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Forord

Foreliggande rapport sammanfattar resultaten fran ett branschgemensamt projekt dar
rengoringseffekten av bullerreducerandebelaggningar har utvarderats med CT-skanning
(datortomografi). Provkroppar fran bullerreducerande belaggningar har analyserats fore
och efter hdgtrycksrengdring inklusive vacuumsugning med VAGREN.

VAGREN &r en av Skanska speciellt utvecklad rengdringsutrustning for bullerreducerande
belaggningar dar igensatta porer hogtryckstvattas och l6sgjorda féroreningar sugs upp i en
och samma process.

CT-scanning har utforts vid KTH med en avancerad industritomograf, NSI X5000, som
integrerar rontgenbestralning, bilddetektering med en kraftfull berdakningsdator for
numerisk bildbehandling. Den dominerande férdelen med CT-scanning ar mojligheten att
"se in” i studerat material sa att den inre strukturen kan studeras och analyseras utan att
ingaende material eller porstruktur paverkas. Denna undersokningsmetod medfor att
kunskap om igensattningsgrad samt effekt av hogtrycks- och vacuumrengoring inuti
belaggningar kan erhadllas vilket tidigare inte varit mojligt. Eftersom analysen icke ar
forstérande kan samma provkroppar dteranvandas vid andra eller kompletterande
undersokningar.

Undersokningarna har utforts vid Skanska Teknik - Vadgtekniskt Centrum samt KTH.
Projektledare har varit Roger Nilsson som har varit med vid matningar och analyser.

Projektet har haft en referensgrupp med representanter fran Trafikverket, NCC, KTH, VTI
samt Skanska. Referensgruppen har till stor del bestatt av personer involverade i
foregaende SBUF-projekt, 11640 "Bullerdampande beldggningar - utvardering och
uppfoljning av provstrackor pa E4 och E18” samt SBUF-projekt, 12020 & 12395 "Funktionell
rengoring av bullerreducerande belaggningar - etapp 1 & 2”.

Referensgrupp for diskussioner och granskning har varit: Torbjorn Jacobsson (Trafikverket),
Jonas Ekblad (NCC), Mats Gustavsson (VTI), Johan Hugolf (Skanska Industrial Solution) samt
Dennis Jelagen (KTH).

Projektet har huvudsakligen finansierats av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond
(SBUF), Trafikverket och Skanska. Projektet har varit en del i att utveckla bullerreducerande
beldggningar samt utvardera rengoringsmetoder for att vidmakthalla de bullerreducerande
egenskaperna.

Resultaten fran projektet har presenterats vid Asfaltdagarna, Transportform samt
utlandska konferenser. Till projektet har dven ett examensarbete varit knutet.

Ett varmt tack for stort engagemang till alla involverade i projektet.

Roger Nilsson
Stockholm, april 2020



Sammanfattning

Syftet med projektet ar att med hjalp av rontgenundersokning, CT-skanning, studera den
inre porstrukturen hos asfaltprovkroppar tagna fran en provstracka bestdende av
bullerreducerandebelaggningar pa E4:an utanfor Huskvarna.

Det finns ett stort intresse for bullerreducerande belaggningar som reducerar bullret vid
kallan, dvs buller som genereras mellan dack och vagbana. Denna typ av buller har blivit allt
mer relevant da buller fran motorer minskar med 6kat antal elfordon ute pa vagarna.

Den bullerreducerande férmagan beror framst pa beldggningens porstruktur samt textur.
Dessvarre minskar den procentuella andelen halrum med tiden, det ar framst partiklar och
vagdamm som fastnar i porstrukturen och medverkar till igensattning av det
kommunicerande halrummet. Denna igensattning accelereras i de nordiska landerna pa
grund av frekvent anvandande av dubbdack som river upp partiklar och vagdamm. For att
minska dubbdacksslitaget anvands ofta belaggningar med storre maximal stenstorlek, vilka
dock okar dack/vagbane buller. En annan faktor som kan bidra till minskat halrum ar
relaterat till efterpackning av belaggningen. Faktum att bullerreducerande belaggningar i
forhallande till mer traditionella belaggningstyper (exv. ABT/ABS mm.) férsamras i fortid
(kortare teknisk- och akustisklivslangd). Vidare kraver dessa belaggningstyper generellt mer
underhall (tex. rengoring) vilket motverkar en bredare anvandning.

Ovannamnda problem belyser vikten att forsta till vilken grad igensattningsprocessen av
belaggningens porstruktur kan minimeras samt dterstallas med riktade underhallsatgarder.
FOr att forbattra den akustiska livslangden har olika typer av rengoringsutrustningar
utvecklats. Utvarderingen fran dessa tester har inte varit entydiga, vilket har lett till att
effekterna av rengoring har ifragasatts. Det finns saledes ett behov av att kunna utvardera
porstrukturen fore och efter rengoring.

Foreliggande rapport har jamfort borrkarnor fran en tvalagersbullerreducerande
belaggning pa E4 utanfor Huskvarna, med syftet att utféra en djupanalys av borrkarnornas
porstruktur. Skanskas egenutvecklade underhallsfordon, VAGREN (VR), optimerad for
nordiska forhallanden anvandes for att rengéra en stracka pa ca 100 m av E4:an.
Borrkarnorna togs upp mellan hjulspar fore och efter rengdringen. Provkropparna
analyserades med en hogupplost rontgendatortomograf (CT-scanning) for att skapa CT-
bilder. Bilderna erhallna fran datortomografin bearbetades till 3D-bilder med
bildanalysprogrammet, Avizo®Fire.

Porositeten som funktion av belaggningsdjup har studerats for att analysera effekten av
den valda rengoringsmetoden. Resultaten visar att:

» (T-skanning ger en ny samt djupare insikt om hur och var en 0ppen beldaggning
satts igen.

» Analyserade provkroppar indikerar en god djupverkande effekt av rengoringen.
+ Skanskas rengoringsfordon VAGREN é&terstéllde en del av ursprunglig porstruktur

pa samtliganivaer for de tvattade provkropparna. Andel kommunicerande halrum
Okade med ca 10 % efter rengoring.



Analyserade provkroppar visar pa att en effektiv rengoring kan aterstalla en stor
del av porositeten.

Inga synliga skador pa den rengjorda strackan orsakade av VAGREN har noterats.

Kunskap erhallen fran denna studie kan bidra till en 6kad forstaelse om mer
optimal anvandande av bullerreducerande belaggningar for nordiskt klimat. Dock
behovs det mer forskning for att faststalla effektiviteten av rengéringsmetoden
och hur den paverkar den tekniska samt akustiska livslangden.

Langtidseffekter och langtidsuppféljning (effekt av rengoring, frekvens av
tvattning) bor studeras vidare.

Bullerreducerandebelaggningar bor tvattas regelbundet och proaktivt innan
portsystemet satts igen.



1 Inledning
1.1 Bakgrund

Miljopaverkan har blivit ett allt storre problem i samhallet. Buller- och
partikelemissioner ar inte bara ett stort miljo- och halsoproblem utan pdverkar ocksa
mojligheten att bygga ut infrastrukturen samt bostader. | Sverige bedoms drygt 2
miljoner manniskor vara utsatta for trafikbuller som overskrider riksdagens riktvarden
for ekvivalenta ljudnivaer [1]. Hur manga som paverkas av partiklar ar inte kant.

Resultat fran matstationer pa bland annat Hornsgatan och Sveavagen visar en generellt
neddtgdende trend av PMio och PMazs. halterna pa grund av atgdrder som t.ex.
dubbdacksforbud samt regelbunden renspolning av gatorna.

Om inte nivaerna halls under kravnivaer hotar EU med hdga viten i mangmiljonklassen.
Flera forskningsstudier visar pa samband mellan exponering av buller- och
partikelemissioner samt fortidiga dodsfall per ar. Minst 300 for tidiga dodsfall per ar
intraffar i Sverige till foljd av buller fran vagtrafik [2], och arliga antalet dodsfall till foljd
av luftfoéroreningarna uppskattas till 7600 for 2015 [3].

Det finns darfor ett stort behov av att kvantifiera kvalitativa atgarder for att reducera
miljoeffekter som buller- och partikelpaverkan.

Under de senaste dren har en allt storre uppmarksamhet riktats mot att reducera buller
direkt vid kallan, dvs. i kontaktytan mellan dack och vagbelaggning. Nyutvecklade
belaggningar for nordiska forhallanden har visat sig att ge battre bullerreduktion samt
betydligt battre livslangd an tidigare forsok.

Inom ramen for ett SBUF-projekt 11640, "Bullerdampande belaggning - Utvardering &
uppfoéljning av provstrackor pa E4 & E18" har denna typ av belaggningar utvarderats
och testats for att 6ka kunskapen inom omradet samt att de pa sikt skall leda till
forbattrade mojligheter att utvardera och prediktera studerade belaggnings typers
bullerreducerande egenskaper samt hur dessa skall, produceras, underhallas och
atervinnas. | ett annat SBUF- projekt, 12020 samt 12395, "Effektiv rengoring av
bullerreducerande beldaggningar”, etapp | och Il, har olika rengodringsutrustningar
utvarderats. Prelimindra resultat visar att effektiv rengéring kan uppnas genom
regelbunden hogtryckstvattning med kombinerad dammsugning. En helt ny patenterad
rengdringsutrustning har utvecklats av Skanska och kallas VAGREN. Denna utrustning
har stor potential att bibehalla den akustiska livslangden. Vidare har utrustningen visat
sig att kraftigt reducera partikelhalten (PM1o) pa rengjorda ytor i en jamforelse med
andra rengoringsutrustningar pa Barkarby flygfalt [4].

Kunskap om rengoring av bullerreducerande belaggningar ar mycket begransade for
svenska forhallanden. | manga lander utfors renspolning regelbundet men ingen
bulleruppféljning eller partikelmatning utfors vilket innebar att det finns begransad
kunskap om dess effektivitet samt langtidseffekter. Denna kunskapsbrist forsvarar
bredare implementering av bullerreducerande beldaggningar. Vidare forsvaras
inforande av funktionella krav pa rengoéring vid upphandling av bullerreducerande
belaggningar.



Det finns darfor ett stort behov och potential for att 6ka kunskapsnivan inom det
aktuella omradet for bade bestallare, konsulter och entreprendrer genom att utveckla
funktionella parametrar vid rengoring av bullerreducerande belaggningar.

Pa sikt bidrar detta till en kunskapsuppbyggnad i hela branschen om hur
bullerdampande beldggningar skall underhallas samt vilka krav som skall stallas pa
dem. | forlangningen bidrar detta projekt till en battre bullermiljo for alla.

1.2 Igensattning av porstruktur

Bullerreducerandebelaggningar kan karakteriseras som ett heterogent material som
bestar av mastix (bindemedel och filler), ballast samt halrum. Belaggningen funktionella
egenskaper styrs av stenmaterial, bitumen samt halrummets distribution i materialet.
Stenmaterialet och mastixen paverkar framst den strukturella hallfastheten och
materialets hallbarhet. Halrum och porstrukturen pdverkar bl.a. fuktkanslighet samt
potentiell bullerreduktion (igensattning av porstruktur). Vid laga temperaturer och
snabb belastning uppvisar materialet elastiska egenskaper. Vid hoga temperaturer och
langsam belastning, uppvisar materialet mer visko-elastiska-plastiska egenskaper varvid
materialet blir mer bendget for permanenta deformationer. Under trafikbelastning kan
det ske en omlagring av asfaltsbeldggningen inre struktur beroende pa belastningens
storlek och varaktighet. Denna omlagring kan paverka belaggningens porstruktur. En
annan faktor som kan paverka porstrukturen ar igensattning av porerna med partiklar
och vagdamm.

Beldggningens inre struktur ar svart att karakterisera pa grund av korngraderingen,
orientering och antal kontaktpunkter mellan ingdende stenar, egenskaper for
kontaktytan mellan ballast och bitumen, samt halrummet/porstrukturen.

| Figur 1 illustreras en fiktiv asfaltbelaggning med sex olika typer av halrum identifieras
(a, b1, b2, b3, c samt d). Summan av samtliga sex halrumstyper kan definieras som
beldaggningens totala halrum. Med avseende pa bullerreduktion och permeabilitet ar
det framst de kommunicerande halrummen som ar viktiga (dvs. typ a, b3, och ). Figur
1 tydliggor varfor bullerreduktionen samt permeabiliteten paverkas nar porstrukturen
satts igen. | denna studie analyseras och utvarderas det totala- samt de
kommunicerande halrummen.
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Figur 1. Schematisk illustration av sex olika halrumstyper i en fiktiv belaggning [5].

Bullerreducerandebelaggningar karakteriseras av hog porositet/halrum vilket ger en
god bullerreduktion. Belaggningen kan besta av ett eller tva lager med halrum upp mot
25-30%. Om porstrukturer satts igen minskar den dranerande férmdgan samt den
bullerreducerande effekten.

1.3 Syfte och mal

Projektets Overgripande syfte ar att Oka kunskapen om hur bullerreducerande
belaggningar satts igen av vagpartiklar samt hur effektiv rengéring paverkar buller och
partikelemissioner.

Malet har varit att testa och utféra rengoring av bullerreducerande beldaggningar i falt
och labb med potentiella rengoringsutrustningar. Borrkdrnor har tagits upp fran
strackor med tvalagersbullerreducerande beldggningar pa E4 forbi Huskvarna.
Borrkarnorna har analyseras visuellt samt med hjalp av datortomografi. Med
datortomografi ges mojlighet att "se in” i provkropparna utan att forstora eller paverka
provkropparna. Detta medfor att porstruktur samt igensatta porer kan lokaliseras och
analyseras.

Syftet med projektet ar vidare att 6ka kunskapen inom det aktuella omradet genom
bullermatningar fore och efter rengoring. Analys av borrkarnor med hjalp av
datortomografi. Syftet ar vidare att kunskaperna pa sikt skall leda till forbattrade
mojligheter att utvardera utférda rengoringsmetoder. Kunskap om akustisk livslangd
kommer att bidra till att ekonomiska aspekter kommer att kunna beaktas.

Projektet forvantas oka kunskapen om de faktorer som bidrar till effektiv rengoring
samt med vilken frekvens de bor utforas. Arbetet forvantas ocksa att bidra med
kunskapsuppbyggnad for utvecklande av framtida funktionskrav att tillampa i
kommande regelverk och kvalitetssystem.



2 Datatomografi och digital bildanalys

| detta avsnitt diskuteras datortomografi som en potentiell metod for undersdkning av
porstrukturen (halrummet) genom att studera sammansattning och uppbyggnad hos
upptagna asfaltprovkroppar.

Datortomografi, oftast forkortat DT alternativt CT (X-ray computed tomography), eller
skiktrontgen, ar en icke forstorande observationsteknik som anvands for att visualisera
det inre av solida foremal (exv. metall, stenar, trd, betong samt asfaltbeldggningar).
Syftet med CT-scanning ar att erhalla digital information om objektets interna struktur
pa en mikroskopisk detaljniva. Datortomografi ar en sarskild form av rontgen som
skapar mycket detaljerade bilder (s.k. CT-bilder).

En CT-bild kallas aven skiva. Varje skiva har sin tillhorande tjocklek och utgor darfor en
volym. CT-bilder representeras med volymelement (voxels) till skillnad fran
tvadimensionella bildelement (pixels).

Den stora anvandbarheten hos rontgenstralningen inom medicinsk och annan
diagnostik beror pa dess férmaga att tranga igenom féremal som ar ogenomtrangliga
for vanligt ljus och att denna férmdaga uppvisar mycket stora variationer for olika slag
av material. Figur 2 visar ett exempel pa en sjukhustomografi.

Figur 2. Exempel pa modern sjukhustomografi (Bild: Karolinska universitetssjukhuset.)

Datortomografi ar en vidareutveckling av den vanliga rontgenapparaten (slatrontgen)
och ar en uppskattad undersokningsmetod pa moderna sjukhus. Inom medicinsk
diagnostik anvands datortomografi for att avbilda patienten i tre dimensioner (3D),
istallet for som vid slatrontgen erhalla en tvadimensionell (2D) bild dar
tathetskillnaderna har overlagrats och darmed inte kan sarskiljas. | Figur 3 illustreras
skillnaden mellan en 2- och 3-dimensionell bild av ett benbrott. Det ar onekligen sa att
3D bilden ger betydligt tydligare samt vidare information om frakturen. En annan fordel
ar att 3D modellen gar att rotera sa att skadan kan studeras fran olika vinklar.



Under de senare decennierna har utrustningen och analysverktygen forfinats for att
runt 1980-talet utvecklas for industriellt bruk vilket bidrog till att gora tekniken mer
tillganglig inom andra omraden, som till exempel materialforskning. Sedan 2011 finns
en toppmodern X5000-CT skanner pa KTH, se Figur 4.

Innan dessa industritomografer blev tillgangliga fick de forsta CT-skanningar av
asfaltkroppar utfordes pa sjukhus i man av tid nar utrustningen var ledig.

Figur 3. Jamforelse mellan 2D och 3D atergivningar av rontgenfotograferad benfraktur

2.1 Datatomografiteknik

| det foljande ges en kortfattad sammanfattning av tomografitekniken och dess
grundlaggande principer [6-8].

Datortomografisystem kan kategoriseras efter anvandning inom medicin och
industritillampningar. System for medicinsk tillampning anvands for att aterge bilder av
mjuka vavnader och ben for diagnos och prognos. Utveckling av medicinska
sjukhustomografisystem har ocksa lett fram framvaxt av system for anvandning inom
industrin. Specialbyggda hogupplosta industritomografer skiljer sig fran konventionella
sjukhustomografer framst genom att rontgenstralning med hogre energi och mer
genomslagskraft kan anvandas varvid detaljer med till nagon tiondels mikrometer i
storlek kan aterges, aven nar féremal av material med hog densitet studeras.
Industriella CT-system anvands i dag inom olika falt och discipliner, sasom
geovetenskap, konstruktionsteknik och materialkunskap mm.



Figur 4. Datortomografiutrustning, NSI X5000 pa KTH.

Kvaliteten pa den skannade bilden ar ett matt pa signalbrus forhallandet,
skivtjockleken samt konstrastupplosning. Dessa egenskaper beror pa typ av
stralningskalla, storlek pa rontgendetektorn samt pa skanningskonfigurationen. De
variabler som avgor hur effektiv en rontgenkalla kommer att vara for en viss uppgift ar
storleken pa fokallangd, spektrum av rontgenenergier som genereras samt
rontgenintensiteten. Formagan hos rontgenstralarna att sarskilja mellan olika material
beror pa deras respektive linjara attenueringskoefficienter (materialets férmaga till
attenuering/absorption/dampning av strdlningen). De studerade materialens
uppskattade koefficienter kan anvandas for att bestamma den energiniva som kommer
att vara mest lamplig vid aktuell CT-skanning. Den linjara attenueringsefficienten fér en
materialvolym anger hur kraftfullt materialet absorberar eller sprider ljus vid en viss
vaglangd per massenhet.

Diagrammet i Figur 5 visar exempel pa linjara attenueringskoefficienter som funktion av
rontgenstraleenergi for ingaende bestandsdelar i belaggningsmaterial (ballast, bitumen
och halrum). Det framgar att de linjara koefficienterna for ballast och bitumen ar olika
men uppvisar konvergerande trend for energiintensiteter lagre an 200 kV, for att bli
parallella med konstant trend for hdgre intensitet. En god atskillnad mellan ballast och
asfaltmastix kan sdledes erhallas nar asfaltmaterial skannas med energinivaer under
200 kV. Detta ar fallet for relativt sma provkroppar, men hogre energinivaer kravs for
att tranga igenom provkroppar storre an ca 80 mm. | den slutliga CT-bilden kommer
materialet med den hogsta attenueringskoefficienten, det vill sdaga ballast, att
representeras av ljusa graskalor medan materialet med den lagsta koefficienten, det vill
saga halrum, kommer att visas som morka graskalor. Asfaltmastix kommer att visas som
graskalor mellan de tva ytterligheterna.
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Linear Attenuation Coefficients for different materials
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Figur 5. Linjara attenueringskoefficienter for ingdende belaggningsmaterial [8].

Attenueringskoefficienten ar en storhet inom matematiska berakningar av hur mycket
stralningen dampas beroende pa material den aker genom och hur tjockt det ar.

Rontgenstralarna attenueras, det vill saga forsvagas, i olika grad beroende pa vilken typ
av material de passerar igenom. Material med hog densitet forsvagar
rontgenstralningens intensitet mer an materail med lag densitet. Den information som
registreras dator bearbetas och omvandlas till en tvadimensionell bild som visas pa en
datorskarm. Manga tvadimensionella bilder kan i sin tur sammanfogas i datorn till
tredimensionella volymer, vilket mojliggor att fritt rotera den tredimensionella bilden
och darigenom se hur den avbildade materialet fran olika vinklar.

Eftersom skillnaden i y minskar med 6kande energi pa rontgenstralningen, kommer
faktorer som paverkar fordelningen av rontgenstralningens energi aven att paverka
kontrasten. Medelenergin pa rontgenstralningen 6kar med 6kande spanning (kV) i
rontgenroret varfor kontrasten minskar med Okande rorspanning. En 6kning av
tillaggsfiltreringen, dvs. av tjockleken av det aluminium- eller kopparfilter som finns i
blandarhuset, 6kar medelenergin pa stralningen som lamnar réontgenréret och
kontrasten minskar nagot.
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2.2 Tomografidata

Vid tomografiundersdkning av ett material beror kvalitén pa forvarvande data pa hur
respektive steg i undersokningen genomfors och anpassas till aktuell
provkroppsgeometri samt materialtyp. En typisk tomografiundersokning bestar av
foljande sekvens [6]:

* Provberedning
» Kalibrering

» Datainsamling
* Rekonstruktion

Fore en CT-skanning bereds provkropparna for att sakerstalla att dessa passar inuti
utrustningens synfalt och att de inte ror sig under skanningen. Eftersom hela
skanningsfaltet ar en cylinder, det vill saga en stapel av cirkulara falt, ar den mest
effektiva provkroppsgeometrin vid skanningen en cylinder.

Kalibreringar ar nddvandiga for att faststalla egenskaperna hos rontgensignalen som
de lases av detektorerna under de givna skanningsfoérhallandena, samt for att minska
geometriska oklarheter. De tva huvudsakliga signalkalibreringar som genomfors ar
"offset” och "forstarkning”, vilka styr detektoravlasningarna da rontgenstralningen ar
avslagen respektive paslagen med olika valda energinivaer.

De viktigaste variablerna vid CT-skanning ar antalet genomlysningar och tiden for
datainsamling for varje sadan. Antalet genomlysningar som vanligtvis anvands varierar
fran 600 till 3600 eller mer, och representerar vardera ett rotationsintervall lika med
3608 dividerat med det totala antalet genomlysningar. Radata lagras i matrisform sa att
varje rad innehdller en enda uppsattningar detektoravlasningar foér en genomlysning
medan tiden gar fran topp till botten. Denna bild kallas sinogram eftersom varje punkt
i det skannade objektet motsvarar en sinuskurva.

Rekonstruktion dr den matematiska process dar sinogram omvandlas till
tvadimensionella skiktbilder. Den mest utbredda rekonstruktionstekniken kallas
filtrerad aterprojektion, dar data forst faltas med ett filter varefter varje vy successivt
ldgg ovanpa ett fyrkantigt rutnat orienterat i en vinkel som motsvarar dess
forvarvsvinkel. Under aterbyggnaden omvandlas radata i sinogram till CT-nummer eller
CT-varden som vardera tillhor ett omrade som bestams av datorsystemet. De flesta
medicinska och aldre industriella system anvander en 12-bitars skala, dar 4096
datavarden ar mojliga, medan nyare system anvander 16-bitars skala vilket gor det
mojligt for varden att variera fran 0 till 65535. For de flesta industriella skannrar
Overensstammer dessa varden med graskalan i de bildfiler som skapas eller exporteras
av systemen. Aven om CT-varden bor kopplas linjart till den effektiva
attenueringskoefficienten for materialet i varje voxel ar den absoluta korrespondens
godtyckligt. Industriella CT system kalibreras ibland sa att luften ges ett varde av O,
vatten vardet 1000 och aluminium 2700, sa att CT-numren approximativt motsvarar
materialets densitet.
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En typisk sekvens for efterbehandling innefattar fyra huvudsteg; brusreducering,
korrigering, materialfordelning, kvantitativ analys och volymuppdelning. | syfte att
kvantitativt kunna karakterisera provkroppens inre struktur kan till exempel féljande
parametrar bestammas; ballastgradering och orientering, férdelning och geometri hos
kontaktzoner mellan ballaststenar, variation i fordelning av bindemedel samt luftporers
fordelning 6ver djupet.

2.3 Digital bildbehandling och analys

| den digitala bilddetektorn separeras bilddetektionen, dvs. uppsamlandet av bilddata
direkt vid exponeringen, fran bildpresentationen vilket mojliggor att bada funktionerna
(detektion och presentation) kan optimeras separat. Detta ar inte mojligt vid analog
skarmfilmradiografi eftersom filmen fyller bada dessa funktioner. Bildbehandling ar
nodvandig med digitala bilddetektorer eftersom rabilden fran detektorn skiljer sig fran
en konventionell filmbild. Viss typ av bildbehandling sker automatiskt innan bilden
presenteras pa modaliteten och det finns alltsa egentligen ingen 'obehandlad’ digital
rontgenbild. Vanliga typer av bildbehandling omfattar:

« generella graskaleférandringar,
« forandringar av skarpan och detaljkontrasten samt

* reducering av bruset.

Bildbehandling gor att for fragestallningen relevant och viktig bildinformation kan
framhdvas. Den kan darfor skraddarsys till fragestallningens behov. Vissa
bildbehandlingsprogram forstarker t.ex. kontrasten av sma strukturer utan att for den
skull 6ka kontrasten av strukturer som redan ar kontrastrika. Detta medfor att
kontrasten blir oberoende av intensiteten av stralningen vid detektorn; till skillnad fran
t.ex. analog skarmfilmradiografi.

Bildbehandling innebar har huvudsakligen redigering och forbattring av digitala bilder
med syfte att forbattra deras kvalitet eller for att extrahera relevant information. Olika
tekniker kan anvandas och valet av lamplig teknik eller metod beror pa tilldmpningen.
Allman bildbehandlingsteknik for bildforbattring inkluderar kontrastférbattring,
filtrering, erosion och dilation, bakgrundskorrektion, etc. Andra
bildbehandlingstekniker sa som troskling, kantdetektering och vattendelare anvands
for segmentering och separation av objekt. Figur 6 visar en rontgen CT-bild (vanster)
innan efterbearbetning, dar betydande densitetsvariation inom faser (stenar och
mastix) kan observeras, tillsammans med bildbrus och sa kallad "beam hardening”. For
att astadkomma den korrigerade bilden (mitten) i Figur 6 har féljande metoder anvants:

» Histogramutjamning for att forbattra kontrasten
* Brusreducering med medianfilter och kantbevarande utjamningsfilter

« Korrigering av "beam hardening” baserat pa bakgrunds- och faltkorrigering
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Den segmenterade bilden (hoger) i Figur 6 visar identifierade faser, detvill saga luftporer
och stenar, erhallna med troskelbaserad segmentering. Bindemedlet definierades har
som skillnaden mellan total volym, stenar och luftporer. Ballaststenar identifierades och
separerades baserat pa en avstandsoversikt med vattendelare/segmentering och
genom att stenar mindre an 2.34 mm filtreras bort och ersatts med mastix.

Figur 6. Exempel pa CT bild av asfalt fore/efter korrigering [8].
2.4 NSI X5000 systemet vid KTH

Den tomografiapparatur som finns pa KTH ar av typen NSI X5000. Systemet bestar av
ett NSI stralningsavskarmat holje och en NSI X500 sexaxlig komponentmanipulator med
en hogupplosningsdigital rontgen och CT-teknik, se Figur 4 och 7-9. For CT kalibrering,
rekonstruktion och 3D realtids visualisering anvands programmet Efx CT, med
analysverktyg i samma granssnitt. Beroende pa provkroppens storlek, graden av
geometrisk forstoring och den stralningskalla som anvands kan tomografidata med

voxelstorlekar ned till 5 um erhallas.

Figur 7. NSI X500 pa KTH.
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Figur 8. NSI X500 pa KTH.

Figur 9. NSI X500 pa KTH.
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En hogupplosnings Amorphous Silicon digital detektor (200 nm pixel pitch) ingar,
tillsammans med en NSI X-view EFX-DR arbetsstation. Till detta avbildningssystem hor
ocksa ett NSI 225 kV mikrofokus rontgenrér med 5 um brannvidd och ett NSI 450 kV HP
rontgenror med 400 um brannvidd. | systemet ingar aven ett MTS Model 870 lastcell for
en enaxiell belastning med maximalt 100 kN kraft och en 150 mm sankning. Integrerat
finns ocksa en EGNU12-6CW.L platinum temperaturkammare som majliggoér provning
inom temperaturintervall fran -20 °C till +80 °C. Figur 10 visar en provkropp av asfalt
fore testning.

Figur 10. Exempel pa asfaltprovkropp fore testning.

| Figur 11 och 12 illustrerar CT-bilder av ett asfaltmaterial i genomskarning.
Stenmaterial, halrum samt mastix kan enkelt urskiljas. Figur 13 visar en detaljerad 3D-
bild av provkroppens overyta.

Figur 11. Exempel pa CT-bild av horisontellt tvarsnitt av asfaltprovkropp.
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Figur 13. Exempel pa 3D-bild av 6verytan av en asfaltprovkropp.
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Det ar tydligt att CT-skanning mojliggor att studera den inre strukturen hos ett
asfaltmaterial vilket inte ar mojligt med traditionella metoder. Figur 14 visar ett tvarsnitt
i borrkdarna genom tre olika beldaggningslager. Det framgar tydligt att halrummet i
granssnittet mellan belaggningslagren signifikant ar hogre jamfért med de andra
delarna.

Figur 14. Exempel pa CT-bild av tvarsnitt genom tre belaggningslager.

Figur 15 visar CT-bilder av de olika lagren i en tva-lagers bullerreducerande belaggning.
Bilden till vanster visar toppen med stenmax 11 mm och hogra bilden visar botten lagret

med stenmax 16 mm.
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Figur 15. CT-bild av 6vre (11 mm) samt undre lager (16 mm).

| den digitala varlden kan olika 3D-bilder skapas och analyseras. Figur 16 visar en
modellerad 3D-struktur av porsystemet i en bullerreducerande belaggning.

Figur 16. 3D CT-bild av porstruktur i en bullerreducerande belaggning.
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3 Analys och Resultat

3.1 Rengoring av bullerreducerande belaggningar

En ny bullerreducerande beldaggning ar bade dranerarande och tyst. Figur 17 visar en ny
belaggning med 6ppen porstruktur (vanster) samt en belaggning med igensatta porer
(hoger). Belaggningen till hdger forvantas inte att ha nagon dranerande egenskap samt
bullerreduktion. Den akustiska livslangden kan antas vara forbrukad.

Figur 17. Oppen (vanster) samt igensatt (hdger) belaggning.

| Figur 18 ges exempel pa effekten av tvittning med VAGREN. Den hdgra delen av bilden
visar den initiala belaggningsytan fore rengoring (igensatt). Den vanstra delen visar hur
porstrukturen har forbattrats genom rengoring. Figur 19 illustrerar det
kommunicerande halrummet i en helt ny belaggning, 6ppen porstruktur (vanster) samt
igensatt porstuktur, dvre lagret, (hoger). | den hogre figuren syns att det bara ar det
Oversta lagret som ar igensatt.
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Figur 19. 3D-illustration av porositeten i en asfaltprovkropp (6ppen/igensatt).

Olika typer av halrum, definierat enligt Figur 1, kan illustreras som i Figur 20.
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Figur 20. 3D-illustration av total, uppdelad samt kommunicerande halrum.

Ett annat satt att redovisa de ingaende materialens fordelning pa djupet. Den vanstra
bilden visar halrummets fordelning 6ver provkroppens djup. Det gar att urskilja att det
Oversta lagret for E18 Jarvastaden ar igensatt (ca 5 %) medan de andra
beldaggningsmaterialen har ett halrum runt 20 % fo6r bade 6vre- samt undre lager.
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Figur 21. Fordelning av halrum, mastix och stenmaterial pa djupet.
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Figur 22 illustrerar effekten av rengoring for ett igensatt material. Skillnaden mellan de
tva olika provkropparna ar mellan 15-20 % halrum. Det gar dven att se att det ar framst
det dvre lagret som dr igensatt dven om en viss ackumulation av igensatta porer i botten
(ca 7.5 cm under belaggningens overyta.
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Figur 22. Jamforelse mellan 6ppen och igensatt asfaltmaterial.

Det ar tydligt att CT-skanning ar en kraftfullmetod att utvardera porstrukturen i ett
asfaltmaterial.
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3.2 Provstracka E4 Huskvarna

| denna studie har borrkarnor fran E4, Huskvarna, analyserats. Figur 23 ger en oversikt
av E4 forbi Huskvarna. Pa en del av strackan lade Svevia en tva-lagers bullerreducerande
belaggning 2010.

il

Figur 23. Oversikt dver E4 forbi Huskvarna. i en asfaltprovkropp.

Varen 2011 (efter den forsta vintern) erholls borrkarnor fran E4 Huskvarna. Vid
borrningen anvandes inte vatten utan luft som kylmedium for att inte paverka
porstrukturen. Totalt borrades 24 stycken karnor (80mm i diameter och 100mm i hojd).
Tre karnor fran K1 i norrgaende riktning valdes for CT-skanning eftersom nagra ytor
hade anvants for att testa olika forseglingsmetoder. Provkropparna marktes och
skickades till KTH for analys.

Sommaren 2014 borrades Svevia ytterligare sex nya borrkarnor med borrutrustning
monterad i en slapvagn. | samband med borrningen utférde Skanska rengéring med
VAGREN pa en intilliggande yta (ca 100m i K1:an norrgdende riktning). Tre borrkarnor
togs ut pa den initiala belaggningen samt tre togs fran den tvattade ytan.

Totalt sex prov borrades och fordes till KTH for analys. Prov 1B, 2A, 2B tillsammans med
de sex nya proverna, 1BC, 2BC, 3BC samt S1, S2 och S3, undersoktes och analyserades
med KTH industri tomografiutrustning, NSI, X5000.

Figur 24 och 25 visar borrning 2011 samt 2014. "014 utfordes borrning fore rengoring
(FR) samt efter rengoring (ER).
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Figur 25. Borrning av provkroppar 2014 (fore och efter rengoring).

Figur 26-28 redovisar uppborrade karnor for CT-scanning pa KTH. Samtliga karnor
borrades mellan hjulspar och bestar av tva lager asfalt, med 11 mm stenmax i 6versta
lagret samt 16 mm stenmax i understa lagret.
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Figur 26. Borrkarnor fran 2011.
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Figur 28. Borrkarnor fran 2014, efter rengoring.
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3.3 Analys av porositet

Figur 29 visar medelvarden for det totala- samt den kommunicerande porvolymen for
samtliga provkroppar (6vre samt undre lager). Det ar tydligt att porvolymen varierar
mellan provkropparna fran 2011 (1B/2A/2B) samt provkroppar fran 2014, fore
(1BC/2BC/3BC) respektive efter rengoring (S1/52/S3). Provstrackan, E4-Huskvarna
utférdes 2010 varfor provkropparna upptagna 2011 har trafikerats under cirka ett ar
inklusive en vinter period. Belaggningen kan darfor antas ha utsatts for begynnande
igensattning av porstrukturen vilket sannolikt resulterar i nagot lagre halrum ar
ursprunglig ny belaggning fran 2010. Det syns tydligt att beldaggningen har tappat ca 10
% av halrummet mellan 2011 och 2014. Effekten av tvattningen ar synbar, en stor
okning av halrummet kan noteras. Effekten av tvattningen med VAGREN &r signifikant.
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Figur 29. Totalt samt kommunicerande halrum (medel for 6vre och undre lager).
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Figur 30. Totalt samt kommunicerande halrum (6vre lager).

Figur 30 redovisar medelvarden for det totala- samt den kommunicerande porvolymen
for samtliga provkroppar (6vre lagret). Det ar tydligt att variationen ar mindre for det
ovre lagret. Samma tydliga trend avseende igensattning mellan 2011 och 2014 samt
den signifikanta 6kningen av halrummet efter tvattning kan noteras.

Slutligen redovisas trenden for det undre lagret i Figur 31. Trenden dr lika tydlig aven
om det finns en lite storre variation mellan de olika borrkarnorna. Det ges dven att det
undre lagret har lite storre igensattning an det dvre lagret. Detta dr speciellt tydligt 2014
fore rengoring da delar av det undre lagret ar mer eller mindre helt igensatt.
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Figur 31. Totalt samt kommunicerande halrum (undre lager).

Det totala halrummet ar alltid storre an den kommunicerande porstrukturen vilket ar
logiskt. Ett hogt varde pa halrummet samt en liten skillnad mellan det totala- samt det
kommunicerande halrummet indikerar att beldaggningen har god permeabilitet
(dranerande) samt bullerreducerande egenskaper. | Figur 32 ges att medelvardet for det
totala halrummet for provkropparna fran 2011 ligger runt 13.41 % och det
kommunicerande halrummet pa ca 13.05 %. Detta pekar pa att beldggningen har goda
akustiska- samt dranerande egenskaper. Om vi istallet ser pa resultaten fran 2014 (fore
rengoring) sa ligger medelvardet for det totala halrummet pa ca 4.36 % och det
kommunicerande hdlrummet pa 1.47 %, se Figur 33. Detta indikerar pa att
beldaggningen har langtgaende igensattning av porstrukturen. Denna igensattning syns
aven pa belaggningens yta. Nar belaggningens halrum har reducerats fran ca 13 till 1.5
% kan ingen storre bullerreduktion eller draneringsformaga forvantas.

Om vi tittar pa halrummet for provkropparna efter hogtrycksspoling med
vacuumsugning med VAGREN, 2014, ser vi att det totala halrummet dkat till ca 14.21
% och det kommunicerande till ca 13.82 %, se Figur34. Denna Okning ar i paritet med
upp matt halrum fran 2011 da beldggningen var nastan ny. Det lite hogre halrummet
efter rengdring 2014 kan forklaras av naturlig variation av halrummet i belaggningen
samt att en del av igensattningen tolkas som bitumen. Resultaten visar dock att
igensattning av porstrukturen ar en kontinuerlig process for Svenska forhallanden dar
framforallt dubbdacken river upp partiklar och vagdamm som tapper till porstrukturen
i belaggningen. Andra kallor av féroreningar som kan bidra till igensattning av
porstrukturen kan harledas till slitage av. gummidack och bromsar. Vidare kan salt,
sandning mm. bidra till igensattningen. Det har dven noterats att olika typer av
organiskt material kan tappa till porer i belaggningen som t.ex. lov, frukt, torv, gras etc.

Hur som helst, vid CT-scanning erhadlls inte bara medelvarden av halrummet utan dven
var igensattningen sker samt rengoringens djupverkan.
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Figur 32. Totalt- samt kommunicerande halrum (2011).
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Figur 33. Totalt- samt kommunicerande halrum (2014 f6re rengdring).
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Figur 34. Totalt- samt kommunicerande halrum (2014 efter rengéring).

Figur 35 illustrerar skillnaden mellan 2014 (FR) samt 2014 (ER). Det syns tydligt
VAGREN signifikant 6kar det kommunicerande halrummet. Vidare syns &ven en
signifikant djupverkande rengdéring med VAGREN. Det &r inte bara det dversta
lagret som Okar halrummet utan dven det undre lagret Okar porositeten. Detta ar
mycket lovande da effekten av rengdéringen 6kar den akustiska livslangden. For
mer kompletta och detaljerade resultat hanvisas till bilagan.
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Figur 35. Kommunicerande medelhalrum for 2014 (Fore respektive Efter rengoring).
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4 Slutsatser

Projektets dvergripande syfte har varit att 6ka kunskapen om hur bullerreducerande
belaggningar satts igen av vagpartiklar samt hur effektiv rengoéring kan anvandas for att
forbattra porstrukturen och forbattra bullerreduktionen éver tid. Genom att partiklar
och vagdamm reduceras efter rengoring finns potential att bade minska buller- och
partikelemissioner. Igensattning av  porstrukturen har undersokts genom
datortomografi av nio stycken borrkarnor med varierande igensattningsgrad och alder
(2011 och 2014. Tre borrkdrnor erhalls ett halvar efter utlaggning (2011) inkl. en
vinterperiod. Dessa borrkdrnor antas representera en relativt opaverkad porstruktur
efter forsta vintern efter utldggning. Vidare erholls sex borrkarnor fran 2014 dar tre var
naturligt igensatta av trafiken och de andra tre efter rengéring med VAGREN ute pd
vagen. Samtliga borrkarnor tog fran narliggande ytor mitt mellan hjulsparen.

FOr att studera porstrukturen for testade borrkarnor har en datortomografiskanning
utforts sa att det kommunicerande halrummet kunnat kvantifierats. Resultatet fran
denna studie gor gallande att det finns en stor potential och varde att underhalla
bullerreducerande beldaggningar. Fran utférda analyser har foljande slutsatser dragits:

» (T-skanning tillsammans med bildanalys ar ett kvalitativt och kraftfullt verktyg
for att analysera porstrukturen hos bullerreducerande beldaggningar.

e Fran tomografiundersokningen ges tydligt hur porstrukturen satts igen av
partiklar och vagdamm.

« Vidare har visats att en passage av VAGREN med hdgtrycksrengéring med
tillhérande vakuumsug signifikant 6kar det kommunicerande halrummet.

e Borrkarnorna fran 2011 har ett kommunicerande medelhalrum pa ca 13%, (6vre
lager ca 15% samt ca 11% for det undre lagret.

» Borrkarnorna fran 2014 (fére reng6ring) har ett kommunicerande medelhdlrum
paca 1.5%, (6vre lager ca 2.6% samt ca 0.3% for det undre lagret. Det ar tydligt
att halrummet i porstrukturen har minskat med drygt 10% mellan 2011 och
2014.

* Resultatet efter rengéring med VAGREN visar att halrummet 6kat till ca 14% for
bade 6vre och undre lagret. Detta ar en signifikant 6kning och i paritet med
halrummet fran 2011.

e Eftersom borrkdrnorna togs mitt mellan hjulspar antas att ingen effekt av
omlagring i materialet.

¢ Visuell studie av tvattad del av belaggning indikerar att effektiv rengoring
minskar mangden partiklar i porstrukturen.

» Datatomografiundersokningen bekraftar att effektiv rengéring kan oka
halrummet i porstrukturen i bade 6vre och undre lagret.

» Effekten avdet 6kande halrummet kunde inte relateras till ©kad bullerreduktion.
Resultat fran bullermatningen visade pa -0.7 dB till +0.7 dB. Orsaken till detta
kan bero pa att bullermatningen inte matte bullret mellan hjulsparen samt att
den tvattade ytan var for kort. Vidare hade ytan forseglats under 2013 vilket kan
ha paverkat resultatet.
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Bilagor:

B1-B9:
B10-B12:
B13:
B14:
B15:

Totalt samt kommunicerande halrum, provkroppar 1B-S3
Kommunicerande medelhalrum, provkroppar 2011, 2014 (FR/ER)
Kommunicerande medelhalrum 2011 samt 2014 (fére rengoéring).
Kommunicerande medelhalrum 2011 samt 2014 (efter rengdring).
Kommunicerande medelhalrum 2014 fére och efter rengoring).

36



Halrum, provkropp 1B, 2011

- Totalt hdlrum
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Totalt halrum

12.16%

15.55%

8.76%

Kommunicerande halrum

11.94%

15.45%

8.42%

B1. Totalt samt kommunicerande halrum, provkropp 1B.
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Halrum, provkropp 24, 2011

- Totalt halrum
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Totalt halrum

13.51%

15.65%

11.37%

Kommunicerande halrum

13.30%

15.50%

11.11%

B2. Totalt samt kommunicerande halrum, provkropp 2A.
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Halrum, provkropp 2B, 2011

—Totalt halrum
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Totalt halrum

14.55%

14.58%

14.53%

Kommunicerande halrum

13.92%

14.14%

13.69%

B3. Totalt samt kommunicerande halrum, provkropp 2B.
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Halrum, provkropp 1BC, 2014 (FR)

- Totalt halrum

DJUP [mm]

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

— Kommunicerande halrum

10

20

HALRUM [%]

40

Provkropp 1BC Medel Ovre lager Botten lager
Totalt halrum 4.65% 6.63% 2.67%
Kommunicerande halrum 2.70% 4.38% 1.02%

B4. Totalt samt kommunicerande halrum, provkropp 1BC.
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Halrum, provkropp 2BC, 2014 (FR)

- Totalt halrum

- Kommunicerande halrum
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HALRUM [%]
Provkropp 2BC Medel Ovre lager Botten lager
Totalt halrum 3.54% 4.89% 2.19%
Kommunicerande halrum 1.54% 3.08% 0.0%

B5. Totalt samt kommunicerande halrum, provkropp 2BC.
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Halrum, provkropp 3BC, 2014 (FR)

- Totalt halrum

— Kommunicerande halrum
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HALRUM [%]
Provkropp 3BC Medel Ovre lager Botten lager
Totalt halrum 4.81% 6.31% 3.31%
Kommunicerande halrum 0.18% 0.36% 0.00%

B6. Totalt samt kommunicerande halrum, provkropp 3BC.
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Halrum, provkropp S1, 2014 (ER)

— Totalt halrum
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Provkropp S$1 Medel Ovre lager Botten lager
Totalt halrum 14.22% 14.26% 14.19%
Kommunicerande halrum 13.98% 13.87% 14.10%

B7. Totalt samt kommunicerande,

halrum provkropp S1.
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Halrum, provkropp S2, 2014 (ER)

- Totalt halrum
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Provkropp S2 Medel Ovre lager Botten lager
Totalt halrum 14.44% 14.09% 14.80%
Kommunicerande halrum 14.17% 13.77% 14.56%

B8. Totalt samt kommunicerande,

halrum provkropp S2.
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Halrum, provkropp S3, 2014 (ER)

- Totalt halrum
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Totalt halrum 13.96% 13.50% 14.41%
Kommunicerande halrum 13.32% 12.98% 13.66%

B9. Totalt samt kommunicerande,

halrum provkropp S3.
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Kommunicerande halrum
—1B 2A 2B ===Medel 2011
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Provkroppar 2011 Medel Ovre lager Botten lager

Totalt halrum 13.41% 15.26% 11.55%

Kommunicerande halrum 13.05% 15.03% 11.07%

B10. Totalt samt kommunicerande medelhalrum, provkropp 1B, 2A, 2B.
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Kommunicerande halrum
—1BC —2BC
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Totalt halrum

4.36%

5.94%

2.72%

Kommunicerande halrum

1.47%

2.61%

0.34%

B11. Kommunicerande medelhalrum, provkropp 1BC, 2BC, 3BC.
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Kommunicerande halrum

$1 S2 —S3 ===Medel 2014 (ER)
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Totalt halrum 14.21% 13.95% 14.47%

Kommunicerande halrum 13.82% 13.54% 14.11%

B12. Kommunicerande medelhalrum, provkropp S1, S2, S3.
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Kommunicerande halrum
—2011 =—2014 (FR)
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Kommunicerande halrum Medel Ovre lager Botten lager

2011 13.05% 15.03% 11.07%

2014 (Fore rengoring) 1.47% 2.61% 0.34%

B13. Kommunicerande medelhalrum 2011 samt 2014 (fére rengdring).
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Kommunicerande halrum

—2011 =—2014 (ER)
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Kommunicerande halrum Medel Ovre lager Botten lager

2011 13.05% 15.03% 11.07%

2014 (Efter rengoring) 13.82% 13.54% 14.11%

B14. Kommunicerande medelhalrum 2011 samt 2014 (efter rengdring).
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Kommunicerande halrum
—2014 (FR) —2014 (ER)
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Kommunicerande halrum Medel Ovre lager Botten lager

2014 (Fore rengoring) 1.47% 2.61% 0.34%

2014 (Efter rengoring) 13.82% 13.54% 14.11%

B15. Kommunicerande medelhalrum 2014 (fére och efter rengoéring).
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