Cooee - COzemission reduction by exploitation of rolling resistance
modelling of pavements

Cooee projektet er et samarbejdsprojekt mellem Roskilde Universitetet, DTU-BYG, NCC Roads og Vejdirektoratet.
Derudover er ogsa Per Ullidtz og Jesper Larsen partnere i projektet. Projektet er stattet af Det Strategiske Forsknings-
rad.

Projektets overordnede mal er at udvikle nye beleegningstyper, som giver en lav rullemodstand og dermed reducerer
bilisternes braendstofforbrug. En sadan reduktion har en positiv indvirkning pa miljget og klimaet gennem en reduk-
tion af CO, og drivhusgasser.

Effekten af de nye belaegningstyper samt en kortlaegning af det eksisterende vejnets indflydelse pa bilisternes breend-
stofforbrug skal optimeres ved at de nye beleegningstyper, samt modellering af rullemodstand og breendstofforbrug,
skal indgé i Vejdirektoratets vejman.dk system. Det betyder, at det nye koncept omkring rullemodstand skal sammen-
lzegges med eksisterende nedbrydnings- og optimeringsmodeller.

Man kan selvfglgelig spgrge sig selv om der er noget at hente? Vi ved at ca. en tredjedel af Danmarks CO, emission
kommer fra transportsektoren, hvoraf hele 95% af det udledes af vejtransporten. Undersggelser udfart i 2010 og pree-
senteret ved vejforum i 2010 viser, at der er en god mulighed for at spare ca. 3 — 4 % pa brandstofforbruget, hvis vo-
res vejbelaegninger har en rullemodstand som er lavere end den vi ser i dag. En sadan reduktion vil give en braend-
stofbesparelse p& 48 millioner liter pr ar, svarende til 45.000 ton mindre drivhusgasser pr. &r.

Cooee projektet har nu veret i gang i et ar hvor fokus har veeret rettet mod en starre videns indhentning samt ikke
mindst at fa ansat de PhD og Postdoc positioner som projektet har faet statte til. En vigtig pointe i den sammenhzng
er, at RUC bidrager med en ekstra PhD udover de PhD ’er der blev ansegt om midler til, hvormed projektet har faet
tilfart yderligere forskningsmaessige ressourcer.

Det betyder, at nar alle positioner er besat vil projektet have ikke mindre end 3 Postdoc og 4 PhD inkl. en erhvervs-
PhD forankret i NCC-Roads. Dette alene signalerer en stor forskningstyngde i projektet og store forventninger til at
projektet skaber nye veerdier, til gavn for den danske vejsektor.

Projektets status og fremtidige aktiviteter.
1. Nye beleegningstyper

Projektet har til opgave at udvikle nye beleegningstyper, som i hele levetiden giver bilisterne en lav rulle-
modstand, uden at egenskaber som friktion, jeevnhed, sporkaring, bareevne og stgj forringes. Det betyder,
at der skal seettes nogle krav til at beleegningerne kan modstd mekanisk og miljgmaessig slid og aldning.

Figur 1, Tynd og plan slib

Nar grundforskning, som det der foregr i Cooee skal iveaerkszttes, er det veesentligt at den korrekte plat-
form etableres. I Cooee’s delprojekt om nye belsegningstyper, er det besluttet at platformen tager ud-
gangspunkt i falgene materiale parametre:



Farst og fremmes antages det, at beleegninger med lav rullemodstand skal besta af tilslagsmaterialer med
sma sten i stgrrelsesordenen 6 — 8 mm. En ting er at skabe sadanne beleegningstyper som har en umiddel-
bar lav rullemodstand, men den reelle udfordring er at beleegningerne bevarer denne egenskab, samtidig
med, at de opfylder kravene til de andre funktionaliteter, i hele levetiden. Dette kraever en ngjagtig og
specifik kornstgrrelsesfordeling og en meget staerk aldningsresistent mgrtel. Cooee projektet anser derfor
falgende parameter som absolut vitale, for at kunne producere en beleegning med lang holdbarhed pa rul-
lemodstanden.

Kornstgrrelsesfordeling
Mgrtel sammensetning
Filler type
Tilslagsmateriale > 2 mm
Bitumen, type og kvalitet

Som udgangspunkt, vil der blive kikket pa asfaltprodukter med tilslagsmateriale i stgrrelsesorden 0/8 og
0/6 mm

Mgrteldelen af asfaltmaterialet har lige sa stor betydning som tilslagsdelen, fordi denne er en betydende
faktor for asfaltmaterialets stabilitet og dermed mindsker deformation. Ligeledes har kvaliteten af mgrtlen
en betydning for hvorledes bitumen og stendelen i beleegningen bindes sammen. Det er vigtigt, at der er
en god og sterk binding, nar man taler sma sten og skal forhindre rivninger og stentab.

Endvidere er det af stor betydning at det tilslagsmateriale som anvendes, er af en sadan kvalitet at pole-
ring af stenen mindskes mest mulig eller helt undgas.

Til at evaluere potentielle materialer og sammensatning af materialer til den optimale asfaltbelaegning
med reduceret rullemodstand, vil blive benyttet traditionelle laboratorieundersggelser.

Da det er vaesentligt at sikre en korrekt fordeling af tilslagsmaterialet vil undersggelserne ogsa omfatte
béade visuelle og mikroskopiske undersggelser af materialerne ved brug af tynd og planslip som vist i fi-
gur 1 (ref.1)

En af de store udfordringer i Cooee projektet er hvordan rullemodstanden, for en given belaegningstype,
kan fastsattes pa baggrund af laboratorieprgver. En af de muligheder der undersgges er brugen af laser
teknologi. Vejteknisk Institut har tideligere benyttet denne teknik til at fastseette borekerners teksturforde-
ling. Dog kraeves der en pélidelig korrelation mellem tekstur og rullemodstand, for at kunne omsatte tek-
stur til rullemodstand — denne omsetningsfaktor eksisterer ikke i dag.

Power spectral analysis of three asphalt cores
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Figur 2, spektralanalyse af belaegningstekstur

I figur 2 er vist kompleksiteten i teksturen af forskellige belagningstyper.



Figuren viser tydeligt hvordan teksturen kan rangeres, nar vi kikker pa det vi kalder makroteksturen, men
denne @ndres, nar vi bevaeger os ned i teksturstgrrelsen. Opgaven som skal lgses er, hvilken kombination
af tekstur som giver den mindste rullemodstand, uden at belaegningen mister sine andre egenskaber.

Hvis vi ved brug af teksturanalyser som den der er vist i figur 2 kan kortleegge de mest optimale tekstur-
sammensetninger, har vi en mulighed for at designe de bedste beleegningstyper til gavn for rullemod-
stand.

2. Modellering af rullemodstand

Delprojektet undersgger fysikken i kontaktzonen mellem dak og vej. Modelleringen vil kombinere den
molekylere struktur i deek og vej for derigennem at kunne optimere de parametre som har en indflydelse
pé rullemodstanden. Forskningen vil omfatte bade nye og brugte dak, fordi deekegenskaberne andres i
takt med &ldning og slid. Det antages, at CO, emissionen fra vejtransporten ikke er linezr relateret til rul-
lemodstand, men i hgj grad er afhaengig af de enkelte karetgjer samt sammensatningen af trafikken. Der-
for vil sddanne parametre indgd i modelleringen.

Figur 3 — Modellering af deek og vejbane (Austrian Institute of Technology)

Delprojektet vil give svar pa falgende spargsmal:
e Hvilke parametre skal males og med hvilken ngjagtighed. Dette omfatter ogsa daktryk og daktype
(diameter og bredde).

e Betydningen af luft, dek og overfalde temperaturer og dets indflydelse pa mega-tekstur og
rullemodstand

o Designet af en matematisk model, som indeholder variable med betydning for rullemodstand.

For at kunne udarbejde en robust beleegningsoptimering og brugeromkostningsmodel er det vaesentligt at
kunne modellere breendstofforbrug i forhold til beleegningstilstand. Modelleringen vil indeholde et antal
modeller til beregning af breendstofforbrug med varieret kompleksitet.

Betydningen af belaegningens stivhed i forhold til rullemodstand, har veeret diskuteret. Undersggelser fra
2009 og 2010 har vist, at hvis vi udelukkende ser pa det statslige vejnet, er betydningen af baereevnen
marginal, set i forhold til belzegningernes tekstur.

| EU projektet “TYROSAFE’ (ref. 2) vises, at den altdominerende tekstur der har indflydelse pa rulle-
modstanden er makro- og megateksturen. Det er kendt, at deformationen i et daek er betinget af variatio-
nen i disse to teksturstarrelser. Denne deformation giver energitab, hvormed rullemodstanden gges.
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Figur 4, Tekstur af vejbeleegning teet asfalt Figur 5, Tekstur af overfladebehandling

3. Slid og eldning

Vejbelaegningers tilstand &ndres med tiden pa grund af slid og aldning.

Det betyder at selvom delprojektet om nye beleegningstyper vil udvikle de mest optimale lgsninger for at
kunne reducere rullemodstanden, sé er det vasentligt at studere &ndringen af disse belaegninger med ti-
den.

Selvom &ldningen skyldes flere ars nedbrydning og en komplet kortleegning af aldningsprocessen ligger
udenfor projektets tidsramme, anses accelererede &ldningsforsgg og modellering at vaere den mest farbare
vej for at fa kortlagt denne proces samt effekten af denne pa rullemodstanden.

Modelleringen af beleegningsmaterialer vil benytte sig af de seneste modelleringer af viskgse materialer
som er baseret pa molekyler modellering. Modellerne vil beskrive vejbelegningers holdbarhed samt &n-
dringer af disse over tid. Modellerne vil vare af en sadan karakter at de kan anvendes i beleegningsvedli-
geholdelsessystemer som vejman.dk og derigennem spille en vasentlig rolle i forbindelse med de gko-
nomiske analyser, der foretages i sddanne systemer.

Som navnt tidligere i dette indlaeg, er det vasentligt at fa skabt en staerk binding mellem bitumen, mgrtel
og stenmatrixen i beleegningen. Dette delprojekt vil derfor, ndr bitumen modellen er pé plads, regne pé
kontaktzonen mellem mgrtlen og stenene. Mesoskopisk modellering vil blive benyttet, til at bestemme de
mekaniske spaendinger i ovefladen af stenene. Det der altid er det spzndende spgrgsmal er, hvordan haen-
ger sadanne modelleringer sammen med virkeligheden. Et af de veerkstgjer som vil blive anvendt til at
hjelpe med at besvare dette spargsmal er tyndslib teknologien, som er udviklet pa Vejteknisk Institut.
Som det fremgar af figur 5 er det muligt at synliggere hvis bitumenen slipper stenene. Dette kan vaere en
veerdifuld information i forbindelsen med modelleringsprocessen.

Overflade

Figur 5 Tyndslib af beleegning som viser at bitumen har sluppet stenene



4. Maling af rullemodstand

Delprojektets opgaver vil omfatte indhentning af maledata samt udfgrelse af malinger pa udvalgte vejbe-
leegninger i Danmark. Behovet for maledata er nemlig blevet forstaerket af den ekstra PhD som RUC
tilfarer Cooee, idet det ekstra Ph.D.-stipendium omfatter modellering af bilers rullemodstand og braend-
stofforbrug. Cooee-projektet har igennem det farste ar etableret strategiske alliancer med AIT (Austrian
Institute of Technology) og VTI (The Swedish National Road and Transport Research Institute) for at un-
derstgtte tilgangen af méledata og modellering af karetgjer. Det samarbejde har gjort det klart, at det er
ngdvendigt at supplere allerede eksisterende malinger med malinger hvor registreringen af vejoverflader-
ne foretages med en vasentlig starre detaljeringsgrad, end hvad der pa nuveerende tidspunkt er mulighed
for i Danmark.

I dag eksisterer 3 udstyr til maling af rullemodstand — disse tre udstyr er blevet sammenlignet i MIRIAM
projektet i 2011. Med udgangspunkt i resultaterne herfra vil Cooee drage nytte af den viden der er skabt,
pa bagrund af de sammenlignende mélinger og finde mader hvorpa disse mélinger kan suppleres. Her
teenkes specielt pa en bedre maling af vejbeleegningernes tekstur ved anvendelsen af en egentlig 3-D ma-
ling af et omrade som minimum er pa stgrrelse med et deeks traedeflade

Figur 6 De tre maleudstyr som eksisterer i dag (fra venstre: BRRC i Belgien, TUG Polen og Bast i Tysk-
land)
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