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Forord

Projekt “Forlatande Asfalt for cykel- och géngbanor” har finansierats av Vinnovaprogram:
Innovationer for ett hallbart samhalle: milj6 och transport — 2015 samt medfinansierats av dess
projektdeltagare. | projektet har projektteam fran RISE (Viveca Wallgvist m.fl.), Peab (Lars
Jansson m.fl.), Trafikverket (Torsten Nordgren m.fl.), SDAB (Fredrik Ardefors m.fl.), Total
(Krister Persson m.fl.) samt Intab (Sanna Arnfjorden Wadstréom m.fl.) deltagit. Vardefull
samverkan har under projekttiden &ven skett med Ragn-Sells (Sara Stiernstrom m.fl.),
AstaZero (Hakan Andersson m.fl.), KTH (Svein Kleiven m.fl.), Folksam (Helena Stigson
m.fl.), CIT (Anna Carlsson m.fl.), Uppsala kommun (Tove Vastibacken m.fl.), Falun kommun
(Anna-Lena Soderlind m.fl.), Akzo Nobel (Karl Hillgren m.fl.), Skanevard Medicinsk Service
(Bo Strandberg m.fl.) och Consulpav (Jorge Barreira de Sousa m.fl.).
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Sammanfattning

For att nd klimat- framkomlighets- och halsomal behover det urbana transportarbetet
omfordelas. Darfor ar cykel- och gangtrafik prioriterade transportslag i de flesta av landets
kommuner. Cyklisters och fotgéngares singelolyckor &r dock ett stort och ©kande
trafiksékerhetsproblem. Enligt nollvisionens filosofi ska det vara latt att gora ratt i trafiken och
misstag ska inte leda till allvarliga personskador. Det innebar att véagar, gator och fordon ska
anpassas och utformas efter manniskans forutsattningar och begransningar. Pa liknande satt
som exv. vagracken, viltstangsel och 2+1-vagar minskat antal déda och skadade pa
motortrafiksidan, behdver fler infrastrukturanpassningar for oskyddade trafikanter utvecklas
och implementeras. En sadan atgard ar att gora trafikmiljon mer forlatande, exv. genom
stotupptagande vagbeldggningar med gummigranulat. Att inkorporera gummigranulat i
asfaltsblandningar innebar ett flertal tekniska utmaningar, dar de stdrsta inkluderar
forbehandling, bearbetning, laggning, arbetsmiljo, bestdndighet och miljo. Projektet har
adresserat dessa utmaningar genom utveckling av nya typer av forbehandlingar, ny metodik for
bearbetning som mdojliggér konventionell laggning, séankning av tillverkningstemperatur for
béattre arbetsmiljé samt utveckling av méatmetodik for asfaltsemissioner. Projektet har utvecklat
ett material med avsevart okad stotupptagning som kan goras kommersiellt tillgangligt.
Projektet bedoms saledes ha utvecklat material och koncept fran TRL 4 till TRL 8 enligt EUs
definition av TRL-skalan. Som nésta steg bor konceptet provas i stadsmiljo i samverkan
mellan kommun, Trafikverket och forskare. | framtiden vid lyckad implementering bor
materialet vara preferensbelaggning for cykel- och gangbanor.

Summary

In order to achieve climate access and health goals, urban transport work needs to be
redistributed. Therefore, bicycle and pedestrian traffic are prioritized modes of transport in
most of the country's municipalities. However, the single vehicle accidents of cyclists and
pedestrians are a major and increasing traffic safety problem. According to the philosophy of
Vision Zero, it should be easy to do the right thing in traffic and mistakes should not lead to
serious injuries. This means that roads, streets and vehicles must be adapted and designed
according to human capabilities and limitations. Similarly to ex. roadblocks, animal fencing
and 2 + 1 roads having reduced the number of dead and injured on the motor traffic side, more
infrastructure adaptations for vulnerable road users (VRU’s) need to be developed and
implemented. One such measure is to make the traffic environment more forgiving, e.g.
through shock-absorbing road pavements with rubber granules. Incorporating rubber granules
into asphalt mixtures poses a number of technical challenges, where the largest include pre-
treatment, processing, laying, working environment, durability and environment. The project
has addressed these challenges through the development of new types of pre-treatments; new
methodology for machining that enables conventional manufacturing, lowering of
manufacturing temperature for a better working environment and development of
measurement methodology for asphalt emissions. The project has developed a material with
considerably increased shock absorption which can be made commercially available.
Consequently, the project is estimated to have developed materials and concepts from TRL 4
to TRL 8 according to the EU definition of the TRL scale. As the next step, the concept should
be tested in urban environments in collaboration between the municipality, the Swedish
Transport Administration and researchers. In the future, in the case of successful
implementation, the material should be a preference surfacing for cycling and walking paths.
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1. Inledning/Bakgrund

Drygt 25 000 personer arligen uppsoker ett akutsjukhus efter att ha skadats som cyklist [1]. De
flesta cykelolyckor ar singelolyckor (82 %) och den vanligaste férekommande motparten &r en
annan cyklist (8 %) (MSB) [1]. Studier har visat att de flesta cyklister vid singelolyckor faller
inom en meter fran cykeln [2]. Vid cyklisters kollision med motorfordon beror dessutom 30%
av uppkomna skador pa sekundar kollision [3]. En skadad cyklist kostar i snitt 1 Mkr [4].

93% av svart skadade (ISS 9-15) och 62% av mycket svart skadade (1SS >15) fotgangare beror
pé singelolyckor [5]. Aldres fallolyckor berdknas kosta samhéllet 15-22 miljarder kronor per &r
[6]. Ca en tredjedel brukar uppges intraffa utomhus [7]. Men en nyligen avslutad studie av
Hans Ekbrand med flera vid Goteborgs Universitet och Chalmers visar att sa stor andel som
56% av alla fallrelaterade skador har uppkommit i utomhusmiljon. Som orsak till olyckorna
utomhus anges ofta halka, hdga trottoarkanter, ojamn belédggning och l6sa plattor. 20% av
skadefallen uppges bero pd is och snd, men av de skador som uppkommit i
barmarksfaérhallande uppges ojamnheter vara orsak till 47%. Samma bild ges av de &ldre sjalva
som upplever dessa typer av underlag som problematiska [8]. SCB beréknade 2007 att 240 000
personer anvande rollator, bland dem ingick var tredje person Gver 80 ar. [9]. 2014 fanns
499 000 personer i aldern 80+ i Sverige, ar 2030 beréknas antalet ha dkat till 826 000 och 2060
sd manga som 1 210 000 [10]. Om kvoten rollatoranvandare kvarstar kan vi alltsa 2060 rakna
med 720 000 rollatoranvandare, bara i aldersgruppen 80+. Figur 1 visar att cyklister och
fotgangare utgor en stor andel av det totala antalet skadade trafikanterna, samt att utvecklingen
Over tid inte foljer samma minskande trend som dvriga transportslag, utan tvartom okar.
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Figur 1. Antal allvarligt skadade i transportsystemet med minst 1% invaliditet (RPMI 1 %), fordelat
efter fardsatt, 2006-2017 (Trafikverket 2019).

Vid Resultatkonferens trafiksdkerhet 2019 den 24 april presenterades trafiksékerhetsléget. Dér
noterades flera rodmarkerade omraden, bland annat anvéandning av cykelhjalm och
mopedhjalm samt drift och underhall av cykelvagar. Cykelhjalmsanvandningen noterades ha
minskat i jamforelse med foregaende ar, vilket gor att skillnaden mellan aktuellt etappmal pa
ca 60% och utfallet pa strax dver 32% blivit an storre. For drift och underhall noterades en
stagnation dar det till tidigare matning 2015 forekommit en relativt god férbéattringshastighet
medan det fran dess och till 2017 knappt varit nagon Okning. Som svar pa publikfraga
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omnamndes forlatande asfalt som en tankbar dellosning for att skydda cyklisterna, vilket
belyser betydelsen av detta unika projekt [11]. Sedan detta projekt startades har cykling- och
gangtrafik 6kat. For fotgangare i Stockholm har det i innerstaden uppmats en 6kning pa 11%
fran 2015 till 2017. | ytterstaden har motsvarande 6kning varit 7%. For cykel, dar floden har
uppmatts under langre tid har trafiken 6kat med nastan 85% under de senaste 15 aren [12].
Malet &r att cyklingen ska 6ka till 20% ar 2030 och for att inspirera till detta har nytt underlag
framtagits som visar att halften av stockholmarna skulle kunna cykila till jobbet pa en kvart och
70% pa under en halvtimme [13]. Forsaljningen av elcyklar har ocksa okat kraftigt. En studie
fran 2018 visar en forsaljningsokning med ca 53% pa ett ar, vilket innebar att 100 000 —
gransen passerades och elcyklar uppgick till 19% av den totala marknaden [14]. Aven
lastcyklar har sett en 6kning i popularitet, sa pass att speciella parkeringar inforts exempelvis i
Lund, vilket genast gett resonans i dvriga landet med medborgarforslag i exempelvis Karlstad
[15, 16]. Det har ocksa under den senare tiden tillkommit nya mobilitetstjanster for oskyddade
trafikanter dar exv. elsparkcyklar och elmopeder har kompletterat delningsekonomins tidigare
etablerade lanecyklar. Voi, Lime och Tier tillhandahaller idag elsparkcyklar och Blinkee City
elmopeder. Svenska Ayo ar pa vag in pa marknaden med elsparkcyklar och kommer erbjuda
langre hyrperioder samt uthyrning via hotell [17]. For att i siffror illustrera delningstjansternas
okande popularitet kan namnas att i Stockholm koptes 2016 45 000 lanekort for Stockholm
City Bikes och totalt gjordes 660 000 lan av cyklar. Det motsvarade en 6kning med 24% mot
foregaende ar. Under 2017 sag man fram till sista april en 6kning av tredagarskort med 44%
och for sasongskort hela 53% [18]. Detta visar att bade turister och mer regelbundna anvéndare
okar. Intressant att notera kategori L1e avseende latta tvahjuliga fordon borjade gélla 1 januari
2016 i hela Europa. Denna indelas i L1le-A Motordriven cykel, eller motoriserad cykel samt
L1eB tvahjulig moped, varav den forra ar ny for Sverige. L1e-A-fordon har samma regler som
moped klass Il och far darmed fardas pa cykelbana i max 25 km/h och ha ett effektuttag pa
max 1000W (till skillnad fran 250W for elcykel). Foéraren maste i Sverige vara minst 15 ar och
ha korkort eller forarbevis for moped klass 11, bara cykelhjalm och fordonet ha maste ha
trafikforsakring [19]. Pa nyttosidan marks Move by Bike dar pionjarerna Johan och Nils
Wendt sedan 2012 erbjudit transporter med lastcykel. ldag transporterar och flyttar foretaget
med cykel och slap upp till 300kg/3m? per lass inom Malmg, Lund, Umeda, Uppsala,
Stockholm och Kdépenhamn. Ut6ver de olika cykelmodellerna sa har de dven en cykelbuss,
som kan transportera upp till 12 forskolebarn, i Malmé och Lund. Foretaget uppgraderar nu sin
fordonspark med L1e-A-fordon. Fordonen ar 100*375 cm och kan ta 300 kg last med maxmatt
Ibh 250*100*160 cm. Foretaget har ca 40 forare, men expanderar snabbt [20]. EU-studien
Cyclelogistics inom programmet Intelligent Energy Europe har visat att 51% av all
godstransport i tatort, yrkesmassig och privat kan géras med lastcykel. For yrkesmassig
godstransport enskilt ar siffran 32% [21]. En studie utférd vid Transport and Mobility Leuven
research institute visar att cykling har den storsta sysselsattningsintensiteten inom
transportsektorn och sysselsatter 650 000 personer i Europa [22]. Rapporten ”Om gang och
cykling, hélsa och en hallbar utveckling” konstaterar att om drygt 111 000 korta arbetsresor
med bil skulle 6verforas till i snitt knappt 15 minuter, och hogst 30 minuter langa cykelturer
skulle det kunna leda till halsoekonomiska vinster om flera miljarder kronor per ar [23]. WHO
listar brist pa fysisk aktivitet som den fjarde storsta riskfaktorn for global mortalitet samt
huvudorsak for ca 21-25% av brost- och tarmcancer, 27% av diabetes och ca 30% av
kranskéarlssjukdomar [24].

I historiskt perspektiv uppstod behovet av vagar i och med uppfinnandet av hjulet for 7000 ar
sedan och de forsta belagda vagarna uppstod i Ur for ca 6000 ar sedan. Tidiga vagar kunde i
England byggas av trastockar som técktes med jord eller lera, medan man i Indien anvénde
tegel. FOr 4000 ar sedan mojliggjorde framsteg i metallurgin att skarande verktyg for att skara
sten utvecklades i mellandstern och Grekland, vilket mojliggjorde stenbelédggning av végar i
stader [25]. | Romarriket byggdes végar for soldater till fots. Huvudvégarna var stenbelagda
och ofta grustackta for att skona hastarnas hovar fran de harda ytorna. For fotgangare
prioriterades kortaste vag, medan for frakt prioriterades minsta mojliga nivaskillnad.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Hastigheter pa dessa vagar var ca 70 km/dag for hast, 40 km/dag for mulor och 10 km/dag for
oxe. Fotsoldater kunde réra sig ca 40 km/dag eller mer vid bradska, men vanligtvis ca 30
km/dag [26]. Under romarriket anlades trottoarer, men under meddeltiden rapporteras
fotgangare och karror ha delat pa det smala gatuutrymme som fanns i staderna. De hjul som
rullade pa sadana végar var langt ifran de fjadrande varianter vi har idag, varfor vagens
hardhet var nodvandig for deras framkomlighet [25]. For nutida fotgangare anvéands ofta,
liksom pa romartiden, stenbelaggning. Figur 2 visar en tidig romersk véag i Jerash (anlagd
under nollhundratalet) och en nutida svensk (anlagd pa 2010-talet).

Figur 2. Vanster: Romersk vag fran nollhundratalet. Hoger: svensk vag fran 2010-talet.

For vagbelaggningar for fordon anvands i dagens Sverige Gvervagande asfalt. Asfalt bestar
mestadels av stenkross sammanbundet av bitumen. Stenkrosset ar vagens skelett och borgar for
att vagen tal tunga laster. Bitumen &r ett petroleumbaserat bindemedel som bestar av kolvaten
med hog kokpunkt[27].

2. Genomforande

2.1 Utvardering - metoder
2.1.1 Stotupptagning

| detta projekt har utvardering av belaggningars stotupptagande foérmaga skett genom att
anvanda provhuvud med accelerationsmatare fran projektpartner Intab. | provhuvudet finns tre
accelerometrar monterade pa ett pyramidformat block med spetsen uppat (Figur 3).

Figur 3. Vénster: Provhuvudet fran Intab monterat pa stativ. Mitten: Accelerometrar. Hoger:
Accelerometrarnas position i provhuvudet.

G-kraften beriknas som V(A"2+B"2+C"2 ). Provhuvudet ér cylindriskt och viger 4,6 kg och
har diametern 16 cm. Den acceleration som uppmats utvarderas vidare till ett varde, head
injury criterion (HIC), som tar hansyn till tidsforlopp. HIC-vérdet beskriver sannolikheten att
en huvudskada ska uppsta fran en kollision och definieras som:

RISE Research Institutes of Sweden AB
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HIC =

1 t, 2.5
[tz — tlj; a(t)dt] (t, — tl)}

1

max

Dér t; och t, ar start- och sluttid (i sekunder) for det intervall da HIC uppnar sitt maximala
vérde, och acceleration a uppméts i gs (standard gravitationsacceleration)[28]. Maximala
tidslangden pa HIC, t-t; ar begransad till ett specifikt varde mellan 3 och 36 ms, vanligtvis 15
ms [29]. Ett HIC varde pa 1000 innebér 18% sannolikhet for en allvarlig skallskada, 55% risk
for en svar skallskada och 90% risk for en mattlig huvudskada fér vuxna [30].

Efter att i foregaende projekt anvant fasta fallhGjder och jamfort HIC varden mellan dessa, har
i detta projekt en dvergang till matningar baserade pa SS-EN 1177 Stétdampande underlag for
lekplatsens ytbelaggning - Bestamning av kritisk fallnojd skett. | denna metod ingar att
provhuvudet sldpps pa underlag med en separat position for minst fyra fallhdjder. | metoden
specificeras att inga provningspositioner far vara narmare varandra eller materialets kanter an
250 mm. Minst tva fallprov maste uppvisa HIC-varden under 1 000 och minst tva maste
uppvisa HIC-varden 6ver 1000. Tva av fallhdjderna ska ligga inom 500 mm under den
kritiska fallhojden, och tva inom 500 mm Gver den kritiska fallhdjden. Resultatet av matningen
ges som den kritiska fallhtjden, vilken berdknas genom interpolation till HIC-vardet 1000 av
en kurva for alla valda hojder i vilken HIC-vardena anges i forhallande till motsvarande
erhallna fallhdjder. Genom att vélja matning av HIC-varden som sakerhetskriterie beaktas
endast huvudets kinetiska energi vid islag mot islagsytan. Detta anses vara den basta modell
som finns tillganglig for att forutsdga sannolikheten for skador orsakade av fall.

Projektet har ocksa utfort forsok dar provhuvudet forsetts med cykelhjalm for att forsoka
uppskatta hur denna samspelar med stotupptagande underlag. Cykelhjalmarna levererades fran
POC (Crane Pure Krypton XS/S) och vagde ca 295 g med yttre dimensioner 72 cm (bredaste
omkrets), 37 cm (avstand fran ora till 6ra) samt 42 cm (avstand fran panna till nacke).

Pa lab har for ett urval av proverna stétupptagning som funktion av temperatur undersokts for
temperaturer mellan ca 8°C och 30°C.

2.1.2 Emissioner

Eftersom gummiinblandning i asfalt ar ett ur arbetsmiljosynpunkt omdiskuterat omrade, dar
vissa entreprendrer helt undvikit den typen av arbete, har det for projektet varit mycket viktigt
att hitta metoder dar for att utvardera detta. Projektet har darfor i dialog med skyddsombud pa
Peab utvecklat metoder for detta som presenteras i resultatdelen.

2.2 Materialutveckling

Vid utvardering av de teststrdckor som detta projekt fortsatt uppmattes kritisk fallhéjd for
beldggningarna till 0,51-0,64 m. Den referensbeldggning som lades vid samma tillfalle
uppmattes till 0,31-0,39 m. Denna beldggning var varmblandad och férutom att medfdra
tidigare kanda olagenheter for anlaggningspersonalen i form av rék och lukt fran gummit,
upplevdes den ocksd som svar att lagga ut och fa jamn. Projektet har pa grund av dessa
utmaningar provat tre andra metoder som beskrivs i 2.1.1, 2.1.2 och 2.1.3.

2.2.1 Kallblandad slurry seal

Slurry seal &r en blandning mellan bitumenemulsion (bitumen dispergerad i vatten, stabiliserad
av ett kemiskt system), graderad ballast, fylimedel, vatten och olika additiver. Emulsionen ger
genom flockulering en film d&r bitumenpartiklarna genom forlust av vatten med ballasten

RISE Research Institutes of Sweden AB



N

Datum Beteckning Sida
RAPPORT 2018-05-06  2015-03577 9 (16)

bildar en hard yta som binder till underlaget. Slurry seal &r en ytbehandling som brukar
anvandas i tjocklekar upp till den storsta storleken i ballasten.

2.2.2 Halvvarm massa

Med ett angturboverk finns mojlighet till att forbereda massa halvvarmt. Verken ar jamfort
med varma asfaltsverk sma och mobila och de kan ge en skonsam uppvarmning och minskad
aldring pa bindemedlet. | ett dngturboverk varms ballasten upp genom att man sprutar in
dverhettad vattendnga. Angan blandas sedan med bindemedlet. Det innebar ocksa att risken for
dverhettning av massan elimineras.

2.2.3 Modifierad bitumen

| foregéende studie uppmattes minskningar i HIC for laboratorieprover dar endast bitumen
bytts ut mot modifierat sadant. For fall fran 20 cm var minskningen uppat 30% jamfort med
referens, vilket kunde jamforas med drygt det dubbla foér gummiinblandning. Dock for
faltmatningar uppmattes en del lokala variationer dar véarden bade hogre och lagre an
referensen uppmattes vintertid, men var mer stabila sommartid da kritisk fallhojd var drygt
30% hdogre an referensen.

2.3 Pilotf6rsok i stadsmiljo

Projektet har genomfort ett pilotforsok i Uppsala, dar halvvarm massa anlagts pa en ca 200
meter stracka pa en befintlig cykel- och ridvag.

3. Resultat

3.1 Utvdrdering -metoder
3.1.1 Stotupptagning

Eftersom provplattor tillverkade pa lab ofta ar 0,5 x 0,5 m, har SS-EN 1177 inte kunnat foljas
fullt ut da storleken forhindrar ratt avstand mellan provpunkter samt mellan provpunkter och
kant. FOr att mata fordndring av stétdampningen jamfort med referens behdver referensernas
startvarde uppmatas. Nar matning utforts pa referensplatta enligt en modifierad SS-EN 1177
med méatningar i samma punkt, uppmattes den kritiska fallhojden till 0,2-0,3 m. Det laga vardet
gjorde att mathojderna lag valdigt tatt. Vad som ocksa kunde noteras ar att vid matning i falt
vid laga temperaturer pa referensytor kunde ofta inget vérde alls uppmatas. Detta kunde
harledas till att fallndjderna blev sa laga att instrumentet inte hann méta.

For matningar med hjalm pa provhuvudet forbrukades en hjalm per méatning eftersom sprickor
uppstod vid slapp (Figur 4). Av denna anledning utfordes endast ett begransat antal sadana
matningar.

Figur 4 Sprickor i hjalm efter matning
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3.1.2 Emissioner

For att utvardera emissioner vid asfaltsarbete finns nagra metoder som utfors i falt. Dessa ar
dock beroende av véader och vind och kan inte anvéndas for att tillforlitligt kunna jamfora olika
asfaltsblandningar. Gummiinblandning i asfalt &r ganska ovanligt i Sverige och forekommer
hér och i Gvriga vérlden endast i form av att finmalt gummi blandas in i bitumen. Eftersom var
applikation innebér inblandning av gummigranulat som en del av ballastfasen, har en ny metod
for emissionsmétning utvecklats inom detta projekt. | denna metod har prov av bestdmd volym
tagits direkt efter produktion och placerats i kartong som infor matning varmts upp till
specificerad temperatur. En bestdamd volym och inte vikt har anvants eftersom volym ar det
som halls konstant under asfaltslaggning nar olika typer av asfaltsmassor anvands.
Afaltsmassan hélldes pa en latt uppvarmd yta av rostfritt stal och 6ver denna placerades en huv
dar provtagning skedde. Eftersom denna typ av méatningar inte utforts tidigare designades,
tillverkades och anvéndes huven inom detta projekt. Figur 5 visar huven som tillverkades i
rostfritt stdl med volymen 197 dm® med matten 65 cm x 65 cm x 80 c¢cm. | huven finns tva
horisontella 1 ¢cm hdga ventilationséppningar vid de under kortsidorna. Emissionsprover
samlas fran fyra Gppningar pa huvens évre del. Dessa 6ppningar ar konstruerade av 1.2 cm i
diameter stalrér som ar ca 17 ¢cm langa (7 cm innanfor huven och 10 cm utanfér) som slutar
med ett avstand pa 7-12 cm isér inuti huven dar de I6ts fast. Provtagningen utférdes genom att
fora in Y47 stalrér genom dessa ror. Provtagningsréren byttes ut mellan varje asfaltstyp eller
temperatur for att undvika kontaminering mellan experiment. Emissionen kan analyseras off-
line eller kontinuerligt exempelvis med partikelmétare.

Figur 5. Provtagningshuv anvand for att jamfora emissioner fran asfaltsblandningar.

| aktuella forsok samlades partiklar fran emissionsproverna pa filter och analyserades i
samverkan med Skanevard Medicinsk Service gravimetriskt via gaskromatografi — mass
spektrometri (GC-MS) for de vanligaste polycykliska aromatiska kolvatena (PAH-erna).
Partikelkoncentrationerna mattes online med optisk partikelstorleksspektrometer (OPS). Varje
test gav PAH i partikel-, samt gas- och partikelfas gemensamt samt total partikelmassa. De
temperaturer som undersoktes var 90°C, vilket ar tillverkningstemperaturen som anvands for
massan med gummigranulaten, 125°C som d&r temperatur som provas for att sdnka
tillverkningstemperatur fér konventionell asfalt och 160°C som &r standardtemperatur for
konventionell asfalt.

I de flesta forsok togs prover under de forsta 0-5 minuterna och jamfoérdes med de forsta 0-20
minuterna. Figur 6 visar en Overblick dver genomsnittig PAH koncentration for varje
experiment. Resultaten presenteras har som koncentration i luft, beraknad fran massan pa
filtret och volymen pa den provtagna luften.
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Figur 6 PAH-koncentrationer i emissionerna fran huven per experiment. Variation visas i de fall
triplikat gjorts. * indikerar en tankbar avvikelse, se diskussion.

| Figur 6 kan man se att partikelhalten &r valdigt 1ag for den aktuella tillverkningstemperaturen
90°C, men att den Okar kraftigt med temperatur, vilket forklarar de tidigare betéankligheter som
funnits vid anvandning av gummi vid konventionell beldggning. Det kan ocksa noteras att
konventionell asfalt vid standardtemperatur 160°C utan gummi medfor mest emissioner i dessa
métningar. Eftersom asfaltsrok inte tidigare kunnat jamforas pa detta satt, ar detta en viktig
landvinning &ven i form av utvérdering av arbetsmilj0 for asfaltsarbetare. Abstract for
emissionsstudien har skickats till Europan Aerosol Conference — EAC 2019 och utdver denna
ar en vetenskaplig publikation under utarbetning, tankt att publicerad i tidskrift last av berdrd
bransch.

3.2 Materialutveckling
3.2.1 Kallblandad slurry seal

Den kallblandade slurry seal belaggningen utfordes pa labskala med polymermodifierad
bitumenemulsion som pafordes som ytbehandling pa standardplatta (Figur 7).

Figur 7. Vanster: Blandning av slurry seal. Hoger: ytbehandling med slurry seal.

Bel&ggningen provades med inblandning av upp till 25 vikts% gummigranulat och med en
tjocklek pa 20 mm. Proverna med dessa befanns ha en kritisk fallh6jd pa 0,8 meter, vilket &r
betydligt hogre an de 0,2 till 0,3 meter som uppmitts pa referensprover. Dock befanns
bestandigheten vara lag da material kunde skrapas av fran ytan, varfor projektet inte gick
vidare med denna teknik.

3.2.2 Halvvarm massa

Halvvarm massa forbereddes med stenmaterialkurva 0-8 mm. Tidigare projekt med
gummiinblandning i asfalt har visat att gummit dver tid absorberar bitumen, vilket riskerar att
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gora asfalten icke-bestandig. P4 grund av detta fokuserade projektet pa att undersoka och
utveckla olika metoder for forbehandling av gummit med bitumen. Forbehandling pa lab
utfordes genom att gummigranulaten blandades med bitumen och sedan fick vila under olika
perioder, men med denna metod var det svart att dosera bitumen sa att granulaten torkade inom
rimlig tid sd att de blev hanterbara. Projektet samverkade darefter en portugisisk aktor
(Consulpav) med utrustning och expertis inom fdrbehandling som kunde behandla stora
volymer. | den tekniken blandas bitumen, gummi och mineral genom omrérning och férhojd
temperatur. Vid undersokning i ESEM-EDX sags pa behandlade gummigranulat spar av
mineral pa ytorna (Figur 8).

Electron Image 1

Figur 8. ESEM —EDX bild av gummigranulat férbehandlat vid Consulpav.

I den halvwarma massan ingick forbehandlat gummigranulat 1-4 mm, polymermodifierade
mjuka bitumen och vidhaftningsmedel. For att undersoka inverkan pa belaggningens tjocklek
tillverkades provplattor med 20 vikts% gummigranulat och tjocklekar pa 30, 40, 50 och 60 cm.
Figur 9 visar dessa provplattor samt uppmatta medelvarden for minst tva plattor for kritisk
fallhojd.

Kritisk fallhojd (m)
o o o o
(=] [ - [ ]

Tiocklek (cm)

Figur 9. Vanster: provplattor med olika tjocklekar. Hoger: medelvarde for plattornas kritiska fallhéjder
som funktion av tjocklek och i jamférelse med referens utan gummigranulat.

Eftersom storst skillnad forelag mellan 30 cm och 40 cm varje cm tjocklek leder till ett hogre
pris per m? belaggning uppskattades att 40 cm gav mest kostnadseffektiv beldggning. For att
uppskatta om stétdampningen varierade med temperaturen utfordes ocksa forsok vid ca 10°C
till 25°C. Dessa visade att for en medelséankning av temperaturen pa 18°C, sanktes kritisk
fallhjd med 0,16 m, vilket motsvarar ca 8,7 mm/°C for dessa prover och temperaturintervall.

3.2.3 Modifierad bitumen

Forsok utfordes ocksa med modifierat bitumen i standardastalt utan inblandning av
gummigranulat. Dessa utfordes som del av befintligt projekt i sédra Sverige. Ingen Okad
stotupptagning har kunnat uppmatas for denna stracka jamfort med narliggande konventionella
belaggningar, men dar behover man ha i atanke att méatningar endast utforts vid laga
temperaturer pa grund av vaderlek vid anlaggnings- och mattillfallet.
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3.3 Pilotforsok i stadsmiljo

Eftersom laboratorieforsoken for halvvarm asfalt var mycket lovande beslutade projektet att
genomfora faltforsok pa vag. Detta forsok genomfordes i Uppsala. Infor projektet sandes
gummigranulat till Consulpav for forbehandling. Eftersom angturboverk (beskrivet i 2.2.2)
anvander anga och inte helt kan reproduceras pa lab genomférdes forsok att forbehandla
gummigranulatet med denna metod. Figur 10 visar arbetslaget uppstallt bakom
gummigranulaten, angturboverket under pagaende process och laggningen.

Figur 10. Vanster: del av arbetslaget vid faltforsok i Uppsala. Mitten: angturboverket, Hoger:
laggningen.

Forsta forsoken gav massa dar man vid visuell bedémning kunde se blottat stenmaterial och
bedomdes darfor inte lampligt for laggning. Efter justering av parametrar i angturboverket
bildades en massa som den samlade projektexpertisen bedomde ha sa lovande egenskaper att
den kunde provas i laggning. Detta material kordes i skopan till laggaren som stod pa
forsoksstrackan. Med laggaren justerades beldggningens tjocklek och efter detta utfordes pa
den avsvalnande bel4dggningen en noggrann véltning anpassat efter gummits elasticitet for att
minska risk for sprickbildning. Eftersom beldaggningen sa mycket bra ut kordes resten av
materialet fram med lastbil och hela materialet kunde anvandas. Tva cyklister (en dam pa
cykel med lagt insteg samt en man pa pendlarcykel) som cyklade forbi strax efter detta fick
fragan om vad de tyckte om belaggningen. Damen som hann provcykla lite mer sa att det var
bekvamt att cykla pa och mannen som hade mer brattom sa efter att ha passerat belaggningen
att det var bra att strackan antligen asfalteras.

Teststrackan visas i Figur 11 finns kvar i Uppsala och &r ca 200 meter, indelad i delstrackor
dér bitumenhalt varierats mellan 8-10 vikis% och dven forbehandlingen av gummit (i
angturboverket eller av Consulpav). Eftersom beldggningen ar en forsta teststracka planerades
den inte som ett ordinarie projekt och har inte heller den underbyggnad som &r vanligt vid
nyanl&ggning. Figur 10 visar teststrackan sommartid respektive vintertid.

)

Figur 11. Teststracka i Uppsala

Utvardering av teststrackan har delvis utforts i detta projekt och delvis i TRV 2015/53804 Nya
material for sdkra végbeldggningar for cyklister och fotgdngare med projektledare Kenth
Johansson vid RISE, ursprungligen inom Portf6lj 4: ”Robust och tillforlitlig infrastruktur”,
senare “Bygga”. Enhet IVts63, Handldggare Anders Tykesson. Det senare projektet har
fokuserat pa cyklisters upplevelse och finns slutrapporterat 2018-12-20.
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Figur 12 visar strackans stotupptagande formaga for de olika delstrackorna. Eftersom strackan
trots att den & en kombinerad cykel- ridvag trafikeras av en del tung trafik har senare
matningar utfort i mitten respektive i hjulsparen. Strackorna innefattar 1-3: asfaltsmassa med
gummigranulat forbehandlat i Portugal med bitumenhalter 8, 9 respektive 10 vikts% samt 4-5
asfaltsmassa med gummigranulat forbehandlat i angturboverk med bitumenhalter 10 respektive
9 vikts%. Referens betecknar har matningar utforda vid samma tillfallen pa en hardgjord yta i
anslutning till teststrackan.

1,2

1

=
co

H 170905 18°C
m 180427 hjulspar 15°C

Kritisk fallhéjd (m)
= =
<9

180427 mitten 15°C

o
L]

o

1 2 3 4 5 Ref
Stracka

Figur 12 Stétupptagning for Uppsala teststrackor 1-5 samt referens vid samma tillfalle.

I Figur 12 kan konstateras att beldggning med gummigranulat ger en hojning av kritisk fallhojd
jamfort med referens samt att de olika bitumenhalterna och férbehandlingarna av
gummigranulaten ar likvardiga. Detta ar viktig information eftersom bade férbehandling
beroende av att tonvis med material skickas utomlands, samt forhojd bitumenhalt &r
kostsamma och bara ska anvandas om det ur applikationssynpunkt ar nddvandigt. Det kan
ocksa noteras att matningen 2017 generellt gav hogre varden an 2018, vilket kan tyda pa en
sdval en temperatur- som aldringseffekt, men formodligen mest det senare eftersom
temperaturandringen enligt resonemanget i avsnitt 3.2.2 bara skulle motsvara 0,026 m
minskning. Den tunga trafiken verkar ha gett en minskning i kritisk fallnojd pa i genomsnitt
0,1 m i hjulspar jamfort med teststrackans mitt, samtidigt som denna i sin tur ar 0,23 m lagre
an det tidigare tillfallet. Dock bor noteras att belaggningen aven i hjulsparen verkar hallit
mycket bra.

Pa nagra stéllen utfordes ocksa matningar med hjalm pa testhuvudet. Dessa gav for fast
fallhojd pa 1,5 meter, HIC varden 1: 1028, 2: 1011 och 3:881. Medelvarde alltsa HIC 973,
vilket & under HIC 1000 som enligt resonemang i 3.3.1 & en vanlig grans i
skadepreventionssammanhang.

Diskussion

Trafiksakerhetsutvecklingens  negativa trend for  oskyddade trafikanter — fortgar.
Flodesmatningar och nutidsspaningar visar att antalet oskyddade trafikanter kommer att
fortsatta 6ka, att hastigheterna kommer att ga upp samt att utmaningen med att fa anvandarna
att anvanda skyddsutrustning i och med ett 6kat antal delade mobilitetstjanster kommer att bli
an storre. Samtidigt kan utbudet av nya mobilitetsfordon leda till ett stdrre antal ovana forare
som I6per an storre risker for olyckor. Eftersom framtidens demografi forutspar en 6kad andel
aldre trafikanter, varav fler kommer att anvanda olika hjalpmedel for sin forflyttning finns
ocksa Okade krav pa jamna, slata ytor med bra grepp. Detta &r synnerligen viktigt eftersom det
redan idag konstaterats att ojdmnheter och plattor & en huvudorsak till aldres skador vid
barmarksolyckor och ocksa upplevs som problematiska for aldre. Att uppleva oro vid transport
kan leda till stillasittande, vilket enligt WHO d&r den fjarde storsta riskfaktorn for global
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mortalitet. Transporten som under mansklighetens tidiga utveckling utgjorde stérre delen av
var fysiska aktivitet, skedde pa naturmark som har foga likheter med stadernas hardgjorda ytor.

Under projekttiden har SAFERUP: Sustainable, Accessible, Safe, Resilient and Smart Urban
Pavements inom H2020 MSCA ITN-ETN startat under ledning av professor Cesare Sangiori
vid Universitetet i Bologna. Projektet med RISE som partner fick mycket héga utvérderingar
av EU (Excellence 4.80, Impact: 4.80, Quality: 4.80, total score 96%) och en av de totalt
femton doktoranderna kommer ha stotupptagande material som huvudfokus och tillbringa
delar av projekttiden pa RISE. Vidare har ytterligare ett doktorandprojekt vid KTH Teknik och
Hélsa, avdelningen for Neuronik startats under ledning av professor Svein Kleiven, dér studien
som finansieras av Trafikverket tar fram skadenivaer kopplat till stétupptagande belaggningar.
En utredning har ocksa gjorts av Stigell m.fl. pd Trivector: “Forlatande beldggning pa
cykelbanor - Var ska den placeras?” som ger god végledning for kommuner som vill anvinda
beldggningen i sitt trafiksakerhetsarbete. Samtliga dessa projekt &r startade med aktuellt
projekt som grund.

| projektet har en stotupptagande bel&ggning som kan framstéllas i Sverige med konventionella
metoder vid fullgod arbetsmiljo framtagits. Belaggningen som ar den forsta i sitt slag framstar
som jamn, cykel- och gangvanlig samt hallbar dver flera sasonger. Att anvanda stotupptagande
beldggningar for oskyddade trafikanter kan minska skador vid trafikolyckor, samt har potential
att 6ka antalet resor med dessa transportslag. Att véaxla over resor fran motorfordon till fysisk
transport har positiva effekter pa folkhalsa, trangsel i transportsystemet samt transportsektorns
utsldpp. Diskussioner fors med kommuner och det har presenterats kartor med utpekade
strackningar dér intresse finns att prova beldggningen. Inom Trafikverket sker diskussioner
kring samfinansiering och fran projektdeltagarnas hall ar optimismen stor efter de goda
projektresultaten.
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