen af betonen, skal denne straks tildaekkes
efter etablering af overfladestrukturen, hvormed nedtraengning af vand og bortskylning af
betonen forhindres. For at undgd en ukontrolleret heerdning, i tilfeelde af hgje og lave
temperaturer, er der i Wisconsin fastsat en gvre og nedre graense for hvorndr udleegning af
beton kan ske. Er temperaturen af betonen over 26 °C, er det ngdvendigt med en speciel
tilladelse for at udlaegge betonen og der skal tages szerlige forholdsregler, s3 som at nedkgle
betonen. I den anden ende af skalaen md betonen ikke udlaegges, hvis temperaturen er 2 °C
eller derunder. I tilfaelde af de lave temperaturer, skal selve temperaturen af betonen altid
vaere 10 °C eller derover. [WisDOT 2008]

Selve tykkelsen af betonbelaegningen bliver dimensioneret til et givent projekt, men der er
imidlertid defineret en minimum og maksimum tykkelse, der er henholdsvis 20 og 30 cm.
[Neuhauser 2008]

I Wisconsin regnes en betonvej endvidere for at have en levetid pd 25 &r, uden stgrre
reparationsarbejder. Efter de 25 &r vil det iszer veere ngdvendigt at reparerer tveerfuger, selve
betonpladerne regnes stadig for at vaere intakte. [WisDOT 2006]

4.2.2. Armerede betonbelaegninger 1 Canada.

Denne type betonbelaegninger har en meget begraenset udbredelse og tendensen i Canada er
da ogsd, at de ikke leengere anleegges. Princippet minder meget om uarmerede
betonbelaegninger med tvaerfuger, jf. afsnit 4.2.1, men ved denne type, armeres betonpladerne
hvilket giver en laengere afstand mellem tvaerfugerne, jf. figur 4.16. [CAC 2008]
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Plantegning Brud Dyvler i tvaerfyge Armering
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Figur 4.16. Armeret betonbelagning med tvaerfuger.

Afstanden mellem tvaerfugerne kan @ges til omkring 13 m, hvorpd der opnds en besparelse af
dyvler, hvis disse anvendes. P3 grund af de leengere betonplader har erfaringer vist at der
opstér et ukontrolleret brud cirka midt pd pladerne, jf. figur 4.16. [CAC 2008]

Betonbelaegningen bliver udlagt i en tykkelse af 20 cm og derover i de tilfaelde, hvor
beleegningstypen anvendes pa stgrre veje. [CAC 2008]

4.2.3. Kontinuert armerede betonbelegninger 1 Belgien

Belgien er et af de lande, hvor betonveje blandt andet udfgres som kontinuert armerede.
Grundprincippet blev importeret fra USA og i 1970°erne blev den kontinuert armerede
betonbeleegning anvendt pd alle motorveje. Erfaringerne fra disse udmundede i en standard
vejopbygning sidst i 1990'erne, der stadig geelder for alle betonmotorveje. [Jasienski et al.
2006]

Som baerelag anvendes et cementstabiliseret baerelag efterfulgt af et bitumenholdigt lag i en
tykkelse af 4 — 5 cm. Ovenpé denne opbygning udlaegges selve betonlaget. Det bitumenholdige
lag blev indfgrt da der tidligere var observeret problemer med nedsivning af vand til baerelaget.
[Jasienski et al. 2006]

Hovedidéen bag de kontinuert armerede betonbeleegninger er, at der udlaegges et net af
armering i betonbeleegningen der skal sammenholde betonvejen o0og modstd
sammentraekninger/udvidelser, jf. figur 4.17.
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Plantegning Brud Armering
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Figur 4.17. Kontinuert armeret betonbelaegning.

I og med at hele betonvejen bliver fuldt armeret, kan tvaerfugerne, som saves i de to andre
typer af betonbelaegninger, undgds. Grundet mangel pd fuger vil der opstd en raekke
ukontrollerede brud pd grund af det indre arbejde i betonen og erfaringer har vist, at de opstér
for hver 1,1 — 2,4 m. Disse revner er mindre end de savede og giver dermed bedre
kgrselskomfort. Laengdefugen etableres stadig i forbindelse med vognbanebredden. [Jasienski
et al. 2006]

Selve betonbelaegningen er ifglge standarden 20 — 23 cm tyk og armeringen udggr 0,76 procent
i et tvaersnit. Armeringen er almindelig stdlarmering og da der ikke er tvaerfuger, anvendes der
ikke dyvler[Jasienski et al. 2006]. I Belgien er den forventede designlevetid af kontinuert
armerede betonbelaegninger 30 &r, men har i flere tilfeelde vist sig at vaere langt leengere. [US
Department of Transportation]

Fremgangsméden for udleegningen er som i de to forrige tilfaelde. Armeringen placeres forud
for udlaegning af betonbelaegningen, jf. figur 4.18, hvorefter denne udlaegges ved hjaelp af en
slipform paver eller stgbes efter faste forme. [Jasienski et al. 2006]
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Figur 4.18. Udlaegning af armering.

Overfladeteksturen pd motorvejene i Belgien etableres ved en frilaegning af skaerverne. Efter
udlaegning pafares en retarder og efterfglgende sker der en afdaekning af betonen med plastik,
jf. figur 4.19. Denne plastik beskytter mod udtgrring af betonen men ogsd mod regnvejr, sd
betonen ikke vaskes vaek. Naeste dag fjernes plastikken og overfladen afkostes, hvormed
frileegningen sker. Slutteligt saves leengdefugen og denne forsegles. [Jasienski et al. 2006]

Figur 4.19. Udlaegning af plastik til beskyttelse mod udtorring og regn. [Jasienski et al. 2006]

I Belgien er der som i Wisconsin, jf. afsnit 4.2.1, ogsa fastsat temperaturgraenser for hvorndr
betonbelaegninger ma udlaegges. Temperaturen skal mindst veere over 1 °C om morgenen
klokken 8 og ma ikke have veeret under -3 °C om natten. I tilfzelde af frost indenfor de fgrste
72 timer efter udlaegning, skal betonen neddaekkes af et isolerende materiale. Dette skal hindre
at betonen pd intet tidspunkt kommer under 1 °C. I tilfeelde af temperaturer over 25 °C er det
ngdvendigt at foretage ekstra foranstaltninger, for at undgd en for hurtig haerdning. Dette kan
veere i form af at tilfgre ekstra forseglingsvaeske eller vande baerelaget, for at undgd at dette
absorberer vandet fra nederste del af betonen. [Jasienski et al. 2006]
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4.3. Sammenfatning

Igennem tiderne har de danske betonveje vaeret af meget varierende kvalitet. Et af de stgrste
problemer med betonvejene, har vaeret betonsammenszetningen. Vand/cement forholdet var
for lavt og der blev anvendt alkalireaktive tilslag, der medfgrte, at betonen blev nedbrudt for
hurtigt. Men ogsa udlaegningsmetoderne har veeret forskellige, hvilket ogsd har givet anledning
til betonveje med kort levetid. Disse problemer har medfgrt, at beton ikke laengere er et muligt
belaegningsalternativ.

P& trods af de uheldige udfald, er der opndet en del erfaringer omkring betonveje. Af de
udlagte veje, har nogle haft en imponerende levetid p& 50 &r, hvilket er meget
konkurrencedygtigt overfor asfalt. Endvidere er det ogsd lykkedes at lave en overfladestruktur,
der sikrer en tilstraekkelig friktion. Her er det frileegning af skaerver, der viser sig som det mest
effektive, da denne type har det mindste stgjniveau. Anvendelse af dyvler i fugerne har vist sig
at veere funktionel, hvormed pladespring reduceres. Til slut har det vist sig at anvendelsen af
erfarent mandskab og materiel har givet gode resultater, i stedet for at eksperimentere selv,
ikke mindst med hensyn pa udlaegningen.

I udlandet er der overordnet tre type betonbeleegninger, der bliver udlagt, hvoraf den ene,
armeret betonbelaegning med tvaerfuger, har en meget begraenset udbredelse. De to andre
typer er betonbelzegning med tvaerfuger og kontinuert armeret betonbelaegning, hvor de
kontinuert armerede betonbelaegninger hovedsagelig bliver udlagt, hvor der forefindes en stor
trafikbelastning, der kan retfaerdigggre de hgjere anlaagsomkostninger.

Som ved asfalt er der en raekke krav for beton, der ggr sig gaeldende ved udlaegning. Dette
geelder iszer temperaturen, hvor der er en minimum og maksimum graense for, hvorndr beton
kan udlaegges. De to lande, der er sammenlignet, har ikke praecis de samme graenser for dette,
der ses dog kun en variation pa plus/minus en grad.

Metoden hvorpd beton kan udlaegges, er enten ved slipform paving eller ved brug af faste
forme, hvor slipform paving har den stgrste udbredelse, der ogsa er den metode, der har givet
de bedste resultater i Danmark. Overfladeegenskaberne etableres enten ved at traekke en
fiberdug over den udlagte beton eller ved en frileegning af skaerver.

4.4. Forslag til betonbeleegning

Uarmerede betonbeleegninger med tvaerfuger og kontinuert armerede betonbelaegninger er
overordnet de to typer, der stadig bygges i udlandet og med gode resultater. Skal
betonbelaegninger atter bygges i Danmark, vil det derfor veere fordelagtigt at tage
udgangspunkt i en af disse to typer.

Med hensyn til valget mellem uarmeret eller kontinuert armeret betonbelaegning, vil det veere
den uarmeret, der vil vaere nemmest og billigste at anleegge. Endvidere er det pd meget
trafikerede veje i Belgien de kontinuert armerede betonbelaegninger bliver anvendt, med en
ADT p& 200.000, hvorfor det umiddelbart vil vaere overdimensionering at benytte denne type i
Danmark [Jasienski et al.]. Taget i betragtning af de tidligere erfaringer med de uarmerede
betonbeleegninger pd Falster, jf. afsnit 4.1.5, har Danmark en del viden, der ogsa vil kunne
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anvendes. Blandt andet viste det sig at veere fordelagtigt med dyvler i tvaerfugerne, hvilket
0gsd bekreeftes igennem den made betonveje bygges i Wisconsin.

Med hensyn til etablering af overfladeegenskaberne anbefales det af gruppen at denne skal
etableres ved hjeelp af frilaegning af skeerver. Denne metode giver en tilstreekkelig friktion og
undersggelser pdpeger at denne type overflade har det laveste stgjniveau.

I udlandet foregdr udlaegningen af betonen efter to metoder, slipform pavement eller stgbning i
faste forme. De faste forme er mest anvendelige ved mindre anleeg, hvorimod slipform
pavement oftest anvendes ved stgrre anlaeg, hvor tiden og kapaciteten er en vigtig faktor
[University of Washington 2005]. Slipformteknikken er tidligere anvendt pd Falster-straekningen
og virker endvidere som det mest tidssvarende, hvorfor det anbefales at denne form for
udlaegning anvendes i Danmark.

Af de tre lande der er analyseret, vurderes det at de vejrmaessige forhold i Belgien minder mest
om de danske, mens vejret i USA og Canada er mere barskt. Derfor kan der ved en
implementering af de tre slags betonbelaegning i Danmark ikke forventes darlige resultater
grundet vejrets pavirkninger.

De temperaturkrav, der er for udlaegning af betonbelzegninger i udlandet, giver ikke anledning
til, at det ikke skulle vaere anvendeligt i Danmark. Feelles for kravene er, at det ikke er gnskeligt
at udlaegge beton, nér temperaturen naermer sig frysepunktet. Denne situation vil kunne opsta i
Danmark, men taget i betragtning af vejanlaeg oftest bliver udfgrt uden for vinterperioden,
anses dette ikke som noget problem. Endvidere er der en gvre graense for temperaturen, der
ligger p& omkring 25 °C. Kommer temperaturen over dette, vil det vaere ngdvendigt med ekstra
foranstaltninger.
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D. Densiphalt

I den tekniske og samfundsgkonomiske analyse vil de semifleksible belaegninger indgd som et
alternativ til asfalt. Da der findes en raekke firmaer i Danmark, der producerer semifleksible
belaegninger, er det, jf. kapitel 3, valgt at tage udgangspunkt i Densiphalt. Dette kapitel har til
formdl at kortlaegge erfaringer med Densiphalt og beskrive selve belaegningen. Dette vil senere
blive anvendt som baggrundsdata i den tekniske og samfundsgkonomiske analyse.

Grundet et meget begreenset omfang af anvendelse af Densiphalt pd vejstraekninger,
indeholder dette kapitel ikke direkte erfaringer fra vejstreekninger og evalueringer af disse,
hvilket var tilfaeldet for beton, jf. kapitel 4. Afsnittet tager derfor udgangspunkt i anvendelsen af
Densiphalt og ikke mindst hvilke specielle forhold, der skal vaere opfyldt ved udlzegningen.

5.1. Erfaringer

Densiphalt er som tidligere naevnt, jf. afsnit 2.2.2, en kombination af asfalt og beton, med det
formdl at udnytte asfaltens elasticitet og betonens styrke for dermed at have en fugefri
belaegning med hgj styrke. I Danmark er Densiphalt endnu ikke anvendt som vejbelaegning pa
laengere straekninger, men er anvendt pd steder, der er seerlig belastede af tung trafik, som
containerpladser, industrihaller, havneomrader, til- og frakgrselsramper og busholdepladser. I
Aalborg er beleegningen helt konkret anvendt som belaegning ved buslommer, jf. figur 5.1.
[Amdi 2008]

Figur 5.1. Eksempel p& anvendelse af Densiphalt i buslomme ved Vingdrdsgade, Aalborg.

Opbygningen af de underliggende lag til Densiphalt minder meget om den standard opbygning
der bliver anvendt pd de danske asfaltveje, jf. afsnit 2.2.2, hvor der udlaegges bundsikringslag
og et lag af stabilt grus. Selve baerelaget bestdr typisk af et asfaltlag eller cementstabiliseret
grus, men gnskes der en yderligere styrke kan der udlaegges en underbeton i stedet. Laget
forsegles med bitumen emulsion. Selve Densiphaltlaget bestdr af to produkter, et lag af
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Densiphaltdraen hvorpd der efterfglgende bliver udhzeldt Densiphaltmgrtel. Densiphaltlaget
udleegges i en tykkelse af 3 til 10 cm. Den samlede opbygning fremgar, jf. figur 5.2. [NCC
2008]

OO AT DA T TATH I Densiphaltdraen og martel
Asfalt/ Cementstabiliseret grus

SG

BS

Planum

Figur 5.2. Generel opbygning af densiphalt belaegning.

I og med at hovedbestanddelen i Densiphalt er asfalt udleegges dette med almindelig
asfaltudlzegningsmateriel. Dette ggr, at det er muligt at udlaegge Densiphalt med samme
ngjagtighed som asfalt. Draenasfalten skal have en meget hgj hulrumsprocent pd mellem 22 —
30 procent, for at sikre nedtraengning af densiphaltmgrtlen. [NCC 2008]

Da mgrtelen er meget flydende, jf. figur 5.3, bliver den oftest pumpet ud pd draenasfalten,
hvorefter den bliver fordelt. [NCC 2008]

Figur 5.3. Flydende Densiphaltmortel.

I forgrunden af figur 5.3 ses den overskydende flydende mgrtel og i baggrunden draenasfalten,
der er maettet med densiphaltmgrtel. Den hgje hulrumprocent i dreenasfalten, ggr at mgrtlen
kan traenge ned i selve asfalten og udfylde hulrummet. Denne egenskab ggr, at belaegningen
har en st@grre modstandskraft overfor tunge belastninger. [NCC 2008]
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Densiphaltmgrtlen kan farst udlaagges, nér asfalten er blevet kold og som minimum nedkglet til
en temperatur pd 43 °C eller derunder, da mgrtlen ellers vil haerde for hurtigt og ikke udfylde
alle hulrum. [EucoDensit 2008]

Efter at mgrtlen er pumpet ud over draenasfalten, skal mgrtlen fordeles, hvormed
overfladestrukturen ogsd etableres. Standardmetoden, hvorpd dette ggres, er ved at traekke en
gummiskraber over draenasfalten. Dette fordeler mgrtlen jeevnt og den faerdige overflade
fremstdr, som en almindelig asfaltoverflade, men med en grdlig farve, hvor stenene i asfalten
stadig er synlige og sikrer friktion. Fordelingen af mgrtlen kan enten ske ved handkraft eller
maskinelt. @nskes en mere ru overflade er det muligt at etablere dette. Dette kan ske ved
tilsaetning af sand eller ved maskinafkostning. [NCC 2008]

Efter udlzegningen og fordeling af Densiphaltmgrtel skal belsegningen hzerde. For at sikre dette
ikke sker for hurtigt pafgres en Curing Compound. Belaegningen m& belastes med let karsel
efter et dggn og efter tre dage mé belaegningen udsaettes for almindelig trafik. Dette er kun i
tilfaelde af en temperatur pd 20 °C, hvorfor der md beregnes laengere tgrringstid ved lavere
temperaturer. [NCC 2008]

Densiphaltmgrtlen ma ikke udszettes for regn, hvilket ogsd geelder for asfaltlaget. Dette bgr
overdaekkes efter udlaegning, hvis der er risiko for regn. Treenger vand ned i asfalten, vil
mgrtlen ikke udfylde alle hulrum, hvorfor styrken af belaegningen vil blive reduceret. Densiphalt
mgrtlen bgr beskyttes mod regn umiddelbart efter udlaegning og indtil belaegningen er haerdet.
[NCC 2008]

Densiphaltmgrtel kan endvidere ikke udleegges, hvis temperaturen er under 5 °C, da dette
pavirker mgrtlens egenskaber. I tilfeelde af at temperaturen er omkring de 5 °C, skal
beleegningen beskyttes mod lavere temperaturer fire dage efter udleegning. Endvidere ma
udlaegningen ikke foretages, hvis temperaturen er over 32 °C. I tilfeelde af direkte sol skal
belaegningen neddaekkes efter udleegning. [EucoDensit 2008]
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Skal der anvendes et alternativ til asfalt i Danmark, er det ngdvendigt at den nye
beleegning kan leve op til de danske krav. Denne sektion indeholder derfor en
praesentation af udvalgte krav, der geelder for vejbelaegninger i Danmark. Kravene
er friktion, jeevnhed, profil, lyshed, stgj og holdbarhed. Efterfglgende bliver asfalt,
Densiphalt og beton evalueret ud fra hvert kriterium. Asfalt medtages, da det
gnskes at undersgge, om de to alternativer er i stand til at overgd asfalt ved nogle
af kriterierne. Slutteligt sammenholdes alle resultater af evalueringen, for at
undersgge hvilken belsegning der vil vaere bedst egnet i en given situation.
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6. Generelle krav til vejbeleegninger

Dette kapitel indeholder en gennemgang af de generelle krav, der stilles til vejbelaegninger i
Danmark. P3 nuveerende tidspunkt findes der kun danske krav til vejbeleegninger udfgrt som
asfaltbelaegninger, mens hensigten med opstillingen af kravene er senere i indeveerende
rapport, at benytte kravene som sammenligningsgrundlag mellem asfalt og beton.

Primaert er det gode overfladeegenskaber, som en vej skal veere i besiddelse af, for at
trafiksikkerheden pd en given vejstraekning sikres for trafikanterne. Yderligere stiller nutidens
trafikanter store krav til komforten, ndr de benytter feerdselsarealerne i Danmark, hvorfor det
ikke kun er ngdvendigt at belyse overfladeegenskaber for trafiksikkerheden. Endvidere stilles
der krav til opbygningen af vejbelaegningen, sdledes der fas en stor holdbarhed og dermed en
lang levetid for vejen.

6.1. Funktionskrav til vejbeleegninger

En vej udsaettes hele tiden for forskellige belastninger. Primzert er det den trafikale belastning,
men vejrforholdene er ogsd med til at pdvirke vejens tilstand. Trafikken udsaetter vejen for
varierende kraftpdvirkninger i forskellige retninger, mens vejret pdvirker vejen i form af nedbgr,
frost og varme. Da vejen skal kunne modstd disse pavirkninger, er det ngdvendigt at opstille en
reekke krav, sd der opnds et godt udgangspunkt, for at vejens funktion kan opretholdes laengst
muligt.

Generelt geelder det, at beleegningen skal have et sddant udseende, at den opfattes som
ensartet. Desuden skal slidlaget veere stabilt og der ma ikke forefindes gennemsvedninger,
revner, afskalninger, rivninger, huller eller lunker. Endvidere skal tilslaget vaere af en sddan
kvalitet, at farnaevnte undgds og nedbrydningen ikke accelereres. [Vejdirektoratet 2006b]

I vejreglerne bliver der stillet krav til falgende emner:

e  Friktion.

e Jaevnhed.
e  Profil.

e Lyshed.

e Stgj.

e Holdbarhed.

De efterfglgende afsnit vil gennemgd hvert af de ovenstdende emner, med henblik pd at
praecisere de enkelte krav, der er fremstillet i vejreglerne.

6.1.1. Friktion

Friktion opstdr ved kontakt mellem to flader. I trafikkens tilfaelde vil det vaere mellem et bildeek
og vejoverfladen. Friktion spiller en vaesentlig rolle i trafiksikkerheden, da denne er med til at
sikre bilen stabilitet under acceleration, bremsning og retningsaendring. Seerligt i vadt fere er
friktionen med til at sikre kgretgjet mod udskridning.
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Friktionskraften er den kraft F, jf. figur 6.1, der opstar ved bevaegelse af bildeekket henover
vejen. Kraften er modsatrettet bevaegelsesretningen og ved kgrsel pd vandret overflade,
vinkelret pd bade tyngdekraften P og normalkraften N, som her er numerisk lige store og tager
udgangspunkt i daekkets tyngdepunkt.

Karselsretning

Figur 6.1. Kraefter mellem bildaek og vejoverflade.

Forholdet mellem de to kreefter F og N er givet ved friktionskoefficienten x, som giver
anledning til fglgende udtryk for friktionskraften:

F=u-N=yu-P-cos(v)

e F er friktionskraften.

e | er friktionskoefficienten.

e N er normalkraften.

e P er tyngdekraften.

e v er den givne vinkel for vejoverfladen.

I det szertilfeelde at beveegelsen foretages pé en vandret overflade er cos(V) lig 1, hvorfor N og
P i dette tilfaelde bliver lige store men modsatrettede.

Friktionskoefficienten u afhaenger af vejoverfladen, bildeekkene, hastigheden samt madden
daekkene beveeger sig henover vejoverfladen. [Thagesen et al. 2000]

Vejoverfladen

Denne faktor er den eneste af de fire fgrnaevnte, som kan henfgres direkte til vejbygningen.
Selve overfladestrukturen betyder meget for friktionen, da denne i samspil med bildaekket
skaber friktionen. Almindeligvis kan det naevnes, at overfladen bgr veere ru, men ikke for
meget, da det s& kan gd ud over andre funktionsegenskaber for vejbeleegningen. Her teenkes
primaert pa stgj og jeevnhed. [Thagesen et al. 2000]

Valget af materialer og sammensaetning af disse har stor betydning for at opnd en ru overflade
sammen med udferelsen af vejbygningen. Ruheden opnds ved at benytte stenkorn med en
skarp struktur. Endvidere har det betydning, hvorvidt overfladen er tgr, vad eller eventuelt
beskidt. [Thagesen et al. 2000]
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Bildeekket

Bildaekket er en faktor, der ogsd direkte pavirker friktionen, som vejoverfladen ger det. Her har
daektrykket, akseltrykket og daekmgnstret indflydelse, da disse har betydning for den tyngde
daekket trykker med pd vejoverfladen og selve daekkets egen overflade. Da friktionen afhaenger
af tyngdekraften, vil et stgrre aksel- og daektryk betyde stgrre friktion, mens et deekmgnster
med dyb rilledybde ogsé betyder stgrre friktionen. Dette er iszer vigtigt ved vand pa kgrebanen,
da mgnstret hjzelper med at lede vandet vaek. [NCC 2001]

Desuden falder friktionskoefficienten ¢/ med en stigende temperatur, hvorfor denne er mindre
om sommeren og ndr daekket er varmt efter nogen tids kgrsel. [Thagesen et al. 2000]

Hastigheden

Bilens hastighed er en faktor, der forsgges reguleret med skiltning, men de enkelte bilisters
hastigheder har alligevel stor spredning. Friktionskoefficienten afhaenger af hastigheden,
sdledes den er omvendt proportional med hastigheden. Jo hgjere hastighed desto mindre er
friktionskoefficienten, derfor gnskes en mere ru vejoverflade pd& straekninger med hgje
hastigheder end ved de lavere hastigheder i eksempelvis byomrdder. I enkeltheder skyldes
dette, at kontakttiden mellem dzekket og vejoverfladen bliver mindre ved hgje hastigheder,
derfor skal der benyttes grovkornede vejoverflader ved hastigheder over 50 km/t. [NCC 2001]

Bildeekkets beveegelser

Under normal acceleration og opbremsning i ligeud retning er daekkets retning den samme som
bevaegelsesretningen, hvilket giver de bedste kgreegenskaber men mindre friktion end ved et
skrdtstillet deek. Ved bremsning geelder det generelt, at den mest optimale opbremsning og
stgrste friktion opnds ved 15 procent blokering af hjulet, hvilket benaevnes 15 procent slip. 100
procent slip svarer dermed til en blokering af hjulet. [NCC 2001]

Vejreglernes krav til friktionskoefficienten

Kravene til friktionen i de danske vejregler er beskrevet i forhold til friktionskoefficienten .
Kravene geelder ikke for asfaltslidlag med sma stenstgrrelser. [Vejdirektoratet 2006b]

Der benyttes en middelfriktionskoefficient over en 100 m lang streekning malt med en ROAR
(ROad Analyser and Recorder), der er en mélevogn der mdler pd et ligeud kgrende hjul, hvor
slippet kan varieres [Banke 2005]. Malingerne skal foretages ved hastigheden 40 km/t, 50 km/t
eller 60 km/t pd en forholdsvis ren vejoverflade med udsprgjtet vand og med 20 procent slip.
[Vejdirektoratet 2006a]

Kravene er opstillet i forhold til asfalt, da dette er det mest benyttede vejbygningsmateriale til
slidlag i Danmark, jf. tabel 6.1
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Tabel 6.1. Krav til uy ved forskellige mélehastigheder. [Vejdirektoratet 2006b]

Mdlehastighed u
Slidlag pd veje med tilladt 40 km/t M = 0,50
hastighed < 50 km/t
Slidlag pd veje med tilladt 50 km/t b = 0,45
hastighed = 50 km/t
Slidlag p3 veje med tilladt 60 km/t M = 0,40
hastighed 60 — 80 km/t
Slidlag pa veje med tilladt 60 km/t M > 0,50
hastighed > 80 km/t
Andre asfaltlag, som 60 km/t M = 0,40
trafikeres

Tabel 6.1 viser minimumsvaerdierne for y, geeldende for nyanlaeg. Safremt der udfgres malinger
pd veje med tilladte hastigheder pd 60 km/t eller hgjere kan der suppleres med en maling ved
80 km/t. Her ma resultatet for w ikke veere mere end 0,10 mindre end & malt ved 60 km/t.

I det tilfaelde hvor der er tale om en vej der har allerede er i drift er kravet il
middelfriktionskoefficienten, v = 0,40. [Vejdirektoratet 2004]

6.1.2. Jevnhed

En jeevn vejoverflade har stor betydning for brugerne af vejen. Primaert vil en ujaevn
vejoverflade betyde en forringelse af komforten, da de stgrre eller mindre rystelser fordrsaget
af vejoverfladen vil forstyrre kgrselsoplevelsen. Hertil kommer at ujeevnheder indirekte har
andre konsekvenser for trafiksikkerheden og miljget, da det stiller stgrre krav til bade kgretgj og
fgreren af dette, hvorfor det kan blive svaerere at styre kgretgjet, der igen vil bruge mere
braendstof.

Der er stor forskel pd, hvad den enkelte opfatter som ujeevnheder, men generelt er det kun
meaerkbart, hvis ujeevnhedernes bglgelaengder ligger indenfor intervallet 0,5 - 50 m, da vejens
overflade kan opfattes som en sammenszetning af bglger. Szerlig dérlig for kgrselskomforten er
det ved bglgeleengder i intervallet 1,4 - 7 m ved 50 km/t eller 3 - 15 m ved 110 km/t. Udenfor
de angivne intervaller negligeres ujeevnhederne, da bglgerne her enten bliver optaget af
daekket og stagdabsorberingen ellers bliver en del af vejens forlgb. [Thagesen et al. 2000]

De forskellige forhold i kgrselskomfort ved forskellige hastigheder haenger sammen med, at
ujeevnheder opleves krafttigere ved hgje hastigheder. Eksempelvis opleves en ujeevnhed ved
120 km/t fire gange sd kraftig som ved 60 km/t. Derfor sleekkes der ogsd nemmere pd
jeevnhedskravene for veje med lavere hastigheder. [NCC 2001]

Ujeevnheder kan henfgres til udlaagningen og underlaget.
Udleegningen

En ujaevn vejoverflade kan skyldes for dérlig udfert udleegning, hvor eksempelvis afretningen
eller komprimeringen ikke udferes korrekt. Det kan ogsd veere et forkert materialevalg eller
sammensaetning, der resulterer i ujaevnheder. Dette er gaeldende i alle vejbelaegningens lag, da
et jeevnt underliggende lag optimere muligheder for jeevne lag ovenover. [NCC 2007]
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Underlaget

Flere ujeevnheder kan henfgres til underliggende lag i vejopbygningen, som ikke har veeret af
en beskaffenhed, s& det er muligt at lave en jeevn vej. En anden mulighed er, at vejen ved
aflevering er jeevn, men for blgd underbund betyder, at vejoverfladen hurtigt bliver ujsevn, da
sddanne problemer forplanter sig op igennem vejkonstruktionen. Generelt kan aendringer i
underlaget forplante sig til ujseevnheder og revner op gennem vejbelaegningen. Eksempelvis kan
kloakrgr og andre rgrunderfgringer ofte resultere i lunker eller revnedannelse, da
understgtningen er anderledes her. Ligeledes kan aendringer i sidestgtten betyde ujsevnheder
pd karebanen. [NCC 2007]

Vejreglernes krav til jeevnheden

I vejreglerne beskrives ujaevnhed i forhold til laengderetningen, mens andre ujeevnheder indgar
under profilet, jf. afsnit 6.1.3.

Der refereres til en 100 m lang straekning, hvor antallet af ujsevnheder samt disses stgrrelse
observeres. Som maleudstyr til benyttelse af tabellen, jf. tabel 6.2, er benyttet en
retskedeviagraf, der principielt svarer til médling af jeevnheden med en 5 m lang retskede.
[Vejdirektoratet 2006a]

Tabel 6.2. Maksimalt antal ujaevnheder ved et givent materiale og hastighed ved nyanlag.
[Vejdirektoratet 2006b]

Materiale @nsket Ujeevnhedernes stgrrelse og antal pr. 100 m straekning
hastighed
> 10 mm > 7,5mm =6 mm =5 mm >3 mm
Slidlag > 80 km/t 0 0 2 3 9
< 80 km/t 0 2 3 5 15
Binde-og > 80 km/t 0 2 3 5 15
baerelag < 80 km/t 5 10 - - -

Tabel 6.2 viser det acceptable antal af ujaevnheder, deres stgrrelse, materialet til vejoverfladen
samt den @gnskede hastighed. Endvidere er det vist, at der i slidlag ikke accepteres stgrre
ujavnheder, mens i binde- og baerelag er der intet tal for antallet af sm& ujeevnheder under 80
km/t. Yderligere ses der bort fra ujeevnheder, der er mindre end 3 mm, da disse ikke vil veere
maerkbare, fordi daekket og affjedringen optager disse smé ujeevnheder [Thagesen et al. 2000].

Endvidere skal ujaevnheder som fglge af brgnddaeksler, fuger og lignende ikke regnes med, da
ujaevnheder ved sddanne steder ikke kan undgds. De skal udfgres sd jaevnt som muligt, da de
kan vaere generende at overkgre.

I tilfeelde af at der er tale om en allerede eksisterende vej, geelder der andre krav. Som
kriterium anvendes der her IRI (International Roughness Index), der angiver et udtryk for
komforten af vejen. Stgrrelsen af IRI-tallet er et udtryk for hvor meget en laser, der er
monteret pd en specialbygget vogn, i alt hopper, ndr vognen kgres henover vejen [PennDOT
2008]. Dermed vil en helt glat overflade betyde et IRI-tal p& 0 m/km. [Vejdirektoratet 2004a]
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IRI-veerdien for en vej md maksimalt antage 3,5 — 4,5 m/km ved trafikveje og 4,5 m/km for
lokalveje. Disse veaerdier overskrides sjeeldent, da der oftest vil veere andre skadestyper
forinden, der vil kraeve en gendring af vejen. [Vejdirektoratet 2004a]

Reelt set betragtes belaegninger med en IRI veaerdi over 2 m/km for mindre gode. [Thggersen
2008]

6.1.3. Profil

En vejs tvaerprofil er med til at gge trafiksikkerheden. Tvaerprofilet skal sikre en optimal
afvanding, sdledes aqua-planing undgds. Hermed ma tveaerprofilet ikke veere sd ujeevnt, at der
risikerer opsamling af vand pd kerebanen. Dette er eksempelvis tilfaeldet ved sporkering, der er
langsgdende fordybninger i hjulsporene.

Arsagerne til et ujeevnt tveerprofil kan henfores til underlaget og udlaegning ligesom for
ujeevnhederne i laengderetningen, jf. afsnit 6.1.2. Hertil kan sporkgring henfgres til trafikkens
pavirkninger og slidtage pa vejen.

Vejreglernes krav til profilet

I vejreglerne beskrives ujeevnheder i profilet i forhold til en retskede og sidehaeldningen.

Normalt benyttes en sidehaeldning pd 25 promille pd retlinede vejstraekninger. Tolerancen i
forhold til maskinudlagte vejoverflader er 5 promille. [Vejdirektoratet 2006b]

Ved kontrol af ujeevnheder i tvaerprofilet benyttes en 1 m retskede. Her ma afstanden mellem
retskeden og vejoverfladen ikke overstige 3 mm. [Vejdirektoratet 2006b]

Sporkgring ma ikke forekomme, hvorfor der intet sted ma vaere spordybder stgrre end 10 mm.
Dette eftervises med en 2 m lang retskede. [Vejdirektoratet 2006b]

Generelt gaelder det, at profilet skal veere af en sddan standard, at det ikke gar udover komfort,
afvanding eller trafiksikkerhed.

6.1.4. Lyshed

De lystekniske forhold har stor betydning for trafiksikkerheden. Her pdtaenkes bade vejens
lyshed og belysning, da begge hjeelper bilisterne med at identificere vejens forlgb samt
eventuelle forhindringer eller medtrafikanter.

Pa ubelyste veje sikres trafiksikkerheden af bilernes eget lys, vejens lyshed og afmaerkningen
pd og langs vejen. Dette er ogsa tilfeeldet pd belyste veje, men her forbedres synsforholdene af
den opstillede belysning, jf. figur 6.2.
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Figur 6.2. Belyst highway ved Atlanta, USA. [Luong 2008]

P3 en belyst vej forbedres synsforholdene markant. Hertil kan det naevnes, at jo lysere
vejbelaegningen er, desto mindre belysning behgves. Sdfremt vejbelaegningen bliver for lys, vil
det ggre det vanskeligere at skelne almindelig dansk kgrebaneafmeerkning fra selve
belaegningen. Dette sker, ndr trafikken pd asfaltbeleegninger slider bitumenen af og tilslaget
bliver mere synligt. [NCC 2001]

En lys belaegning giver en forbedret trafiksikkerhed primaert pad veje med hurtigkgrende trafik,
men det bedste resultat opnas, hvis vejoverfladen vedbliver sin lyse farve i vad tilstand. Ofte
foreskrives et lyst tilslag pd 15 vaegtprocent eller mere af det samlede tilslag. [NCC 2001]

Selve vejoverfladens struktur har ogsd betydning, da der sker en refleksion af lyset fra
belysningen fra bdde biler og lygtepzele. Denne refleksion md ikke vaere bleendende for
trafikanterne, da det kan gd udover sikkerheden. Teknisk beskrevet skal refleksionen vaere
diffus frem for spejlende. [Thagesen et al. 2000]

Vejreglernes krav til lysheden

Der er ingen generelle regler for en vejs lyshed, men der kan opstilles krav til en vejs
lystekniske egenskaber, safremt dette gnskes. Kravene opstilles seerskilt som krav til
henholdsvis belyst eller ubelyst vej. [Vejdirektoratet 2006b]

Refleksionen beskrives ud fra forholdet mellem en prgves luminans og luminansen for en ideel
diffus flade. Dette forhold benaevnes som luminansfaktoren/lysrefleksionsfaktoren S og de
anbefalede vaerdier til denne er vist herunder, jf. tabel 6.3.

Det nzevnes, at luminans er defineret som lysstyrken i en given observationsretning i forhold til
lyskildens tilsyneladende areal. [Sundhedsstyrelsen 2005]
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Tabel 6.3. Krav til luminansfaktoren B. [Vejdirektoratet 2006b]

Middel B Mindste B
Ubelyst vej 0,080 0,075
Belyst vej 0,095 0,090

Middelvaerdien for S findes ud fra mindst seks snitflader af en borekerne, mens mindsteveerdien
for S er gaeldende for hver enkelt af snitfladerne. At S er stgrre for en belyst vejstraekning
skyldes, at der kan spares pé belysningen ved stgrre vejlyshed. Desuden fas stgrre effekt af den
lyse kgrebaneafmaerkning ved mindre g, hvilket vil veere tilfeeldet for ubelyste streekninger.
[Vejdirektoratet 2006a]

6.1.5. Stgj

Stgj er en faktor, som betyder noget for komforten og kareoplevelsen, og eftersom
trafikmaengden er stadigt voksende i Danmark, jf. kapitel 1, falger stgjniveauet med. Dette
betyder, at det ikke kun er bilisterne selv, der bliver generet af stgjen, men ogsé& naboerne til
trafikbelastede veje. Naboernes gene af stgjen kan nedbringes ved at opfgre eksempelvis
stgjskaerme, men da dette ikke mindsker selve stgjen, er det bedst at deempe denne ved selve
stajkilden. Dette kan ske ved direkte midler til at nedbringe stgjudsendelsen fra kgretgjer og
vejoverflade eller ved indirekte midler som at reducere trafikmaangden eller hastigheden.
[Thagesen et al. 2000]

Til beskrivelse af st@gj benyttes en logaritmisk skala for det relative lydtryk kaldet lydniveauet,
der madles i enheden decibel (dB) og er et udtryk for energien afgivet af en lydkilde [Daikin
2008]. Ofte benyttes ogsd enheden dB(A), der er en tilpasning af skalaen til den menneskelige
hgrelse. [Thagesen et al. 2000]

Trafikstgj bestdr primeert af motorstgj og deekstgj. Ved hastigheder under 50 km/t er det
motorstgjen, der er den primaere stgjkilde, mens daekstgjen er stgrst ved de hgjere
hastigheder, men for tunge kgretgjer er motorstgjen ogsa den stgrste ved hgjere hastigheder.
[NCC 2001]

Motorstgj

Motorstgj er den primaere stgjkilde fra trafikken i byomrdder, da hastigheden her normalt ikke
overstiger 50 km/t. Denne st@j mindskes i takt med, at bilparken fornys, men til gengeeld er
trafikken stigende, hvilket udligner denne reduktion. Endvidere er motorstgjen omtrent den
samme ved alle hastigheder, men gges ved acceleration. [Thagesen et al. 2000]

Deekstgj

Daekstgj er en kombination af stgj skabt af daekket og vejoverfladen. Ved hastigheder over 50
km/t er deekstgjen dominerende og er stigende med hastigheden. Stgjen kan mindskes ved at
benytte en porgs belaegning eller en belaegning med sma stenstgrrelser, da luftpumpningen her
minimeres. [NCC 2001]
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Vejreglernes krav til stgj

Ligesom for lysheden, jf. afsnit 6.1.4, er der ingen generelle krav til trafikstgjen, men safremt
der gnskes en reduktion i stgjen kan det formuleres i forhold til stgjklasserne A, B og C, jf. tabel

6.4.
Tabel 6.4. Stojklasser. [Vejdirektoratet 2008]
Stgijklasse Stgjreduktion (dB)
@nsket hastighed 50 km/t 80 km/t
A: Seerligt stgjreducerende x=7,0 x=7,0
B: Meget stgjreducerende 50<x<70 50<x<70
C: Stgjreducerende 3,0<x<5,0 30<x<5,0

Stgjreduktionerne mdles med en metode, der benaevnes CPX-metoden (Close ProXimity), jf.
tabel 6.4, hvor x beskriver den madlte stgjreduktion i forhold til fglgende referenceveerdier
[Vejdirektoratet 2008]:

o 94,0 dB(A) ved 50 km/t.
o 102,0 dB(A) ved 80 km/t.

Endnu er der ingen stgjklasser eller referenceveaerdier for andre hastigheder.

Ofte vil det vaere interessant for bygherren og naboer til en vej, at vide omfanget af stgjgener
inden vejen bygges, da der sdledes kan ggres tiltag, der kan nedbringe stgjen eller stgjgenerne.
Derfor er der udarbejdet en stgjberegningsmodel.

Den Nordiske Stgjberegningsmodel — Nord2000 Road

Nord2000 Road er et program, der er udarbejdet for at kunne estimere trafikstgjens lydniveau
og udbredelse. Dette kan vaere hensigtsmaessigt at kende, sdledes det kan vurderes, om der
eksempelvis skal opstilles stgjskaerme eller udlaegges stgjreducerende beleegninger. [Kragh et
al. 2006]

Med dette veerktgj er det ogsd muligt at eendre pd forudsaetninger og dermed undersgge
indflydelse pd lydniveauet ved forskellige lgsninger. Som forudseetninger til programmet er
RDT, trafiksammenszetningen og spredningen henover dggnet samt den gnskede hastighed.
Hertil er det ngdvendigt med kendskab til slidlagsmaterialet og vejrforhold, da disse ogsa har
indflydelse pa stgjen. Udover vejoverfladen skal den omkringliggende topografi ogsd kendes.
[Kragh et al. 2006]

6.1.6. Holdbarhed

Holdbarhed er ensbetydende med en vejs levetid. Trafiksikkerheden og komforten er ogsd
afhaengige af, at vejen er holdbar. Slidlaget skal veere stabilt og have en baereevne af en sddan
starrelse, at der ikke opstdr uhensigtsmaessige deformationer. [NCC 2001]

Desuden er slidlaget med til at beskytte de underliggende lag, hvorfor det er ngdvendigt, at det
er teet og modstandsdygtigt overfor drstidernes varierende pdvirkninger. Her pdteenkes iseer, at
det skal veere vandafvisende, sdledes vandet ikke kan skabe problemer ned igennem
vejbelaagningen i frostvejr, hvor vandet vil fryse til is og skabe frostspraengninger. Ved saltning
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om vinteren skal vejoverfladen kunne modstd saltets pdvirkninger, der kan skabe kemiske
reaktioner samtidig med overafkgling, der kan medfgre til gdelaeggelse af vejoverfladen. [NCC
2001]

Endvidere skal slidlaget modstd trafikbelastningen i form af den lodrette belastning fra vaegten
af kgretgjerne samt de vandrette og skrd belastninger ved acceleration, bremsning og vrid
under kgrsel. [NCC 2001]

Vejreglernes krav til holdbarhed

Vejreglernes krav til holdbarheden er forskellige afhaengigt af det materiale, som benyttes til
vejoverfladen. Derfor fremstilles de enkelte materialekrav ikke her, men der henvises til AAB for
Varmblandet Asfalt [Vejdirektoratet 2006b].

Generelt naevnes det, at der stilles krav til vejbygningsmaterialets kornkurve, bitumen og
prgveudtagne borekerner. Mere preecist betyder det (efter valg af materiale) krav til
gennemfald, bitumenfyldning, hulrum, stabilitet, deformation samt komprimering.
[Vejdirektoratet 2006b]

70



ER DER ALTERNATIVER TIL ASFALT I DANMARK?

7. Opfyldelse af tekniske krav

Dette kapitel har til formal at lave en sammenligning mellem asfalt, Densiphalt og beton ud fra
de krav, der er til belaegningstyper i Danmark, jf. kapitel 6. Den tekniske analyse skal
undersgge, hvorvidt Densiphalt eller beton kan vaere et alternativ til asfalt, og dermed vaere en
ligesd funktionel beleegning, jf. kapitel 3.

Kravene opstillet, jf. kapitel 6, repraesenterer ikke entydigt alle krav, der kan danne grundlag
for en sammenligning, men det er gruppens vurdering, at de udvalgte giver et repraesentativt
billede af, hvilke krav belaegninger skal kunne efterleve.

Det vurderes yderligere, at det vil vaere forsvarligt at benytte kravene bade til beton og asfalt,
pd trods af at disse er lavet til asfalt. Dette skyldes den generelle opfattelse er, at teknisk skal
beton- og Densiphaltbelzegninger opfylde de samme krav som asfaltbeleegninger indenfor
omrdderne sikkerhed, komfort og holdbarhed. Safremt de alternative belaegninger ikke kan
opnd minimum samme standard som asfaltbelaegninger, vil de ikke blive valgt som fremtidige
belaegninger.

Kapitlet er opbygget, sdledes de tre belaegningstyper lgbende vil blive vurderet ud fra de
opstillede krav, og slutteligt vil blive opfulgt af en samlet vurdering af de tre belaegningstyper.
Det er ikke hensigten med kapitlet, at finde et entydigt svar pd den bedste belaegning, men blot
dokumentere om de tre belaegningstyper kan leve op til kravene og preecisere, hvilke
belaegninger, der vil vaere bedst i hvilke situationer.

Igennem analysen tages der udgangspunkt i flere typer af de tre beleegninger. Dette er valgt pd
baggrund af, at analysen har til formal, at dokumenterer om de tre beleegningstyper kan leve
op til de danske krav, men ogsd fastlaegge hvilken af beleegningerne, der vil opfylde kravet
bedst. Veelges der for eksempel kun en type af asfalt, ville denne type mdske have god friktion,
men samtidigt et hgijt stgjniveau. Analysen fokuserer dermed pd, hvordan de tre forskellige
belaegninger pd bedst mulig made vil vaere stand til at opfylde kravene.

7.1. Friktion

Friktion har en stor rolle med hensyn til trafiksikkerheden, da en tilstraekkelig friktion sikrer
bilens stabilitet under kgrsel pa de danske veje, jf. afsnit 6.1.1, og har derfor stor betydning i
valget omkring belaagningstype.

Det danske Vejdirektorat har opstillet en raekke krav til friktionskoefficienten r ved forskellige
hastighedsklasser, hvor det ggr sig geeldende, at u skal veere stgrre, jo hgjere hastigheden er.

Det strengeste krav til friktionskoefficienten, jf. afsnit 6.1.1., er dermed x = 0,5. Kan
belaegningstyperne efterleve dette krav, vil det veere muligt at anvende de tre beleegninger pé
alle vejklasser i Danmark, sdfremt det eneste kriterium er friktionen. Det veelges derfor at
undersgge om de tre belaegningstyper kan imgdekomme netop denne situation.
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7.1.1. Asfalt

For at eftervise at det er muligt at udlaegge asfalt med en friktionskoefficient, der lever op til
det ovenstdende krav, er det valgt at tage udgangspunkt i en nyudlagt asfaltstraekning.
Straekningen, der er udvalgt, er den midtjyske motorvej, som skal forlgbe mellem Herning og
Vejle. Streekningen er stadig under anleeggelse, men delstraekningerne Herning — Brande og
Give - Riss er &ben for trafik og denne vil blive anvendt som dokumentation for, at asfalt kan
opna tilstraekkelig friktion.

Delstraekningerne mellem Herning og Vejle dbnede i 2006/2007 og slidlaget bestdr af
skaervemastiks (SMA) [Vejdirektoratet 2008b]. I forbindelse med Vejdirektoratets kontrol af
friktion blev streekningen gennemkgrt af en ROAR madlemaskine af to omgange, juni og
december 2007. Resultaterne blev herefter registreret i Vejsektorens InformationsSystem (VIS)
og fremgér af Bilag 1 pd cd-com. De viste resultater er middelveerdien af friktionskoefficienten,
malt i det venstre spor, altsd neermest midten. [Vejdirektoratet 2008c]

Som det fremgdr af Bilag 1 pd cd-rom, er friktionen pa straekningen kun enkelte gange under
kravet pd ¢ = 0,5. Den samlede gennemsnitsveerdi af friktionskoefficienten er 0,7 og
asfaltbeleegningen kan derfor efterleve kravet. Dette er endda pd trods af, at friktionen kan
veere tvivisom de fgrste mdneder efter udlaegning, da bitumenhinden skal slides af tilslaget
[Th@gersen 2008].

At asfalt kan efterleve kravet vaekker ingen undren, da asfalt, jf. afsnit 2.1, er det eneste
belaegningsmateriale, der bliver anvendt i Danmark, hvormed det i sin kraft af en stor
udbredelse burde kunne leve op til kravene. Desuden er kravene skrevet ud fra asfalt.

7.1.2. Densiphalt

Da det ikke har veeret muligt at finde friktionsmélinger af Densiphalt, hvor belaegningen er
evalueret ud fra friktionskoefficienten, veelges det at tage udgangspunkt i et friktionsindeks
malt med en pendulruhedsmaler.

Hvis malingen af friktionen er > 55, betragtes belaagningen som tilfredsstillende med hensyn til
bremsemulighed, der bgr veere tilstede ved almindelig trafikforhold. Vejdirektoratet har udfart
mdlingen af Densiphaltbeleegningen, og middel friktionsindekset blev malt til 60.
Densiphaltbeleegningen kan dermed opfylde det vejledende krav til friktionen ved almindelige
trafikforhold. Gruppen er klar over, at friktionsindeks og friktionskoefficienten ikke umiddelbart
kan sammenlignes, men madlingerne giver en indikation af, at Densiphalt kan etableres med
tilstraekkelig friktion. [Brix 2008]

Endvidere er der udarbejdet udbudsmateriale, der er blevet anvendt i forbindelse med
anlaeggelsen af et slidlag pd en betonbro i Ngrresundby. Anlaegsarbejdet blev udfgrt som forsgg
for blandt andet at teste anvendelsen af Densiphalt. [Vejdirektoratet 2002]

Kravet til Densiphalt, vedrgrende friktionen ved det pdgeeldende projekt, var, at
Densiphaltbelaegningen skulle udlaegges med en friktionskoefficient p& minimum 0,6.
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Det endelige testresultat af belaegningen foreligger ikke, men da kravet i udbudsmaterialet har
vaeret ¢ = 0,6, md det vurderes, at dette er efterkommet, hvormed det ogsd er muligt at
efterleve de gaeldende krav pé ¢ = 0,5, jf. afsnit 6.1.1.

7.1.3. Beton

I og med at friktionen er afhaengig af overfladens struktur, og denne etableres efter udlaegning
af beton, er der mulighed for at etablere en lang raekke forskellige overfladestrukturer, der alle
vil give forskellige friktionskoefficienter. Det vil vaere for omfattende at undersgge alle, og
kapitlet har til hensigt at kortleegge, om betonbelaegninger kan leve op til de danske krav.
Derfor udveelges der en metode til etablering af overfladestruktur, hvor friktionskoefficienten
undersgges. Den udvalgte metode er frileegning af skaerver, der har stor udbredelse, jf. afsnit
4,

Ved udlaegning af betonbelaegning pd straekningen Ringsted — @lby, jf. afsnit 4.1.5, blev en del
overfladestrukturen etableret ved en frileegning af skaerver. Malinger udfgrt samme 3r som
udlaegningen af straekninger pdviste en middelfriktionskoefficient, # = 0,8, hvormed kravet er
opfyldt. Efter 20 3rs drift er streekningens friktionskoefficient faldet til omkring 0,6. [Th@gersen
1997]

Den tilstraekkelige friktionskoefficient ved frilagte skaerver underbygges endvidere af svenske
erfaringer, hvor friktionen er blevet malt pd to svenske betonveje. Over en tidsperiode pa
omkring seks &r har middelfriktionskoefficienten pd intet tidspunkt veeret under det danske
krav, men har overordnet befundet sig i intervallet, 7 = 0,6 — 0,8. [Petersson 1999]

7.1.4. Resultater

I det fglgende findes en praesentation af resultaterne for asfalt, Densiphalt og beton, jf. tabel
7.1

Tabel 7.1. Middelfriktionskoefficienter for de tre belaegningstyper.

Krav Asfalt Densiphalt Beton
U >0,5 0,7 0,6 0,8

Som det fremgar, jf. tabel 7.1, er det muligt for alle tre beleegninger at leve op til vejreglernes
krav vedrgrende friktionskoefficienten. Da friktionskoefficienten er direkte afhaengig af
overfladestrukturen, vil det i de fleste tilfaelde vaere muligt at etablere en tilstraekkelig friktion.
Dette kan hurtigt blive pd bekostning af stgrre stgjgener og sd veere med til at fordyre
projektet.

7.2. Jevnhed

Jeevnheden af en vej har stor betydning for brugerens oplevelse af vejen. Er vejen ujeevn,
forringes kgreoplevelsen i form af ringe komfort, men ogsa selve trafiksikkerheden kan blive
forringet og dermed szette brugerens liv pé spil, jf. afsnit 6.1.2.

For at sikre en tilfredsstillende jeevnhed, har Vejdirektoratet udarbejdet en raekke krav, der
geelder for nyanlaeg og straekninger i brug. Der findes forskellige evalueringskriterier, jf. afsnit
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6.1.2, hvormed det er ngdvendigt at veelge, hvilket kriterium, der skal danne baggrund for
sammenligningen.

Vejdirektoratet anvender en profilograf til at male jeevnheden af de danske vejstraekninger.
Jaevnheden bliver normalt udtrykt ved hjeelp af IRI-tallet (International Roughness Index),
hvorefter dette bliver indfgrt i VIS-databasen. Det veaelges derfor at anvende situationen
vedrgrende veje i drift, da netop IRI er evalueringskriteriet.

Det strengeste krav til IRI-vaerdien er i intervallet 3,5 — 4,5 m/km. Det skal naevnes at veerdier
over 2 m/km normalt anses for veerende mindre gode, jf. afsnit 6.1.2.

7.2.1. Asfalt

Det veelges igen at tage udgangspunkt i den kommende motorvejsstreekning mellem Herning
og Vejle, hvor slidlaget er skaervemastiks. Straekningen er senest blevet gennemkgrt af
profilografen i 2007, med de angivne resultater, jf. Bilag 2 pd cd-rom. Resultaterne er
middelvaerdien fra begge vognbaner.

Som det fremgar af Bilag 2 pd cd-rom er den gennemsnitlige IRI-veerdi for straekningen pé 0,97
m/km. Dermed kan asfalt efterleve kravet, hvilket ogsd var forventet, da streckningen er
forholdsvis nyanlagt.

Resultatet korrelerer ganske godt med den forventede vaerdi af IRI ved en nyanlagt asfaltvej,
der ligger mellem 0,5 — 1 m/km. Endvidere har en analyse vist, at en raekke danske
motorvejsstraekninger, som efter mere end et &r i drift, har en gennemsnitlig IRI-vaerdi under
1,5 m/km. [Schmidt 2003]

Asfalt lever dermed ogsd op til den graenseveerdi pa 2 m/km, hvor beleegninger med veerdier
hgjere end 2 m/km, anses for mindre gode.

7.2.2. Densiphalt

Med hensyn til jaevnhed, er problemstillingen den sammen som ved friktionsmélingerne, der
eksisterer ikke malinger i VIS-databasen. Kriteriet om hvorvidt Densiphalt kan efterleve kravet,
ma derfor bero pa en vurdering.

I og med at jeevnheden kan henfgres direkte til underlaget og selve udlaegningen af slidlaget,
jf. 6.1.2, vurderes det, at Densiphalt ikke vil have problemer med at opflyde kravet. Dette
antages pa baggrund af, at hovedbestanddelen i Densiphalt er asfalt, hvorfor det er muligt at
udleegge Densiphalt med samme jeevnhed som asfalt, da der anvendes ngjagtigt samme
udleegningsmateriel. Underlagets indvirkning pd jeevnheden md antages at have mindre
betydning ved Densiphalt end ved asfalt, hvilket vil vaere medvirkende til at forebygge
ujeevnheder. Dette antages pa baggrund af Densiphalts stgrre bazereevne, hvoraf de
belastninger, der kan treenge ned i underlaget ved asfalt og fordrsage deformationer, ikke kan
opsta i samme omfang ved Densiphalt.
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7.2.3. Beton

Ved de danske betonveje har der vaeret problemer med udlaegningen, jf. afsnit 4.1, hvilket har
betydning for jeevnheden af vejen. Straekningen mellem Ringsted — @lby havde en IRI-veerdi
mellem 2 og 5 m/km i 1996, hvilket er utilstraekkeligt. Det skal naevnes, at vaerdierne i 1996 er
efter 20 ars levetid, hvilket naturligvis har haft indflydelse p& IRI-veerdien. [Thggersen 1997]

Betonmotorvejsstraekningen pd Lolland, mellem Gundslev og @nslev, blev malt med hensyn til
jeevnheden i 2005, efter 21 ars brug. Her er den gennemsnitlige IRI-veerdi for alle vognbaner
cirka 2 m/km. [Thggersen 2006]

Da der ikke forefindes jeevnhedsmalinger af de to straekninger evalueret efter IRI-veerdien,
umiddelbart efter anleeggelse, vaelges det at tage udgangspunkt i udenlandske betonveje, hvor
vejene er udlagt efter nyere metoder.

I Sverige, lidt nord for Stockholm, har Vagverket udfgrt jeevnhedsmalinger p& en betonvej med
tveerfuger ved Arlanda, der er anlagt i 1990. Jaevnhedsmalingerne er udfert efter at vejen har
veeret i brug i tre ar og i de fglgende syv &r. Fgrste méling i 1993 viste at IRI-veerdien var pd
cirka 1 m/km, hvilket lever op til de danske krav. Efter 10 &rs brug er IRI-veerdien steget en
smule, til 1,2 m/km, men veerdien er dermed stadig under kravene. [Hultquist og Carlsson
2002]

De svenske jeevnhedsmalinger af betonvejen ved Arlanda underbygges endvidere af en anden
svensk betonvej, nord for Helsingborg, ved Falkenberg. Her er det lykkedes at etablere en
betonvej med tvaerfuger, hvor IRI-vaerdien efter syv ars levetid ligger mellem 0,8 — 1,2 m/km.
[Petersson 1999]

7.2.4. Resultater

Resultaterne fra sammenligningen af de tre belaegningstyper med hensyn til jaevnhed fremgér,
jf. tabel 7.2.

Tabel 7.2. Gennemsnitlige IRI vaerdier for Asfalt, Densiphalt og Beton.

Krav Asfalt Densiphalt Beton
IRI Vaerdi [m/km] <3,5-4,5(2) 0,97 0,97 1

Det er dermed ikke et problem for de tre belaegningstyper at opfylde kravet fra vejreglerne.

De tre IRI-veerdier er alle i et meget lille interval, hvormed det er sveert at fremhaeve netop én
belaegning. Da jeevnhed blandt andet er et udtryk for komfort, antages det, at Densiphalt vil
veere at foretraekke, hvis jeevnhed er udveelgelseskriteriet. Dette vurderes ud fra, at det er
muligt at udleegge Densiphalt med samme jeevnhed som asfalt, men pd grund af Densiphalts
stgrre baereevne, ma det formodes at Densiphalt belaegningen vil veere i stand til at bevare
jeevnheden laengere end asfaltlaget.

Resultaterne med hensyn til betonbelaegninger viser, at det er mulig at udlaegge beton med en
meget tilfredsstillende IRI-veerdi. En ting, der taler imod beton med hensyn til jeevnhed, er
tvaerfugerne. Disse er oftest incitamentet for ikke at anlaegge betonveje, da brugerne oplever et
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bump i bilen, hver gang en tvaerfuge passeres. Mdlingerne tyder pd at problemet er blevet
mindre.

7.3. Profil

Profilets udformning skal sikre at vejen afvandes optimalt, s& der ikke opstar uheldige
situationer med vand p& vejbanen, som for eksempel ved aqua-planing, hvor trafikantens
sikkerhed mindskes.

Kravene henvender sig til ujaevnheder i profilet. Disse skal kontrolleres med en 1 m retskede,
hvor afstanden mellem retskeden og vejoverfladen ikke md overstige 3 mm. Endvidere er der
krav til sporkgring, hvor der intet sted p& straekningen ma vaere spordybder pd mere end 10
mm, jf. afsnit 6.1.3. Da sporkgring opstdr pd grund af gentaget slid, iszer fra den tunge trafik,
giver det ikke mening at sammenligne tre nyanlagte straekninger, da disse endnu ikke har
veeret udsat for trafikbelastning. Det vaelges derfor at evaluere sporkgringskriteriet ud fra
straekninger, der har veeret i drift i laengere tid.

7.3.1. Asfalt

Asfalt kan udleegges med en praecision pd 3 mm mellem vejoverflade og en 3 m retskede. Dette
overgdr det danske krav, da dette méles med en 1 m retskede. [Amdi 2008]

Med hensyn til sporkgring, er det valgt, at tage udgangspunkt i en eksisterende straekning, der
har veeret i drift i ni 3r og dermed udsat for trafikbelastning. Den valgte straekning er Aalborg —
Frederikshavn motorvejen, men da denne streekning er udlagt i flere etaper, veaelges det at se
naermere pd en delstraekning pa cirka 8 km, hvor slidlaget er udlagt i 1999. P denne straekning
er arsdggnstrafikken cirka 15.000 og lastbilprocenten mellem 10 - 15 procent. Straekningen er
senest blevet malt for sporkaring med en profilograf i 2007, hvilket vil sige efter otte ars brug.
Sporkgringsmalingerne forefindes i Bilag 3 pd cd-rom og er foretaget for begge vognbaner.
[Vejdirektoratet 2008c]

Som det fremgar af Bilag 3 pd cd-rom, er den gennemsnitlige sporkgring pd straekningen cirka
3 mm. Den maksimale veerdi for sporkgring er 6 mm og det kan derfor, i den pdgeeldende
situation, konkluderes, at asfalt kan opfylde de danske krav, ogsa efter otte &rs brug.

7.3.2. Densiphalt

Densiphalt kan udlaegges med en praecision pd 3 mm mellem vejoverflade og en 3 m retskede.
Dette overgdr det danske krav, da dette mdles med en 1 m retskede. [Amdi 2008]

Det har ikke veeret muligt at finde oplysninger om sporkgring. Det antages derfor, at
Densiphalts egenskaber, med hensyn til at modstd sporkgring, er vaesentlig bedre en asfalt,
men ringere end beton. Baggrunden for dette er, at Densiphalt har stgrre baereevne end asfalt,
men trods alt er et kompositmateriale, imellem de to naevnte belaegningstyper, hvorfor evnen til
at modstd sporkaring ma vaere mindre end betons.
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7.3.3. Beton

Det veelges at tage udgangspunkt i en svensk betonvej lidt vest for Stockholm ved Eskilstuna,
for at undersgge om betonveje kan udlaagges med den @gnskede preaecision. Efter udlaegning af
betonvejen er profilet blevet kontrolleret med en 3 m retskede. Vagverket krzever, at afstanden
mellem vejoverfladen og retskeden ikke m& overskride 3 mm, i tre fast definerede punkter pa
retskeden. Ved denne undersggelse blev der foretaget 22 madlinger, jaevnt fordelt over hele
straekningen. De enkelte malinger har ikke veeret tilgeengelige, men undersggelsen viste, at
betonvejen levede op til kravet ved samtlige af de 22 test steder. Det vurderes derfor, at det er
muligt at efterleve de danske vejregler. [Hultquist & Carlsson 2002a]

De danske betonveje bygget i 1980’erne har bevist, at beton er meget modstandsdygtig overfor
sporkgring, da beton er en fast belaegning. Straekningen pé Lolland, mellem Gudslev og @nslev,
jf. afsnit 4.1.5, er senest blevet malt for sporkgring i 2007, jf. Bilag 4 p& cd-com. P3
streekningen er d&rsdggnstrafikken varrierende mellem 12.000 til 20.000 kgretgjer og
lastbilprocenten er i intervallet 10 — 15 procent. [Vejdirektoratet 2008c]

Som det fremgar, jf. Bilag 4 pa cd-rom, er den gennemsnitlige sporkgring pd straekningen 3,75
mm, pa trods af at straekningen har veeret i brug i 24 &r. Kravet foreskriver, at der pa intet sted
pa straekningen ma vaere over 10 mm i sporkgring. P& betonstraekningen overskrides dette krav
én enkelt gang hvor sporkgringen er 11 mm. Resterende malinger overskrider ikke 7 mm,
hvorfor det ene udfald ikke ngdvendigvis kan henfgres til betonbelaegninger generelt. Set i lyset
af de indtil videre 24 ars levetid, vurderes beton derfor, som veerende meget modstandsdygtig
over for sporkgring.

7.3.4. Resultater

Som det fremgar af analysen, kan alle tre belaegningstyper udleegges med en sddan praecision
at vejreglernes krav om, at der maksimalt md vaere 3 mm mellem vejoverfladen og en 1 m
retskede opfyldes.

Da sporkgring hovedsagelig afhaenger af trafikbelastningen, kan det vaere sveert at lave en
umiddelbar sammenligning ved at evaluere eksisterende straekninger. Dette er dog forsggt ved
at sammenligne to straekninger med omtrentlig samme trafikbelastning.

Analysen har vist, at efter en levetid pa otte &r, er asfalt pa det mest kritiske punkt stadig 4 mm
fra at overskride det danske krav, der foreskriver en sporkgring p& makimalt 10 mm. Beton
overskrider kravet med 1 mm et punkt pd straekningen, men det resterende data er som
minimum 3 mm fra at overskride kravet. Dette er pd trods af en levetid, der pd nuveerende
tidspunkt er 24 ar.

Beton vurderes derfor som vaerende mest modstandsdygtig over for spork@ring, da der over en
24-3rig periode kun er opstdet ét problem med for stor sporkgring pd evalueringsstraekningen.

Asfalt har ikke overskredet kravet, men da denne belaegning allerede efter otte ar har
sporkgring pa 6 mm, ma det formodes, at asfalt ikke vil veere i stand til at opfylde kravet efter
endnu 16 &r i drift.
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At beton er mest modstandsdygtig over for sporkgring er forventet, da beton er et fast
materiale i modsaetning til den fleksible asfalt, der dermed lettere deformeres ved
trafikbelastninger. Pastanden underbygges endvidere af en svensk undersggelse, der har pavist,
at sporkgringen er mindre pd beton end pa asfalt [Petersson 1999].

Densiphalt ma ogsa formodes at veere mere modstandsdygtig over for sporkgring i forhold til
asfalt, da belaegningen, jf. kapitel 5, bliver tilsat mgrtel der forgger baereevnen og dermed gar
den mere modstandsdygtig over for deformationer. Da Densiphalt er en semi-fleksibel
beleegning, indeholdende asfalt, er det gruppens vurdering, at beleegningen ikke er lige sd
modstandsdygtig overfor sporkgrng som beton.

7.4. Lyshed

Lysheden af en vej er ogsd en faktor, der kan have betydning for trafiksikkerheden. Jo lysere en
vej er, desto lettere har trafikanten ved at orientere sig og fglge vejens forlgb. En tilstraekkelig
lyshed kan enten sikres ved at vaelge en lys belaegning eller ved hjeelp af belysning, jf. afsnit
6.1.4.

Der findes ingen danske krav med hensyn til en vejs lyshed, men i tilfaelde af at det gnskes, kan
der opstilles krav til de lystekniske egenskaber for henholdsvis en belyst eller ubelyst vej. Det
har dog ikke vaeret muligt at finde en luminansfaktor for alle tre belaegninger.

Analysen vil derfor tage udgangspunkt i en beskrivelse af hvorvidt det er muligt at anleegge de
tre belaegningstyper med en lys overflade og ud fra denne, vurdere hvilken der vil veere mest
fordelagtigt at vaelge, hvis det er lyshed, der er udvaelgelseskriteriet.

7.4.1. Asfalt

Asfalt reflekterer hovedsagelig lyset ved hjeelp af spejling. Dette betyder, at den vinkel hvorpd
lyset rammer vejoverfladen, bliver den ngjagtig samme vinkel hvorpd lyset reflekteres. Denne
situation ggr, at en asfaltvejs lyshed er begreenset i forhold til materialer som beton. [Gajda &
VanDeem 2001]

For at g@ge refleksionen af lyset pd en asfaltvej, kan der tilseettes et lyst tilslag, hvormed
vejoverfladen skifter fra den karakteristiske mgrke overflade til en mere lys, jf. figur 7.1 og figur
7.2.

Figur 7.1. Asfalt uden lyst tilslag p3 en lokalvej. Figur 7.2. Asfalt med lyst tilsslag p4 en lokalvej.
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Det lyse tilslag forbedrer asfaltens lyshed men vil samtidig @ge anleegsomkostningerne.

7.4.2. Densiphalt

Densiphalt er grundleeggende en asfaltbelsegning, der slutteligt opslemmes med
Densiphaltmgrtel, jf. kapitel 5. Dette ggr, at beleegningens lyshed aendres betragteligt i forhold
til asfalt, jf. figur 7.3 og figur 7.4.

Figur 7.3. Asfaltbelaegning pé lokalvej. Figur 7.4. Densiphaltbelaegning ved Vingdrdsgade.

Efter besigtigelse af Densiphalt, umiddelbart efter udleegning, er den feerdige overflade af
Densiphalt naermest ligesd lys som en betonbelaegning. Denne effekt ser ud til at aftage med
tiden, efter besigtigelse af Densiphaltbelaegningen i Vingdrdsgade i Aalborg, jf. kapitel 5. Her er
det gverste tynde lag af Densiphaltmgrtlen slidt af, jf. figur 7.4, hvorfor tilslaget er mere
tydeligt. Dermed vil Densiphaltbelaegningen ikke veere ligesd lys som en betonbelaegning, men
stadig lysere end en asfalt pd grund af Densiphaltmgrtlen.

7.4.3. Beton

En betonbelaegning fremstdr meget lys i forhold til asfalt og vil dermed ogsd vaere bedre til at
reflektere lyset. Grundet betonens lyse overflade i forhold til asfalt, jf. figur 7.5 og figur 7.6,
reflekteres lyset hovedsagelig diffust. Dette ggr, at ndr lyset rammer vejoverfladen, reflekteres
det i alle retninger i modsaetning til spejling, hvorfor diffust refleksion foretraekkes frem for
spejling, jf. afsnit 6.1.4. P& grund af den diffuse refleksion skal der anvendes mindre belysning
pd en betonvej, i forhold til en asfaltvej hvormed anleegsomkostninger og
vedligeholdelsesudgifter vil vaerre mindre. [Gajda & VanDeem 2001]

Figur 7.5. Asfaltbelaegning p& lokalvej. Figur 7.6. Betonbelaegning p4 lokalvej, USA.
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7.4.4. Resultater

I og med at der ikke er nogle helt konkrete krav med hensyn til lyshed af belaegninger, mé
vurderingen om, hvorvidt hvilken belzegning der vil vaere mest fordelagtig at veelge, tages ud
fra sikkerhedsmaessige og gkonomiske hensyn. Det vurderes at en lysere belaegning giver bedre
trafiksikkerhed og kraever mindre belysning end en mgrk beleegning. Det bedste valg vil derfor
vaere beton efterfulgt af Densiphalt og slutteligt asfalt.

7.5. Stgj

Stgj har ikke mindst betydning for bilisternes komfort, men har ogsa en stor betydning for den
omkringliggende bebyggelse, der kan blive generet af et hgijt stgjniveau, jf. afsnit 6.1.5. Den
stgj, der kan henfgres til belaegningen, er stgjen, der opstdr mellem daek og vejoverfladen.

Som ved lyshed er der ingen generelle krav til stgjegenskaberne for veje. I tilfeeldet at det
@gnskes at reducere stgjen, er der udarbejdet specifikke stgjklasser, jf. afsnit 6.1.5. I og med at
mindre st@j giver mindre gene for naboer og bedre komfort for bilister, vaelges det i analysen,
at tage udgangspunkt i at undersgge, hvor lavt et stgjniveau de tre belaegninger kan udfgres
med.

7.5.1. Asfalt

Inden for asfaltbeleegninger er der en serie af asfaltprodukter, der alle har til formdl at saenke
stgjniveauet. Feelles for belaegningerne er, at de alle har en dben struktur i overfladen og en
lille maksimal stenstgrrelse, der henholdsvis reducerer luftpumpning og daekvibrationer.
Overordnet kan produkterne opdeles i to kategorier:

e Tynde slidlag der er den nye generation af stgjreducerende slidlag (SRS).
e Etog to-lags draenasfalt.

Ifglge producenten vil de to typer kunne reducere stgjen med op til 5 dB, jf. tabel 7.3.
Reduktionen er set i forhold til en standard AB teet beleegning, der er en almindelig udbredt
asfaltbelaegning. [Colas 2008a]

Tabel 7.3. Stajreduktion i forhold til AB 11t. [Colas 2008]

Beleegningstype Stgjreduktion i forhold til AB 11t (dB)
SRS-belaegninger 1til 4 dB
Et-lags draenasfalt 3til 4 dB
To lags draenasfalt 4 til 5 dB

At SRS belaegningerne skulle veere i stand til at reducere stgjniveauet, underbygges endvidere
af tests udfagrt pd en forsggsstraekning pd M10 ved Solrgd. Her blev der i 2004 udlagt fire
forskellige SRS-belaegninger og en AB 11t som referencebelzegning. Straekningen blev
efterfglgende evalueret med hensyn til stgjreducering. [Andersen et al. 2004]

Resultatet blev, at de fire SRS belaegninger kunne reducere stgjen i intervallet fra cirka 1 dB til
knap 3 dB, i forhold til AB 11t og hvor der var korrigeret for eventuelle forskelle i
trafikfordelinger [Andersen et al. 2004]. De vejledende stgjreduceringer, jf. tabel 7.3, vurderes
derfor som reelle, da de forventede veerdier korrelerer godt med de faktiske reduceringer.
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7.5.2. Densiphalt

Densiphaltdraen er som naevnt, jf. kapitel 5, en hulrumsrig draenasfalt og er hovedbestanddelen
i Densiphalt. Da draenasfalt, jf. afsnit 7.5.1, betragtes som veerende stgjreducerende, mé en del
af den stgjreducerende egenskab blive overfgrt til Densiphaltlaget. Hulrummet bliver ganske
vist udfyldt af Densiphaltmgrtel, men et skgn p& en stgjreduktion, i forhold til en AB teet
belaegning, er en reduktion pd op til 3 dB. [Amdi 2008]

Det har ikke vaeret muligt at undersgge denne pdstand nzermere, da der ikke er tilgeengelige
stgjmalinger af Densiphalt. Yderlige er Vejdirektoratet blevet kontaktet for at undersgge
muligheden for at lave egne stgimalinger. Dette er ikke en mulighed, da det er ngdvendigt med
kontinuert trafik ved SPB madlinger (Statistical PassBy) og over en leengere tidsperiode, for at
opnd et tilstraekkeligt datagrundlag. Yderligere kan stgimélingerne foretages ved CPX malinger,
men her skal test straekningen veere min. 400 m. CPX malingerne er bekostelige og der findes
kun én mdlevogn i Danmark, der er pd Sjelland. Dermed har det ikke vaeret muligt for
projektgruppen at foretage nogle stgjmélinger. [Ertman 2008]

7.5.3. Beton

Det hgje stgjniveau fra betonbelaegninger har altid veeret et problem og har blandt andet
resulteret i, at de engelske vejmyndigheder pdkraevede at alle betonbeleegninger skulle
overlaegges med asfalt for at reducere stgjen, jf. afsnit 2.3

At beton har hgjere stgjniveau end en almindelig asfaltvej, har ogsd vist sig ved
stgjmalingsforsgg pa danske streekninger. Straekningen mellem Ringsted og @Iby blev anlagt
som forsggsstraekning med henblik pa at afprave forskellige overfladestrukturer, jf. afsnit 4.1.5.
Stgjmalingerne viste, at riller pd tvaers af betonbelaegningen ikke er at foretraekke med hensyn
til stgjniveauet, men at derimod frilagte skaerver kun giver en begraenset forggelse af
stgjniveauet, jf. tabel 7.4.

Tabel 7.4. Lydtrykniveau af betonbelaegning. [Thogersen 1997]

Asfalt (dB) Beton, frilagte skeerver(dB)
Teendt motor mélt inde i bil 71 73
Slukket motor malt inde i bil 67 70
Taendt motor uden for bil 73 74
Slukket motor uden for bil 73 74

Som det fremgar, jf. tabel 7.4, er der tale om en forggelse af stgjniveauet pd mellem 1 til 3 dB,
i forhold til referencestraekningen, der er AB belaegning.

Senest er det lykkedes at etablere en betonvej med frilagte skeerver i Sverige, hvor
undersggelser har vist, at stgjniveauet er 1 — 3 dB under en normal asfaltvej [Mellgren 2007].
Her er det ikke opgivet hvilken type asfalt der er anvendt som reference.

7.5.4. Resultater

Da der ikke er tale om én stor samlet undersggelse af stgjniveauet af de tre beleegningstyper,
kan det veere sveert at lave en umiddelbar sammenligning, da stgjniveauet er afhaengig af
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blandt andet hastighed, maleudstyr og trafikfordeling, hvormed disse faktorer kan varierer fra
gang til gang.

P& trods af dette, tegner der sig et billede af, at asfalt er den belaagningstype, der kan give den
stgrste stgjreduktion. Den nye generation af SRS-belaegninger kan reducere stgjen med optil 3
dB ifglge udfgrte forsgg, og draenasfalt kan ifglge producenten reducere med op til 5 dB. Det
skal bemaerkes, at draenasfalt kan veere problematisk om vinteren og kraever vedligeholdelse
/rensning hvis stgjniveauet skal forblive lavt [Colas 2008].

Densiphaltbelaegningen formodes at kunne reducere stgjen med op til 3 db. Det samme skulle
veere geeldende for betonbelaegninger, men den ngdvendige dokumentation har ikke veeret til
radighed i begge tilfaelde.

7.6. Holdbarhed

Holdbarheden af en vej har betydning for levetiden, og kan derfor give en indikation af hvor
ofte beleegningen skal gennemgd reparationer. Er holdbarheden af belaegningen ikke
tilstraekkelig til den pdgzeldende trafikbelastning, vil det efter kort tid vaere ngdvendigt med
reparationer, der bdde skaber gene for brugerne men ogsa er ugkonomisk, jf. kapitel 1.

Vejreglerne stiller konkrete krav til kvaliteten af asfalten, ved at praecisere det ngjagtige indhold
af tilslag, hulrum, og bitumen i asfalten og senere efter udlaegning foretage tests af borekerner.
Denne analyse tager udgangspunkt i baereevnen af de tre belaegninger, men vil ogsa preecisere
den forventede levetid, og dermed hvor ofte belaegningerne skal undergd stgrre reparationer.

Projektgruppen er klar over, at holdbarheden ikke ligger i de gverste lag alene, men at de
underliggende lag har stor betydning for holdbarheden af en vej. Dette indgdr ikke i analysen,
da det ligger uden for projektets omfang, jf. kapitel 3.

Vejmaterialers bzereevne kan evalueres i E-vaerdien (MPa), der er et udtryk for et materiales
stivhed, hvor en hgj E-vaerdi er ensbetydende med en stgrre baereevne. [Wikipedia 2008a]

7.6.1. Asfalt

Der findes mange forskellige asfalttyper, der hver iszer har deres individuelle baereevne.
Endvidere gaelder det ogsa at jo tykkere laget udlaegges, desto stgrre baereevne opnadr laget.

ABB og GAB II er nogle af de lag, der har en E-vaerdi pd 5.000 MPa, hvis de udlaegges i en
tykkelse pd over 10 cm. Et af de steerkeste slidlag er en SMA. Denne type asfalt har en
forventet E-vaerdi pd 3.000 MPa, hvis den udleegges efter de geeldende udbuds- og
anlaegsforskrifter. [Vejdirektoratet 2007a]

Danske erfaringer har vist, at et slidlag gennemsnitlig skal udskiftes hver 12. &r, jf. kapitel 1.
Dette skyldes, at laget herefter vil have for store deformationer, sd som ujaevnheder og
sporkgring, der er opstdet pd grund af trafikbelastningen. I og med at asfaltlagene under
slidlaget har en stgrre baereevne, er det ikke ngdvendigt at udskifte disse. Nar et nyt slidlag er
udlagt, vil streekningen atter fremsta som nyanlagt.
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7.6.2. Densiphalt

Det har ikke vaeret muligt at f3 adgang til informationer om Densiphalts E-veerdi, hvorfor der
tages udgangspunkt i vejreglernes forventede baereevne af en semi-fleksibel beleegning. Denne
er 8.000 MPa. [Vejdirektoratet 2007a]

Da det ikke er specificeret, hvilken type semi-fleksibel belaegning, der er tale om, kan der veere
visse usikkerheder omkring denne. Men da styrken er vaesentlig stgrre end skaervemastiks,
vurderes E-veerdien til at have en vis rigtighed.

P& grund af starre baereevne, antages det, at Densiphaltbelaegningen ikke skal udskiftes hvert
12. ar, hvilket er tilfzeldet ved asfalt, jf. afsnit 7.6.1. Den stgrre baereevne opnds pd grund af
Densiphaltmgrtlen, der giver belsegningen en stgrre stivhed, hvorfor det vurderes at levetiden
af Densiphalt vil ligge omkring midt imellem en asfalt- og betonbelaegning. Dette giver en
forventet levetid pd 20 ar, da asfalts er 12 ar, jf. afsnit 7.6.1 og betons er 30 ar, jf. afsnit 7.6.3.

Med hensyn til udskiftningen vil det, som ved asfalt, kun vaere ngdvendigt at udskifte selve
Densiphaltlaget, hvorved de eksisterende lag kan genanvendes indtil disse ogsd undergér
deformation. [Amdi 2008]

7.6.3. Beton

Med hensyn til baereevnen af betonbelaegninger, og dermed holdbarheden, foreskriver de
danske vejregler, at E-veerdien vil vaere 35.000 MPa [Vejdirektoratet 2007]. Dette korrelerer
meget godt med den E-veerdi, der anvendes i Wisconsin pa cirka 29.000 MPa [WisDOT 2008a].
Disse veerdier vil som ved asfalt kunne variere, alt efter hvor stor en styrke der gnskes, men
giver stadig en god indikation af den forventede ggede styrke og ikke mindst stivhed i forhold til
asfalt.

De danske erfaringer med betonveje, jf. afsnit 4.1, har pavist, at levetiden kan veere meget
varierende. Dette skyldes fgrst og fremmest problemer med udlaegning og blandingsforhold. En
af de streekninger, hvor det er lykkedes at etablere en betonvej, er mellem Gundslev og @nslev
pd Lolland. Betonvejen blev anlagt i 1984 og i dag, 24 &r efter, er vejen stadig i brug og har
kun undergdet mindre reparationer. Belaegningen stdr dog i den naermeste tid over for en
totalrenovering, jf. afsnit 4.1.

En undersggelse af betonbelaegningers levetid i en raekke stater i USA har vist, at denne kan
vaere op til 25 — 40 &r, hvor blandt andet staten Minnesota forventer en levetid p& 35 &r uden
stgrre reparationer. [Packard 1994]

I Wisconsin forventes levetiden af en betonbeleegning mindst at veere 25 &r, for der skal
udfgres omfattende belaegningsarbejde. Men ogsa her ses der stor variation, hvor der i dr 2008
er pdbegyndt reparation af en betonindfaldsvej, der har haft en levetid pd 45 ar. [Neuhauser
2008]

P& baggrund af ovenstdende vurderes det som vaerende rimeligt, at en dansk betonvej, bygget
efter de nyere metoder, vil have en levetid pd 30 ar, uden stgrre reparationer.
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Nar betonbelaegningens levetid er ndet, er det ngdvendigt at udfgre reparationer af betonvejen.
En mulighed er at fjerne betonvejen totalt og derefter reetablere den. En anden mulighed er at
overlaegge den med asfalt eller et nyt tyndt lag beton (Whitetopping). Der kan opsta problemer
ved at udleegge asfalt pd beton, da tveerrevnerne efterhdnden vil sld igennem asfaltlaget og
dermed medfgre ujeevnheder. Dette kan forhindres ved, at udfgre Rubbilizing, der knuser
betonbelaegningen til mindre stykker, hvorved eventuelle pladebevaegelser hindres. [WisDOT
2007]

7.6.4. Resultater

I det fglgende findes en praesentation af resultaterne for asfalt, Densiphalt og beton, jf. tabel
7.5.

Tabel 7.5. Resultater vedrorende holdbarhed af de tre belaegningstyper.

Asfalt Densiphalt Beton
E-veerdi (MPa) 3.000 — 5.000 8.000 35.000
Forventet levetid uden
stgrre renoveringer. (Ar) 12 20 30

Betonbelaegningerne er den belaegningstype, der har langt den stgrste bzereevne og levetid
uden stg@rre reparations arbejder, jf. tabel 7.5. Dette var forventet, da beton er overlegen over
for fleksible belaegninger med hensyn til baereevne.

Den store forskel p& E-vaerdien vil reelt ikke vaere sa stor. Dette skyldes at beton, jf. afsnit 4.2,
udlzegges direkte pd stabilt grus men at asfalt og Densiphalt har mellemliggende lag, der
samlet set er med til at @ge E-vaerdien, sa forskellen mellem de tre belaegninger vil mindskes.

Asfalt og Densiphalts styrke ligger i, at det kun er ngdvendigt at udskifte det gverste slidlag,
hvorefter belsegningen vil veere fuld funktionsdygtig igen.

7.7. Sammenfatning

Igennem den tekniske analyse, er det dokumenteret at alle tre belaegningstyper vil veere i stand
til at leve op til de danske vejregler. Det var iszer forventet med hensyn til asfalt, da kravene er
opbygget omkring asfalt.

Som det fremgdr gennem analysen, har hver af belaegningerne deres fordele, og hvor den ene
belaegningstype har en stor fordel ved et krav, kan beleegningen blive overgdet ved naeste krav.
Det er derfor ikke muligt, at komme med et entydigt svar, med hensyn til hvilken belaegning der
vil vaere bedst, men at dette tvaertimod, skal vurderes ved hvert enkelt projekt, hvor det skal
veere klart, hvad der skal vaegtes hgijt. Analysen har bevist at de tre belaegninger alle vil kunne
anvendes til vejbygning i Danmark.

Nedenstdende viser en samlet opggrelse af resultaterne, jf. tabel 7.6, hvor det er forsggt at
pointere hvilken belaegningstype, der vil vaere fordelagtig at veelge, hvis et bestemt krav
vaegtes hgjest.
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Tabel 7.6. Samlet vurdering af de tre belaegninger.

Krav Asfalt Densiphalt Beton
Friktion X X X
Jeevnhed X X

Profil X X
Lyshed X
Stgj X

Holdbarhed X

Som det fremgdr tabel 7.6 af er det umiddelbart betonbelaegningen, der rammer flest
anvendelsesomrdder som det bedste alternativ, men i et reelt beleegningsvalg vil jeevnhed
sandsynligvis blive valgt frem for lyshed, hvorfor belaegningerne er meget lige.

Resultaterne vurderes som trovaerdige, da stgrstedelen af dem er fundet ud fra forsgg udfgrt pd
allerede eksisterende straekninger. Ved Densiphalt har erfaringsgrundlaget veeret meget
begraenset, hvorfor der kan veere usikkerheder i vurderingerne vedrgrende Densiphalt.
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SAMFUNDS@KONOMISK
ANALYSE

Det gkonomiske synspunkt kan veere en yderligere indgangsvinkel til, hvorvidt det
vil vaere fordelagtigt med et alternativ til asfalt. I Danmark er der ingen traditioner
for at anvende samfundsgkonomiske analyser ved belsegningsvalg mellem
forskellige vejbeleegningstyper. Derfor udarbejdes der i denne sektion en
samfundsgkonomisk analyse af Densiphalt og beton i forhold til asfalt. Sektionen
indeholder en raekke beskrivelser af to udvalgte scenarier og forudsaetninger og
slutteligt praesenteres resultatet af analysen. For at underbygge resultatet udfgres
der endvidere en fglsomhedsanalyse, der har til formal, at klarleegge robustheden
af resultatet.



8. Samfundsgkonomisk analyse - teori
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8. Samfundsgkonomisk analyse - teori

I flere udvaelgelsesprocesser er det ikke altid er nok med en teknisk sammenligning ved valg
mellem forskellige projekter eller i denne rapport vejbygningsmaterialer. Dette begrundes med
den ggede fokusering i samfundet pd medfglgende effekter ved valg af anlaegsprojekter og
forpligtelsen til at se pd helheden i sddanne projekter af stgrre betydning.

I Danmark benyttes samfundsgkonomiske analyser normalt ikke ved udvaelgelse af
vejbygningsmaterialer. Derfor er det interessant at undersgge, hvilken betydning en
samfundsgkonomiskanalyse mellem forskellige alternativer af belaegninger vil fa for valg af
beleegning, jf. kapitel 3, hvorfor dette kapitel omhandler den generelle teori bag
samfundsgkonomiske analyser.

I dette kapitel gennemgds, hvorledes den samfundsmaessige betydning kan inddrages ved
udveelgelse mellem forskellige projekter eller som her, vejbygningsmaterialer, samt hvordan en
prioritering mellem disse kan foretages. Dermed gennemgds kun den generelle viden angdende
samfundsgkonomiske vurderinger, deres anvendelse, evalueringskriterier og
beregningsparametre.

8.1. Formal og anvendelse

Da samfundet ikke har ubegraensede ressourcer, er det ngdvendigt at foretage en gkonomisk
vurdering ved valg mellem givne projekter, her vejprojekter, sdledes det er muligt at veelge det
gkonomisk mest fordelagtige. Dette valg mellem vejbygningsmaterialer og prioritering mellem
disse skal foretages hensigtsmaessigt, sa der sker en systematisk vurdering af projekternes
fordele og ulemper.

En samfundsgkonomisk analyse vil dermed vaere et vaerktgj i den politiske prioriteringsproces,
der kan hjeelpe med at klarlaegge konsekvenserne ved forskellige projekter og dermed forbedre
beslutningsgrundlaget.

Indenfor  Transportministeriets omrdde er der en tradition for at udarbejde
samfundsgkonomiske analyser for sammenligning mellem eksempelvis forskellige
infrastrukturprojekter. Her benyttes analyserne og disses resultater til det interne arbejde og
prioriteringer (embedsmandsniveau), den politiske beslutningsproces og formidlingen i relation
til offentligheden. [Trafikministeriet 2003]

8.2. Typer af analyser og evalueringskriterier

Der findes flere metoder til at opggre de samfundsmaessige omkostninger og effekter. Arsagen
til dette er, at der kan vaere stor forskel pd de projekter, hvor metoderne benyttes til
sammenligning. Endvidere er det i flere tilfeelde ikke muligt at opgagre delelementer i forhold il
hinanden, enten sdfremt nogle elementer ikke er vaerdisat pd samme vis eller det ikke er muligt
at veerdiszette dem. Fire af metoderne for samfundsmaessig sammenligning er som falger
[Johannsen 2007], [Finansministeriet 1999]:
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e Flerdimensional Sammenligning (MDC eller Multi-Dimensional Comparison). De
medtagne effekter opggres hver isser enten monetaert, kvantitativt eller kvalitativt
efter veldefinerede, systematiske principper.

e  Multi-Kriterie Analyse (MCA), hvor der foretages en form for sammenvejning ved
hjeelp af vaegte for vurderingen af de enkelte effekter til et samlet kriterium, som
alle projekter kan rangordnes efter.

e Cost-Benefit Analyse (CBA), hvor samtlige effekter veerdisesettes i monetaere
enheder, som adderes til en samlet vaerdi af projektet.

e Cost-Effectiveness Analyse (CEA), der benyttes som alternativ til en CBA i tilfaelde,
hvor det er vanskeligt at veerdissette fordelene ved projekter, hvorfor
omkostningerne her saettes i forhold til opfyldelsen af et givet mal.

De tre ovenstdende metoder sammenligner de enkelte projekter ved en veerdiszetning, som
enten er moneteer, sdledes de direkte kan sammenlignes som gkonomiske parametre. De kan
0gsa opggres kvantitativt, hvor de enkelte delelementer i analysen opteelles og rangordnes ud
fra optaellingen og en naermere defineret veerdiszetning af denne. Den tredje méde er en
kvalitativ opggrelse, der vil betyde en mere flydende rangordning. Endelig kan der foretages en
verbal beskrivelse af delelementerne og deres betydning, sdfremt det ikke er muligt at foretage
rangorden pd anden vis. Den verbale beskrivelse benyttes ogsd som supplement til en
vaerdiszetning.

I dette projekt benyttes en cost-benefit analyse, da dette er den mest benyttede indenfor
vejomrddet i Danmark, hvorfor der i det felgende kun vil blive fokuseret pd elementer i en
sadan samfundsgkonomisk analyse. [Trafikministeriet 2003]

I en cost-benefit analyse forsgges det at veerdiszette samtlige effekter. Herpd sammenholdes
disse for a kunne lave en prioritering af givne projekter. Der findes fem evalueringskriterier,
som kan anvendes i cost-benefit analyser:

e Forste ars forrentning (FYRR).
e Nettonutidsvaerdi (NNV).

e Intern rente (IR).

e Benefit-Cost forholdet (B/C).
e Tilbagebetalingstiden.

Disse fem evalueringskriterier gennemgas enkeltvis i de felgende afsnit, da der er fordele og
ulemper ved dem alle, men nogle vil veere mere hensigtsmaessige at benytte i dette projekt end
andre.

8.2.1. Fgrste &rs forrentning (FYRR)

FYRR er givet som forholdet mellem de samlede benefits i dbningséret (B;) og de samlede
omkostninger i hele levetiden (C) [Johannsen 2007]:
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FYRR opnds ved at diskontere alle omkostninger til dbningsaret og seette summen af de enkelte
benefits (by;) i dbningsaret i forhold til omkostningerne. FYRR er sdledes et udtryk for, hvorledes
projektet vil forrente sig i lgbet af det farste &r. Hermed bgr det projekt med den stgrste
forrentning vaelges frem for alternativer. [Vejdirektoratet 1992]

Vejdirektoratet har tidligere benyttet FYRR som evalueringskriterium, men er gdet veek fra
dette, da der udelukkende fokuseres pd benefits i &bningsdret. Dette kan veere problematisk,
eftersom flere effekter af projektet vil opstd igennem hele levetiden af projektet. [Munksgaard
& Albrechtsen 2000]

8.2.2. Nettonutidsveerdi (NNV)

NNV er givet ved den samlede veerdi af fordele og ulemper i hele projektets levetid (T)
tilbageskrevet med kalkulationsrenten (r) til et givent ar (t), der eksempelvis kunne vaere
&bningséret, dret for pdbegyndelse af projektet eller &ret for en betaling af projektet
[Trafikministeriet 2003]:

.
NNV =
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NNV udregnes som summen af forskellen mellem benefits (B) og omkostninger (C) sat i forhold
til kalkulationsrenten (r). NNV er hermed et udtryk for projektets samlede vaerdi tilbageskrevet
til et givent ar. En positiv NNV betyder, at fordelene er stagrre end ulemperne ved projektet,
sdledes veelges det projekt med den stgrste NNV.

Det problematiske ved at benytte NNV som evalueringskriterium er, at det ikke tager hgjde for
investeringens stgrrelse, men udelukkende stgrrelsen af NNV. Dermed bgr NNV kun fungere
som evalueringskriterium ved projekter, hvor der er ubegraensede gkonomiske ressourcer til
radighed. [Trafikministeriet 2003]

8.2.3. Intern rente (IR)

IR angiver det &rlige samfundsgkonomiske afkast af en investering i et projekt [Trafikministeriet
2003]:

T

0= tz ¢! +IR)“

IR udregnes som den kalkulationsrente, der vil betyde, at NNV far vaerdien nul, jf. afsnit 8.2.2.
Sdfremt IR er stgrre end den anvendte kalkulationsrente, vil projektet ofte vaere fordelagtigt.

Af problemer skal naevnes, at der kan opstd situationer, hvor der kan findes mere end én IR.
Hvis den fremtidige samfundsgkonomiske vaerdi af projektet ikke udvikler sig stabilt og svinger
op og ned mellem positive og negative veerdier for benefits og omkostninger, vil der rent
matematisk kunne findes flere nulpunkter og dermed flere IR. [Trafikministeriet 2003]

Et andet problem med at benytte IR som evalueringskriterium er, at der ikke tages hgjde for
omkostningernes stgrrelse. Dette kan betyde en misvisning ved sammenligning af alternativer,
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hvorfor det frarddes at benytte IR til samfundsgkonomiske vurderinger. [Finansministeriet
1999]

8.2.4. Tilbagebetalingstiden

Tilbagebetalingstiden angiver det antal &r, der gér, inden et projekt har tjent sig selv ind.
Dermed den tid (T) der forlgber, indtil summen af benefits er lig summen af omkostningerne
ved et projekt og projektet begynder at give overskud [Finansministeriet 1999]:

B

t

2.C =

T T

t=0 t=0
Ulempen ved at benytte tilbagebetalingstiden som evalueringskriterium er, at der ikke tages
hensyn til hele projektets levetid og dermed ikke hvad der sker efter projektet er tjent hjem.
Hertil naevnes, at det ikke er muligt at sammenligne alternative projekter, da stgrrelsen af
omkostninger og benefits ikke indgdr i kriteriet. Hermed bgr tilbagebetalingstiden ikke benyttes
til samfundsgkonomiske vurderinger. [Finansministeriet 1999]

8.2.5. Benefit—cost forholdet (B/C)

B/C saetter NNV i forhold til nutidsvaerdien af de direkte nettoomkostninger for de offentlige
kasser forbundet med projektet [Trafikministeriet 2003]:

B/C angiver et udtryk for den samfundsmaessige gevinst i forhold til den offentlige investering,
hvorfor det projekt med det stgrste B/C bgr veelges. Eftersom der i B/C indgdr bade afkast og
investering, vurderes det som vaerende det mest anvendelige evalueringskriterium.
[Trafikministeriet 2003]

8.3. Overordnede beregningsparametre

I en cost-benefit analyse benyttes evalueringskriterier til at wvurdere projekter
samfundsgkonomisk, jf. afsnit 8.2. Som grundlag for disse evalueringskriterier er omkostninger
og benefits, men hertil benyttes en raekke beregningsparametre og forudsaetninger for de givne
projekter [Trafikministeriet 2003]:
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e Kalkulationsrente.
e Skatteforvridning.
e Nettoafgiftsfaktor.
e Kalkulationsperiode.
e Indsvingsperiode.

Ovenstdende parametre er alle relevante for en samfundsgkonomisk vurdering og bliver i de
felgende afsnit gennemgdet.

8.3.1. Kalkulationsrente

Kalkulationsrenten er den rente, der benyttes ved frem- og tilbageskrivninger mellem de
enkelte 3r for benefits og omkostninger, sa det er muligt at sammenligne forskellige dr. Den er
et udtryk for den gennemsnitsrente, der kunne opnds ved investeringer i andre projekter.
[Trafikministereriet 2003]

I udlandet kan kalkulationsrenten variere efter typen af projekter eller effekter. Dette betyder
reelt, renter svingende mellem 3 og 8 procent i henholdsvis Tyskland og Frankrig.
[Trafikministeriet 2003]

I Danmark er kalkulationsrenten pd nuvaerende tidspunkt vurderet til 6 procent. [Transport- og
Energiministeriet 2006]

8.3.2. Skatteforvridning

Skatteforvridningen, der ogsd benaevnes forvridningstabet, er den forvridning, som sker i
gkonomiens aktivitet, ndr der bliver lagt skatter og afgifter oven i udgifterne ved projekter.
Dette andrer folks adfaerd, hvorfor der skal mere til, fgr folk er villige til at udfgre eksempelvis
et stykke arbejde, da folk ikke far udbetalt hele Ignnen, fordi der skal betales skat. Med andre
ord fordyres arbejdskraften for arbejdsgiveren, mens Ignnen mindskes for arbejdstageren.
[Trafikministeriet 2003]

I praksis betyder det, at omkostningerne ved et projekt skal tillaegges skatteforvridningen, der i
Danmark er sat til 20 procent, mens den i andre lande eksempelvis er 0 procent i Storbritannien
eller 25 procent i USA. [Finansministeriet 1999]

8.3.3. Nettoafgiftsfaktor

Nettoafgiftsfaktoren er en faktor, der angiver forholdet mellem bruttonationalproduktet (BNP)
og bruttofaktorindkomsten (BFI), sdledes det beskriver afgiftstrykket fra indirekte skatter i
samfundsgkonomien, da BFI er lig BNP fratrukket indirekte skatter og afgifter.
Nettoafgiftsfaktoren kan dermed benyttes til at omregne mellem markedspriser og faktorpriser,
sd der undgds en veerdimaessig forskelsbehandling mellem private og offentlige projekter.
[Trafikministeriet 2003]

Farhen er faktorpriser blevet benyttet som enhedspriser i samfundsgkonomiske analyser, da det
var gnsket at se pd de realskonomiske effekter. Dette er nu opgivet, da markedspriser er med
til at beskrive forbrugernes adfzerd og betalingsvillighed, som vurderes vigtige i
samfundsgkonomiske vurderinger. [Munksgaard & Albrechtsen 2000]
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8.3.4. Kalkulationsperiode

Kalkulationsperioden svarer til projektets levetid, men skal veelges til en relevant tidshorisont,
da infrastrukturprojekter lgbende vedligeholdes, sd de kan vedblive funktionelle. Levetiden skal
vurderes for det enkelte projekt, men det anbefales at benytte 50 ar for stgrre
infrastrukturprojekter i Danmark. Hertil kommer, at projektet vil have en restvaerdi ved udlgbet
af kalkulationsperioden. Denne varierer efter det serviceniveau, som der opretholdes i perioden.
[Trafikministeriet 2003]

8.3.5. Indsvingsperiode

Indsvingsperioden er den tid, som forlgber fra &bningsdret af projektet, til de fulde effekter af
projektet er sldet igennem. Eksempelvis vil trafikveeksten skulle have en indsvingsperiode, men
indsvingsperioden skal vurderes i forhold til det enkelte projekt. [Trafikministeriet 2003]

8.4. Risiko- og fglsomhedsanalyse

Ved ethvert projekt vil der altid vaere en vis risiko forbundet. Risikoen vil vaere i forbindelse
med, at der kan veere flere forskellige udfald af projektet, hvormed resultatet ikke vil blive som
forventet. Eksempelvis kan jordbundsforhold fa stgrre indvirkning pd vejanleeggets pris end
forventet, eller en eventuel tidsbesparelse ved anlaeggelse af vejen kan blive mindre, da den
afhaenger af trafikudviklingen, der igen afhaenger af den gkonomiske udvikling i samfundet.
[Finansministeriet 1999]

Da analysen er baseret pa en raekke antagelser og forudsaetninger, vil der veere en raekke
usikkerheder med hensyn til resultatet. Disse usikkerheder skyldes det faktum, at analysen
forsgger at sige noget om fremtiden og de veerdiszetninger, der anvendes igennem analysen,
kan vaere ret usikre. Det er dermed vigtigt at undersgge og analysere usikkerhedernes
indvirkning pd resultatet, for dermed at komme frem til den rigtige konklusion for hvorledes
samfundets ressourcer bedst anvendes. Dette ggres gennem en fglsomhedsanalyse.
[Trafikministeriet 2003]

Det anbefales, at de overvejelser, der skal fortages for at vurdere analysens robusthed og
dermed underbygge beslutningsgrundlaget, beskrives gennem fglgende punkter:
[Trafikministeriet 2003]

e En beskrivelse af de vaesentligste usikkerhedsfaktorer i analysen.

e En beskrivelse af de vaesentligste forudsaetninger, der kan pavirke resultatet.

e En skematisk praesentation af relevante falsomhedsanalyser baseret pa
ovenstdende to punkter.

e En samlet vurdering af konklusionens robusthed.

Som det fremgdr, beror de to fagrste punkter pd en beskrivelse af usikkerhedsfaktorer og
vaesentlige forudseetninger, der vurderes at have stor betydning for det endelige resultat.
Usikkerhedsfaktorerne omhandler de elementer, der efter projektets udfgrelse kan eftervises og
kan indgd i en efterkalkulation, hvorimod forudsaetningerne eksempelvis omhandler
veerdisaetningen af tid, stgj og miljg, der ikke umiddelbart kan evalueres efter projektets
udfgrelse. [Trafikministeriet 2003]
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Selve fglsomhedsanalysen kan udfgres ved forsggsvis at aendre pd de udvalgte parametre, der
menes at have betydning for resultatet. Hver parameter tillaegges en hgj og lav veerdi, for
derefter at vurdere aendringerne af evalueringskriterierne, jf. afsnit 8.2. Andres
evalueringskriterierne betragteligt, sdledes et andet alternativ vil vaere at foretraekke, er der
forbundet en stor risiko ved parametren. Andres resultatet ikke, har parameteren ingen
betydelig indvirkning. [Finansministeriet 1999]

En systematisk gennemgang af ovenstdende vil derfor vaere med til fremhaeve usikkerheder i
analysen, hvilket der endeligt vil give mulighed for at vurdere, hvor reelt det endelige resultat
er.

8.5. Sammenfatning

Samfundsgkonomiske analyser er et veaerktgj, der kan benyttes som hjeaelp til at treeffe
beslutninger mellem forskellige projekter i den politiske prioriteringsproces. En sddan analyse
kan benyttes til at vaelge det gkonomisk mest fordelagtige projekt, men da der ofte er andre
faktorer end gkonomien, som har betydning ved prioritering mellem forskellige projekter, bgr
sddanne analyser ikke benyttes ukritisk.

Der er flere arsager til, at det er ngdvendigt at veere kritisk overfor en samfundsgkonomisk
analyse. Flere af forudsaetningerne som eksempelvis levetiden eller kalkulationsrenten
bestemmes ofte med stor usikkerhed, da det ikke er muligt at kende fremtiden.

Yderligere kan der opstd problemer med veerdisaetningen af effekter, hvilket kan resultere i
besveerligggrelse ved valg mellem forskellige typer af projekter. Dette problem mindskes, hvis
der kun analyseres pa forskellige alternativer indenfor samme type af projekter.

Endeligt er der flere usikkerheder forbundet med nogle af evalueringskriterierne, hvorfor det
eventuelt vil vaere tilrddeligt, at benytte flere evalueringskriterier sammen, da dette muligger
underbygning af valg af et projekt, hvis flere evalueringskriterier peger pd det samme projekt.

Desuden bgr enhver samfundsgkonomisk analyse indeholde en fglsomhedsanalyse, da
robustheden af resultatet dermed kan undersgges. Hvis analysen er meget robust, gger det
analysens anvendelighed.
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0. Samfundsgkonomisk analyse af beton, asfalt og
Densiphalt

I Danmark er der ingen tradition for at lave samfundsgkonomiske analyser ved sammenligning
mellem forskellige typer af vejbygningsmaterialer. I enkelte tilfaelde er en samfundsgkonomisk
analyse blevet benyttet ved valg mellem forskellige asfaltmaterialer, hvilket ogsd er
sammenhaengende med, at der pd nuveerende tidspunkt naesten udelukkende benyttes asfalt
som vejbygningsmateriale i Danmark.

Dette manglende samfundsmaessige syn ved vejbygning er problematisk, da det betyder, at der
kun ses pd de gkonomiske omkostninger her og nu ved anlaeggelse af en vej, hvor asfalt i
gjeblikket er det billigste og derfor veelges.

Safremt den samfundsmaessige helhed undersgges, er der mulighed for, at det kan veere en
fordel at veelge andre vejbygningsmaterialer, jf. kapitel 3, da de enkelte benefits kan vaere
forskellige for de enkelte materialer. Her pdteenkes benefits grundet materialernes forskellige
egenskaber i forhold til trafiksikkerhed, komfort og holdbarhed. Da bdde materialernes
udseende og struktur er forskellige, er der muligheden for, at nogle materialer samlet set er
bedre end andre.

Resultatet af den samfundsgkonomiske analyse kan dermed veere med til at underbygge
projektets hovedformaél, hvor det gnskes at undersgge, om der findes vejbelaegningsalternativer
til asfalt. Den tekniske analyse, jf. kapitel 7, har vist at Densiphalt og beton er i stand til at
opfylde de danske krav til vejbeleegninger, hvorfor udfaldet af den samfundsgkonomiske
analyse er interessant, hvis denne ogsa peger pé en af de alternative belaegninger.

Med udgangspunkt i kapitel 8 udfgres her en samfundsgkonomisk analyse for at pdvise
forskellen mellem tre forskellige vejbygningsmaterialer:

e Asfalt.
e Beton.
e Densiphalt.

Her er asfalt og beton de to materialer, der traditionelt har veeret benyttet til vejbygning i
Danmark og udlandet, mens Densiphalt er repraesentant for de semifleksible belaegninger, der
fungerer som en mellemting mellem asfalt og beton, jf. kapitel 5.

Kapitlet er opbygget, sdledes de enkelte alternativer praesenteres som vejbygningsmaterialer og
mulighederne for benyttelse af disse. Herpd fremgdr forudseetninger i form af
beregningsparametrene og evalueringskriterier. Yderligere gennemgds de enkelte omkostninger
og benefits fgr den endelige sammenligning udfgres.
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O.1. Preesentation af scenarier

I sammenligningen mellem beton, asfalt og Densiphalt som vejbygningsmaterialer er det
ngdvendigt at opstille nogle muligheder for brug af de enkelte vejbygningsmaterialer i
opbygningen af vejkassen.

Det danske vejnet bestdr af mange forskellige typer af veje, hvor alle har forskellige funktioner
og omgivelser. Generelt opdeles vejnettet i to vejklasser bestdende af trafikveje og lokalveje,
der har til funktion at sikre henholdsvis fremkommelighed og tilgeengelighed. Derfor vil
trafikveje ofte veere stgrre veje med et bredere tvaerprofil end lokalveje. [Vejdirektoratet 2006]

Her i projektet er det valgt kun at analysere pd asfalt, beton og Densiphalt til trafikveje, da det
af producenterne af alle tre materialer vurderes, at asfalt er det bedste til lokalveje og mindre
veje med mange geometriske detaljer. Bdde beton og Densiphalt er materialer, hvis egenskaber
bedst udnyttes ved brug til trafikveje, da denne vejtype er tungest belastet. [Aalborg Portland
1993]

Beton og Densiphalt har stor holdbarhed, jf. afsnit 7.6, hvilket ggr dem szerligt interessante til
veje med store trafikmaengder og meget tung trafik. Beton har en stor trykstyrke og Densiphalt
er saerligt udviklet med henblik pd tungtbelastede arealer. [Colas 2008]

I trafikvejklassen er der stadig flere vejtyper, hvor alle tre vejbygningsmaterialer kan benyttes.
Da det vil veere for omfattende at analysere flere af disse vejtyper, afgraenses der til to
muligheder. Disse veelges som straekninger, der er seerligt trafikbelastede med bdde store
trafikmaengder og mange tunge kgretgjer. Endvidere gnskes det, at de to straekninger er
forskellige typer, der tjener forskellige formdl og har forskellige omgivende faktorer.

De to muligheder for brug af de tre vejbygningsmaterialer er derfor valgt til falgende:

e En motorvej udenfor byen.
e Enindfaldsvej i byen.

Der kunne vaelges andre muligheder som eksempelvis en motortrafikvej, en hovedlandevej eller
en fordelingsvej, men det vurderes, at der ikke vil vaere stor forskel pd resultaterne, da flere af
vejtyperne minder om hinanden.

De to muligheder er valgt for at undersgge, hvorvidt det gar en forskel for udfaldet af resultatet
af sammenligningen, at vejopbygningen zendres og flere af de omgivende faktorer aendres.
Muligheden for at undersgge resultatets pavirkning foretages ogsa i en fglsomhedsanalyse, men
det vurderes at en fglsomhedsanalyse ikke kan afklare alle problemstillinger, der opstar ved
forskellen mellem de to muligheder. Derfor udfgres en samfundsgkonomisk analyse for bade
motorvejsstraekningen og indfaldsvejen.

9.1.1. Motorvejsstraeekning

Fgrste og mest oplagt mulighed for sammenligning af alternative vejbygningsmaterialer er en
motorvejsstraekning, der er valgt grundet den store trafikmaangde og store andel af tung trafik
pd sddanne straekninger i Danmark. Endvidere er det p& motorvejsstraekninger, at den stgrste
stigning i trafikmaangderne har fundet sted, jf. kapitel 1.
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Det veelges som eksempel til sammenligningen at benytte en fiktiv motorvejsstraekning udenfor
byen med fglgende trafikdata, der vurderes som veerende praesentabel for flere straekninger af
det danske motorvejsnet. [Vejdirektoratet 2007]:

o ADT: 40.000 keretgjer pr. dggn.

e Lastbilandel: 15 procent svarende til 6.000 lastbiler pr. dggn.
e Trafikvaekst: 2,6 procent.

e Kgrespor: Fire, to spor i hver retning.

e Straekningslaengde: 10 km.

e Hastighedsbegraensning: 130 km/t.

Det naevnes her, at ADT er &rsdggntrafikken svarende til den samlede trafik et gennemsnitligt
dggn og en lastbil er et kgretgj med en tilladt totalvaegt over 3,5 ton. [Vejdirektoratet 2007a]

2,6 procent er valgt som trafikvaekst, da dette er den gennemsnitlige vaekst i trafikken pa hele
det danske vejnet siden 1985, jf. kapitel 1.

Motorvejsbyggeri er den type vejbygning, som typisk bliver dimensioneret for den stgrste
belastning grundet de store masngder af trafik og tunge kgretgjer. Derfor skal vejopbygningen
med de tre alternative materialer udfgres med henblik p& betjening af denne trafik, hvor szerligt
den tunge lastbilandel har betydning.

Det er valgt kun at sammenligne belaegningerne for de tre alternativer, hvorfor underliggende
lag som eksempelvis stabilt grus eller bundsikringssand ikke medtages. Yderligere veelges det
kun at sammenligne alternativerne for en motorvejsstraesknings hovedspor, hvorfor opbygningen
af midterrabat og ngdspor udelades, da disse typisk udfgres med en mere simpel opbygning
end hovedsporene. Herunder fglger opbygningen af hovedsporene med henholdsvis asfalt,
beton og Densiphalt.

Asfaltbelegning

Asfaltbelzegningen er en typisk motorvejsopbygning, der er benyttet pd et stykke af den
fremtidige Holstebro-Vejle motorvej. Motorvejen har fglgende opbygning [Lauridsen 2007]:

e 80 kg/m2 svarende til cirka. 34 mm Skaervemastiks (SMA).
e 135 kg/m2 svarende til cirka. 56 mm Asfaltbetonbindelag (ABB).
e 295 kg/m2 svarende til cirka. 129 mm Grusasfaltbeton (GAB II).

Tallene ovenfor er oprindeligt opgjort i kg/m2, hvilket forklarer de skaeve lagtykkelser i mm.
Arsagen er, at lagtykkelserne i udbudsmaterislet er opgivet i kg/m2, hvorfor der ved omregning
til mm ikke fds sd "paene” tal.

Slidlaget (SMA) er en belaegning, som anvendes pd steder, hvor der stilles ekstra store krav til
belaegningen, hvilket der stilles til en motorvejsstraekning i szerlig grad. SMA er en meget taet
og holdbar slidlagsbelaegning, der ogsd har gode friktions- og stabilitetsegenskaber. Slidlagets
opgave er at fremme trafiksikkerheden og beskytte de underliggende lag. [NCC 2001]

Andet lag (ABB) er bindelaget, der benyttes som et ekstra asfaltlag ved store trafikmaangder og
tunge trafikbelastninger, hvorfor det er medtaget i denne vejopbygning af en motorvej. Dette
lag er med til at modvirke sporkgring. [NCC 2001]
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Nederste asfaltlag (GAB II) er et baerelag, der er placeret ovenpd de ubundne baerelag og kan
benyttes til alle vejtyper. GAB II har som bezerelag til opgave, at fordele og optage kraefter
stammende fra trafikken. [NCC 2001]

Betonbeleegning

Da der ikke er de store erfaringer med betonbelaegninger i Danmark og der derfor ikke er nogle
anvendelige referencestraekninger, der er udlagt i nyere tid, vaelges det at tage udgangspunkt i
amerikanske erfaringer. Gruppen har derfor faet udarbejdet en dimensionering af en motorvej
med de tidligere naevnte forudsaetninger, hvormed motorvejen skal opbygges af [Neuhauser
2008]:

e 228 mm beton.

Betonbeleegningen er uarmeret med dyvler i tvaerfugerne, hvilket ogsd er projektgruppens
forslag til en fremtidig betonvej i Danmark, jf. afsnit 4.4.

Tykkelsen af betonlaget vurderes at vaere rimelig, taget i betragtning, at der ifglge en
amerikansk kilde kgrer 56.000 kgretgjer pr. dggn pa en 250 mm tyk betonvej, hvor der her skal
kgre 40.000 ved anlaeggelse af motorvejen. [McCarthy 2005]

Densiphaltbeleegning

Da Densiphalt er et nyt materiel i forhold til bdde asfalt og beton er det endnu ikke benyttet til
almindelig vejbygning, jf. kapitel 5. Det har vaeret benyttet til trafikerede arealer udenfor, hvor
opbygning har bestdet af et baerelag og et slidlag, hvor slidlaget har vaeret 30 — 55 mm tykt.
Slidlaget bestdr en dreenasfalt og Densiphaltmgrtel. [NCC 2008]

En beleegningsopbygning til en motorvej vurderes pa baggrund af opbygningen til andre meget
trafikerede arealer samt asfaltopbygningen, jf. afsnit 9.1.1, til fglgende:

e 55 mm dreenasfalt (cirka. 124 kg/m2) + Densiphaltmgrtel.
e 295 kg/m2 svarende til cirka. 129 mm Grusasfaltbeton (GAB II).

Draenasfalten er en asfalttype med ekstra hulrum, sdledes der er plads til at Densiphaltmgartlen
kan flyde ned i asfalten, jf. kapitel 5. De 55 mm er valgt, da en motorvejsstraekning vurderes til
at veere en meget trafikeret straekning, hvorfor den stgrste slidlagstykkelse benyttes her.

Baerelaget (GAB II) har samme funktion som i en decideret asfaltopbygning, hvor dets opgave
er at fordele og optage kraefter stammende fra trafikken. Derfor er det ogsd valgt at benytte
det samme baerelag som i asfaltopbygningen for motorvejen, jf. afsnit 9.1.1. [NCC 2001]

9.1.2. Indfaldsvej

Anden straekning, der veelges som sammenligningsmulighed, er en indfaldsvej. Denne er valgt,
fordi sddanne vejstraekninger typisk er placeret ved en motorvej eller en motortrafikvej, sdledes
trafikken kan fgres indtil byen ad denne. Dermed vil der ogsa forekomme stgrre trafikmaengder
og flere tunge kgretgjer, hvorfor det vil vaere en realistisk mulighed for et alternativt
vejbygningsmateriale.
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Ligesom motorvejsstraekningen, jf. afsnit 9.1.1, er indfaldsvejen ogsd en fiktiv straekning, men
placeret i byen og derfor belyst. Den kan bdde repraesentere eksisterende straekninger og
fremtidige veje. Trafikdata er som fglger:

o ADT: 15.000 kgretgjer pr. dggn.

e Lastbilandel: 10 procent svarende til 1.500 lastbiler pr. dggn.
e Trafikvaekst: 2,6 procent.

o Karespor: To, ét spor i hver retning.

e Straekningsleengde: 5 km.

e Hastighedsbegraensning: 60 km/t.

Her er 2,6 procent valgt som trafikveekst, da dette er den gennemsnitlige vaekst i trafikken pd
hele det danske vejnet siden 1985, jf. kapitel 1.

Ligesom for motorvejsbyggeriet, jf. afsnit 9.1.1, er det udelukkende kgresporsbelaegningerne
der er i fokus i sammenligningen, og det vaelges ogsa her at foretage sammenligningen mellem
de tre mulige vejbygningsmaterialer, asfalt, beton og Densiphalt.

Asfaltbeleegning

Asfaltbelzegningen er en typisk indfaldsvejopbygning, der er benyttet pa et stykke af ringvejen i
Esbjerg. Indfaldsvejen har fglgende opbygning [Jensen 2008]:

e 71 kg/m2 svarende til cirka. 30 mm Skaervemastiks (SMA).
e 145 kg/m2 svarende til cirka. 60 mm Asfaltbetonbindelag (ABB).
e 251 kg/m2 svarende til cirka. 110 mm Grusasfaltbeton (GAB II).

Tallene ovenfor er oprindeligt opgjort i mm i udbudsmaterialet, hvilket forklarer de pzenere
lagtykkelser i mm i forhold til motorvejsopbygningen, jf. afsnit 9.1.1, der i udbudsmaterialet er
opgjort i kg/m2. Her i indfaldsvejopbygningen resulterer det i den modsatte situation, hvor
opregningen fra mm til kg/m?2 giver knapt s& "paene” tal i kg/m2.

Betonbeleegning

Det veelges igen at f& udarbejdet dimensioneringstykkelsen ud fra amerikanske erfaringer. En
indfaldsvej med de tidligere naevnte forudsaetning skal opbygges af [Neuhauser 2008]:

e 215 mm beton.

Betonbelaegningen er uarmeret og med dyvler i tvaerfugerne.

Tykkelsen vurderes som vaerende fornuftig, grundet de tidligere udlagte betonvejsstraekninger i
Danmark og udlandet, hvor tykkelsen af betonbelzegningen har varieret omkring de 200 mm, jf.
kapitel 4.

Densiphaltbeleegning

En belaegningsopbygning til indfaldsvejen svarende til trafikerede arealer er fglgende pa
baggrund af de samme overvejelser som for motorvejsopbygningen, jf. afsnit 9.1.1:
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e 45 mm draenasfalt (cirka. 101 kg/m2) + Densiphaltmgrtel.
e 251 kg/m2 svarende til cirka. 110 mm Grusasfaltbeton (GAB II).

Tykkelsen af baerelaget er det samme som for asfaltopbygningen af indfaldsvejen.

Udover selve opbygningen af de forskellige beleegninger, er det ngdvendigt at praecisere en
raeekke parametre, inden den samfundsgkonomiske analyse kan foretages, hvilket naeste afsnit
omhandler.

9.2. Forudsetninger

Forud for den egentlige sammenligning af asfalt, beton og Densiphalt foretages en raekke
afgraensninger, afvejninger og vurderinger. I dette afsnit redeggres der for disse valg samt
hvilke forudsaetninger, der er gjort i forbindelse med denne samfundsgkonomiske analyse.

9.2.1. Evalueringskriterium

Som evalueringskriterium vaelges benefit-cost forholdet som det primaere evalueringskriterium,
men for at opnd stgrre sikkerhed for sammenligningsgrundlaget vaelges det tillige at benytte
nettonutidsveerdi, tilbagebetalingstid og intern rente. Disse tre kriterier er de nuveerende
kriterier til samfundsgkonomiske analyser pd transportomrddet og de kriterier, der giver det
mest retvisende sammenligningsgrundlag, jf. afsnit 8.2. [Trafikministeriet 2003]

Safremt flere af disse kriterier peger pd det samme alternativ vil argumentet vaere steerkere for
valg af dette alternativ til fremtidige beleegninger, mens hvis de peger p& forskellige
alternativer, vil det skabe mere usikkerhed omkring belaegningsvalget. I den givne situation at
de tre evalueringskriterier ikke viser noget entydigt, vil benefit-cost forholdet blive foretrukket
som evalueringskriterium.

9.2.2. Beregningsparametre

Beregningsparametrene er med til at kalkulere evalueringskriterierne og et praecist valg af disse
parametre vil betyde et mere sandfzerdigt evalueringskriterium. Som beregningsparametre
benyttes de parametre, der er vedtaget som standardveerdier i Danmark [Transportministeriet
2008]:

e Kalkulationsrente: 6 procent.

e  Skatteforvridning: 20 procent.

e Nettoafgiftsfaktor: 1,17.

o Kalkulationsperiode: 50 ar.

e Inflation: 2,2 procent.

e Indsvingsperiode: Ingen, da der arbejdes med fiktive scenarier, hvilket ikke ggr det
muligt at vurdere denne.

Veaerdierne ovenfor er vigtige forudszetninger for den samfundsgkonomiske analyse, da disse er
med til at danne beregningsgrundlaget for analysen, jf. afsnit 8.3.

Kalkulationsrenten benyttes ved fremskrivning af effekter, grundet en effekt har stagrre
betydning ved anlaeggelsen end i fremtiden. Inflationen benyttes ved fremskrivning af
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omkostninger. Skatteforvridningen o0g nettoafgiftsfaktoren tilfgjes omkostningerne ved
vejprojekterne for at tage hgjde for skatte- og afgiftspavirkningerne.

Af andre beregningsparametre naevnes indsvingsperioden, jf. afsnit 8.3.5, men da dette projekt
ikke tager udgangspunkt i en konkret motorvejsstraekning eller indfaldsvej, vurderes det som
acceptabelt at vurdere effekterne uden indsvingsperiode.

Ved generelle frem- og tilbageskrivninger af tidsvaerdier, enhedspriser og andre elementer i den
samfundsgkonomiske analyse benyttes udviklingen i BNP ved frem- og tilbageskrivninger, mens
udviklingen i nettoprisindekset (inflationen) benyttes ved andre frem- og tilbageskrivninger i
forhold til basisdret. [Transportministeriet 2008]

Basisdret veelges til 2008 pd baggrund af dret for udarbejdelsen af dette projekt. Dette ar vil
ogsd fungere som &bningsdr for de fiktive straekninger i rapporten. Der kan foretages
beregninger, der skal danne baggrund for valg af et optimalt &bningsdr, men da dette projekt
tjener til formdl at veelge mellem forskellige beleegningsmaterialer, vurderes det ikke for
vaesentligt i denne sammenhaeng.

9.2.3. Basisalternativ

Normalt benyttes et basisalternativ ved gkonomiske sammenligninger. Dette benaevnes ogsa
nulalternativet. Dette fungerer som sammenligningsgrundlag, sdledes den nuveaerende situation
fremskrives over kalkulationsperioden uden at projekttiltagene foretages. Med et sddant kan de
fremtidige konsekvenser anskueliggares, sdfremt der ikke gennemfgres et givent projekt.
[Trafikministeriet 2003]

I dette projekt benyttes asfaltbelaegningen som basisalternativ, da det @nskes at sammenligne
dette med beton og Densiphalt. Dette begrundes med at asfalt er den type belaegning der
normalt anvendes i Danmark og at det er hensigten at vurdere Densiphalt og Beton i forhold til
denne.

9.3. Omkostninger og effekter

De enkelte omkostninger og effekter i en samfundsgkonomisk analyse udggr grundelementerne
for den egentlige sammenligning mellem de forskellige belaegninger, da det vil vaere her, der er
en forskel at finde. Forudseetninger, jf. afsnit 9.2, er de samme for asfalt, beton og Densiphalt,
hvilket enkelte af effekterne ogsé vil vaere, men generelt er der forskel pd disse. Omkostninger
og effekterne er valgt til falgende, der vurderes som de mest umiddelbare til sammenligning:

e Anleegsomkostninger.
¢ Vedligeholdelsesomkostninger.

e Restveerdi.

e Uheld.

e Braendstofforbrug.

o Tid.

e Kgrselsomkostninger.
o Stgj.

e Belysning.
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e Produktions- transport- og udlzegningseffekter.

Ovenstdende omkostninger og effekter er valgt pd baggrund af det mulige baggrundsmateriale
for sammenligningen. Det vurderes ogsd at vaere de vaesentligste dele ved sammenligning af de
tre materialer, da dette er de umiddelbare sammenligningselementer og dem, der generelt
benyttes ved diskussion af materialevalg. Her fglger en gennemgang af de enkelte
omkostninger og elementer.

9.3.1. Anleegsomkostninger

Anlaagsomkostninger er de udgifter, der er i forbindelse med anlaeggelsen af vejprojektet. Disse
omkostninger afspejler den reelle anleegspris i dbningsaret. 1 dette projekt fokuseres der
udelukkende p& beleegningerne, hvorfor det kun er anleegsprisen for disse, der medtages i
beregningerne.

I praksis bliver anlaegsomkostninger fordelt ud fra en af Vejdirektoratet udarbejdet fordeling, jf.
tabel 9.1, for at opdele betalingerne og diskonterer til det valgte basisar.

Tabel 9.1. Fordeling af anlaagsomkostninger i forhold til 3r 2008 som dbningsar. [Vejdirektoratet 1992]

Anlaegsomkostning 2004 2005 2006 2007 2008 I alt
< 55 mio. kr. 10 % 35 % 40 % 15 % 100 %
> 55 mio. kr. 15 % 20 % 25 % 30 % 10 % 100 %

De benyttede priser i dette projekt er allerede opgivet i 2008-priniveau, hvorfor den samlede
pris ikke behgves fordelt som vist ovenfor, tabel 9.1. I praksis vil et projekt af en sddan
starrelsen blive opgjort & conto pr. maned pd baggrund af Igbende opggrelser, hvorfor tabellen
ikke fortaeller noget om terminer. [Lauridsen 2007]

Asfaltanleegspris

Herunder fglger de benyttede anlsegsomkostninger ved benyttelse af asfalt som vejbelaegning.
Prisen inkluderer kun kgresporsbelaegninger.

e Motorvejsstreekningen [Lauridsen 2007]: 51,5 millioner kroner, ndr prisen
fremskrives med inflationen pd 2,2 procent ifglge nettoprisindekset til 2008
[Transportministeriet 2008].

e Indfaldsvejen [Jensen 2008]: 15,4 millioner kroner.

Pr. kvadratmeter er motorvejsprojektet billigere, da dette er et stgrre vejprojekt end
indfaldsvejen, hvorfor prisen naturligt bliver lavere for dette store projekt, da der skal bruges
mere asfalt.

Betonanleegspris

I Danmark er erfaringsgrundlaget med betonveje beskedent. Derfor vurderes prisniveauet ved
anlaeggelse af nye betonveje i Danmark at veere hgit, safremt det er danske firmaer, der skal
prisszette en betonvejbelaegning. Derfor benyttes prisniveauet fra to amerikanske projekter som
udtryk for betonprisen. Herpd er betonprisen udregnet til at veere gennemsnitlig 35 procent
dyrere at udlaegge end asfalt ved at midle mellem de to projekter. [McCarthy 2005] og
[Neuhauser 2008]
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I det ene amerikanske projekt er der udregnet en pris pd bade asfalt og beton for en
indfaldsvej med en ADT p& 56.000 kgretgijer i dognet, hvorfor det synes rimeligt at overfore
dette til danske forhold. [McCarthy 2005]

Det andet projekt er en overslagsberegning pd henholdsvis motorvejen og indfaldsvejen
benyttet i dette projekt, men grundet denne lidt usikre overslagspris, er det valgt at tage
gennemsnittet mellem de to kilder. [Neuhauser 2008]

Dette forhold vaelges at benytte ved overgangen fra amerikanske til danske forhold, hvor
asfaltprisen allerede er kendt. Dermed bliver priserne for betonbelagningerne fglgende.

e Motorvejsstreekningen: 69,2 millioner kroner.
e Indfaldsvejen: 20,7 millioner kroner.

Priserne for de to scenarier angiver den samlede anlaegspris i 2008-prisniveau.

Densiphaltanleegspris

Prissaetningen af Densiphalt er vanskelig, da produktet stadig er under udvikling og endnu ikke
benyttes som decideret vejbygningsmateriale, hvorfor det med udvikling af nye
udlaegningsmetoder vil kunne opnd et lavere prisniveau. I gjeblikket er Densiphaltmgrtlen den
dyreste del ved Densiphalt. Denne mgrtel koster i omegnen af 1,5 gange asfaltens pris. Dette
svarer til, at Densiphalt koster 2,5 gange sa meget som asfalt [Amdi 2008].

Som udtryk for prisen pd draenasfalt benyttes prisen for slidlaget i asfaltopbygningen omregnet
til samme tykkelse tillagt 10 procent, da draenasfalt er omtrent 10 procent dyrere end normal
asfalt [Vejdirektoratet 2004]. Desuden benyttes prisen for baerelaget i asfaltopbygningen, da
denne er den samme. Dette vurderes acceptabelt, da asfaltmaengderne til brug i scenarierne
heri projektet er sa store, at prisforskellene mellem de enkelte typer asfalt mindskes. Priserne
bliver dermed falgende:

e Motorvejsstraekningen: 76,3 millioner kroner.
e Indfaldsvejen: 20,5 millioner kroner.

Priserne er i 2008-prisniveau.

9.3.2. Vedligeholdelsesudgifter

Da der er stor forskel pd de enkelte veje i Danmark, er der ogsa stor forskel pd udgifterne til
drift og vedligeholdelse. Hertii kommer, at der er forventninger om et forskelligt
vedligeholdelsesniveau i forhold til vejtyperne. Eksempelvis forekommer det normalt med et
hgjt vedligeholdelsesniveau pd stgrre veje i Danmark, mens det ikke er unormalt at finde
nedslidte sma byveje eller mindre landeveje. [Odense Kommune 2008]

Vejdirektoratet skal ifglge Finansloven 2007 bruge 139,6 millioner kroner (2007-prisniveau) i ar
2008 pd drift og vedligeholdelse af belaegningerne samt afstribningerne pd statsvejnettet.
[Vejdirektoratet 2007]

Da statsvejnettet pr. 1. januar 2008 er 3.817 km langt, svarer det til, at der gennemsnitligt
bruges 36.573 kr./km pd drift og vedligeholdelse af statsvejnettets belaegninger og
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afstribninger. Heraf benyttes stgrstedelen pd& reparation og fornyelse af beleegninger.
[Vejdirektoratet 2008a]

Det er fgr forsggt at undersgge, beskrive og opggre vedligeholdelsesudgifterne, men da der er
forskel pd forudseetninger, materialer, gnsket vedligeholdelsesniveau, veelges det her at
redeggre for nogle af mulighederne.

En kilde har prissat vedligeholdelsesarbejdet til henholdsvis 9 kr./&r pr. m2 for asfalt og 2 kr./ar
pr. m2 for beton (1993-prisniveau) for en hovedlandevej med en ADT p& 10.000 - 15.000
kjt./dggn. Heri indgdr for asfaltbelaegninger udgifter til slidlag efter behov, forstaerkningslag
efter behov, diverse smaarbejder som forsegling af revner, udbedring af huller samt udfyldning
af sporkgring, ndr sporene er mere end 10-15 mm dybe. For betonbelaegninger indgér udgifter
til genskabelse af friktionen. [Aalborg Portland 1993]

I kilden vurderes levetiderne for asfaltbelaegninger og betonbelaegninger at vaere henholdsvis
20 og 75 ar, hvor det kun er friktionen, der genskabes undervejs og hvor begge veje vil vaere
nedslidte. Dette svarer ikke til de gennemsnitslevetider, der tidligere er beskrevet, jf. afsnit 7.6.
[Aalborg Portland 1993]

En anden kilde vurderer pd motorvejsbelaegninger, hvor trafikmaengderne er 40.000 - 50.000
ktj./dagn i 2001 fremskrevet med trafiktzellinger fra 1999 og en oplyst trafikvaekst pé 3,7 - 4,3
procent. Betonbelaegningerne er kontinuert armerede, mens asfaltbelaegninger er udlagt pa et
betonunderlag. [Debroux et al. 2006]

I kilden afgreenses der for asfaltbeleegningerne til  kun at  undersgge
vedligeholdelsesomkostningerne for behandling af samlinger, reparation af slaghuller, revner og
krakeleringer, sporkgring og endeligt fornyelse af slidlaget. Samlet ender det op med
vedligeholdelsesudgifter pd cirka 1,1 millioner euro i 2001-priser (svarende til 8,3 millioner
kroner ved kurs 750) for vedligeholdelse af en kilometer asfaltbelaegning over en 50-3rig
periode. [Debroux et al. 2006]

Betonbelaagningernes vedligeholdelsesudgifter afgreenses i kilden til behandling af revner,
afskalninger, smé lokale reparationer, samlinger og udskiftning af kanten mellem hovedspor og
ngdspor. Dette ender op med cirka 0,1 — 0,6 millioner euro i 2001-priser (svarende til 0,6 — 4,3
millioner kroner ved kurs 750) for vedligeholdelse af en kilometer betonbelaegning over en 50-
&rig periode, alt efter valg af betonbelaegning. [Debroux et al. 2006]

En tredje kilde deler vedligeholdelsestiltagene for asfaltbelzegninger op i tre mulige: et nyt
slidlag, et nyt slidlag og et op- eller afretningslag eller endeligt et nyt slidlag og et
forstaerkningslag. Priserne varierer meget, da de afhaenger af den enkelte asfaltlgsning og der
laegges op til, at den enkelte vaelger mellem de tre Igsninger ved vedligeholdelse. [Hede 1996]

For betonbelaegninger bestdr valget mellem vedligeholdelsestiltagene: genskabelse af friktion,
genskabelse af jaevnhed, udskiftning af enkelte plader eller mindre omrader og endeligt
udskiftning af fugemateriale. [Hede 1996]

Det vurderes, at fgrste kilde [Aalborg Portland 1993] er meget pdvirket af forfatterens egne
interesser, da kilden stammer fra en betonproducent. Derfor kan iszer tallene for

106



ER DER ALTERNATIVER TIL ASFALT I DANMARK?

asfaltbeleegninger her vaere tvivisomme, da det m& formodes, at forfatterens kendskab til
betonpriser er mere underbygget.

Anden kilde [Debroux et al. 2006] er vanskelig at overfgre til de to scenarier, der arbejdes med
i dette projekt, da asfaltbelzegninger i kilden udlaegges ovenpa et lag beton. S&dan en komposit
vejopbygning, arbejdes der ikke med i projektet, hvor der er en klar opdeling mellem asfalt,
beton og Densiphalt. Hertil benytter kilden kontinuert armerede betonveje som reference,
hvilket ikke er tilfaeldet med dette projekt, hvor der benyttes uarmerede betonveje.

I den tredje kilde [Hede 1996] indgdr ingen gennemsnitlige udgifter til drift og vedligeholdelse,
hvorfor det ikke er muligt direkte at overfgre tiltagene og udgifterne til dette projekt.

I dette projekt antages det, at den eneste stgrre vedligeholdelsesudgift ved asfaltbelaegninger
gar til fornyelse af slidlaget. Denne fornyelse foretages hvert 12. ar, jf. kapitel 1, da dette er
den gennemsnitlige levetid for et slidlag i Danmark. Som priser benyttes de priser, der allerede
er kendt fra anlaegsprisen, jf. afsnit 9.3.1. [Vejdirektoratet 2007]

Endvidere tilgdr der omkostninger til affreesning af det eksisterende slidlag, hvilket er i
omegnen af 7 — 10 kroner pr. m2 eksklusiv moms. Dette er en pris, der er inklusiv bortskaffelse
af det gamle slidlag. I dette projekt bruges gennemsnitsprisen pa 8,50 kroner pr. m2. [Jensen
2008]

For Densiphalt er levetiden 20 dr, hvorefter det er normalt at Densiphaltlaget bortfraeses, jf.
afsnit 7.6. Herefter udlaegges et nyt lag Densiphalt, der ogsd antages at have en levetid pé 20
&r. Dermed skal Densiphaltlaget udskiftes to gange i Igbet af den 50-3rige periode.

Beton har en forventet levetid pd 30 ar, for der skal foretages stgrre reparationer, jf. afsnit 7.6
Efter de 30 &r, vurderes det, at der bliver udlagt et asfaltslidlag ovenpd betonen. Alternativt
findes der andre reparationsmetoder for at f& vejens tilstand lgftet til det niveau, den var pa
ved nyanlaeggelsen, eksempelvis kunne betonbelaegningningen udlaegges pa ny, men i dette
projekt benyttes et asfaltslidlag som reparationsmetode. Herpd er reparationscyklussen den
samme som for en vej med komplet asfaltopbygning, hvorfor der skal nyt slidlag pa vejen hvert
12. &r.

Det faktum at det veelges, at udlaegge asfalt ovenpd beton, betyder at beton vil opfare sig som
asfalt efter 30 dr indenfor parametrene stgj, belysning og braendstofforbrug.

En reparationscyklus pd 12 ar er en middelveerdi, grundet Vejdirektoratet oplysninger, om at en
vejs slidlag i gennemsnit holder disse 12 dr, jf. kapitel 1. Der kan argumenteres for, at
cyklussen bliver kortere med tiden, da trafikken stiger og dermed nedbrydes vejen hurtigere.
Som modargument for dette vurderes det, at slidlaget kan udleegges med stgrre og stgrre
tykkelse ved fornyelse dette. Hvorfor de 12 &r fortsat forbliver acceptable. Et andet argument
er, ved en trafikvaekst bliver det pd et tidspunkt ngdvendigt at udvide vejen med et eller flere
nye spor, ndr vejens kapacitet er opbrugt. Dermed vil trafikken blive fordelt ud pé flere spor og
hvert enkelt vil derfor nedbrydes langsommere.

Grundet disse modstridende argumenter samt usikkerheder om fremtidens udvikling, vurderes
det som acceptabelt at benytte hvert 12. & som mal for fornyelse af slidlaget ved asfalt og
beton.
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I alt f3s fglgende vedligeholdelsesudgifter over hele kalkulationsperioden, jf. tabel 9.2.

Tabel 9.2. Vedligeholdelsesudgifter over hele kalkulationsperioden. Udgifterne er til fornyelse af slidlag

igennem hele perioden.
Asfalt Beton Densiphalt
Motorvejen 12,6 mio. 3,5 mio. 22,0 mio.
Indfaldsvejen 3,5 mio. 1,0 mio. 5,7 mio.

Tabel 9.2 viser, at det er dyrest at vedligeholde Densiphaltbelaegningen. Dette haanger sammen
med at ved Densiphalt genudlaegges et Densiphaltlag, der er den dyreste belaegning af de tre.
Betonbelaagningens lave vedligeholdelsesomkostninger haenger sammen at materialet holder
lzengere, inden det bliver vedligeholdt med et nyt slidlag.

9.3.3. Restveerdi

Restveerdien (scrapveerdien) udtrykker den vaerdi, som vejen repraesenterer ved
kalkulationsperiodens ophgr. Restveerdien vil falde med tiden grundet foraeldelse og slidtage i
forhold til det Igbende vedligeholdelses- og reinvesteringsniveauet. [Trafikministeriet 2003]

Safremt en vej ikke vedligeholdes, vil den stadig have en restvaerdi stgrre end nul kroner ved
enden af kalkulationsperioden, da den stadig vil kunne tjene til formdl som baerelag for den nye
belaegning. [Aalborg Portland 1993]

I dette projekt regnes der med, at vejene bliver fuldt vedligeholdte og szetninger er sket. Derfor
er restveerdien lig anlaegsomkostningerne, jf. afsnit 9.3.1, tilbagediskonteret til dbningséret.
Endvidere bliver restvaerdien ikke korrigeret for nettoafgiftsfaktoren, jf. afsnit 8.3.3, da denne
allerede indgdr i anlaegsomkostningerne. Hertil har restveerdien ingen indvirkning pa
skatteforvridningen, jf. afsnit 8.3.2, da den ingen indvirkning har pa de offentlige kasser, fordi
den bestar af fysisk kapital. [Trafikministeriet 2003]

Ved tilbagediskontering af anlaegspriserne til dbningsdret 2008 fas fglgende restveerdier for
motorvejen, jf. tabel 9.3.

Tabel 9.3. Restvaerdi af motorvejsbelaegning efter kalkulationsperioden. Restvaerdien er den fulde
anlaegspris tilbagediskonteret til 4bningsaret.

Asfalt Beton Densiphalt
Motorvejen 2,8 mio. 3,8 mio. 4,1 mio.
Indfaldsvejen 0,8 mio. 1,1 mio. 1,1 mio.

Tabellen viser, at efter kalkulationsperioden pd 50 &r har vejene stadig en ikke ubetydelig
gkonomisk veerdi, hvorfor det er ngdvendigt at medtage disse i en samfundsgkonomisk analyse.

9.3.4. Uheld

Det er muligt at medtage uheld i en samfundsgkonomisk analyse. Transportministeriet har
prissat uheldsomkostninger, sdfremt det @nskes at lave en uheldssammenligning.
Uheldsomkostninger er opgjort pd baggrund af de direkte udgifter i forbindelse med uheld og
velfeerdsmaessige omkostninger. Omkostningerne er sdledes sammensat af direkte udgifter til
politi, redning, medicinsk behandling og materielskadeomkostninger. Hertil kommer
velfeerdsomkostningerne i form af produktionstab og velfaerdstab. [Transportministeriet 2008]
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Det har imidlertid endnu ikke veeret muligt at pdvise, at der er en forbindelse mellem antallet af
uheld og de enkelte vejbygningsmaterialer. Dette haenger sammen med, at det er vanskeligt at
opstille de samme forudsaetninger for eksempelvis asfalt, beton og Densiphalt til en
undersggelse af ssammenhaangen mellem trafikuheld og materialet. [NRMCA 2008]

I modsaetning til flere tekniske parametre er det ikke muligt at lave en uheldsundersggelse i et
laboratorium, da det forudseetter kendskab til vejstreekninger og uheldsoplysninger for disse
straekninger. Allerede dette betyder, at en sddan analyse bliver meget omfattende og dermed
vanskeligere at udfgre end et laboratorieforsgg.

Hertil er det ngdvendigt at udskifte beleegningerne pd vejstraekningerne til et andet materiale,
sdfremt det @nskes undersggt, hvorvidt et nyt materiale vil betyde en aendring i
uheldsforekomsten, hvorefter uheldsoplysningerne igen skal indsamles. Dette medfgrer et
omfattende indsamlingsarbejde og en gkonomisk fordyrelse ved udskiftning af den eksisterende
belaegning. Dataindsamlingen skal foregd over en leengere arreekke for at tage hgjde for rlige
variationer.

I Danmark benyttes normalt fem &r som indsamlingsperiode, da andre omgivende faktorer vil
have andret sig ved en lengere arraekke. Problemet i tilfeeldet med uheld kontra
vejbygningsmateriale er, at det er ngdvendigt med fem &r pr. materiale for at undgd statiske
udsving, men dette betyder samtidigt, at den samlede arraekke bliver minimum dobbelt sd lang.
Derfor vil trafikken og omgivelser have sndret sig og usikkerheden ved undersggelsen vil stige,
hvilket vil give anledning til antagelser om, at det kan veere omgivende faktorer og ikke
materialet, der er drsag til en eventuel sammenhaeng. [Vejdirektoratet 2006]

Endeligt er det ngdvendigt at udveelge en enkelt af materialernes funktionsegenskaber som
sammenligningsparameter i forhold til antallet af uheld, da det ellers ikke er muligt at f&
kendskab til, hvilke &rsager der kan veere til en sammenhaeng. Andre faktorer skal helst holdes
konstante ved undersggelsen, men dette vil igen ikke vaere muligt, da der ikke er tale om et
laboratorieforsgg, hvorfor bade trafikken, vejen og omgivelserne aendres hele tiden.

Det er kendt fra undersggelser, at der er en sammenhaang mellem friktion og uheld, der viser
en faldende uheldsfrekvens ved en stigende friktion. Derfor er det tidligere forsggt at overfagre
dette til at sammenligne asfalt- og betonbelzegninger. [Hede 1996]

Der findes imidlertid ogsd undersggelser, der viser, at sammenhangen mellem friktion og
uheldsfrekvensen ikke er signifikant, hvorfor sammenhaangen udelukkende kan benyttes til at
udpege steder, hvor uheldsfrekvensen er seerligt hgj og friktionen meget lav. [Seiler-Scherer
2004]

Af andre mulige sammenligninger naevnes forholdet mellem vejens lyshed og uheldsfrekvensen,
da det er hypotesen, at en lys vej er mere synlig og reflekterende, hvorfor den dermed er mere
trafiksikker. Det er meget svaert at eftervise denne hypotese, hvorfor dette
sammenligningsgrundlag heller ikke benyttes. [NRMCA 2008]

P& baggrund af det mangelfulde og mindre underbyggede undersggelsesmateriale indenfor
forskelle i uheldsforekomsten ved benyttelse af forskellige vejbygningsmaterialer, vil der i dette
projekt ikke blive sammenlignet mellem asfalt, beton og Densiphalt i forhold til uheld.
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9.3.5. Breendstofforbrug

Undersggelser viser, at der er forskel i kgretgjers braendstofforbrug ved kegrsel pd forskellige
typer af belaegninger, der er henholdsvis stive eller fleksible. I Canada er en undersggelse
udfgrt for straekninger med en asfalt-, beton- eller kompositbelaegning. Kompositbelaegningen
bestdr af beton med et slidlag af asfalt. Teorien bag undersggelserne er, at der bruges mere
energi og dermed mere braendstof ved kgrsel pd fleksible beleegninger, jf. figur 9.1. [ACPA
2006]

Figur 9.1. Henholdsvis af asfalts og betons absorbering af energi. [ACPA 2006]

Asfalt er et fleksibelt vejbygningsmateriale, hvorfor det vil bevaege sig ved belastning og skabe
en sdkaldt rullemodstand, jf. figur 9.1. Hermed absorberer asfalten noget af den energi, der
ellers benyttes til fremdrift. Dette er ikke tilfaeldet med beton, som er et stift materiale, der
vedbliver samme konstante udformning til et brud sker. Derfor skal der benyttes mindre energi
til at skabe den samme fremdrift pd betonbeleegninger som pd asfaltbeleegninger, hvilket
betyder mindre braendstof. [ACPA 2006]

Undersggelserne er foretaget med henholdsvis en lastbil og en personbil ved hastighederne 60
og 100 km/t for lastbilen og 100 km/t for personbilen. Endvidere blev undersggelserne udfart
pd forskellige arstider, for at inddrage vejrets betydning. Hertil er forsggene udfert pa
forskellige straekninger og med forskellig vaegt af lastbilen. [Taylor & Patten 2006]

Saerligt har undersggelserne i Canada vist, ved kgrsel med lastbiler er braendstofbesparelsen
meget svingende, mens den ved personbilkgrsel er mere konstant. Resultaterne er gengivet, jf.
tabel 9.4, hvor det er valgt kun at gengive resultaterne ved kgrsel pd asfalt kontra beton.
Kompositbelaegningen udelades, da denne i undersggelsen bestdr af et lag asfalt ovenpd beton
og derfor ikke er interessant i denne sammenhaeng, hvor der arbejdes med en semifleksibel
beleegning repraesenteret ved Densiphalt, der udferes pd anden vis, jf. kapitel 5.

Tabel 9.4. Forogelse af braendstofforbrug ved korsel pd asfalt i forhold til beton. [Taylor & Patten 2006]

Hastighed Forggelse af Procentvis forggelse
braendstofforbrug
Lastbil 60 km/t 0,2 L/100 km 1,3%
Lastbil 100 km/t 0,4 L/100 km 0,8 %
Personbil 100 km/t 0,3 L/100 km 2,9 %
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I tabel 9.4 er kun gengivet resultater, der er statistisk signifikante, hvorfor de m& vurderes som
mere pdlidelige. Endvidere er kun medtaget de mindste veerdier for breendstofforggelserne
grundet andre usikkerheder omkring resultaterne, som hviler pa forskellene mellem Canada og
Danmark, 3rstidsvariationer, forskelle i resultaterne grundet fuld eller tom lastbil samt
straekningsvariationer.

Vejbelaegningerne, liniefgringerne og laengdeprofilerne varierer fra straekning til straekning og
undersggelserne er udfert med kgretgjer, der ikke umiddelbart benyttes pa de danske veje.
Eksempelvis er undersggelserne udfert med en lastbil, der fuldtlastet md veje optil 49,4 ton i
Ontario/Quebec, Canada. [Taylor & Patten 2006]

Ved tilbageregning af vaerdierne i tabel 9.4 fas, at det samlede breendstofforbrug ved kgrsel pd
beton har veeret:

e 15,41/100 km for lastbilen ved 60 km/t.
e 50,01/100 km for lastbilen ved 100 km/t.
e 10,3 1/100 km for personbilen ved 100 km/t.

Umiddelbart virker det underligt, at lastbilen skal bruge 50 1/100 km, men tallene er statistisk
signifikante og i sammenlignings gjemed, vurderes det som acceptabelt.

I Danmark er den normalt tilladte totalvaegt for lastbiler 32 ton, hvorfor forskellen i kgretgjerne
kan have pavirket resultatet [Wikipedia 2008]. Det vurderes pa baggrund af, at stgrre vaegt kan
skabe stgrre bevaegelser i den fleksible asfalt, men da resultaterne sammenlignes med kgrsel
pd betonveje med den samme totalvaegt, vurderes det som acceptabelt, da veegten af lastbiler
ogsa vil variere i virkeligheden. Desuden benyttes de mindste resultater fra undersggelsen.

De store udsving i braendstofforbruget i undersggelsen viser sig ved, at den procentvise
forggelse svinger i intervallet 0,8 - 6,9 procent for lastbilkgrsel og statistisk signifikante veerdier,
men feelles for alle disse veerdier er, at der benyttes mindre braendstof ved kgrsel pd betonveje
frem for asfaltveje. [Taylor et al. 2002]

Yderligere er der lavet en svensk undersggelse for kgrsel med personbil p& asfalt og beton.
Denne viser, at braendstofforbruget er 1,5 — 2,0 procent hgjere for karsel pd asfalt frem for
beton mod de 2,9 procent i den Canadiske undersggelse, jf. tabel 9.4. De to undersggelse
underbygger hinandens argument om, at ogsd for personbiler kan der spares braendstof ved at
benytte betonbelaegninger. [Granath 2008]

Der findes ingen undersggelser angdende braendstofforbruget pa en semifleksibel belaegning
udfgrt som den valgte i dette projekt, men som antagelse og benyttelse i projektet vaelges det
at anvende gennemsnittet af breendstofforbruget for henholdsvis beton og asfalt fra den
canadiske undersg@gelse, jf. tabel 9.5. Denne antagelse vurderes acceptabel, da materialet er en
mellemting mellem beton og asfalt, hvorfor det ikke er s& fleksibelt som asfalt, jf. afsnit 7.6, og
der vil blive brugt mindre braendstof pd Densiphalt frem for asfalt.
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Tabel 9.5. Forogelse af braendstofforbrug ved korsel pd Densiphalt i forhold til beton.

Hastighed Forggelse af Procentvis forggelse
braendstofforbrug
Lastbil 60 km/t 0,1 L/100 km 0,65 %
Lastbil 100 km/t 0,2 L/100 km 0,40 %
Personbil 100 km/t 0,15 L/100 km 1,45 %

Med veaerdierne for asfalt og antagelsen om vaerdierne for Densiphalt, jf. tabel 9.4 og jf. tabel
9.6, er det muligt at inddrage braendstofforbruget som en variabel i den samfundsgkonomiske
analyse.

Inddragelsen foretages, sdledes vaerdierne ved 60 km/t benyttes for indfaldsvejscenariet og
veerdierne ved 100 km/t benyttes for motorvejsscenariet. Da der kun er resultater at finde for
personbilen ved 100 km/t, benyttes disse bade for motorvejen og indfaldsvejen til
personbilstrafik. Hastighederne 60 km/t og 100 km/t er ikke ensbetydende med de generelle
danske hastighedsbegraensninger pa 50 km/t, 80 km/t og 130 km/t for personbilstrafikken eller
50 km/t, 70 km/t og 80 km/t for lastbiltrafikken henholdsvis i byen, udenfor byen og pa
motorveje. [Justitsministeriet 2007]

Det vurderes, at hastighedsfordelingen pa det danske vejnet er stor, séledes veerdierne fra den
canadiske undersggelse godt kan benyttes.

Ved inddragelse i den samfundsgkonomiske analyse skal braendstofforbruget veerdiseettes.
Historisk set er det svaert at forudsige prisudviklingen af breendstof, jf. figur 9.2, denne har stor
variation, men der synes at vaere en stigende tendens siden starten af 1990’erne.
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Figur 9.2. Prisudviklingen af benzin og diesel i Danmark (1972 - 2007). [Oliebranchen i Danmark 2008]

Figur 9.2 viser at priserne er steget de senere ar, men tager ikke hgjde for inflationen. Derfor er
det ikke muligt at fa kendskab til folks kgbekraft og sammenligne prisniveauet de enkelte ar
imellem, da dette er en ngdvendig oplysning at kende.

Figur 9.3 viser prisniveauet for benzin og diesel sat i forhold til 2007-priser ud fra
forbrugerprisindekset, hvor de enkelte gennemsnitlige priser for hvert &r er multipliceret med
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forholdet mellem det nye og det gamle indekstal. Det fremgdr, at forholdsmaessigt var
braendstofpriserne op til fire gange sd dyre i datidens penge, som de er i dag. [Danmarks
Statistik 2008a]
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Figur 9.3. Udviklingen i prisniveauet for benzin og diesel i Danmark (1972-2007).

Da prisudviklingen af braendstof er sveert forudsigelig, jf. figur 9.2, veelges det af
projektgruppen at benytte de af Transportministeriet fastsatte enhedspriser. For ar 2008 er
enhedspriserne for henholdsvis benzin og diesel fastsat til 10,20 kr./liter og 8,31 kr./liter.
[Transportministeriet 2008]

I sammenligning benyttes diesel som braendstof for lastbilerne og benzin for personbiltrafikken.
Denne antagelse vurderes acceptabel, da sterstedelen af personbiltrafikken bestar af
benzindrevne biler. I 2008 er der over fem gange s& mange benzindrevne personbiler som
dieseldrevne, hvilket svarer til 84 procent af den samlede personbiltrafik i Danmark. [Danmarks
Statistik 2008]

Endeligt fas fglgende udgifter forbundet med braendstofforbruget, jf. tabel 9.6.

Tabel 9.6. Braendstofudgifter for bilisterne over hele kalkulationsperioden.

Asfalt Beton Densiphalt
Motorvejen 15,0 mio. 14,8 mio. 14,9 mio.
Indfaldsvejen 4,0 mio. 3,9 mio. 4,0 mio.

Tabel 9.6 viser, at udgifterne til braendstof er naesten den samme for de tre
vejbygningsmaterialer.

9.3.6. Tidsomkostninger.

Tidsomkostningerne er de omkostninger, der er forbundet med den tid, det tager at benytte en
given vejstreekning, der i dette projekt er en motorvej eller en indfaldsvej. I en
samfundsgkonomisk analyse vil det veere forskellen i rejsetid, der er veesentlig, da dette vil
vaere sammenligningsgrundlaget.
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I dette projekt sammenlignes der mellem tre forskellige belaegningsmaterialer (asfalt, beton og
Densiphalt), hvorfor linjefgringen vil vaere den samme for de tre materialer og under normale
omstaendigheder er rejsehastigheden og dermed rejsetiden den samme for de tre belaegninger.

Der kan argumenteres for, at bilisterne vil nedszette deres hastighed i takt med at vejens
fysiske tilstand forveerres. Det vurderes imidlertid, at de danske veje generelt er i sd god en
tilstand, at bilisterne ikke nedszetter hastigheden. [Hede 1996]

I projektet er valgt scenarierne en motorvej og en indfaldsvej, hvilket er veje, der i Danmark er
st@grre veje og tilhgrer det overordnede vejnet. I Danmark er der tradition for, at isaer disse veje
har et hgjt vedligeholdelsesniveau. Hertil er det i projektet forudsat, at vejen er fuldt
vedligeholdt, jf. afsnit 9.3.3, hvorfor bilisternes gennemsnitshastighed er den samme ved
normale forhold. [Odense Kommune 2008]

Dette betyder, at ved skelnen mellem de tre belaegningstyper og tidsomkostningerne ved kgrsel
derpd, er det kun ngdvendigt at se pd forskelle, der skyldes vedligeholdelse og dermed
vejarbejde, som fordrsager hastighedsnedszettelse, forsinkelse og eventuelt ka.

Det er fgr forsggt at opstille modeller til udregning af tidstabet for brugerne af vejen ved
vejarbejde. Principielt gnskes det med modellerne at finde forskellen i rejsetiden ved normal
situation og ved vejarbejde. Dermed kendes forsinkelsestiden. Tiden kan udregnes, hvis
rejsehastigheden og lzengden af zonen med vejarbejde kendes. [Hede 1996]

Da der kan forekomme store forskelle pd de enkelte vejarbejder og pdvirkningen henover
dggnet i forhold til den trafikale belastning, veelges det i dette projekt at udregne tidstabet med
en antagelse om vejarbejdet.

Det antages, at de to vejtyper i projektet er s& vigtige transportkorridorer, at trafikken ikke kan
omdirigeres til andre ruter. Dermed skal den samlede trafikmaangde gennemkgre straekningen
b&de ved vejarbejde og under normale omstaendigheder.

Ved stgrstedelen af alt vejarbejde foretages der ved skiltning en hastighedsnedszettelse til 50
km/t, hvorfor dette ogsa bliver rejsehastigheden i dette projekt ved vejarbejde. [Vejdirektoratet
2008d]

Dette betyder, at bilisternes rejsehastighed bliver henholdsvis 80 km/t og 10 km/t lavere for
motorvejen og indfaldsvejen, jf. afsnit 9.1. Her er det ikke indregnet, at der vil vaere en zone
fgr og efter selve vejarbejdet, hvor bilisterne henholdsvis saenker eller gger hastigheden. Dette
vurderes acceptabelt, da hastighedsspredningen ved vejarbejde skgnnes stor og disse zoner vil
variere meget i laengde.

Beregningerne tager dermed udgangspunkt i den skiltede hastighed. Havde der veeret tale om
et konkret projekt, ville det vaere muligt at anvende faktiske médlinger af hastighederne, og
dermed anvende mere ngjagtige hastigheder.

Den gennemsnitlige pris for forsinkelsestid er for personbiler sat til 239 kroner pr. time, mens
for lastbiler er 596 kroner pr. time. Denne store forskel skyldes, at lastbiltrafikken er
erhvervstrafik, mens personbiltrafikken er blandet. S&fremt personbiltrafikken hovedsageligt var
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erhvervstrafik, ville dennes veerdi ogsd veere stgrre, da erhvervstrafik vaegtes hgjere end bolig-
arbejdstrafik eller anden trafik. [Transportministeriet 2008]

Ved vejarbejde er der ogsa risiko for kgdannelse. Denne problematik er sveer at medregne, da
kger kan have andre drsager end vejarbejde. Dette er primaert trafikulykker, sammenbrud,
store trafikmaengder, vejrets indflydelse og tilskuere. [Hede 1996]

Endvidere kgrer bilister generelt for hurtigt ved vejarbejde, hvorfor det groft antages, at den
forsinkelse, der ikke medregnes ved kgdannelse grundet vejarbejde, opvejes af bilisternes
hurtige kgrsel, ndr der ikke er kg. [Soos 2008]

Da det er valgt ikke at medregne anlaagsomkostninger for ngdspor, jf. 9.3.1, vil muligheden for
inddragelse af ngdsporet som kgrespor ved vejarbejde heller ikke blive medtaget. I gvrigt er det
heller ikke alle ngdspor, der er dimensioneret til at klare trafikbelastningen ved vejarbejde.

Det er valgt kun at se pd stgrre vedligeholdelsesarbejder, jf. afsnit 9.3.2, hvorfor det er
ngdvendigt med kendskab til, hvor hurtigt et stgrre vedligeholdelsesarbejde kan udfgres. En
gennemsnitlig betragtning lyder, at en asfaltudlaegger kan udlaegge én kilometer asfalt pr. dag
pr. kgrespor. [Pedersen 2006]

En anden kilde siger, at der kan udlaegges cirka 2 km asfalt pr. dag pr. k@respor ved udlaegning
af slidlag. Mange elementer spiller ind i denne betragtning, men det afhaenger iszer af vejens
geometriske udformning, som kan besvaerligggre udlaegningen. Yderligere benyttes antagelsen
kun ved fornyelse af slidlaget, der er det tyndeste af lagene og derfor det hurtigste at udlaegge.
[Jensen 2008]

I dette projekt er det to stgrre veje, der arbejdes med (en indfaldsvej og en motorvej), hvorfor
det antages, at antagelsen om 2 km asfalt pr. dag, vurderes som acceptabel for motorvejen, da
der her ikke vil forekomme mange detaljer og sving.

I tilfaeldet med indfaldsvejen er der flere detaljer, grundet eksempelvis diverse deseksler og
tilslutninger af andre veje. Men det er stadig en stgrre vej uden mange detaljer, hvorfor
udlaegningshastigheden veelges til 1,5 km asfalt pr. dag pr. kgrespor.

Med disse antagelser vil det for motorvejen tage 20 dage at udlaegge et nyt slidlag og for
indfaldsvejen vil det tage 13 dage.

Hertil skal der regnes nogle dage til affraesning af eksisterende slidlag og opstilling af materiel
og afmaerkning. En fraeser kan affraese hvad der svarer til 5 km asfalt pr. dag pr. kgrespor.
Dette betyder henholdsvis 8 og 2 dage for motorvejen og indfaldsvejen. [Jensen 2008]

Dermed bliver det endelige antal dage med vejarbejde henholdsvis 28 og 15 dage for
motorvejen og indfaldsvejen og udgifterne for bilisterne grundet forsinkelse ses herunder, jf.
Tabel 9.7.

Tabel 9.7. Forsinkelsestidsudgifter for bilisterne over hele kalkulationsperioden.

Asfalt Beton Densiphalt
Motorvejen 102,1 mio. 39,0 mio. 56,0 mio.
Indfaldsvejen 51,0 mio. 19,5 mio. 32,7 mio.
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Tabel 9.7 viser, at generne for bilisterne og dermed samfundet er store ved forsinkelse. For
asfaltvejen er den starst, fordi levetiden ikke er s& stor som for de to andre materialer, inden
der skal udlaegges nyt slidlag. I tallene er tiden til opstilling af afspaerringer og skiltning ikke
medtaget.

9.3.7. Kgrselsomkostninger

Karselsomkostninger relaterer sig til de udgifter, som brugerne har ved kgrsel pd vejene.
Kgrselsomkostninger er udgifter til motorolie, daek, reparation og vedligeholdelse, afgifter samt
afskrivninger. [Transportministeriet 2008]

Karselsomkostninger inkluderer ogsd braendstofforbrug, jf. afsnit 9.3.5, men det er her i
rapporten valgt at behandle braendstofforbruget saerskilt, da dette adskiller sig fra de andre
karselsomkostninger, i maden det indgar i projektet.

En sammenligning af asfalts, betons og Densiphalts kgrselsomkostninger foretages normalt i
forhold til parametre som eksempelvis friktionen eller jeevnheden. Dermed er det et udtryk for
vejens funktionelle tilstand, der er med til at afggre karselsomkostninger. [Hede 1996], [Jegsen
& Lorentzen 1991]

I dette projekt er friktionen og jeevnheden saerskilt beskrevet og sammenlignet for de tre
materialer, jf. kapitel 7. Dette betyder, at der allerede foretages en teknisk sammenligning pa
de parametre i projektet. Desuden vil en medtagning i den samfundsgkonomiske analyse
betyde, at det vil veere de tekniske parametres indvirkning, der laegger til grund for
sammenligningen.

Dermed vil det ikke veere forskellen pd materialerne, der skaber forskellige
karselsomkostninger, hvorfor sammenligningen ligesd vel kunne udtrykke forskellen pa
forskellige asfaltmaterialer eller forskellige funktionelle tilstande, hvilket ikke er hensigten med
analysen.

Af kgrselsomkostningerne er braendstofforbruget den primzere omkostning, jf. tabel 9.8.

Tabel 9.8. Korselsomkostninger for private personbiler. [Transportministeriet 2008]

Gennemsnit ekskl. afgift Gennemsnit inkl. afgift

kr./km kr./km
Braendstof 0,328 0,862
Motorolie 0,021 0,027
Daek 0,033 0,041
Reparation og vedligeholdelse 0,339 0,434
Afskrivninger 0,297 0,831
I alt 1,018 2,195

I ovenstdende tabel 9.8 er benyttet kagrselsomkostninger for private personbiler, men den giver
et udmeerket billede af de generelle sammenhaenge, hvoraf stgrrelsesordnen af de enkelte
kgrselsomkostninger tydeligggres. [Transportministeriet 2008]
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I tabel 9.8 udggr breendstof 39 procent af de samlede kgrselsomkostninger inklusiv afgifter,
men det vurderes, at afskrivninger ikke bgr tages med i en sammenligning mellem forskellige
materialer, da de i stor grad afhaenger af de andre kgrselsomkostninger og biltypen, hvorfor
breendstof kommer til at udgere 63 procent af de samlede kgrselsomkostninger, nar
afskrivninger ikke medregnes. [EuroCapital 2007]

Hertil er det gruppens opfattelse, at braendstof er den mest omtalte og debatteret af
kgrselsomkostningerne, da denne omkostning oftere er mere aktuel for bilejere end de
resterende kgrselsomkostninger. Braendstofforbruget er allerede beskrevet i rapporten, jf. afsnit
9.3.5, hvorfor det ikke yderligere naevnes her.

Endvidere er mange kgrselsomkostninger svaere at medtage i en samfundsgkonomisk analyse
med materialevalg som denne, da alle disse karselsomkostninger ogsd afhaenger meget at
brugernes kgremdder. [Miljgministeriet 2005]

Undersggelsesmaterialet vurderes at vaere mangelfuldt og mindre underbygget. Hertil har
breendstofforbruget en fremtraedende rolle. Derfor vil der i dette projekt ikke blive
sammenlignet mellem asfalt, beton og Densiphalt i forhold til andre kgrselsomkostninger end
braendstofforbruget, jf. afsnit 9.3.5.

9.3.8. Stgj

Stgjgener er en gene, som mange mennesker, der opholder sig i neerheden af veje, gnsker
mindsket. Derfor er det interessant i en samfundsgkonomisk analyse at undersgge forskellen i
stagjgener ved forskelligt belaegningsvalg. [Clasen 2007]

I projektet er det allerede naevnt, jf. afsnit 7.5, hvorvidt der er forskel pd de tre
belaegningsmaterialer (asfalt, beton og Densiphalt). Her blev det nzevnt, at det er muligt at
udvikle asfalt, beton og Densiphalt, der stgjer henholdsvis 5, 3 og 3 dB lavere end almindelig
asfalt.

I denne samfundsgkonomiske analyse tages der ikke hgjde for, at der skal ggres seerlige tiltag
for lavere stgjniveau, hvorfor der ikke benyttes stgjreducerende belsegninger. Det antages
imidlertid, at forholdet mellem stgjreduceringerne kan benyttes i dette projekt som
sammenligningsgrundlag.

Referencevaerdien er 102 dB(A) ved en madlehastighed pd 80 km/t, jf. afsnit6.1.5. Dermed
opnas stgjniveauer pd 97, 99 og 99 dB for henholdsvis asfalt, beton og Densiphalt ved 80 km/t,
da det formodes, at dette har veeret mélehastigheden til de fundne veerdier i dette projekt, if.
afsnit 7.5.

Dette svarer til at bédde beton og Densiphalt stgjer forholdsmaessigt cirka 2 procent mere end
asfalt, hvilket benyttes i analysen.

Dette relative forhold er for vaerdier af de tre materialer, ndr materialerne er mest
stgjreducerende, men det vurderes at dette forhold kan overfgres til de almindeligt brugte
materialer, hvilket er tilfeeldet i dette projekt. Desuden mad der forventes en merpris for
belaegningen, hvis den skal udfgres som stgjreducerende.
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Ved prisseetning og méling af stgjgenerne tages der udgangspunkt i stgjbelastede boliger. Da
der er forskel pd de enkelte boligers stgjbelastning, veegtes disse forskelligt i forhold til
stgjintervaller og endeligt omregnes der til SBT-boliger med genefaktorer. SBT
(StgjBelastningTallet) er dermed et veegtet antal stgjbelastede boliger, hvor én stgjbelastet
bolig svarer til en stgjbelastning pd 75 dB(A). Endvidere indgdr en bolig kun i SBT, hvis
st@jbelastningen er over 55 dB(A). [Trafikministeriet 2003]

Da de to scenarier i dette projekt er fiktive, er det ikke muligt at lave en undersggelse af boliger
i forbindelse med en liniefgring af henholdsvis motorvejen eller indfaldsvejen. Det er muligt at
fastleegge stgjudbredelse ved hjeelp af programmet Nord2000 Road. Programmet giver et
udtryk for stgjudbredelsen i forhold til en given afstand. For at udregne antallet af SBT-boliger
er det ngdvendigt med kendskab til topografien og ikke mindst boligernes placering. Da der ikke
er nogen umiddelbar baggrund for disse antagelser, vaelges det at tage udgangspunkt i SBT tal
fra andre undersggelser.

Vejdirektoratet har udarbejdet en VVM-undersggelse for motorvejen ved Silkeborg og Riis-Vejle.
Det veelges at benytte antallet af SBT-boliger fra disse projekter, da der her findes data for
streekninger i det 3bne land og i byen:

e I det 3bne land: Cirka 8 SBT-boliger pr. km [Vejdirektoratet 2005].
e I byen: Cirka 16 SBT-boliger pr. km [Vejdirektoratet 2002a].

Til brug i dette projekt betyder det, at antagelsen pa 16 SBT-boliger pr. km bruges for
indfaldsvejen, mens 8 SBT-boliger pr. kilometer bruges for motorvejen. Dette vurderes at vaere
acceptabelt, da hastigheden ved Riis-Vejle og motorvejen i dette projekt er lig hinanden. For
indfaldsvejen i dette projekt betyder det, at stgjniveauet reduceres med 7,5 dB, da
hastighederne ikke er den samme som for motorvejen. [NOAH 2003]

I projektet fér det ingen konsekvens, at det samlede stgjniveau falder grundet lavere hastighed,
da det vurderes, at den forholdsmaessige sammenhaeng mellem stgjniveauet for asfalt, beton
og Densiphalt stadig er den samme.

Trafikmaengderne ved Silkeborg er teet pd de vurderede ved indfaldsvejen, hvorfor antagelsen
overfores direkte her. For motorvejsstraekningen er ADT omkring dobbelt s& stor som ved Riis-
Vejle, hvorfor antagelsen her skal tilpasses. [Vejdirektoratet 2002a]

Det er ngdvendigt at kende sammenhangen mellem en reduktion i trafikken og reduktionen i
stgjniveauet, for at kunne tilpasse veerdierne i forhold til trafikken pd motorvejen samt ved
fremtidig trafikvaekst, jf. figur 9.4.
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Figur 9.4. Sammenhaeng mellem trafikreduktion og stajreduktion. [Vejdirektoratet 1998]
Figur 9.4 viser at ssmmenhangen mellem en reduktion i trafikken og en reduktion i stgjen ikke
er entydig lineaer, hvilket nemt ses ved sammenligning med den linezere tendenslinje.

Ved tilbageregning af veerdierne i figur 9.4 fds en sammenhaeng mellem trafikveekst og
stajforggelse, jf. figur 9.5.
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Figur 9.5. Sammenhaeng mellem trafikvaekst og stagjforogelse.

I de to opstillede scenarier er trafikvaeksten 2,6 procent pr. ar, jf. afsnit 9.1, svarende til en
stgjforggelse pa cirka 0,1 dB. Denne stgjforggelse benyttes i analysen, da trafikvaeksten sker
lsbende over hele kalkulationsperioden. Motorvejen har en ADT p& 40.000 svarende til en
stigning i stgjen pd 3 dB i forhold til motorvejen ved Vejle. Derfor benyttes et stgjniveu 3 dB
hgjere, hvorefter ogsd denne stiger med 0,1 dB pr. ar.

Det er nu muligt at udregne de samlede priser for SBT-boliger ved valg mellem de tre
belaegningstyper, jf. tabel 9.9, da enhedsprisen pr. SBT-bolig er 75.802 kroner. Denne pris er et

udtryk for gene- og sundhedsomkostninger i forbindelse med stgjbelastning af en bolig.
[Transportministeriet 2008]
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Tabel 9.9. Stajbelastningsudgifter ved de tre forskellige belaegninger over hele kalkulationsperioden.

Asfalt Beton Densiphalt
Motorvej 106,5 mio. 108,4 mio. 108,7 mio.
Indfaldsvej 103,5 mio. 105,4 mio. 105,6 mio.

Tabel 9.9 viser, at forskellen mellem de tre materialers priser for SBT-boliger ikke er sd stor
(kun de 2 procent), men tallene medtages alligevel i den samfundsgkonomiske analyse.
Derudover udggr netop stgjgenerne den stgrste post i den samfundsgkonomiske analyse.

9.3.9. Belysning

Det er almindelig kendt, at lyse overflader reflekterer lys bedre end mgrke overflader. Dette er
ogsa tilfeldet med vejbelaegninger. Grundet denne anderledes refleksion er det nemmere for
bilister, at se om natten, jf. figur 9.6. [Smith 2006]

Figur 9.6. Highway Castello Branco ved Sao Paulo, Brasilien. [Smith 2006]

Af figur 9.6 ses, at de vejbaner, der er lavet af beton reflekterer lyset bedre end asfaltbanerne.
Yderst er der fire betonbaner, mens der inderst er tre asfaltbaner. Dette er tilfeeldet i begge
retninger. Den lyse betonbelaegning fremstar tydeligere end den mgrke asfaltbelaegning. [Smith
2006]

Billedet forteeller ikke, hvorvidt gadebelysningen er den samme for de to belaegningstyper, men
det antages de at vaere, da der umiddelbart forekommer det samme antal lygtepeele pa billedet
og fordi det vil virke undrende med kraftigere belysning pd betonbelaegningen, da dette vil
veere i modstrid med teorien om bedre refleksion.

Det er af flere undersggt, hvorvidt der benyttes mindre energi og vedligeholdelsesudgifter til
belysning pa betonbelaegninger frem for asfaltbeleegninger. Et resultat af en amerikansk
undersggelse viser, at lyset reflekteres mere diffust pd beton end pd asfalt, hvilket betyder, at
der skal benyttes mere energi til belysning pd asfalt, da diffus refleksion skaber bedre
illumination, jf. afsnit 7.4. [Gajda & VanGeem 2001]
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Da der er flere undersggelser, er der ogsa flere forskellige resultater. For en typisk amerikansk
vej er der op til 31 procent at spare pd anleegs-, vedligeholdelses og energiomkostninger til
belysning pé en betonbelaegning frem for en asfaltbeleegning. [Gajda & VanGeem 2001]

Andre undersggelser viser, at der behgves 24 procent flere lygtepaele samt 24 procent mere til
anlaegs-, vedligeholdelses og energiomkostninger til belysning af en asfaltbeleegning frem for
en betonbelaegning. [ACPA 2008a]

I en tredje undersggelse, hvor vejklasserne er opdelt i hoved-, forbindelses- og lokalveje,
svinger resultaterne mellem 0 — 60 procent afhaengigt af typen af armatur og omradet, som
vejen er placeret i. Generelt er forskellene mellem beton og asfalt refleksion stgrre, desto
kraftigere belysning, som skal benyttes. Eksempelvis skal der benyttes 400 W ved en
asfalthovedvej, hvor der kan ngjes med 250 W ved beton. [City of Springfield 2006]

I dette projekt arbejdes der med to scenarier, en motorvej og en indfaldsvej. Det er kun
indfaldsvejen, som er belyst, jf. afsnit 9.1.2. Ifglge en amerikansk kilde vaelges denne til at
tilhgre kategorien forbindelsesveje samt beliggenhed i et erhvervsomrdde, hvilket indsnaevrer
resultaterne til 17-24 procent bedre illuminans ved betonbelaegninger i forhold (il
asfaltbelaegninger. [City of Springfield 2006]

Det afgraenses i projektet til ikke at undersgge konsekvenserne ved at eendre pd maengden af
armatur. Dette begrundes med de store forskelle p& typerne af armatur og muligheden for
senere at kunne skifte belaegning, sdfremt det pd et senere tidspunkt @nskes at skifte til en
anden belaegning. Hertil er det i dette projekt forskellen mellem belaegningerne, der gnskes
analyseret, hvorfor anlaegs- og vedligeholdelsesudgifter til eksempelvis armatur vurderes til at
falde udenfor dette projekt.

I den samfundsgkonomiske analyse benyttes gennemsnittet mellem 17 procent og 24 procent,
hvilket er 21 procent, som sammenligningsgrundlag, sdledes der benyttes 21 procent mere
energi til belysning af asfaltbelaegninger end der gar til betonbelaegninger.

Det vurderes at beton og densiphalt ikke reflekterer lyset lige godt, da Densiphalt indeholder
asfalt, hvorfor den mgrke del vil blive synlig efter slidtage. Da hulrumsprocenten i Densiphalt
gennemsnitligt er 26 procent, jf. kapitel 5, vurderes den sorte asfaltfarve at udggre 74 procent
af overfladearealet i Densiphalt. Derfor benyttes hulrumsprocenten som udtryk for den maengde
bedre illuminans, der er ved Densiphalt frem for asfalt, hvilket er 15,5 procent, hvormed
Densiphalt minder mere om asfalt end beton med hensyn til lyshed.

Dermed benyttes 21 procent ved sammenligning med beton og 15,5 procent ved
sammenligning med Densiphalt.

Det vil vaere muligt at mindske forskellen ved eksempelvis at benytte lyst tilslag eller farvelgs
bitumen i asfaltbelaegningen, men dette vil umiddelbart gge anlaegsomkostningerne, hvorfor
det ikke medtages i sammenligningen.

I den amerikanske kilde, hvoraf data stammer fra, benyttes gennemsnitligt 325 W paerer og
lygtepzelene placeres med en gennemsnitlig afstand af 53 m i den ene side af vejen. [City of
Springfield 2006]
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Alt efter valg af armatur og afstand mellem lygtepaelene kan forskellen svinge, ogsd ved
overgangen fra de amerikanske tal til Danmark. Det vurderes ikke at have afggrende rolle i
dette tilfeelde, da det her er forskellen, ved brug af forskellige vejbelaegninger, som er
interessant.

I Danmark kan der forekomme lokale forskelle grundet forskelligt armatur og opstillingen af
dette, men bdde i Danmark og USA vurderes det, at hensigten med belysningen er at skabe
udsyn og tryghed for trafikanter, hvorfor tallene, der benyttes godt kan overfgres til Danske
tilstande.

I Danmark benyttes vejbelysning i dggnets mgrke timer, hvilket i praksis svarer til, at
gadebelysningen er taendt cirka 4.000 timer om aret. [Stidsen 2007]

Safremt de amerikanske tal benyttes vil en 325 Watt paere bruge 1.300 kWh/3r. Med en
energipris pa 68,8 gre/kWh (2007-prisniveau), hvilket er elprisen for stgrre virksomheder, fas
en samlet energipris for én peaere til 894,40 kr./&r ved belysning pd en betonbelaegning.
[Energitilsynet 2007]

Dette giver fglgende udgifter for vejmyndigheden til belysning, jf. tabel 9.10.

Tabel 9.10. Udgifter til belysning over hele kalkulationsperioden.

Asfalt Beton Densiphalt
Indfaldsvejen 2,4 mio. 2,0 mio. 2,3 mio.

Tabel 9.10 viser, at der skal benyttes lidt mere energi og dermed flere penge til belysning af
den mgrke asfaltbelaegning pé indfaldsvejen, da motorvejen er ubelyst.

9.3.10.Produktions—, transport— og udleegningseffekter

Ved produktion, transport og udleegning af beton, asfalt eller Densiphalt opstdr der flere
indirekte effekter, som der ikke umiddelbart bemaerkes af brugerne af vejen. Dette er
forurenings- og energieffekter stammende fra produktionen af materialet, forarbejdelsen af
dette, transporten fra fabrikken til den givne vejstraekning og ved udlaegningen. [Munck 2008]

I almindelighed er miljget blevet et hgijtprioriteret emne. I vejbygning er de stgrste
miljgmaessige udfordringer at finde fgr og efter selve udleegningen. Under produktionen af
vejbygningsmaterialer sker en del udledninger af blandt andet CO, og NOy fra fabrikkerne.
Safremt alternative vejbygningsmaterialer eller produktionsmetoder anvendes, kan der opnas
store besparelser for miljget. Dette kan eksempelvis ske ved genanvendelse
vejbygningsmaterialer. [Munck 2008]

Det er fgr forsggt at medtage energiforbruget ved produktion af asfalt og beton, hvor det er
opgivet, at der benyttes 1.300 MJ/m3 til produktion, transport og udlaegning af asfalt, mens der
tilsvarende benyttes 1.750 MJ/m3 ved beton, hvilket svarer til at der benyttes 35 procent mere
energi til beton end asfalt. Af disse veerdier benyttes den stgrste del af energiforbruget ved
produktionen. [Hede 1996]

En anden undersggelse er modstridende og viser, at der skal benyttes mest energi til
produktion, transport og udleegning af asfalt frem for beton. Her benyttes der i gennemsnit en
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mangde diesel svarende til 2,90 gl./ton for asfalt og 0,98 gl./yd.3 for beton, hvilket omregnet
svarer til 25,80 I/m3 for asfalt og 4,85 I/m3 for beton ved at benytte en asfaltdensitet p& 2.350
kg/m3 [Hede 1996]. Her benyttes der altsd mere end fem gange sd meget energi til asfalt end
til beton. [FHWA 1980]

Arsagerne til forskellen i energiforbruget mellem de to undersggelser skal findes i, at der i den
sidste undersggelse er forudsat, at asfaltbelaegningen udlaegges i tre lag, mens betonen
udlaegges i ét lag. Imidlertid er det muligt at udleegge asfalt pa nogle straekninger i to lag, men
beton i nogle tilfaelde ogsé udlaegges i to omgange, jf. afsnit 4.1. [ACPA 2007]

Endvidere foregdr transporten med asfalt 0-16 km, mens transporten af beton hgjst er 6,5 km,
da der oftest benyttes et mobilt blandingsvaerk ved udleegning af beton. Det vurderes, at
energien benyttet til transporten ogsd har betydning for differensen mellem resultaterne, da
distancen svinger for de to materialer, hvilket betyder sendringer i braendstofforbruget. [FHWA
1980]

Hertil er det udelukkende fgrst fra blandingen af produkterne til henholdsvis asfalt eller beton,
der er medtaget i den sidste undersggelse, mens der i den fgrste undersggelse er medtaget
produktion af rdvarer, hvorfor dette bytter om pa de to materialers energiforbrug. [ACPA 2007]

Ved anlaeggelse af betonveje gar stgrstedelen af energien til produktion af cement, der senere
benyttes i betonblandingen. Dette har stor betydning for forskellene i tallene mellem de to
undersggelser, da asfalten skal varmes kraftigt op under blandingen, hvilket ikke er tilfeeldet
med betonen. [Hede 1996]

I en sammenligning mellem de tre materialer skal benyttes tallene 1.300 MJ/m3 for asfalt og
1.750 MJ/m3 for beton. Det har desveerre ikke vaeret muligt, at f& oplysninger om
energiforbruget ved Densiphalt, men et forsigtig sken gar pd, at energiforbruget er stgrre end
for de to andre materialer, fordi der er en meget omfattende udlaegningsprocedure, jf. kapitel
5. Samtidig er Densiphalt et nyere materiale end de andre, hvorfor det md forventes, at
produktionsmetoden af Densiphalt stadig er under udvikling. Selve materialet bestdr af en
asfaltdel og en mgrteldel, hvorfor denne opdeling virker til, at muligheden for stgrre
energiforbrug fremhaeves.

Yderligere er tallene for asfalt og beton mange ar gamle, hvorfor der kan veere sket aendringer i
energiforbruget grundet muligheden for udviklingen af nye produktionsmetoder. Nogle af
effekterne, der betyder et gget energiforbrug, vil betyde, at anleegsprisen, jf. 9.3.1, ogsa
forstgrres. Denne sammenhaeng mellem anlaegsprisen og energiforbruget er svaer at beskrive,
men grundet denne sammenhaeng, manglende oplysninger om Densiphalt samt foraeldede
oplysninger om asfalt og beton, vil produktions- og transport- og udlaegningseffekter ikke blive
medtaget i sammenligningen. Dette skyldes at der er for store usikkerheder i tallene og
undersggelserne bag disse resultater.

9.4. Resultater af den samfundsgkonomiske analyse

I denne samfundsgkonomiske analyse er hensigten at sammenligne de tre
vejbelaagningsmaterialer asfalt, beton og Densiphalt, for at undersgge hvorvidt beton eller
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Densiphalt kan vaere alternativer til asfalt. Det er sdledes muligt at benytte analysens resultater
i en fremtidig udveelgelsesproces, ndr der skal bygges nye veje.

Som udgangspunkt for sammenligningen valgtes to scenarier, jf. afsnit 9.1, en motorvej og en
indfaldsvej. Da det har vist sig, at resultaterne for de to vejtyper har sasmme udfald med henblik
pd sammenligning mellem asfalt, beton og Densiphalt, vaelges det at gennemga resultaterne for
de to vejtyper under ét.

I afsnit 9.2 og 9.3 er forudsaetningerne og hver enkelt af de elementer, som benyttes til
sammenligningen mellem asfalt, beton og Densiphalt, blevet praesenteret og beskrevet samt
andre effekter, der ikke er medtaget i den endelige sammenligning.

Da projektet har vist, at der er forskel pd benyttelse af de tre materialer ved vejbygning, er en
sammenligning mulig. Herunder praesenteres resultaterne af den samfundsgkonomiske analyse,
jf. tabel 9.11 og tabel 9.11.

I udregningerne af evalueringskriterierne indgdr anlaeggelse, vedligeholdelse, restveerdi og
belysning som omkostninger for vejmyndigheden, mens udgifter til braendstof, forsinkelsestid
og stgj indgdr som effekter for brugerne.

Tabel 9.11. Resultater af den samfundspkonomiske analyse for motorvejen (2008-prisniveau). Alle belob

i mio.kr.
MOTORVE] Beton Densiphalt Asfalt
Anlaeggelse 69,2 76,3 51,5
Vedligeholdelse 3,5 22,0 12,6
Restvaerdi 3,8 4,1 2,8
Braendstof 14,8 14,9 15,0
Tid 39,0 56,0 102,1
Stgj 108,4 108,7 106,5
Benefit-Cost 7,0 0,3
NNV 53,7 11,2
Intern Rente 16 % 8 %
FYRR -0,9 -0,2
Tilbagebetalingstid 8 ar 14 &r

Tabel 9.12. Resultater af den samfundsgkonomiske analyse for indfaldsvejen (2008-prisniveau). Alle
belob i mio. kr.

Indfaldsvej Beton Densiphalt Asfalt
Anlaeggelse 20,7 20,5 15,4
Vedligeholdelse 1,0 5,7 3,5
Restveaerdi 1,1 1,1 0,8
Braendstof 3,9 4,0 4,0
Tid 19,5 32,7 51,0
Staj 105,4 105,6 103,5
Belysning 2,0 2,3 2,4
Benefit-Cost 12,7 1,4

NNV 27,6 9,5

Intern Rente 20 % 15 %

FYRR -2,9 -0,9

Tilbagebetalingstid 2 ar 3ar
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Tabel 9.11 og tabel 9.12 viser en oversigt over de omkostninger og benefits, der er medtaget i
den endelige sammenligning samt fem evalueringskriterier, nettonutidsvaerdien (NNV), benefit-
cost forholdet (B/C), farste ars forrentningen (FYRR), tilbagebetalingstid og intern rente (IR).

Tabel 9.12 for indfaldsvejen indeholder en post mere i forhold til tabel 9.11 for motorvejen, da
der her er medtaget udgifter til belysning, jf. afsnit 9.3.9.

I beregningen af evalueringskrterierne og dermed sammenligningen indgdr benefits og costs
som forskellen mellem beton/Densiphalt og asfalt, da asfalt indgdr som basisalternativ.
Yderligere indgér restvaerdien med modsat fortegn af de andre omkostninger.

Evalueringskriterierne for henholdsvis motorvejen og indfaldsvejen viser det samme, men med
forskellig stgrrelse afhaengig af vejtypen.

Benefit-cost forholdet, der er det primaere evalueringskriterium, jf. afsnit 8.2.5 og 9.2.1,
fortzeller, at beton bgr benyttes som vejbygningsmateriale til bdde indfaldsveje og motorvej, da
dette er stgrst i forhold til investeringsforskellen med asfalt.

Nettonutidsveerdien peger ogsd pa beton som det foretrukne vejbygningsmateriale til vejtyper
som motorveje og indfaldsveje. Nettonutidsvaerdien udtrykker sammenhaangen mellem fordele
og ulemper. Da den er positiv er der flest fordele i denne sammenligning, og da beton har den
stgrste nettonutidsvaerdi, bgr denne belaegning foretraekkes i tilfaeldet med nettonutidsveerdien
som udveelgelseskriterium.

Intern rente som det tredje evalueringskriterium viser ogsa, at beton er at foretraekke. Da
intern rente er over kalkulationsrenten pa 6 procent skal det benyttes frem for asfalt, mens det,
at den er stgrre end den intern rente for Densiphalt betyder, at beton ogsd skal benyttes frem
for dette materiale til vejbygning.

Farste ars forrentningen benyttes normalt ikke leengere til samfundsgkonomiske analyser, jf.
afsnit 8.2.1, men her viser denne, at hverken beton eller Densiphalt bgr benyttes som
vejbelaegning frem for asfalt. Dette er ikke overraskende, eftersom bdde betons og Densiphalts
foretrukne salgsargument er stgrre holdbarhed, hvorfor fordelene pé kort sigt bgr veere til
asfalts fordel. Dette er ogsa drsagen til at fagrste drs forrentningen frarddes at benytte, da der
kun ses pd benefits ved det farste &r, jf. 8.2.1. Her er forste &rs forrentningen udelukkende
medtaget, for at underbygge dette argument mod at bruge fgrste ars forrentning som
beslutningsgrundlag, da det fremgadr, at de tre andre evalueringskriterier peger pa beton, nar
hele kalkulationsperioden medtages, hvor der medtages effekter senere i perioden.

Tilbagebetalingstiden ved begge scenarier viser at beton er at foretraekke, men ogsa Densiphalt
har en lav tilbagebetalingstid. Reelt set er det sveert at vurdere noget ud fra
tilbagebetalingstiden, da der i dette projekt kun indgdr anlaegsomkostningerne vedrgrende
selve vejbelaegningen, mens alle benefits er medtaget gennem evalueringsperioden.

I dette projekt er det valgt, at benefit-cost forholdet er det primaere evalueringskriterium.
Dermed bgr beton veelges som vejbeleegning, men dette underbygges meget af, at
nettonutidsveerdien og intern rente ogsa peger pa beton.
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9. Samfundsgkonomisk analyse af beton, asfalt og Densiphalt

Safremt der benyttes andre vejtyper, forudsaetninger eller elementer for sammenligning skal
det undersgges, om resultatet bliver anderledes, hvorfor der skal udfgres en
folsomhedsanalyse, for at undersgge resultaternes pavirkning overfor aendringer.
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10. Risiko- og fglsomhedsanalyse

I og med at den samfundsgkonomiske analyse indeholder beregningsparametre, der er
afhzengige af fremtiden, hvormed der er knyttet en stor usikkerhed, er det ngdvendigt at udfgre
en risiko- og fglsomhedsanalyse, for at undersgge, hvad eventuelle aendringer i fremtiden vil fa
af betydning for resultatet, jf. afsnit 8.4. Formdlet med afsnittet er dermed at undersgge, hvor
robust det endelige resultat, jf. afsnit 9.4, er.

10.1. Parametre

Fgr risiko og fglsomhedsanalysen kan gennemfgres, er det ngdvendigt at udveelge de
parametre, der for det fgrste menes at vaere forbundet med den stgrste usikkerhed, og for det
andet de parametre der vaegter tungt i det endelige resultat, jf. 9.4.

Det anbefales, jf. afsnit 8.4, at opdele parametrene i to kategorier, henholdsvis
usikkerhedsfaktorer og veesentlige forudsaetninger, hvoraf usikkerhedsfaktorerne kan eftervises
ved en efterkalkulation. I og med at det ikke er muligt at udfgre en efterkalkulation, vaelges det
blot at beskrive parametrene Igbende.

Det vil veere for omfattende at justere pd alle de parametre, der indgdr i den
samfundsgkonomiske analyse, da der vil veere et utal af kombinationer. Der er derfor foretaget
en udveelgelse af de nedenstdende parametre, der er de parametre, der menes at have starst
indflydelse p& analysens resultat.

10.1.1.Anleegspris

Anlaegsprisen vil vaere en parameter, der normalt vil indgd i en efterkalkulation, da eventuelle
udsving i prisen, vil vise sig umiddelbart efter anlseggelsen. Det er dermed muligt at lave nye
beregninger, hvor den reelle anleegspris indgdr, og pa den méde fastlaegge den ngjagtige
indvirkning pd det endelige resultat. Det vil ikke vaere muligt i dette tilfaelde, da der er tale om
to fiktive straekninger, men gennem en fglsomhedsanalyse vil det stadig veere muligt at
fastlaagge anlaegsprisens betydning for den samlede analyse.

For at undersgge hvilken betydning udsving i anlaegsprisen af de tre forskellige belaegninger,
har med hensyn til analysens robusthed, vaelges det at undersgge anlaegsprisen, hvis denne
@ges eller mindskes med 30 procent.

Det vurderes, som veerende tilstraekkeligt at undersgge for +/- 30 procent, da priserne for de
tre belaegninger reelt set tager udgangspunkt i de samme asfaltpriser, der er fundet ud fra
allerede gennemfgrte projekter. Yderligere er det kun prisen for selve belaegningerne, der
indgdr, hvorfor usikkerheden vedrgrende en hgjere/lavere anleegspris mindskes, da der ikke er
mange eksterne faktorer, der kan sendre anlaegsprisen.

Der er iszer tilknyttet usikkerheder omkring prisen pd beton, da denne er fundet pa baggrund af
amerikanske priser, hvor der kan veaere andre forhold, der ger sig geeldende. Prisen pé

127



10. Risiko- og fglsomhedsanalyse

Densiphalt er baseret ud fra et udsagn fra producenten, og dermed ikke en faktisk pris, hvorfor
der ogsa her m& paregnes en vis usikkerhed.

10.1.2. Trafikveekst

Trafikveeksten vil ogsd kunne indgd i en efterkalkulation, men her med noget laengere
tidshorisont end ved anlaegsprisen. Trafikveeksten har oftest betydning for flere andre
beregningsparametre og i dette projekt, er det fglgende:

e Stgj.
e Tid.
e Braendstof.

Bliver trafikvaeksten ikke som forventet, vil det f& betydning for alle de ovenstdende parametre,
hvorfor det er vigtigt at undersgge, hvorvidt en aendring i vaeksten ogsa vil medfgre en aendring
af det resultat, som evalueringskriterierne peger pa.

Den i projektet anvendte trafikveekst, er fundet pd baggrund af en gennemsnitlig vaekst af
trafikken over en 23-3rig periode, men derfor er det ingen garanti for at denne vil forszette i
fremtiden. Men tendenser fra udlandet, jf. kapitel 1, tyder pd dette, hvilket ogsd understgttes af
infrastrukturkommissionens rapport fra 2007, der forventer en stigning af trafikken p& 70
procent over de naeste 22 ar [Infrastrukturkommissionen 2008].

Fremtiden kan bringe mange andringer i samfundet, der kan fa betydning for trafikvaeksten.
Allerede i 2008 er der tale om at indfare lokale traengselsafgifter i Kgbenhavn, der har til formal
at mindske trafikken, s3 det er sveert, at forudsige den gennemsnitlige vaekst over en
kommende 50-&rig periode [Kgbenhavns Kommune 2008]. Det veelges derfor at undersgge
hvorvidt trafikvaeksten har en stor indflydelse pd resultatet. Dette ggres ved at undersgge hvor
stort et udslag der vil veere i resultatet hvis der sker en andring pd +/- 2 procentpoint i
trafikvaeksten.

10.1.3.Breendstofpriser

Prisen pd breendstof har tradition for at bade stige og falde, jf. afsnit 9.3.5, hvorfor der ogsa
her vil veere en risiko ved at bestemme den fremtidige udvikling af braendstofpriserne. De
anvendte braendstofpriser i den samfundsgkonomiske analyse stammer fra nggletalskataloget
fra Transportministeriet.

Allerede pd nuveerende tidspunkt, maj 2008, er de anvendte priser i nggletalskataloget
overskredet. Siden nytdr er dieselprisen i Danmark steget med 20 procent, hvilket har medfgrt
at prisen pd diesel, er cirka 3 kroner dyrere end den pris, der er angivet i nggletalskataloget
[Halskov 2008]. Dette illustrerer den store usikkerhed, der ligger i de fremtidige
braendstofpriser.

Da beregningsperioden er 50 ar, er det umuligt at forudsige udviklingen helt ngjagtigt. Det
veelges derfor at undersgge braendstofpriserne for en andring pd +/- 50 procent, og dermed
undersgge om denne udvikling i breendstofprisen vil have stor indvirkning p& analyseresultatet.

128




ER DER ALTERNATIVER TIL ASFALT I DANMARK?

10.1.4.Tid

I den samfundsgkonomiske analyse er veerdiszetningen af tid udfert pa baggrund af
Transportministeriets enhedspriser. Da der her er tale om en egentlig vaerdiseetning, kan der
veaere tvivl om denne veerdi er rigtig.

Da tidsomkostningerne udggr en stor del af de samlede benefits, jf. afsnit 9.3.5, vil en andring
af veerdien umiddelbart have stor betydning for det samlede resultatet af den
samfundsgkonomiske analyse. For at undersgge hvor fglsom analysen er over for en andring af
veerdisaetningen af tid, @nskes det at aendre veerdisaetningen med +/- 50 procent.

10.1.5.Stgj

Stgj er ligeledes som tid veerdisat ud fra Transportministeriets enhedspriser, og ogsa her kan
der veere tvivl om hvorvidt vaerdisaetningen af stgj er rigtig. Umiddelbart er det sveert at opggre
stgjomkostninger, da der ikke er tale om en egentlig omkostning, men nzermere en vurderet
omkostning, der saetter en pris p3, at stgj skader omgivelserne.

Stgjomkostningerne er den stgrste benefit ved alle tre belaegningstyper, jf. 9.4, hvorfor en
a&ndring af veaerdien vil vaere interessant at undersgge. Det vaelges at undersgge hvor fglsom
den samfundsgkonomiske analyse vil vaere over for en aendring af stgjomkostningerne pa +/-
50 procent.

10.1.6.Kalkulationsrenten

Kalkulationsrenten er som naevnt, jf. afsnit 9.2.2, den rente, der anvendes, ndr belgb skal frem-
og tilbageskrives gennem den samfundsgkonomiske analyse. For tiden er denne fastsat til seks
procent i Danmark, men samfundets konjekturer kan andre sig over den naeste 50-3rige
periode, hvorfor det ikke er sikkert, at kalkulationsrenten vil forblive p& seks procent. Yderligere
er renten blot fastsat ud fra en vurdering, hvorfor der ogsd i andre lande anvendes andre
kalkulationsrenter. Det er derfor interessant at undersgge, hvor fglsom den
samfundsgkonomiske analyse er over for en andring af denne rente.

Det veelges, at undersgge om en andring af kalkulationsrente pa +/- 2 procentpoint vil have
betydning for det endelige resultat.

10.1.7.Kalkulationsperiode

Den valgte kalkulationsperiode er 50 &r, hvilket er normalt for et stgrre anleegsprojekt, jf. afsnit
8.3.4. Det kan diskuteres om denne er rigtig valgt, da der i denne analyse er tale om en specifik
udveelgelsesproces mellem tre belaegningstyper, og ikke en stgrre sammenligning mellem
forskellige vejprojekter. I Igbet af en 50-drig periode vil der ske mange andringer med hensyn
til belzegningen og vejens brug.

Det velges derfor at undersgge hvilken indflydelse en henholdsvis laengere og kortere
kalkulationsperiode vil have pa resultatet. Til undersggelse af dette, anvendes en aendring pa -
20 3r. Det vaelges kun at reducere kalkulationsperioden, da en kalkulationsperiode p& mere end
50 &r, betragtes som veerende forbundet med endnu stgrre usikkerheder. Jo leengere
kalkulationsperioden er, desto stgrre bliver usikkerheden af resultatet.
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10.2. Robusthedsvurdering

10. Risiko- og fglsomhedsanalyse

For at vurdere robustheden af resultatet i den samfundsgkonomiske analyse, gennemfgres en
falsomhedsanalyse ved at justere pd de udvalgte parametre, jf. afsnit 10.1. Resultatet af
falsomhedsanalysen for henholdsvis motorvej og indfaldsvej er nedenstdende, jf. tabel 10.1 og

tabel 10.2.
Tabel 10.1. Resultat af folsomhedsanalyse ved motorvej.
/Andring Beton Densiphalt
[%]
NNV B/C NNV B/C
Central skgn 53,7 6,9 11,2 0,3
Anlaegsomkostning +/- 30 48,7 [ 58,8 3,8/ 21,8 4,1/ 18,2 0,1/0,7
Trafikvaekst 0,6 /4,6 35,9/82,4 4,6/ 10,7 -3,5/ 38,1 -0,1/1,2
Braendstofpriser +/- 50 54,0 / 53,7 7,0/6,9 11,3/11,1 0,3/0,3
Tid +/- 50 85,3/ 22,2 11,0/ 2,9 34,3/-11,9 1,0/-04
Stgj +/- 50 52,8 / 54,9 68/71 10,1/ 12,3 0,3/04
Kalkulationsrente 4/8 86,3/ 34,1 29,7 [ 3,2 31,8/0,8 0,8/0,0
Kalkulationsperiode 30 &r 38,2 5,5 4,3 0,2
Tabel 10.2. Resultat af folsomhedsanalyse ved indfaldsvej.
/Andring Beton Densiphalt
[%]
NNV B/C NNV B/C
Central skgn 27,6 12,7 9,5 1,4
Anlaegsomkostning +/- 30 26,1 /29,1 7,1/43,9 8,0/ 10,9 1,0/2,0
Trafikveekst 0,6 /4,6 18,7 /41,9 8,6 /19,3 4,0/ 19,6 06/28
Braendstofpriser +/- 50 27,7 [ 27,6 12,8 /12,7 95/94 1,4/1,4
Tid +/- 50 43,4/ 11,8 20,0/ 5,5 18,7 /0,3 2,7 /0,0
Stgj +/- 50 26,7 [ 28,6 13,3/ 13,1 8,4/ 10,5 1,2/15
Kalkulationsrente 4/8 42,7 | 18,5 59,4/6,1 17,4/ 5,5 2,1/0,9
Kalkulationsperiode 30 ar 19,7 10,4 6,1 1,1

Helt overordnet viser resultatet af fglsomhedsanalysen, at de to alternative belaegninger ved
begge scenarier, har en god rentabilitet i forhold til asfalt, pd trods af justering af
forudsaetningerne. Endvidere viser fglsomhedsanalysen at beton, uanset hvilken justering der
foretages, er den mest rentable belaegning.

En justering af anlaegsomkostningerne viser at denne har stor betydning for, hvor fordelagtig
den alternative belaegning er. Forgges anlaegsomkostningerne med 30 procent, gér Densiphalt
belaegningen mod at blive urentabel, i og med NNV og B/C nzermer sig nul.
Evalueringskriterierne for beton mindskes ogséd men er stadig rentabel. Formindskes
anlaegsomkostningerne stiger rentabiliteten ved begge alternativer, hvilket ogsa er forventet.

Trafikprognosen har ogsad stor betydning for de to forskellige alternativer. Som det fremgér af
falsomhedsanalysen, forgges rentabiliteten ved hgjere trafikvaekst, hovedsagelig pa grund af, at
tidsparameteren far stgrre indvirkning pd asfalt. I tilfeelde af en mindre trafikvaekst gér
evalueringskriterierne i minus ved motorvejsscenariet for Densiphalt, hvormed Densiphalt er
urentabel. Beton er pdvirket afaendringerne men forbliver rentabel.

130



ER DER ALTERNATIVER TIL ASFALT I DANMARK?

Breendstofpriserne og stgj har en begraenset indvirkning, da evalueringskriterierne ikke aendres
vaesentlig i forhold til det centrale skgn. Stgj vaegter tungest i kategorien benefits, men da der
ikke er stor forskel pa Densiphalt- og betonbeleegningens stgjniveau i forhold til asfalt, far dette
en minimal indvirkning. Havde forskellen veeret stgrre, vil stgj sandsynligvis f& stor betydning.

En andring af veerdisaetningen af tid giver store udslag for alternativernes rentabilitet.
Densiphaltbelaegningen far negativ nettonutidsveerdi og benefit-cost forhold ved motorvejs
scenariet, ndr den fastsatte pris halveres. Betonbelaegningen far ingen negative veerdier, men
nettonutidsveerdien og benefit-cost forholdet bliver reduceret. Rentabilitet formindskes for
begge beleegninger ved indfaldsvejen, hvor Densiphaltbelaegningen er meget teet pé en negativ
veerdi i benefit-cost forholdet.

En aendring af kalkulationsrente pd to procentpoint viser, at denne har stor indflydelse pa
rentabiliteten. P3 trods af aendringen vil begge alternativer stadig vaere mere fordelagtige at
udleegge, dog er Densiphalt meget teet pd et negativ benefit-cost forhold, set i forhold til
asfaltbelaegningen

Endeligt er der kalkulationsperioden. Denne viser, at Densiphalt- og betonbelaegningens
rentabilitet mindskes, ndr kalkulationsperioden nedszettes, hvilket ogsd er forventet da, begge
belaegningers styrke ligger i laengere levetid og dermed mindre vedligeholdelse. Begge
alternativer vil stadig vaere rentable i forhold til asfalt.

Det der normalt betragtes som beton og Densiphalts styrke er den overlegne levetid i forhold til
asfalt. Da denne ikke er reguleret i fglsomhedsanalysen, vaelges det slutteligt at udfgre en
regulering af levetiden, for at undersgge hvorvidt det vil pdvirke resultatet af den
samfundsgkonomiskeanalyse. Det veelges at reducere levetiden med fem &r, sd levetiden er 15
og 25 &r for henholdsvis Densiphalt og Beton. Resultatet er nedenstdende, jf. tabel 10.3.

Tabel 10.3. Resultat af justering af levetider.

/AEndring Beton Densiphalt
MOTORVE] NNV B/C NNV B/C
Central skgn 53,7 6,9 11,2 0,3
Levetid -53&r 32,5 3,3 -32,7 -0,7
INDFALDSVE]
Central sk@n 27,6 12,7 9,5 1,4
Levetid -538r 17,5 6,4 -11,7 -1,1

P& trods af at betonbelaegningens levetid reduceres med fem ar, hvormed der skal udferes
mere vedligeholdelse over den 50-8rig periode, er beton stadig et rentabelt alternativ til asfalt.
Densiphalt er derimod urentabel, hvilket ogs& var forventet pd grund af at beleegningen i
forvejen har svage evalueringsvaerdier i forhold til asfalt.
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AFSLUTNING

Den afsluttende sektion indeholder en vurdering, konklusionen pd projektforlgbet
og en perspektivering. Vurderingen indeholder vurderinger og anbefalinger i forhold
til dette og fremtidige projekter. Igennem konklusionen fremhaeves den viden,
erfaringssektionen har bidraget med, men ogsd resultaterne af de to analyser
praesenteres. Sektionen indeholder endvidere en perspektivering, hvor gruppens
holdninger til projektet tilkendegives. I denne fremgdr det blandt andet, hvad
gruppen foreslar med hensyn til vejbelaegningsvalg i fremtiden, og hvad rapporten
kan anvendes til.



11. Vurdering af resultater
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11. Vurdering af resultater

Dette kapitel indeholder en vurdering af de resultater, der er blevet praesenteret igennem
rapporten. Formdlet med dette er, at preecisere hvorledes resultaterne skal betragtes, hvorvidt
de er troveerdige og kan anvendes i andre sammenhzenge. Det geelder isaer for den
samfundsgkonomiske analyse, da der i denne er en del antagelser, der ikke kan belyses
igennem fglsomhedsanalysen, hvorfor de vil blive beskrevet her. Kapitlet er opbygget, sa der
vurderes pa erfaringsopsamlingen, den tekniske analyse og den samfundsgkonomiske analyse.

Erfaringsopsamlingen har pdvist, at beton er et alternativ til asfalt. Dette er vurderet bdde ud
fra danske og udenlandske erfaringer, der bygger pd et bredt udsnit af forskellige kilder og
lande med store geografiske forskel.

Det vurderes, at de tidligere problemer med betonveje er Igst, fordi det brede udvalg af de
forskellige lande og i Danmark er lykkedes at etablere holdbare betonveje, hvormed pastanden
om, at beton er et alternativ, vurderes som reel.

Det andet alternativs (Densiphalt) begraensede udbredelse har betydet, at dokumentationen og
dermed erfaringsopsamlingen, der pdviser, at Densiphalt kan anvendes som vejbelaegning, har
veeret begraenset. Erfaringerne har imidlertid vist, at belaegningstypen er anvendelig pd tungt
trafikerede arealer. Producenten er endvidere ikke i tvivl om, at Densiphalt kan anvendes som
et alternativ til asfalt. P3 trods af det mindre erfaringsgrundlag vurderer gruppen, at det er
fornuftigt at vurdere belaegningen som et alternativ.

Den tekniske analyse viser, at det isaer for asfalt og beton er dokumenteret, at belaegningerne
kan efterleve kravene fra de danske vejregler. Eftersom vejreglerne er det regelszet, der
definerer kravene til de danske veje, vurderes dette evalueringskriterium som tilstraekkeligt.
Selve dokumentationen, for at belaegningerne kan leve op til kravene, er fra allerede udlagte
streekninger, hvorfor der er tale om faktiske veerdier og ikke nogle estimeringer. I langt de
fleste sammenligninger mellem asfalt, beton og Densiphalt er der anvendt det samme
maleudstyr, hvilket styrker resultaterne.

Som veerdier for Densiphaltbelzegningen i den tekniske analyse har det veeret ngdvendigt med
en raekke antagelser om, hvorvidt belaegningen kan efterleve kravene. Dette gger usikkerheden
angdende disse tekniske vaerdier for Densiphalt. Det vurderes imidlertid ikke som vaerende en
stor usikkerhed, da beleegningen minder meget om bdde beton og asfalt, hvorfor der er stor
mulighed for at leve op til de danske krav.

Den samfundsgkonomiske analyse indeholder en raekke antagelser, fgr det er muligt at f& det
endelige resultat. Som ved enhver antagelse er der en usikkerhed tilknyttet, hvilket har
betydning for det endelige resultat. Der er derfor udarbejdet en fglsomhedsanalyse for at
undersgge robustheden, hvilket sandsynligggr at resultatet er reelt.

Fglsomhedsanalysen tager ikke hgjde for alt, hvorfor det veelges at vurdere usikkerheden
omkring de to stgrste poster i den samfundsgkonomiske analyse, som er tid- og stgjeffekterne.
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Da asfalt er den beleegning, der gennemgér flest reparationer, har en aendring af tiden starst
betydning for denne belaegning. Mindre spildtid vil umiddelbart ikke aendre pa det endelige
resultat, hvorfor beton stadig er mest fordelagtig, da tiden af reparationer for
betonbeleegningen er den samme som ved asfalt, fordi der udlaegges et asfaltlag ovenpd
betonen som reparationsmetode. En eventuel eendring i tiden vil dermed pévirke bade asfalt og
beton og dermed ikke veere til fordel for en af beleegningerne. Det ville have haft stor
betydning, hvis det var valgt at udlaegge beton pd ny efter endt levetid. Dette er ikke undersggt
i projektet og det vides derfor ikke, om det vil fa stor betydning for resultatet.

I dette projekt er der endvidere taget udgangspunkt i nyanleeggelse af veje, hvorfor der mé
forventes flere gener, hvis det eksempelvis gnskes at sendre en nuvaerende asfaltvej til en
betonvej, hvorfor det anbefales at lave en ny samfundsgkonomisk beregning ved en sddan
problematik. Dette haenger sammen med, at det vil forlaenge et vejarbejde betragteligt, fordi
asfalten vil skulle fjernes og betonen udleegges. Selv med de mest moderne
udlaeggelsesteknikker vil betonen stadig skulle have tid til at haerde, hvorfor forudsaetningerne
vil @&ndre sig.

Den anden effekt, der vurderes, er stgjeffekten. Datagrundlaget er tilstraekkeligt for asfalt med
hensyn til stgjreduktion, hvorimod det er mere tvivisomt ved Densiphalt og beton, da der ikke
foreligger dokumentation, for at disse ogsd kan reducere stgjen i forhold til en almindelig
asfaltbeleegning. I @vrigt vil det gge anlaegsomkostningerne for asfalt, hvis der skal opnds en
stgjreduktion, da beregningseksemplet ikke er af en stgjreducerende belagning.
Densiphaltbelaegningen og til dels betonbelaegningerne vil kunne anleegges som
stgjreducerende uden ekstra omkostninger, hvorfor der er en mulighed for at det opvejer sig
selv.

Det skal nzevnes, at den samfundsgkonomiske analyse i dette projekt, kun kan benyttes ved
sammenligning mellem de tre materialer til benyttelse for de to scenarier. Evalueringskriterierne
forteeller kun noget om, hvordan beton og Densiphalt er i forhold til asfalt. Dermed kan
eksempelvis den interne rente ikke tydes som et udtryk for den generelle forrentning af hele
projektet, da omkostningerne kun inkluderer kgresporsbelaegningerne og dermed ikke hele
projektets omkostninger, hvor ogsd jordarbejde, afvanding og andre poster indgér. Dette har
imidlertid ingen indflydelse her, da tallene kun benyttes til sammenligning materialerne imellem.

Materialerne indeholder ogsa egenskaber, der ikke har veeret analyseret i rapporten. Det altid
diskuterede emne i Danmark er tvaerfugerne, hvorfor de danske bilister afskyr de gamle tyske
betonveje. Dette modbevises dog med IRI-mélinger foretaget pa nyere betonveje, hvor dette
problem ikke opstdr, eksempelvis kan naevnes forbindelsesvejen ved Hjgrring, hvor fugerne ikke
bemaerkes.

At betonbelzegningerne udlaegges i andre lande er ikke argumentation for, at beton ogsa vil
blive en succes i Danmark. Der kan veere andre forhold, der er geeldende i de andre lande,
heriblandt en tradition for at lave betonveje eller et mindre vedligeholdt vejnet, der begge vil
gore, at betonvejenes tvaerrevner ikke virker sd generende. Fgr der anleegges betonveje, skal
denne problematik klarlaegges.

I disse tider er miljgspgrgsmadlet et meget debatteret emne, hvorfor emnet ogsd s& smat er
behandlet i rapporten. Som det fremgdr i rapporten, har undersggelser pdvist, at der anvendes
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mindre braendstof ved at kgre pd en betonvej end en asfaltvej. Reduceringerne er ikke andet
end et par procent, men i og med at der bliver anvendt mindre braendstof, vil udledningen af
CO, og NO, blive mindsket. Var samtlige af de cirka 4.000 km statslige veje, der star for 45
procent af alt transport i Danmark, belagt med beton, vil selv en lille reducering pr. kgretgj fa
stor betydning i sidste ende.

Yderligere er det pdvist, at der skal anvendes mindre energi grundet mindre belysning pd
belaegninger, der er lysere end asfalt, heriblandt Densiphalt og beton. I rapporten er der fundet
beviser for en reduktion pa cirka 20 procent, hvormed der for hver belyst asfaltvej, der erstattes
med beton, vil vaere en besparelse af energi og dermed mindre forurening fra elkraftveerkerne.

Det anbefales ved andre analyser ogsé at inddrage miljgaspekter som luftforurening, der ogsa
kan stamme fra produktion og udlaegning i forbindelse med vejbygning. Endvidere kan der
inddrages andre kgrselsomkostninger end braendstofforbruget, sdfremt dette findes
betydningsfuldt i det givne projekt. Hertil skal det ved hvert enkelt projekt vurderes, hvilke
materialer, der med fordel kan inddrages i analysen. Dette vil typisk afhaenge af vejklassen og
trafikmaengderne, samt hvorvidt vejen placeres i byen eller i det dbne land. Det vil imidlertid
stadig veaere ngdvendigt at belyse, hvorvidt produktionen af beton eller Densiphalt er en stgrre
eller mindre forureningskilde i forhold til produktion af asfalt. Dette er forsggt belyst i
rapporten, men med modstridende resultater. Det anbefales derfor at udfgre en livscyklus
analyse. Viser resultatet af denne, at beton og Densiphalt er mere miljgrigtigt, vil det blot
understgtte de to andre ovenstdende miljgfaktorer. Hvis produktionen af de alternative
belaegninger forurener mere end asfaltproduktionen, kan det eventuelt opvejes af de fgromtalte
reduceringer af braendstof og energi. Det ligger imidlertid udenfor dette projekt at undersgge
denne problematik.
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12. Konklusion

Dette kapitel er en afrunding pa rapporten, som derfor indeholder en konklusion pd rapportens
analyserede problemstillinger i erfaringsopsamlingen, den tekniske analyse og den
samfundsgkonomiske analyse. Dermed er hensigten ogsd at skabe en forstdelig sammenhaeng
til problemformuleringen, jf. kapitel 3 og resultaterne af projektet. Kapitlet er opbygget, sdledes
der indledningsvist praesenteres et kort referat af de tre sektioner og fer der konkluderes pé
projektet.

Projektets hovedformadl har vaeret at undersgge, hvorvidt der findes alternative belaegninger til
asfalt ud fra en teknisk og en gkonomisk indgangsvinkel. Desuden er det undersggt, hvordan
disse andre belaegninger kan udfgres. Igennem rapporten er det valgt at arbejde med de to
alternative belaegninger, Densiphalt og beton.

Beton har fgr veeret benyttet til vejbygning i Danmark. De fgrste betonveje blev anlagt fa artier
efter de farste asfaltveje i starten af det forrige drhundrede. Det er fra denne periode, at de
mest positive danske erfaringer om betonveje stammer fra, hvilket ma formodes at skyldes det
lave vand/cementforhold, tilslaget samt den komprimering, som stampemaskinerne dengang
tilfgrte belaegningen.

Sidenhen har der veeret udlagt en raekke betonveje i Danmark med varierende resultater,
hvoraf flere har vaeret udlagt som forsggsstraekninger. Senest i midten af 1990°erne er der
udlagt to forsggsstraekninger ved henholdsvis Holsted og Hjgrring. De varierende resultater, der
samlet set ikke har vaeret tilfredsstillende, kan henfgres til for hurtig og for darlig udlaegning,
hvormed straekningerne ikke er udfgrt grundigt nok og med for lidt erfaring. Hertil har
vand/cementforholdet vaeret for hgit, tilslaget har veeret skyld i alkalikiselreaktioner og
underlaget har ikke veeret stabilt nok. Det bgr dog naevnes, at der har vaeret enkelte
tilfredsstillende anleeggelser af betonveje i Danmark.

I udlandet er kendskabet stgrre og ligeledes er erfaringerne med betonbelzegninger. Her
benyttes i gjeblikket bdde asfalt- og betonbelaegninger til vejbygning. Betonbelaegningerne er
enten uarmerede eller kontinuert armerede betonbelaegninger afhaengigt af trafikbelastningen.
Hertil benyttes der moderne udleegningsteknikker, sdledes der sikres optimale muligheder for at
fa en veludfert betonbelaegning. Dette er bdde gaeldende for selve udlaegningsmateriellet, men
ogsé hvordan vejoverfladen sikres de tekniske egenskaber.

Densiphalt er ikke udbredt som vejbelaegningsmateriale, hverken i Danmark eller i udlandet.
Men det er alligevel medtaget i dette projekt, eftersom det vurderes at have forudsaetninger til
pd sigt at kunne benyttes som vejbelaegningsmateriale. Dette haenger sammen med, at det er
et materiale, som forsgger at kombinere asfalt og beton og udbytte begge disses gode
egenskaber. Hidtil har Densiphalt kun veeret benyttet pd seerligt udsatte arealer, men det
vurderes, at drsagen til dette er den langsommelige udlaegning og den forholdsvis dyre
Densiphaltmgrtel.
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Den tekniske analyse undersggte de tre belaegningsmaterialer p& parametre, som havde
indflydelse pa trafiksikkerheden, komforten og holdbarheden. De tekniske parametre, der endte
op i sammenligningen, er friktion, jeevnhed, profil, lyshed, stgj og baereevnen.

I udveelgelsen af vejbeleegninger i Danmark benyttes pd nuvaerende tidspunkt ikke
samfundsgkonomiske vurderinger, mens de i udlandet benyttes som veerktgj i
udveelgelsesprocessen. Derfor var mélet med den samfundsgkonomiske analyse i dette projekt,
at undersgge om sddanne analyser bgr benyttes og om de kan underbygge pdstanden om
hvorvidt der bgr anlaegges andre typer belagninger i fremtiden.

I dette projekt kan der konkluderes flere ting i forhold til problemstillingerne og med
udgangspunkt i resultaterne fra analyserne.

"Benyt beton pa steerkt trafikerede streekninger!”

Hele projektet konkluderer, at beton bgr vaelges som vejbelsegning til motorveje og indfaldsveje
med de forudsaetninger som opstillet i denne rapport. Selv med de forskellige forudsaetninger til
de to scenarier i projektet, sendres resultaterne ikke. Arsagerne til at det alligevel ikke benyttes
i Danmark har flere &rsager. Den umiddelbare grund er, at det er mere bekosteligt at anlaegge
end asfalt, hvorfor den fraveelges, ndr der udelukkende ses pd anleegsprisen ved et projekt.
Dette projekt har vist, at begrundelserne for ikke at vaelge beton er blevet svagere, da der bagr
indgd andet end anlaegsprisen i overvejelserne.

Det konkluderes ud fra den samfundsgkonomiske analyse, at ved motorvejs- og
indfaldsvejsscenariet er beton den vejbeleegning, som bgr benyttes, da alle relevante
evalueringskriterier peger pd dette frem for asfalt og Densiphalt. Dette underbygges endnu
mere af den fglsomhedsanalyse, der er foretaget. Fglsomhedsanalysen viser, at selv ved store
andringer af forudseetningerne aendres der ikke pd det faktum, at beton bgr anbefales til
trafikerede veje som de to scenarier heri rapporten.

”Stop med at eksperimentere og benyt udenlandske erfaringer!”

Arsagerne til de dérlige resultater med betonveje i Danmark skyldes, at betonbelaegningerne er
udlagt pd forsggsbasis, hvorfor der hele tiden er prevet nye metoder frem for at blive ved med
at benytte de metoder, der fungerede. Det vurderes, at hverken tiden eller gkonomien har
veeret tilstraekkelig til at opnd erfaring og derigennem gode resultater. Senere grundet disse
darlige resultater er ogsa opbakningen til betonveje forsvundet.

Beton bgr igen overvejes som vejbelaegning i Danmark med begrundelse i rapportens
resultater. Efterhdnden er der her i Danmark opndet nogle erfaringer. Desuden bgr der traekkes
pad den udenlandske erfaring og ekspertise, sdledes vejene udfgres og radgives af personer, der
er vant til at arbejde med betonbelaegninger.

"Trafikbelastningen i Danmark ligner den udenlandske!”

Da trafikmzengderne i Danmark begynder at ligne de udenlandske mere og mere, er
argumentet for at veelge beton forbedret. Det bgr i fgrste omgang kun vaere ngdvendigt at
benytte uarmerede betonbelaegninger som eksempelvis i USA, hvorfor
belaegningsomkostningerne ogsd mindskes i forhold til armerede betonbelaegninger. Desuden

140



ER DER ALTERNATIVER TIL ASFALT I DANMARK?

skal beleegningerne udfgres som slipform pavement med tvaerfuger og dyvler. Hertil kan
overfladestrukturen udfgres ved frilaegning af skaerver, hvorfor det mindste stgjniveau opnas.

"Densiphalt og beton kan opfylde alle tekniske krav!”

Det konkluderes, at bdde asfalt, beton og Densiphalt kan opfylde kravene i de danske vejregler.
Beton skiller sig ud, ved dets lyse farve og ved at have den stgrste baereevne, mens asfalt
stgjer mindst. Densiphalt indtager en plads mellem asfalt og beton, hvilket ogsa er forventet, da
det forsgger at sammenszette fordelene fra bdde asfalt og beton. Analysen har imidlertid vist, at
Densiphalt pd nuvaerende tidspunkt ikke er i stand til at opnd begge materialers fordele fuldt
ud, hvorfor Densiphalt m& betegnes som en mellemting, der dermed ogsd kun har opndet
medium veerdier af de tekniske parametre. Desuden bgr udlaegningsmetoden for Densiphalt
forbedres, inden materialet bgr bruges til almindelig vejbygning.

Det konkluderes ud fra den samfundsgkonomiske analyse, at Densiphalt stadig bgr veelges frem
for asfalt, da det kun er ved en halvering af henholdsvis trafikvaeksten eller tidsomkostninger,
at disse to bytter plads. Det vurderes dog som mindre interessant, eftersom det ingen
indvirkning har p& beton som det foretrukne valg.

”Samfundsgkonomisk analyse bgr indgd i udveelgelsen af vejbeleegning!”

Endeligt konkluderes det, at det vil vaere fejlagtigt ikke at undersgge andre muligheder end
asfalt til brug som vejbelaegninger i fremtidens veje. Her er det szerligt ved nyanlaeg, at det kan
vaere en fordel at sammenligne asfalt med andre vejbelaegningsmaterialer inden valget traeffes.
Valget bgr ikke alene traeffes pd baggrund af anlaegsprisen men bgr underbygges af en
samfundsgkonomisk analyse ved stgrre nyanlaeggelser. Denne kunne passende indgd inden
anlaeggelsen bliver udbudt, da vejmyndigheden dermed pd baggrund af en sddan analyse kan
bestemme, hvad der skal uddybes. Projektet her har vist, at det ved at benytte en
samfundsgkonomisk analyse vil veere fordelagtigt med andre vejbeleegninger, hvorfor
incitamentet for at benytte sddanne analyser i fremtidige udveelgelser af beleegninger er
yderligere underbygget.
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13. Perspektivering

Ud over at denne rapport viser at det teknisk og gkonomisk vil veere fordelagtigt med
alternativer til asfalt, kan der vaere andre faktorer, der ikke er medtaget i analysen, der kan
styrke begrundelsen om, hvorvidt der skal anvendes alternative belaegninger. Dette kapitel vil
kort praesentere disse faktorer.

For tiden er miljg og iszer udledning af CO, et ofte debatteret emne, og der bliver lagt mange
strategier for at reducere CO,-udledningen, bdde pd et statsligt plan men ogsé
virksomhedsmaessigt. Transportsektoren bidrager med en ikke ubetydelig del af de samlede
udledninger, hvorfor en reducering af CO,-udledningen vil veere til gavn for miljget.

Som det fremgdr af afsnit 11, er der umiddelbart et stort potentiale i reducering af CO, og
andre skadelige partikler, ved at veelge alternative belaegninger. Det kunne dermed veere
fordelagtigt at inddrage disse effekter i et fremtidigt belaegningsvalg, sa belaegningerne bliver
analyseret som en endnu stgrre helhed og dermed yderlige underbygger et givent resultat.

Yderligere vil det vaere interessant at sammenholde og inddrage en livscyklusanalyse for asfalt
og belaegningsalternativerne. Dette vil igen vaere med til at understgtte, hvilken belaegning der
vil vaere mest baeredygtig.

Miljgaspektet kunne dermed vaere med til at brande de alternative belaegninger og vaere endnu
et argument for, hvorfor det vil vaere fordelagtigt at anlaegge eksempelvis betonveje.

Hvis det ikke gnskes at anvende Densiphalt, beton eller andre alternative belsegninger til
direkte belaegningsmateriale pa vejstraekninger, er det gruppens vurdering, at belaegningernes
potentiale er s3 stort, at en anden anvendelse burde overvejes. En lgsning kunne veere at
benytte Densiphalt og beton i eksempelvis rundkgrsler og kryds, hvor belaegningerne bliver
udsat for andre belastninger end pd en vejstraekning. Densiphalt og beton vil kunne modstd
belastningerne bedre end asfalt, og trafikkanten vil yderligere bliver gjort opmeerksom pa
aendringer i vejens brug, da der sker et belaagningsskift. Rapporten vil dermed kunne anvendes
som dokumentation for, at de to alternative belaegninger kan leve op til de danske tekniske
krav.

Som det ogsd fremgér af rapporten, er gruppens vurdering af Densiphalt, at det vil vaere
ngdvendigt med videreudvikling af produktet, inden det anvendes som vejbelaegning. Gruppen
afskriver dermed ikke Densiphalt som en alternativ beleegning, da der er potentiale i lagets
stgrre baereevne. En Igsning i fremtiden kunne vaere at benytte Densiphaltbelaegningen som et
baerelag for slidlaget for derved at mindske dannelsen af sporkgring. P& denne vis undgds det
ogsd at skulle udskifte Densiphaltlaget, da der blot kan udleegges et nyt asfaltslidlag som
normalt. Dette er en stor fordel, da udskiftningen er meget dyrere end asfalt, hvorfor
Densiphalts evne til vejbygning forbedres.

Denne rapport har kun taget udgangspunkt i Densiphalt og beton, men der findes en reekke
andre beleegninger, der kunne vaere med til at andre og forbedre den nuvaerende
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vejopbygning. Det anbefales derfor at udviklingen af disse Igbende fglges. Yderligere har det
vist sig, at der findes mange erfaringer i udlandet, hvorfor det anbefales at disse ogsd Igbende
faglges.

Som en sluttelig bemaerkning kan det navnes, at det vil veere en stor fordel at indfgre
belaegningsalternativer til asfalt med hensyn til konkurrencen og gkonomien. Som situationen er
i 2008, er asfaltindustrien totaldominerende p& det danske marked. Ved at fa en ekstra
producent pd markedet vil der opstd en naturlig konkurrence, der vil gavne prisen pa
materialerne. Yderligere kan det med tiden vise sig, at der vil vaere endnu flere penge at spare
ved at anvende beton pd grund af de kraftigt stigende oliepriser, der forgger prisen pd asfalt.
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