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Med den konstante fokus pa energiforbrug og hermed CO; udledning har NCC Roads,
Vejteknisk Institut og Dynatest International indgaet et samarbejde om at klarleegge
mulighederne inden for Energibesparelse i vejtransporten som funktion af vejes
funktionelle og strukturelle egenskaber.

Nedenstaende udredning er et uddrag fra denne undersogelse.

Energiforbruget ved vejtransport, og dermed udledningen af CO,, kan reduceres gennem
en malrettet indsats pd belaegningssiden. Det kan geres gennem anvendelse af nye
materialetyper og sammensatning, nye udlaegningsteknikker og nye krav til
vejbelaegningernes funktionelle og strukturelle egenskaber.

Energitab ved vejtransport

Ved transport sker der energitab som folge af intern friktion 1 keretgjet, Fy, aerodynamisk
modstand, Fg4, og rullemodstand, Frr. Et eksempel pa de forskellige bidrag til
energiforbruget er vist i Figur 1 (Beuving et al., 2004). Eksemplet er for en personbil. For
en lastbil der kerer med en konstant hastighed pa 80 km/h angives i et andet eksempel en
aerodynamisk modstand, F4 = 38%, intern friktion F, = 12% og rullemodstand Fgrg =
50%.
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Figur 1 Fordelingen af energiforbrug til at overvinde aerodynamisk modstand, F4, intern friktion, F,,
og rullemodstand, Fgg.

Som det ses giver rullemodstanden et betragteligt bidrag til energiforbruget og tiltag der
kan reducere rullemodstanden ber derfor have stor opmaerksomhed.



Rullemodstand

Rullemodstanden skyldes deformation af steddempere, Cs, makro deformationer af
daekkasse og slidbane (daekkets sider og treedeflade), C4, mikro deformationer i
daekmaterialet fra vejens overfladestruktur (“friktion” mellem daek og vejoverflade), Cy,
og deformation af vejbefastelsen, C,. Sterrelsen af de enkelte bidrag athaenger af en lang
reekke faktorer s& som daekkets opbygning, dekmaterialet, vejens jevnhed, vejens
tekstur, befastelsens stivhed, med mere.

Rullemodstanden pa et hjul angives ofte som en koefficient af den lodrette belastning pé
hjulet, Cg, i1 lighed med friktionen. I litteraturen angives typisk vardier for den samlede
rullemodstand, Cg, pa mellem 0.008 og 0.014.

Daktype og materiale har betydning for C4 og Ct, medens vejens funktionelle og
strukturelle egenskaber har indflydelse pa alle fire bidrag. @get ujeevnhed vil ege C; og
Cq, overfladestrukturen pavirker Cy, og befaestelsens opbygning C,. Formalet med denne
artikel er at belyse storrelsen af C, 1 forhold til den samlede rullemodstand.

Bidrag til rullemodstand fra befaestelsens deformation

Den energi der kreves for at deformere en vejbefaestelse kan méles ved et faldlodsforseg.
Ved faldlodsforseget kan hele forlebet af kraft og deformation bestemmes. Et eksempel
pa forlebet af kraften og deflektionen, i centret af belastningspladen, er vist 1 Figur 2.
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Figur 2 Eksempel pa kraft og deflektionsforlgb ved faldlodsforsgg.

Det bar bemarkes at kraft og deflektion ikke er i1 fase. Deflektionens maksimalvardi er
“forsinket” 1 forhold til kraftens maksimalvaerdi.

Hvis man afbilder kraften som funktion af deflektionen fir man en hysterese kurve (eller
arbejdslinie), som vist 1 Figur 3, for forlebet af kraft og deflektion i Figur 2. Energitabet
(kraft gange vej) kan beregnes som arealet af hysterese kurven.
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Figur 3 Hysterese kurve.

For at vurdere storrelsen af energitabet blev der gennemfort en reekke faldlodsforseg pa
tre forskellige vejbefaestelser: en ”almindelig” motorvejsbefestelse ("Norm™), to
befastelser med hej modul” asfalt barelag ("HM”) og endelig en befaestelse med et
cementstabiliseret baerelag ("CG”). Forsagene blev udfert ved asfalttemperaturer pa 7 til
14 °C, ved tre faldhgjder (30, 50 og 70 kN) med tre slag for hver hgjde og med mindst 20
maélepunkter for hver forsegsserie.

Figur 4 viser et eksempel pa energitabet som funktion af ’spids energien” beregnet som
Y% - maksimalkraften - maksimaldeflektionen. Hvis vejbefaestelsen havde varet en
masselos fjeder uden dempning ville spids energien vere den maksimale input energi,
men da det ikke er tilfeeldet, jevnfor Figur 2 og Figur 3, er den maksimale input energi
noget hgjere (cirka halvanden gang).

For eksemplet i Figur 4 kan energitabet med god tilnermelse bestemmes som 1,1196 -
spids energien. Tilsvarende sammenhange er etableret for alle forsegstrekninger og
maletidspunkter. Den rette lignings heeldning og kvadratet pé korrelationskoefficienten er
angivet i Tabel 1. Befaestelsestypen er angivet som Norm for "normal” befastelse, HM1
og HM2 for de to hgj modul befastelser og CG for befastelsen med cementstabiliseret
grusbarelag.
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Figur 4 Energitab som funktion af spids energi.
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Tabel 1 Sammenhang mellem energitab og spids energi.
2z

Straekning Heeldning R
HM2 1.1196 0.9873
HM1 1.0180 0.9633

CG 1.0415 0.9832
Norm 0.9739 0.9284
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P& grundlag af vaerdierne 1 Tabel 1 kan man med god preacision beregne energitabet ved
en vilkarlig belastning.

Energitabet under et faldlodsforseg kan ikke umiddelbart omsattes til en rullemodstand.
Hvis man fordeler faldlodsforsegets energitab over en vejlaengde lig med faldlodspladens
diameter (300 mm), fir man en ovre grense for rullemodstanden. Under et rullende hjul
vil befaestelsen allerede vaere delvist deformeret foran hjulet. Den virkelige rullemodstand

vil derfor kun vere omkring 70-80% af den beregnede ovre greense. Her er den ovre

grense dog anvendt.

Tabel 2 Gennemsnitligt energitab og rullemodstand.

Straekning d(50 kN) | Energitab J | Rullemodstand N Koefficient
HM2 150 4.2 14.0 0.000280
HM1 183 4.7 15.5 0.000310
CG 140 3.6 12.2 0.000243
Norm 233 5.7 18.9 0.000378

I Tabel 2 er normaliseret deflektion, 1 pm, energitab, i Joule og rullemodstand (evre

graense), i Newton, angivet for hver streekning, svarende til den gennemsnitlige verdi ved
en belastning pa 50 kN. Det ses at rullemodstanden pa befaestelsen med det



cementstabiliserede berelag er omkring 35% mindre end rullemodstanden pa
normalbefastelsen.

Energitab og rullemodstand ved andre belastninger kan findes ved at multiplicere
veerdien 1 Tabel 2 med kvadratet pd forholdet mellem den aktuelle belastning og 50 kN.
For en personbil med en hjulbelastning pa 5 kN vil rullemodstanden fra vejens
deformation saledes vere en hundrededel af vaerdierne 1 Tabel 2, medens
rullemodstandskoefficient ville vere en tiendedel.

Sammenligning med total rullemodstand pa hjul

Rullemodstanden pé de fire befastelser blev malt med et udstyr fra det tekniske
universitet 1 Gdansk. Modstanden blev méalt med to forskellige dek, et SRTT (Standard
Reference Test Tyre, ASTM) og et AVON dak. Hjulbelastningen var mindre end 3 kN,
sé rullemodstandskoefficienten fra deflektionen ville vaere mindre end en tiendedel af
vaerdierne i Tabel 2. Modstanden blev milt ved to hastigheder, 50 km/h og 80 km/h,
undtagen pd “normal” befaestelsen (pé to ramper) hvor der kun blev mélt med 50 km/h.
Her er modstanden ved 50 km/h anvendt. Modstanden ved 80 km/h var fra 2 til 10 %
hojere.

I Figur 5 er rullemodstandskoefficienterne fra faldlodsforsegene (RR def) sammenlignet
med modstandskoefficienterne mélt pa de rullende hjul for de forskellige befzstelser.
Modstandskoefficienterne fra deflektionen svarer til en belastning pa 50 kN, og burde
egentlig divideres med godt ti for at svare til maleudstyrets belastning.

I Figur 6 er rullemodstandskoefficienten under de rullende hjul afbildet som en funktion
af deflektionsmodstanden ved 50 kN. Selv om der er rimeligt hgje
korrelationskoefficienter mé det bero pa en tilfeldighed, da den totale rullemodstand
falder med voksende deflektionsmodstand (CG befastelsen med den laveste
deflektionsmodstand har den hejeste totale rullemodstand).

Konklusion

Den del af rullemodstanden som skyldes vejens deformation ses at veere meget beskeden,
og det er derfor meget begraenset hvor stor en effekt der kan opnas, pa energiforbruget,
ved at anvende stivere barelagsmaterialer. Selvom den del af rullemodstanden som
skyldes vejens deformation helt kunne fjernes ville det maksimalt give en reduktion pa
4% af den samlede rullemodstand for lastbiler, og vasentlig mindre for personbiler. P4
betydeligt svagere vejbefastelser kunne der méske blive tale om et bidrag pa op til 20%.
Hvis en gget stivhed kan opnds, uden at det har andre uheldige konsekvenser, ber det
naturligvis geres, men den primare indsats for at reducere vejtransportens energiforbrug
ma rettes mod vejens jevnhed og overfladestruktur.
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Figur 5 Sammenligning af rullemodstandskoefficienter fra deflektion og malt pa hjul.

Total modstand som funktion af deflektions modstand
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