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Som en oppfelging fra renholdsforsak utfgrt i Trondheim i 2015, ble det gjennomfart nye
forsgk 9.-11. mai 2016 i Strindheimtunnelen og i Haakon VIl gate i Trondheim samt 4.-5.
oktober 2016 i Stordalstunnelen i Mgre og Romsdal.

Hensikten med forsgkene var a dokumentere effekt av rengjaringstiltak med ulike
metoder/maskiner, med tanke pa a forbedre utstyr og metoder for rengjaring av
vegoverflate og tunnelhvelv. Ulike typer utstyr som finnes for rengjgring av tunnel og veg ble
sammenlignet, og forskjeller i effekt ble dokumentere gjennom bruk av ulike metoder som
er nermere beskrevet i rapporten.

Dette har vart samarbeidsprosjekt mellom Mesta AS, Trondheim Bydrift, Veidekke/Ottem og
Statens vegvesen. Vi gnsker a gi en stor takk til alle involverte som stilte opp for a delta i
forsgkene. Trondheim kommune og Statens vegvesen har dekt de fleste kostnadene til
dokumentasjon og analyser. | tillegg bidro Statens vdag- og transportforskningsinstitut i
Sverige (VTI) og Norconsult med malinger.

Brynhild Snilsberg og Dagfin Gryteselv

Trondheim, desember 2017
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Sammendrag

Renholdsforsgk ble utfart i Trondheim varen 2016 i tunnel (Strindheimtunnelen,
betonghvelv) og gate (Haakon VIl gate), samt i Mgre og Romsdal hgsten 2016
(Stordalstunnelen, metallplater pa vegg). Ulike metoder for & dokumentere renhet ble
benyttet: maling av renhet pa vegbanen med WDS (wet dust sampler), maling av lyshet i
tunnel, maling av spor, ujevnhet, tekstur og friksjon pa vegbanen, og maling av gjenvarende
fukt pa vegbanen.

FORSOKSFELT

Haakon VII gate

| Haakon VIl gate ble det testet en renholdsmaskin med tert vakuumsug med PM2,5 filter og
uten bruk av barster (Disa-Clean) og en feiemaskin med roterende hgytrykkdyser kombinert
med vakuumsug «rotorclean» (ValAir).

Tabell 1. Forsoksfelt Haakon VIl gate

Felt Maskin Arbeidshastighet  Utfgrelse

_ Disa-Clean 130 10 km/t Tert oppsug, normal arbeidshastighet

- Disa-Clean 130 10 km/t Palegging av vann etterfulgt av Disa-Clean
(vatt oppsug), normal arbeidshastighet

- Disa-Clean 130 10 km/t Palegging av vann etterfulgt av Disa-Clean
(vatt oppsug), normal arbeidshastighet

' Disa-Clean 130 10 km/t Haytrykksspyling med oppsug (egen enhet
med pumpe-/sugebil) etterfulgt av Disa-Clean
(fuktig oppsug), normal arbeidshastighet

_ ValAir 10 km/t Rotorclean, hgy arbeidshastighet

_ ValAir 3 km/t Rotorclean, normal arbeidshastighet

Strindheimtunnelen

| Strindheimtunnelen ble det foretatt en helvask pa tre forsgksfelt. Vasking av vegg skulle
utfgres med poleringsbgrste, men den fungerte ikke under forsekene, og veggene ble derfor
kun spylt. Helvasken inkluderte: 1. Feiing med Beam: frontkost pa bankett og rotorclean pa
vegbane. 2. Sapepalegging armatur, tak og vegger (pa to av tre felt), etterfulgt av spyling av
armatur, tak og vegger. 3. Feiing med Beam: frontkost pa bankett og rotorclean pa vegbane.

Tabell 2: Forsoksfelt Strindheimtunnelen

Arbeidshastighet

Feiebil Utforelse
Vaskebil

_ Beam 8 km/t 3 km/t Helvask med sape og hgy arbeidshastighet
Beam 3km/t 1-2km/t Helvask med sape og normal arbeidshastighet
Beam 3km/t 1-2km/t Helvask uten sape og normal arbeidshastighet



Stordalstunnelen

| Stordalstunnelen ble kun veggene rengjort for a teste to ulike barstetyper samt spyling
med vann: en poleringsbgrste (Mesta) og en vaskekost (Veidekke/u.e. Ottem). Veggene
hadde hvitmalte metallplater der forsgkene fant sted. To ulike sapetyper ble brukt.

Felt Utferelse
m Rengjering med poleringsbarste, normal arbeidshastighet (3 km/t), sape Bussvask
m Rengjering med poleringsbarste, hay arbeidshastighet (5-7 km/t), sdape Bussvask
m Rengjering med haytrykksspyling, normal arbeidshastighet (3 km/t), sape Bussvask
Rengjering med vaskebgrste, normal arbeidshastighet (3 km/t), sape Fannefjord
Rengjoring med vaskebgrste, hgy arbeidshastighet (5-7 km/t), sape Fannefjord
Rengjoring med spyling middels trykk, normal arbeidshastighet (3 km/t), sape Fannefjord

Prgvetaking med WDS Il ble brukt for @ male mengde stgv pa vegen (partikkelstarrelse
mindre enn 5 mm og mindre enn 180 mikrometer) fgr og etter rengjering. For
tunnelrengjgringen ble det ogsa pravetatt med WDS Il etter vegbanen og banketten ble feid
farste gang. Det starste stovdepotet far rengjoring er i kanten av vegen, mens det laveste
nivaet er i hjulspor. Det er ogsa en del stav mellom hjulsporene og i midten av
vegen/mellom kjarefelt. Dype spor og asfaltskader gir darligere rengjaringsresultat pga at
maskinene ikke tilpasser seg underlaget. Andel uorganisk materiale (mineralpartikler) i
stovet ligger pa 90 vekt%. Partikkelstarrelsen pa vegstavet gker etter rengjgring, noe som
tyder pa at maskinene effektivt tar opp det fineste stavet (< 0,180 mm).

Strindheimtunnelen

| tunnel ble det malt med WDS Il far rengjaring, etter bankett og vegbane var rengjort farste
gang, og etter helvasken var gjennomfart. Forsgket viser ingen klar effekt pa renhet pa
vegbanen med eller uten bruk av sape. Fordelingen av stav pa tvers av vegen er noenlunde
lik far og etter rengjaring: lite pa bankett, mye i vegkant, lite i hjulspor og litt mellom
hjulspor og mellom kjarefelt. Det er kun barstesystemet pa feiebilen som kommer inntil
banketten, og dette fungerer ikke godt nok for a forflytte stgvet inn mot
oppsugingssystemet til feiebilen.

Erfaringene fra tunnelvaskingen viser at man kanskje bar ha mindre fokus stev som er grodd
fast i teksturen i asfalten, og heller konsentrere renholdet pa lgsere stav pa vegbanen,
bankett og havarilommer/snunisjer. Det bar vaere starre frekvens pa feiing av vegbane,
bankett, havarilommer/snusnisjer og lignende, og faerre halv- og helvasker i tunnel. Det bgr
utvikles utstyr som mer effektivt rengjer omradet inn mot banketten/kantstein.

Haakon VII gate

Under forsgkene ble Disa-Clean og rotorclean systemene sammenlignet. Disa-Clean rengjar
effektivt lgse partikler pa vegoverflaten med vakuumsug ved en fremdriftshastighet pa 10
km/t. Maskinen kjarer tart og kan derfor brukes hele aret uavhengig av vegbanetemperatur.
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Koster er kapslet inn sa de ikke virvler opp stev til omgivelsene, og den har filter som samler
opp partikler ned til 2,5 mikrometer fra luftstremmen fgr den slippes ut til omgivelsene.
Rotorclean har normalt en fremdriftshastighet pa 3 km/t ved bruk av haytrykksspyling i
kombinasjon med kraftig oppsug. For a sammenligne disse systemene ble Disa-Clean kjort
pa tarr vegbane, pa fuktet vegbane, og med en haytrykkspyleenhet utviklet av Trondheim
Bydrift. Disa-Clean ble kjart i 10 km/t som er normal fremdriftshastighet. Rotorclean ble
kjort i 3 og 10 km/t. Resultater fra maling med WDS Il viser at Disa-Clean med
haytrykksvask i 10 km/t og rotorclean i 3 km/t er mest effektivt. Rotorclean i 3 km/t er 57 %
mer effektiv enn ved 10 km/t. Disa-Clean i kombinasjon med hgytrykksvask i 10 km/t er

35 % mer effektiv enn rotorclean i 10 km/t. Ogsa Disa-Clean i kombinasjon med palegging
av vann fgr oppsug i 10 km/t er 10 % mer effektiv enn rotorclean i 10 km/t. Dette betyr at
Disa-Clean er mer effektiv enn rotorclean ved hgyere arbeidshastigheter.

Kraftig oppsug er effektivt for a fjerne lgst vegstav, og haytrykksspyling er viktig for a
lgsrive fastgrodd vegstav i teksturen til asfalten. Det kan se ut som om at fast dyserekke
muliggjer hayere fremdriftshastighet og god rengjaringseffekt sammenlignet med roterende
spyledyser. Lavere arbeidshastighet gir bedre renhet pa vegbanen, men vil redusere
fremdriften og gi okt ressursforbruk.

Resultater fra renhetsmaling med WDS Il utfert av VTI foreligger som egen rapport:

VTI rapport 953 (se Vedlegg 5)
[https://www.vti.se/sv/Publikationer/Publikation /utvardering-av-stadmaskiners-formaga-
att-reducera-_1163217]

Strindheimtunnelen

Forsgkene i Strindheimtunnelen har sett pa forskjellige metoder for vask av tunnelvegger og
gulv. Det er vist at bruk av sape, hastighet pa vaskebil og feiebil alle har innvirkning pa
forskjellige deler av det resulterende belysningsnivaet og/eller luminansnivaet i tunnelen. |
tillegg til den direkte streambesparende potensialet kommer ogsa de subjektive og psykiske
faktorene som ma tas hensyn til i forhold til brukernes brukerkomfort i tillegg til direkte
trygghetseffekt.

For niva pa veibanen er det vask av armaturer som bidrar direkte til nivaet pa vegbanen,
mens vask av tunnelvegger bidrar til en lysere tunnel men ikke vesentlig til nivaet pa
vegbanen.

Sammenlignet med malinger i 2015 kan det konkluderes at tunnelen var gjennomgaende
markere bade for og etter tiltak i 2016. Det kan falgelig antas at det er ikkereversible
effekter ved overflatene som har endret seg i perioden mellom malinger i 2015 til 2016.

Resultater fra lyshetsmaling utfgrt av Norconsult foreligger som egen rapport (se Vedlegg 4).


https://www.vti.se/sv/Publikationer/Publikation/utvardering-av-stadmaskiners-formaga-att-reducera-_1163217
https://www.vti.se/sv/Publikationer/Publikation/utvardering-av-stadmaskiners-formaga-att-reducera-_1163217

Lyshet ble malt med en fargeskala fra 10 - 100 % der 10 er helt hvitt og 100 % er helt svart.
Det ble vurdert hvor pa skalaen tunnelveggen la far og etter vask. Dette er en enkel, rask og
lite ressurskrevende metode. Men den er avhengig av at tunnelveggen er malt med en type

maling som ikke endrer farge over tid og er lett a rengjore.

Strindheimtunnelen
Rengjoring av tunnelhvelv betongelement er mer effektivt med bruk av sape enn uten sape,
og normal arbeidshastighet gir litt bedre resultat enn hgy arbeidshastighet.

Stordalstunnelen

Normal arbeidshastighet og bruk av sape ga best resultat pa lyshet. Mekanisk pavirkning er
ogsa mer effektivt for a fjerne stov fra tunnelvegg enn kun spyling. Polerbgrste fungerer
bedre pa malte metallflater enn vaskebgrste med sener som ga riper i lakken. Polerbgrsten
ga en glatt overflate etter vask. De to sapetypene (Careq bussvask og Fannefjord) som ble
bruk ga omtrent samme resultat.

Strindheimtunnelen

Det er malt samme spordybder (4 mm) pa alle forsgksfeltene. Det er ikke registrert noen
signifikant gkning i MPD verdi etter rengjgring for noen av feltene, hverken i indre hjulspor,
eller mellom hjulsporene. For friksjon er det for indre hjulspor statistisk sett en
sannsynlighet (96 %) for en liten reduksjon i friksjon etter rengjering. Reduksjon i snitt for
alle tre felt er pda 0,04. Mellom spor er det statistisk sett ingen signifikant endring, selv om
alle felt viser en reduksjon.

Haakon VII gate

Det er malt varierende spordybder pa de enkelte forsgksfeltene, fra 9-27 mm. Fire av
forsaksfeltene har spor som overstiger kravene i vedlikeholdsstandarden. Det samme gjelder
for ujevnhet (IRI). Det er ikke registrert noen signifikant gkning i MPD verdi etter rengjaring
for noen av feltene, hverken i indre hjulspor, eller mellom hjulsporene. Generelt er friksjon
malt hayere mellom hjulspor, enn i indre hjulspor. Forskjellen gker etter rengjoring.

Fukt pa vegen etter vask ble registrert i tunnel og gate med Wettex-kluter. Hensikten med a
male restfukt er a se hvor effektivt rengjgringsbilene suger opp vaskevann ved a registrere
mengde vann som ligger igjen pad vegen etter rengjgring. Finstgv vil ligge igjen i vaskevannet
hvis dette ikke fjernes. Forsgkene viste at kraftig oppsug er viktig for a fa fjernet vann pa
vegoverflaten, men at dype spor hindrer effektivt oppsug.

Strindheimtunnelen
Resultatene viser at feiemaskinen med rotorclean har et effektiv oppsug og etterlater
vegoverflaten tilnermet torr etter oppsug.



Haakon VII gate

Resultater viser at Disa-Clean og rotorclean etterlater vegoverflatene tilnaermet tarr etter
oppsug, men at restfukt ser ut til 8 ha sammenheng med spordybde og andre skader i
vegdekket.

Renhold er en driftsoppgave som gjennomfares i driftskontrakter pa regionsniva. Mye av
utstyrsutviklingen og kompetanseoppbyggingen har foregatt der. Kunnskap om renhold
krever samarbeid mellom mange fagmiljg i Statens vegvesen: vann, luft, tunnel, elektro,
betong, vegdekker, miljg m.m. Det kan derfor vaere fornuftig a sette dette i system og
gjennomfare et starre FoU prosjekt pa renhold av tunnel, gater og veger. Pa kort sikt kan det
vare fornuftig a gjennomfare fagdager og enkle forsgk.



Vegdekker slites hele aret, og spesielt vinterstid pga. piggdekk, kjettinger og sanding. Dette
kan fare til akkumulering av stav og skitt langs veger, gater og tunneler som kan forarsake
darlig luftkvalitet, darlig sikt, darlig visuell opplevelse og slitasje pa teknisk utstyr. For a
minimere dette problemet bgr det gjennomfares renholdstiltak pa en effektiv mate.

Tunnelrenhold kan vare skilt ut som egne fagkontrakter, mens renhold av veger inngar i de
ordinaere driftskontraktene.

Renholdsforsgk som ble gjennomfart i 2016:

- Strindheimtunnelen (Rv706) i Trondheim 9.-10. mai 2016 kl. 22-06: farste helvask
etter vinteren

- Haakon VII gate (Fv868) i Trondheim 10.-11.- mai 2016 kl. 22-06: gaten var rengjort
mindre enn en uke fgr forsgkene for a fjerne det meste av stavdepotet som hadde
samlet seg opp gjennom vinteren. Dette ble gjort for at forsgkene skulle gjenspeile
en ordinar rengjering i bymilje som foregar kontinuerlig gjennom hele vinteren.

- Stordalstunnelen (Fv650) i Mgre og Romsdal 4.-5. oktober 2016 kl. 22-06: tunnelen
ble sist vasket (helvask) manedsskiftet mai/juni, og skal i henhold til plan ha halvvask

i oktober.
TRONDHEIM .
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_...5trindheimtemnelen
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1.1 Strindheimtunnelen

Strindheimtunnelen er en nybygd tunnel i Trondheim som ble apnet i 2014. Den har 4
kjorefelt fordelt pa 2 lgp. Total lengde er ca. 2600 m pa hvert lgp, med to rampetunneler
hver pa ca. 350 m (350 meter betongtunnel/lgsmassetunnel pa Mgllenberg i vest, og 2,1 km
lang fjelltunnel fra Strindheim til Mgllenberg). Laveste punkt pa kjgrebanen er 15 m under
havniva. Kjgrehastighet varierer med 60-80 km/t, og har en ADT pa 8990 med 7 % lange
kjoretoy. Betongelementene er malt lyse opp til ca. 4 meters hayde, se Vedlegg 1 for
sikkerhetsdatablad.

Vi valgte ut 3 sammenlignbare strekninger i gstgaende tunnellgp (fra Nedre Elvehavn mot
Strindheim) pa 300 meter hver, der felt 1 startet pa laveste niva i tunnelen. Alle feltene var i
80 km/t sonen med en helning pa 2,24 % og tverrfall pa 5 % (mot venstre i kjgreretning).

Asfalttypen i tunnelen er en Ska 16 med PMB og Ottersbo (Malleverdi<7), se asfaltresept i
Vedlegg 2.

Strindheimtunnelen far en helvask (armatur, kabelbru, tak, vegger, bankett og vegbane) to
ganger i aret. Halvvask av tunnelen (vegg opp til fire meter, bankett og vegbane)
gjennomfares fire ganger i aret. Vegbanen og bankettene feies og vaskes en gang i uka.

Strindheimtunnelen, gstgaende tunnellep
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1.2 Haakon VIl gate

Haakon VII gate (Fv868) er en handlegate pa Lade i Trondheim med 4 kjarefelt. Den er rett
og uten noen helning/stigning. ADT ligger pa 13 000 med 7 % lange kjoretay. Vi malte opp 6
felt 4 100 meter i hgyre kjorefelt (ved Lade idrettsanlegg/fotballbanene) som skulle
rengjores.

Asfalttypen som ligger her er Ska 11 med bindemiddel 70/100 og steinmateriale Ottersbo
(Mglleverdi<7), se asfaltresept i Vedlegg 2.

Haakon VII gate blir ikke rengjort om vinteren, og det akkumuleres derfor stav gjennom hele
vintersesongen. Under forsgkene i 2015 var det store mengder akkumulert stgv i gaten,
spesielt ved kantsteinen, og renholdsforsgkene dette aret var derfor den farste
oppsamlingen av stgv fra vintersesongen. For at forsgkene i 2016 skulle vaere mer rettet mot
stavproblematikk i bysentrum der det er hyppigere renhold gjennom hele vintersesongen,
ble det bestemt at gaten skulle fa en enkel feiing ca. ei uke fgr forsgkene for a fjerne spesielt
fastgrodd stov langs kantstein.

Haakon VII gate Forgaksfelt
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Tabell 4. Oversikt over forsoksfeltene, feiemaskiner og kjorehastigheter

Felt Feiemaskin Kjorehastighet

Disa-Clean, vatt oppsug 10 km/t

1.3 Stordalstunnelen

Stordalstunnelen ligger pa Fv650 i Stordal kommune i Mare og Romsdal, sergst for Alesund.
Den er 3,5 km lang med to kjgrefelt, har en trafikkmengde pa 1850 kjaretay i dagnet, der 10
% er lange kjaretgy (2016 tall). Tunnelen ble apnet i 1998. | tunnelen er det ca. 350 m
sammenhengende metallhvelv i sgrenden pa Stordalssida, det er ca. 400 m
sammenhengende Gjertsenduk, resten er rasprengt fjell.

Asfalten i tunnelen er en Agb16 med morenemasser fra Geitvika i Volda og delvis
tunnelmasser fra driving av tunnelen. Alderen pa dekket er ca. 20 ar, det har ligget siden
tunnelen ble apnet i 1998.

Stordalstunnelen ble sist vasket i manedsskiftet mai/juni 2016 (helvask), med planlagt
halvvask i oktober.

Kun veggene i tunnelen ble vasket under forsgkene, opp til 4 m hayde.

Vaskebeorste, Vaskebarste, Spyling,
: normal kjerehastighet |  hay kjerehastighet middels trykk

: Polerbarste, i Polerberste, . Spyling, :
inormal kjerehastighet | hgy kjerehastighet ! hayt trykk |

Figur 4: Forsoksfelt i Stordalstunnelen
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1.4 Beregnet asfaltslitasje

Piggdekkandelen i Region midt/Midt-Norge er pa ca. 50 %, med litt lavere andel i Trondheim
pga piggdekkgebyr har vaert praktisert i perioder, og hayere andel utenfor Trondheim. Dette
farer til mye asfaltslitasje og stgvoppvirvling vinterstid, og store mengder PM10 partikler i
lufta. Ut i fra dagens teknologi og prosedyrer er det trolig et stort potensiale i a utvikle bedre
utstyr og metoder for a rengjore vegoverflater og tunnelhvelv, spesielt pa vinterstid nar det
er minusgrader pa vegbanen sa man ikke kan bruke vann ved rengjering pa veg ute i dagen.
Stevdemping med salt har ogsa sine ulemper, spesielt med tanke pa miljg, korrosjon,
friksjon, kostnader og akselerert slitasje (pga. at fuktig asfalt slites 3-5 ganger raskere enn
torr asfalt). | tunneler er det svart lite gnskelig med bruk av salt hovedsakelig pa grunn av
korrosjon av metall i elektroinstallasjoner, ramningsdgrer osv., men ogsa pga. at stavet
fester seg mer til tunnelveggene og blir vanskeligere a fjerne ved rengjaring.

Det er ofte begrensinger i hvor lenge man kan stenge en tunnel, og dette er gjerne satt til
maksimalt 8 timer. Dette betyr at man ma utfare rengjgring i tunnel pa en rask og effektiv
mate. | tillegg har tunneler ofte et nedbasseng av vann med tanke pa slukking av en
eventuell brann i tunnelen. Dette bassenget brukes gjerne for a etterfylle vaskebilene, men
det skal ikke tappes for mye ned, slik at vaskebiler som ma ta vann fra tunnelen begr ha et
lavt vannforbruk.

Ved rengjagring av veier og gater i bymiljg er vannforbruk et mindre problem siden det er god
tilgang til oppfylling av vaskevann. Men rengjeringen her bar ogsa vare rask og effektiv for
a rekke alle omrader som bgr rengjgres med minst mulig hinder for trafikken.

Asfaltdekker slites spesielt pa vinterstid pga. piggdekk, kjettinger og vegstav. Typiske
verdier for slitestyrke (spesifikk piggdekk slitasje - SPS) for personbiler med piggdekk (tunge
kjeretgy antas a tilsvare 5 personbiler):

- Ska 5-10 g/km
- Ab 15-20g/km
- Agb 15-30 g/km

Disse verdiene variere mye fra sted til sted avhengig av steinstarrelse, steinkvalitet,
kjgrehastighet, vegutforming, fukt, klima osv., men kan brukes til & gi et grovt anslag pa
hvor stor piggdekkslitasjen vil vare og hvor store mengder med stgv som ma fjernes i lgpet
av en vintersesong.

| de neste tre avsnittene er asfaltslitasjen beregnet for Strindheimtunnelen, Haakon VII gate
og Stordalstunnelen. | tillegg vil det vaere andre kilder til stgv i tunnelen som eksos, slitasje
av bremser, misting av last osv.

Strindheimtunnelen
Hvis vi tar et regneeksempel fra Strindheimtunnelen kan vi se at piggdekkslitasjen vil utgjere
store mengder slitasjestav som akkumuleres og som ma fjernes i lapet av vintersesongen:

- ADT: 8990 (7 % tunge kjgretay), piggdekkandel: 40 %
- SPS: 5 g/km (Ska 16 med PMB og Ottersbo)



- Lengde: 2,6 km
Asfaltslitasje per dag:

- Lette kjoretgy med pigg: (8990*0,93*%0,4)*5 g/km * 2,6 km = 43,5 kg/dag
- Tunge kjoretey med pigg: (8990*%0,07%0,4)*5*5 g/km * 2,6 km = 16,4 kg/dag
- SUM 59,9 kg/dag

| lapet av en vintersesong (1. november-1. sgndag etter paske~6 maneder~180 dager):

- 59,9 kg/dag*180 dager/ar=11 tonn/ar

Haakon VII gate

For veg i dagen vil forholdene vare tilsvarende, men en del av det fineste asfaltstgvet
(svevestgv, det vil si partikler mindre enn 75-100 pum) vil bli virvliet opp i luften av trafikk og
vind under terre forhold og transportert bort fra vegen.

Hvis vi tar et regneeksempel fra Haakon VIl kan vi se at piggdekkslitasjen vil utgjere store
mengder slitasjestgv og svevestav:

- ADT: 13 000 (7 % tunge kjoretay), piggdekkandel: 40 %
- SPS: 10 g/km (Ska1l1 med Ottersbo)

Asfaltslitasje per dag (ved kjgring pa bar veg):

- Lette kjoretgy med pigg: (13 000%0,93*0,4)*10 g/km = 48,4 kg/km/dag
- Tunge kjoretey med pigg: (13 000%0,07*%0,4)*5*10 g/km =18,2 kg/km/dag
- SUM 66.6 kg/km/dag

I Iapet av en vintersesong (1. hovember-1. sgndag etter paske~6 maneder~180 dager):

- 66,6 kg/km*180 dager/ar=12 tonn/km/ar

Ca. 20 % av det nyproduserte vegstgvet er svevestav (2,4 tonn/km/ar).

Stordalstunnelen
For Stordalstunnelen kan piggdekkslitasjen beregnes ut fra felgende verdier:

- ADT: 1 850 (10 % tunge kjgretay), piggdekkandel: 54 %
- SPS: 20 g/km (Agb16 med morene/tunnelmasse)
- Lengde: 3,5 km

Asfaltslitasje per dag:

- Lette kjoretgy med pigg: (1 850%0,9%0,54)*20 g/km*3,5 km = 62,9 kg/dag
- Tunge kjoretey med pigg: (1 850*0,1*0,54)*5*20 g/km*3,5 km=35,0 kg/dag
- SUM 97,9 kg/dag

I Iapet av en vintersesong (1. hovember-1. sgndag etter paske~6 maneder~180 dager):

- 97.9 kg/dag*180 dager/ar=17 tonn/ar




Formalet med forsgkene var a sammenligne ulike typer utstyr som finnes for rengjering av
tunnel og veg, og dokumentere forskjeller i effekt gjennom bruk av forskjellige metoder.
Resultatene fra forsgket kan gi grunnlag for a sette konkrete krav til utstyr, prosedyrer og
dokumentasjon inn i vare kontrakter, konkurransegrunnlag eller handbaker.

2.1 Renhold i tunnel

Hensikten med renhold i tunnel er a redusere stavoppvirvling for a opprettholde god sikt og
forlenge levetiden til tunnelen. Trafikksikkerhet, framkommelighet og levetid pa utstyr m.m.
i tunnelanlegg er svaert viktig, og man ser at lager i vifter og pumper er utsatt for slitasje
pga. av svevestgv og sma partikler i vann. | Statens vegvesen sin Handbok R610 Standard for
drift og vedlikehold star det:

Tunnelrenhold skal bidra til positiv opplevelse for trafikantene gjennom a sikre en
estetisk tiltalende og sikker tunnel, godt arbeidsmiljo for de som utforer arbeider i
tunnelen samt minst mulig aggressivt miljo og best mulig funksjon for objekter installert i
tunnel, blant annet:

- Opprettholde god effekt av tunnellys

- Opprettholde god sikt og visuell ledning for trafikantene

- Bidra til lav stovkonsentrasjon i tunnelluften

- Bidra til forlenget levetid for installasjoner og lave driftskostnader

ved d fjerne uonskede og fremmede gjenstander, materialer og belegg.

| dagens driftskontrakter er kravet til tunnelvask at det skal bli «tilstrekkelig rent». Det er
ingen konkrete krav til lyshet eller mengde stgv som kan vzre igjen i vegbanen. Utfordring
ligger i @ dokumentere og sette krav til dette, og i disse forsgkene ble ulike metoder benyttet
til dokumentasjon som for eksempel maling av lyshet i tunnelen, tekstur og stev pa
vegbanen og banketten.

| R610 skilles det mellom helvask, halvvask og teknisk rengjaring:
Renhold. Hel

- Rengjoring av kjorebane og skulder med oppsamling av masser

- Rengjoring av tak og vegger

- Rengjoring av sideplasserte og overhengende skilt, bommer inklusive belysning,
kjorefeltsignaler, nodstasjoner med utstyr, dorer, kameraer, belysningsarmatur/
kabelbru, buffere, ventilatorer

- Temming av sandfang (se ogsa kap. 2.8 Avvannings- og dreneringssystem)

- Rengjoring av kjorebane og skulder

Renhold: Halv

- Rengjoring av kjorebane og skulder med oppsamling av masser
- Rengjoring av vegger



- Rengjoring av sideplasserte og overhengende skilt, bommer inklusive belysning,
kjorefeltsignaler, nadstasjoner med utstyr, dorer, kameraer, belysningsarmatur/
kabelbru, buffere

- Rengjoring av kjorebane og skulder

-  Vegg regnes opp til hoyde 3,5 meter der skillet mellom vegg og tak er uklart

Renhold: Teknisk

- Rengjoring av sideplasserte og overhengende skilt, bommer inklusive belysning,
kjarefeltsignaler, nodstasjoner med utstyr, dorer, kameraer, belysningsarmatur/
kabelbru, buffere

- Rengjoring av kjorebane og skulder

2.2 Renhold av veger og gater

Hensikten med renhold av veger og gater er a fjerne skitt og smuss for hovedsakelig a sikre
god luftkvalitet i byer og tettsteder. | Statens vegvesen sin Handbok R610 Standard for drift
og vedlikehold star det:

Renhold skal sikre vegbanens funksjon (friksjon, vannavrenning, synlighet), miljeforhold
(luftkvalitet), universell utforming og estetikk ved fjerning av uonskede og fremmede
gfenstander, materialer og belegg.

Renhold skal utfores uten at det medforer stovplage for omgivelsene.

| dagens driftskontrakter i by settes det i noen tilfeller krav til type utstyr (type bgrster,
mengde vann, vanntrykk, spyledyser, nedre funksjonstemperatur) som skal brukes til
renhold, men ikke krav til resultat pa vegbanen. Flere av de starste byene i Norge har
utfordringer med darlig lokal luftkvalitet forarsaket av vegtrafikk, spesielt partikulart
materiale (PM). Hovedkildene til PM10 forurensning i byer er slitasje av vegdekket, eksos,
vedfyring og byggevirksomhet. Fra 2016 er Forurensningsforskriften endret, og i 2018 vil
det bli vurdert om verdier for 2020 skal innfgres. Dette vil gke krav til effekt av rengjgring

og stgvdemping.

Far 2016 20207
PM10 Arsmiddel- Arsmiddel- Arsmiddel-
konsentrasjon: konsentrasjon: konsentrasjon:
maksimalt 40 pg/m’ maksimalt 15 pg/m? maksimalt 22 pg/m’
Dognmiddel- Dagnmiddel - Dognmibddal -
konsentrasjon: konsentrasjon: konsentrasjon:
50 pg/m® med S0 pg/m? med 50 pg/m’ med
maksimalt 35 tillatte maksimalt 30 tillatte maksimalt 15 tillatve
overshridelser overskridelser overskridelser
Arsmiddel- Arsmiddel- Arsmiddel-
PM2,5 konsentrasjon: konsentrasjon: konsentrasjon:

maksimalt 25 pg/m*
(blir gjeldende | 2015)

maksimalt 15 pg/m’

maksimalt 12 pg/m’



3. Rengjgringsutstyr

| dette kapittelet vil utstyr som ble brukt til rengjering i Strindheimtunnelen, Haakon VIl gate
og Stordalstunnelen beskrives. Det er vanlig a betegne maskiner som rengjgr vegbane og
bankett for feiebil (selv om feiebilen ogsa bruker vann), og maskiner som rengjer tak,
armatur og vegger for vaskebil. | tillegg brukes det gjerne en egen sapebil som legger sape
pa tunneltak og -vegger far vasking.

3.1 Strindheimtunnelen
| Strindheimtunnelen var det merket av tre felt 4 150 m til helvask (tak, armatur, vegg,
bankett og vegbane). Mesta Mgre og Romsdal hadde ansvar for a rengjare alle tre felt.

- Felt 1: Ble vasket med sape, og det ble brukt hgy kjgrehastighet under rengjoringen

- Felt 2: Ble vasket med sape, og det ble brukt normal kjgrehastighet under
rengjogringen

- Felt 3: Ble vasket uten sape, og det ble brukt normal kjarehastighet under
rengjoringen

Beam S14000 feiebil med rotorclean-system

Mesta stilte med samme feiebil som aret far, en relativt ny Beam feiemaskin med frontkost,
feiesystem midt pa bilen, og rotorclean-system med oppsug bak pa bilen.

Figur 6: Feiemaskin (Foto. Brynhild Snilsberg)

Feiebilen er relativt ny med «i-skift», og kan derfor holde en arbeidshastighet ned til 2-3
km/t. Laveste hastighet ble valgt. Feiebilen manglet ugrasskost pa grunn av darlig plass midt
under bilen grunnet Euro VI utslippsklasse.

Foran feiebilen er det montert en fleksibel arm med en sirkuleer metallbgrste og vanndyser
som sjafaren styrer.

Midt pa feiebilen er det montert:

- Sirkular metallbarste med vanndyse
- Oppsug
-  Gummiskjermer
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- Tversgadende plastbgrste under hele bilebredden
- Vanndyser

Figur 7: Feiesystem midt pd bilen (foto. Brynhild Snilsberg)

Bakerst pa feiebilen er det montert rotorclean-system som bestar av en nedsenkbar kasse
med hgytrykksvasking og kraftig oppsug. Rotorclean bestar av fire rotorer, og hver enkelt
rotor har pamontert fire dyser. Disse dysene er vinklet ulikt ned mot veien, slik at urenhet i
asfaltporene spyles lgs. Rotorclean kan ikke brukes samtidig med vakuumsystemet midt pa
feiebilen.

Figur 8: Rotorclean med baksug (foto. Brynhild Snilsberg)

Sapebil

Mesta sin sapebil (Uniarm 400 levert av Sigvald Risa') er vist i Figur 9.

1 http://srisa.no/norsk/produkter/uniarm_400/
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Figur 9: Sapepdlegging av armatur/tak og vegg (Foto: Brynhild Snilsberg og Ellinor Hansen)

Sape

Sape (Careq Bussvask med voks, se sikkerhetsdatablad i Vedlegg 3) ble brukt pa felt 1 og 2 i
helvasken i Strindheimtunnelen. Dette er en mikroemulsjon som brukes til avfetting og
rengjering. Sapen ble sprayet pa armatur/tak og tunnelvegger far de ble vasket. Lik
konsentrasjon og mengde og av sapen ble brukt pa disse feltene, og eksponeringstiden var
tilnermet lik for begge felt.

- Konsentrasjon: 10 %
- Mengde: ca. 1 liter ferdig blandet vaske pr/meter tunnel
- Eksponeringstid: ca. 10-15 minutter fer vaskingen startet

Vaskebil

Mesta sin vaskebil hadde arm foran pa bilen (frontbgrste) med poleringsbgarste i
kombinasjon med spyling.

Figur 10. Spyling av tak, armatur og vegg med vaskebil (Foto: Brynhild Snilsberg)
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Figur 11. Barsting av tunnelveggene med roterende kost (Foto: Brynhild Snilsberg)
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3.2 Haakon VIl gate

Trondheim kommune og Mesta Trondheim deltok i forsakene i Haakon VII gate. Det var
merket av seks felt & 100 m. Disa-Clean (Trondheim kommune) ble brukt pa felt 1-4, og
brukte en egenutviklet haytrykksspyleenhet pa felt 4. Mesta stilte med sin splitter nye
feiemaskin av merke ValAir med rotorclean-system.

DISA-CLEAN 130 High Vacuum Road Sweeper er en maskin som bruker vakuumsug for a
fierne stov fra vegoverflaten («superstavsuger»), og har et innkapslet kostesystem for a
lasrive stov fra vegbanene uten a virvle dette opp til omgivelsene. Kostesystemet ble ikke
brukt under forsakene. Disa-Clean kjgres tert uten bruk av vann, og fjerner derfor kun
partikler som ligger lgst pa vegoverflaten. Den kan ogsa brukes nar vegbanen er fuktig og
vat. Maskinen har 6 filter pa hver side som tar partikler ned til 2,5 mikrometer i

partikkelstarrelse og et grovkammer i midten. Arbeidshastighet er normalt opp til 15 km/t.

Under forsgkene ble det brukt 10 km/t.

y o8 3
A LS 51

VACUUM TECHNOLOGY !

DISA-CLEAN 130

~a8{018 514 505 T0 | s | PM10 SOLUTION

www s com
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| kombinasjon med Disa-Clean ble det benyttet en egen spyleenhet pa ett av feltene. Denne
spyleenheten er utviklet av tre elever fra Teknisk fagskole, der to er ansatte i Trondheim
Bydrift. Enheten bestar av en dyserekke med 31 flatstraledyser med bratt angrepsvinkel som
haytrykkspyler vegoverflaten, og kobles pa en spyle-/pumpebil.

Spyleenheten er en testenhet for a se pa optimalisering av preventiv gatevask i perioder av
vinterhalvaret med plussgrader, som et supplement eller alternativ til stavdempende tiltak
med magnesiumklorid. Fokuset for prosjektet har vaert kostnader og kvalitet, med faktorer
som haytrykkstralebildet og effektresultat av dette, fremdriftshastighet og kostnader pr. mz.
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ValAir rotorclean feiebil

Mesta Trondheim hadde en helt ny feiemaskin av merket ValAir. Kun rotorclean-systemet ble
brukt under forsagkene.

Figur 14. ValAir feiebil med rotorclean-system (Foto: Brynhild Snilsberg)
| R

Figur 15: Feieaggregat midt pd bilen ble ikke benyttet under forsokene (Foto: Brynhild Snilsberg)
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3.3 Stordalstunnelen
| Stordalstunnelen ble kun veggene vasket opp til 4 meters hgyde, og to barstetyper ble
benyttet:

- Polerbgrste: Mesta stilte med en bgrste som bestod av mikrofiberkluter (se Figur 17).
- Vaskebgrste: Veidekke/underentreprengr Ottem stilte med en vaskebarste som
bestod av stive plastsener (se Figur 18).

Begge systemene har mulighet for spyling med variabelt trykk, Mesta kan ogsa spyle med
hayt trykk. Under forsgket gikk slangen til spylebommen pa frontarmen i stykker, og Mesta
matte derfor benyttes sidebom i stedet, se Figur 16.
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Figur 18: Vaskeborste (Ottem) med spylebom (Foto: Dagfin Gryteselv)
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4. Forsgksparametere og vaskeprosedyrer
| dette kapitlet beskrives hvilke parametere som ble testet pa de ulike forsgksfeltene, samt
hvordan vaskingen ble utfgrt i Strindheimtunnelen, Haakon VIl gate og Stordalstunnelen.

4.1 Strindheimtunnelen

Forsgksparametere

Forsgkene som ble gjennomfart i Strindheimtunnelen i 2015 viste at det var spesielt to
parametere som ga usikkerhet i resultatene pa renhet pa vegbanen malt med WDS;
kjorehastighet og bruk av sape. Bruk av sape kan ha negative effekter pa milja, men
samtidig hevdes det at uten bruk av sape vil man fa et darlig vaskeresultat. Det ble derfor
bestemt at man skulle vaske et felt uten sape og to felt med sape. Det ble ogsa bestemt a
bruke hay og normal hastighet pa feiebil og vaskebil:

- Hoy kjorehastighet: Feiebil 8 km/t, vaskebil 3 km/t
- Normal kjgrehastighet: Feiebil 3 km/t, vaskebil 1-2 km/t

Tabell 5. Forsoksparametre Strindheimtunnelen

kjorehastighet = Normal kjgrehastig

Mesta sin nye barste for vask av tunnelvegg skulle ogsa testes ut, men bgrsten fungerte ikke
som tenkt og tunnelveggene matte derfor vaskes med spyling. Barsten fungerte kun delvis i
felt 3 pa hayre vegg.

Vaskeprosedyre
Rengjering/helvask i Strindheimtunnelen ble utfart i tre trinn:

1. Bankett og vegbane tas farst
o Drag 1: Bankett og vegbane - frontkost pa bankett og rotorclean med oppsug
pa vegbanen
o Drag 2: Vegbane og inn mot midten av vegen - rotorclean med oppsug
2. Tak, armatur og vegger tas etterpa
o Sapepalegging tak/armatur og vegger i felt 1 og 2 (ikke felt 3)
o Spyling av vegg
o Spyling av tak og armatur
3. Bankett og vegbane tas til slutt
o Drag 1: Bankett og vegbane - frontkost pa bankett og rotorclean med oppsug
pa vegbanen
o Drag 2: Vegbane og inn mot midten av vegen - rotorclean med oppsug
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Figur 19: Drag 1 med frontbarste og rotorclean (Foto: Brynhild Snilsberg)

Drag 1 og 2 skal fjerne lgst vegstav pa vegbane og bankett for a hindre at dette spyles ned i
drenssystemet under vasking av tak, armatur og vegger.

Figur 20.: Drag 2 med rotorclean (Foto. Brynhild Snilsberg)
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4.2 Haakon VIl gate

Nordisk klima gjer at det kan veare utfordrende med renhold vinterstid, spesielt pa kalde
vinterdager. Da kan man ikke bruke vann for rengjering og er avhengig av a bruke tarre
metoder (koster/tradisjonell feiing og oppsug). Men under mildvarsperioder kan man bruke
feiesystemer med vann. Bruk av koster kan ofte gjgre luftkvaliteten darligere ved a virvle opp
stov til omgivelsene hvis disse ikke er kapslet inn eller man utferer stevdemping i forkant.
Det ble derfor teste tre feiesystem: tart oppsug (Disa-Clean), haytrykksspyling med oppsug,
og roterende spyledyser med oppsug (rotorclean). Fordelen med a bruke haytrykksspyling er
at man lgsriver fastgrodd stgv fra porene i asfalten, mens oppsug kun fjerner det lgse stavet.
Under forsgkene ble tart oppsug testet i kombinasjon med palegging av vann for oppsug og
med en haytrykkspyleenhet far oppsug. Alle disse ble kjart i 10 km/t. Rotorclean ble testet
med to ulike arbeidshastigheter, normal hastighet pa 3 km/t og hay hastighet pa 10 km/t.

Felt 1 Disa-Clean, tgrt oppsug 10 km/t
Felt 2 Disa-Clean, vatt oppsug 10 km/t
Felt 3 Disa-Clean, vatt oppsug 10 km/t
Felt 4 Hoytrykksspyling + Disa-Clean 10 km/t
Felt 5 Beam rotorclean 10 km/t
Felt 6 Beam rotorclean 3 km/t

Rengjering i Haakon VIl gate ble utfart i to drag*:

- Drag 1: Overlapp midtoppmerking
- Drag 2: Inntil kantstein

*Ett «drag» dekker ca. 2,5 meter vegbredde (ett kjorefelt er ca. 3,5 m bredt).

Kjareretning

'y
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4.3 Stordalstunnelen

| Stordalstunnelen ble det teste to ulike barstetyper (poleringsbgrste og vaskebarste), to
sapetyper (se Vedlegg 3), spyling med hgyt og lavt trykk, samt hay og lav arbeidshastighet.
To entreprengrer deltok i forsakene:

M1
M2
M3
V1

V2
V3

3 km/t Poleringsbgrste
5-7 km/t Poleringsbgrste
3 km/t

3 km/t Vaskebarste
5-7 km/t Vaskebgarste

3 km/t

Veidekke / underentreprengr Ottem, sape Fannefjord
Mesta, sape Bussvask

Bussvask
Bussvask
Hoyt trykk* Bussvask
Fannefjord
Fannefjord
Middels trykk** | Fannefjord

* Heyt trykk: over 120 bar - men pga slangebrudd ble det starre avstand til veggen og lavere vanntrykk pa veggen,
spesielt nedre del.
** Middels trykk: 20-30 bar.

Kun veggen i Stordalstunnelen ble vasket, opp til ca. 4 m hgyde. Det ble tatt ett drag pa
hvert felt, ca. 100 m per felt. Mesta vasket veggen pa den ene siden, mens Veidekke sin

underentreprengr Ottem vasket motsatt side.

Maling av lyshet far og etter vask ble malt med fargeskala-ark.

normal kjarehastighet

Vaskebarste, Vaskebarste,
normal kjerehastighet

Polerbarste, Polerbarste,

hoy kjerehastighet

hay kjerehastighet

Spyling,
middels trykk

Spyling,
hayt trykk
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Parametere som ble malt under forsgkene og beskrivelse av dokumentasjonsmetodene er
beskrevet i dette kapitlet.

5.1 Mdleparametere

- Lyshet:

o Maling av veggenes refleksjonsfaktor og vegbanens illuminans og luminans
for og etter rengjaring: ble malt pa alle 3 felt natta far og natta etter
rengjering

o A4 ark med fargeskala: ble malt fgr og etter rengjgring (samme natt)

- Renhet pa vegbanen: ble malt med WDS Il pa felt 2 og 3 for, under og etter
rengjering (samme natt):

o Far rengjgring

o Etter at bankett og vegbane var rengjort fgrste gang

o Etter at helvasken var gjennomfart

- Fukt pa vegbanen: ble malt med wettex kluter etter at siste drag med feiebilen var
tatt

- Spor, ujevnhet, tekstur og friksjon: ble malt far og etter rengjering med ViaPPS
malebil nar vegbanen var tarr

- Renhet pa vegbanen: ble malt med WDS Il pa alle 6 felt inntil kantstein, mellom
hjulspor, venstre hjulspor og midten av vegen, samt hver 10. cm i tverrsnitt av hele
kjorefeltet

o Ferrengjgring
o Etter rengjgring

- Fukt pa vegbanen: ble malt med wettex kluter etter at siste drag med feiebilen var
tatt

- Spor, ujevnhet, tekstur og friksjon: ble malt far og etter rengjering med ViaPPS og
Oscar malebiler nar vegbanen var tarr

- Lyshet:
o A4 ark med fargeskala: ble malt fgr og etter rengjgring (samme natt)



5.2 Dokumentasjonsmetoder

Lyshet

Lyshet i tunnel er viktig pga. trafikksikkerhet (siktlengde) og forbruk av strem for belysning.
A4 ark med fargeskala

En enkel mate a bedemme og sette krav til lysheten pa malte tunnelvegger er a bruke en
fargeskala som vist i figurene under. Byggherre og entreprengr blir sammen enige om hvor
pa fargeskalaen man ligger etter rengjaringen (i %).

| vare forsgk ble renhetsgraden malt far og etter rengjgringen, med trinn pa 5 %. Statens

vegvesen Region midt utfgrte malingen. Dette er en visuell bedemmelse som er enkel og
rask a utfgre. Ulike fargeskalaer ble brukt i Strindheimtunnelen og Stordalstunnelen, se Figur
23 og Figur 24.

Figur 23. Fargeskala brukt i Strindheimtunnelen (kilde.: Helge Hoven)

{14% 3% s | AR 86 %

Figur 24. Fargeskala brukt i Stordalstunnelen (kilde: Bjarne-Martin Valde)
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Maling av veggenes refleksjonsfaktor og vegbanens illuminans og luminans

Maling av veggenes refleksjonsfaktor og vegbanens illuminans og luminans fer og etter
rengjering ble utfgrt av Norconsult i Strindheimtunnelen pa alle 3 felt.

llluminans er det innfallende direkte lyset mot en flate. | en tunnel vil det ha en direkte og en
indirekte (reflektert) komponent, i motsetning til malinger utfart utendars hvor man stort
sett kan se bort fra reflektert komponent da den i storrelse stort sett er neglisjerbar. Den
direkte komponenten kommer fra lysarmaturene i en tunnel, mens starste delen av reflektert
komponent kommer fra veggene. Man kan anta veggenes reflekterte komponent a vaere i
starrelsesorden rundt 1/5 av det totale nivaet pa vegbanen.

Refleksjon er en flates refleksjon angitt som et forholdstall mellom [0-1] (alternativt [0-100])
som angir hvor mye lys som sendes tilbake fra en overflate. Dette tallet vil variere med
observasjonsvinkel, men en forenkling ved a anta at flaten er ideelt diffuserende vil si at den
oppfarer seg lysteknisk likt i alle observasjonsvinkler.

Luminans er det reflekterte lyset fra en overflate og oppgis i [cd/m2]. Det vil si at luminansen
til en overflate er avhengig av bade innfallende illuminans og flatens refleksjon. Den er ogsa
avhengig av vinkel man observerer flaten fra og kan variere avhengig av dette. For maling av
veibaneluminans observerer man malomradet pa veibanen i en avstand av 60 m fra en hayde
pa 1,5 m.

Maleprosedyren er beskrevet i egen rapport, se Vedlegg 4.

Figur 25: Maling av lyshet pa tunnelveggen og pd vegbanen (foto: Brynhild Snilsberg)

Spor, ujevnhet, tekstur og friksjon

Statens vegvesen har egne malebiler (se eksempel i Figur 26 og Figur 27) som kan registrere
spor, ujevnhet, tekstur/ruhet og friksjon. Malingene ble gjort med ViaPPS og OSCAR
malebiler. Statens vegvesen Region midt utfarte malingene i Strindheimtunnelen og Haakon
VIl gate.
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Jevnhets-/teksturlaser -
maler i hagyre hjulspor

Figur 26: ViaPPS malebil for spor, jevnhet, tverrfall og vegbilder. Jevnhet-/teksturlaser innfelt (Foto:
ViaTech AS/Sigurd Skjelmo)

Figur 27: OSCAR malebil for friksjon (Foto: Statens vegvesen)
Spor og ujevnhet

Dype spor og sprekker gjor det vanskeligere a rengjare vegbanene, og spesielt ved bruk av
kraftig oppsug kan man miste en del av sugekraften, og dette kan fgre til at det blir en del
vaskevann igjen i vegbanen. Vaskevannet vil inneholde mye finstgv som trafikken virvler opp
etter opptaerking.
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Tekstur

Teksturdata kan i enkelte tilfeller brukes for a finne strekninger som kan vare potensielt
glatte. Lave teksturverdier pa dekkeoverflaten kan bety lave friksjonsverdier. Hensikten med
teksturmaling i forbindelse med renholdsforsgk er en helt annen: vi gnsker a se om renhet
kan dokumenteres gjennom endring i teksturverdi. Hypotesen er at fgr rengjering er mye av
hulrommet pa overflaten av asfaltdekket fylt opp av smuss, og rengjgring vil fjerne mye av
dette smusset slik at man kan registrere en gkning i teksturverdi etter rengjgring.

Ut fra forsgkene i 2015 ser det ut til at maling av tekstur (MPD) fgr og etter vasking ikke gir
noen sikker indikasjon pa renhet. Et unntak kan f.eks. vaere mellom hjulspor i tunnel, der det
ofte blir liggende mye materiale som fyller strukturen i dekket.

Tekstur angis normalt som ruhet; enten i from av MTD (Mean Texture Depth) eller MPD
(Mean Profile Depth) og males i millimeter.

Tekstur kan deles inn i mikro-, makro- og megatekstur, og det er makroteksturen vi
registrerer med vart maleutstyr. Denne verdien sier noe om hvor ru vegbanen er, i et
maleomrade fra 0,5 til 50 mm. Makrotekstur benevnes som oftest som Mean Profile Depth -
MPD, eller Mean Texture Depth - MTD. Prinsipp for beregning av MPD er vist i Figur 28.

i Mean Profile Depth (MPD ) =
Peak level (1st) + Peak level (2nd) _ Avarage level
2

Profile Depth (PD ) | Mean Profile Depth (MPD )
o T _Poak level (1s1) e o =
o3

-------------------------------

| ( first half of baseline ) (second half of baseline )

e |

Baseline

A K
¥

[Estimaled Texture Depth (ETD)
ETD =02 + 0,8 MPD

ViaPPS malinger gir oss MPD-verdi.

Det ble gjennomfart to tekstur maleserier fgr vasking, og to maleserier etter vasking. Det ble
malt hhv i mellom hjulspor og i indre (venstre) hjulspor.

Friksjon
Friksjon ble malt far og etter rengjering for a se om det kunne observeres en endring pga

rengjering. Det ble malt friksjon i venstre hjulspor (standard prosedyre) og mellom hjulspor.
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Renhet pa vegbanen ble malt med Wet Dust Sampler (WDS II). WDS 1l er utviklet og opereres
av Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI) i Sverige, og er en oppgradert versjon
av provetakeren som ble brukt i 2015.

WDS Il er en haytrykksvasker med vakuumpumpe, som tar praver av stav som ligger pa
vegoverflaten. Vasking og pravetakingstiden blir styrt av en digital styringsenhet for a gjare
prevetaking sa repeterbar som mulig. En viss mengde vaske (det ble brukt 340 ml destillert
og deionisert vann) blir spylt ut under hayt trykk og sugd opp i en preveflaske som kan
analyseres videre (f.eks. med tanke pa stevmengde, partikkelstarrelsesfordeling og andel
uorganisk materiale).

Arealet («<skudd») som vaskes er relativt lite pa ca. 20 cm? (sirkel med ca. 51 mm i diameter).
Det ble derfor vasket 6 arealer i hver praveflaske (ca. 2,5 liter), og det ble tatt en praveflaske
fra hvert omrade, i tillegg til at det ble tatt en flaske hver 10. cm pa tvers av vegbanen
(stiplet bla linje), se Figur 29 nedenfor.

i =
Bankett 0200009
| | —— . ] .
Inntil kantsteinen i b@@@.@ Inntil kantsteinen ! b@@ﬂ@ﬁ
J 1 =
1 1
Kj@reretning i Kjereretning I
1 1
Mellom hjulspor i 5@0@@@ Mellom hjulspor i boeced
1 f —_
Venstre hjulspor i 5909°i| Venstre hjulspor i ' eeeed
1 1
1 ' ]
Inntil midtoppmerking | EQQQQQ Inntil midtoppmerking i b@@’ﬁg
A B

Haakon VII gate: Det ble tatt praver far og etter vasking for a dokumentere forskjeller pa
renhet i hayre kjorefelt.

Strindheimtunnelen: Det ble tatt praver fgr, under og etter vasking for a dokumentere
forskjeller pa renhet i hayre kjorefelt.

Fremgangsmate og resultater presenteres i en egen rapport fra VTI (se Vedlegg 5).
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Figur 31: Provetaking av stov pd bankett og vegbanen for rengjoring (foto: Brynhild Snilsberg)

Figur 32. Provetaking av stov hver 10. cm i tverrsnitt av vegbanen (foto: Brynhild Snilsberg)
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Fukt pa vegbanen ble malt ved a bruke Wettex Maxi Vileda kluter som ble veid fgr og etter
maling for a registrere mengde restfukt etter rengjoring. Bakgrunnen for a male restfukt er a
se hvor effektivt rengjaringsbilene suger opp vaskevann og male mengde gjenvarende vann
pa vegen etter rengjaring. Dette er viktig spesielt vinterstid ved minusgrader hvor det er fare
for tilfrysing og glatt vegbane som resultat, men ogsa for a fjerne mest mulig finstoff/stav
fra vegoverflaten. Det er gjerne mye finstav i vaskevannet som ligger igjen pa vegbanen.

Det er knyttet usikkerhet til hvor lave fuktverdier som lar seg male med Wettex kluter. Det er
grunn til a tro at avviket mellom malt og virkelig fuktmengde gker jo torrere det er pa
vegoverflaten. Wettex kluter klarer ikke a trekke til seg all fuktighet pa vegdekket.
Varierende overflatetekstur vil ogsa kunne innvirke.

Statens vegvesen Vegdirektoratet gjennomfarte maling bade i Strindheimtunnelen og i
Haakon VII gate.
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Figur 34.: Mdling av restfukt pd vegbanen (foto. Brynhild Snilsberg)
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6. Resultater
| dette kapitlet presenteres resultater fra malinger tatt i Strindheimtunnelen, Haakon VII gate
og Stordalstunnelen.

6.1 Strindheimtunnelen
Resultater fra Strindheimtunnelen omfatter maling av lyshet, spor, ujevnhet, tekstur,
friksjon, renhet og gjenvaerende fukt pa vegen etter rengjgring.

Lyshet

Lyshet ble malt med A4 ark med fargeskala og ved maling av refleksjon, luminans og
illuminans.

A4 ark med fargeskala

Det ble brukt en fargeskala fra 10 - 100 %, der det ble vurdert hvor pa renhetsskalaen
tunnelveggen la fer og etter vask, se Tabell 8.

Tabell 8: Lyshet malt med fargeskala i Strindheimtunnelen

Felt Forsgksparametre For vask Etter vask Forbedring
Hay hastighet, 24 % (35 % i 2015) 12 % (15 % i 2015) 12 (20 i 2015)
med sape

Lav hastighet, 24%(35%i2015) 11%(15%i2015 13 (20 2015)
med sape
Lav hastighet, 21 % (35 % i 2015) 15% (15 % i 2015) 6 (20i 2015)
uten sape

Tunnelveggen var renere fgr vask i 2016 sammenlignet med 2015, men etter vask la nivaet
omtrent pa samme niva som 2015. Dette tyder pa at man har fatt omtrent samme
lyshetsniva i 2016 som i 2015. Forbedringen i det feltet det ikke ble brukt sape (felt 3) ser ut
til @ vaere noe lavere enn de to feltene som ble vasket med sape (felt 1 og 2).

Figur 35: Fargeskala (Foto: Ellinor Hansen)
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Maling av refleksjon, luminans og illuminans

Norconsult utfarte malinger av lyshet far og etter vask i Strindheimtunnelen. Full rapport er
gitt i Vedlegg 4 («Strindheimtunnelen - Lyshetsevaluering etter rengjering»).

Vi er usikre pa om lysnivaet i tunnelen var lavere under malingene i 2016 enn i 2015, men
dette har vi ikke fatt naermere klarhet i.

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
Felt 1 Felt 2 Felt 3
(med sdpe/ (med sdpe/ (uten sdpe/
feiebil hgy hast./ feiebil lav hast./ feiehil lav hast./
vaskebil hegy hast.) vaskebil lav hast.) vaskehil lav hast.)

W Forvask M Etter Vask
Figur 36: Refleksjonsmalinger pd vegg i Strindheimtunnelen

Tabell 9. Refleksjonsfaktor fra vegg i Strindheimtunnelen

Felt For vask Etter vask Forbedring
Ca. 0,31 (ca. 0,42 1 2015)  Ca. 0,33 (ca. 0,61 i 2015) 7,5 % (45 % i 2015
Ca. 0,31 (ca. 0,42 1 2015)  Ca. 0,45 (ca. 0,61 i 2015) 42 % (45 % i 2015)
Ca. 0,31 (ca. 0,42 1 2015)  Ca. 0,38 (ca. 0,581 2015) 23 % (38 % i 2015)

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0
Felt 1 Felt 2 Felt 3
(med shpe/ (med shpe/ (uten shpe/
feiebil hay hast./ feiebil lav hast.f feiebil lav hast./
vaskehil hay hast.) vaskehil lav hast.) vaskebil lav hast.)

mFarvask o Etter Vask

Figur 37: llluminansmadlinger pd vegbanen i Strindheimtunnelen

Tabell 10: @kning i belysningsniva i Strindheimtunnelen

| 56%(15%i2015)
8,0 % (15 % i 2015)
1,7% (14 %i 2015)
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Felt 1 Felt 2
{mad sipa/ {med sdpef
feiebil hay hast./ feiebil lav hast./
vaskebil hgy hast.) vaskehbil lav hast.)

B Forvask ®Etter Vask
Figur 38: Luminansmadlinger pd vegbanen i Strindheimtunnelen

Tabell 11: @kning i luminansnivd i Strindheimtunnelen

Felt Forbedring

9,5 % (ikke registrert i 2015)

14,3 % (ikke registrert i 2015)

2,2 % (ikke registrert i 2015)

15
1,0
05
0,0

Felt 3
{uten sipe/
feiebil lav hast./
vaskebil lav hast.)

Dette viser at rengjgring med sape og lav kjerehastighet hadde best resultat for alle 3
maleprosedyrer. Nar det gjaldt ren refleksjon fra veggene var det rengjaring uten sape og lav
kjgrehastighet som var nest best, men for det resulterende lyset pa vegbanen var det
rengjering med sape og hgy kjgrehastighet som var nest best. Forsgket viser at best samlet
resultat oppnas med falgende prioritert rekkefglge for rengjoringsprosedyrer:

1. Rengjegring med sape og normal (lav) kjgrehastighet

2. Rengjering med sape og hay kjerehastighet

3. Rengjering uten sape og normal (lav) kjgrehastighet
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Spor, ujevnhet, tekstur og friksjon (middelverdier)

| Tabell 12 nedenfor er oppsummerte resultater for spor, ujevnhet, tekstur og friksjon angitt
som middelverdier, malt med ViaPPS og OSCAR. Det er utfgrt registreringer i indre (venstre)
hjulspor og mellom hjulspor far og etter vasking. Det ble ikke registrert data i ytre (hayre)
hjulspor.

Tabell 12: Resultater spor, ujevnhet (IRl), teksturmaling (MPD) og friksjon i Strindheimtunnelen

Friksjon malt med OSCAR

Forsgksparametre
For/etter For/etter

Hoy hastighet,
- P eI 4 1.3 1.2 0.62/0,59 0.63/0,62
med sape
Normal hastighet,
SIS S s 4 1.0 1.3 0,65/0,62 0,74/0,69
med sape
Normal hastighet,
! hastig 4 1,0 1.2 0,68/0,61 0,71/0,67
uten sape

Det er malt samme spordybder pa de enkelte forsgksfeltene. Alle felt har spordybde pa ca. 4
mm. Det er ikke registrert noen signifikant ekning i MPD verdi etter rengjaring for noen av
feltene, hverken i indre hjulspor, eller mellom hjulsporene. Spordybde, IRl og MPD er her
beregnet som gjennomsnitt av 7-8 stk. 20 meters medianverdier.

Friksjon:

- Indre hjulspor: Statistisk sett en sannsynlighet (96 %) for en liten reduksjon i friksjon
etter rengjgring. Reduksjon i snitt for alle tre felt er pa 0,04.

- Mellom spor: Statistisk sett ingen signifikant endring, selv om alle felt viser en
reduksjon.
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Renhet pa vegbanen

Resultater fra maling med WDS 1l far, under og etter rengjering av felt 2 (med sape) og 3
(uten sape) er vist Figur 39, Figur 40 og Figur 42 nedenfor. Mengde stav med
partikkelstarrelse < 5 mm og 0,180 mm vurderes. Stgvdepotet for rengjoring vises i Figur

41.
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Figur 39: Total mengde stov (< ca. 5 mm) i WDS-provene fra de ulike omradene pa felt 2 og 3 for og

etter rengjoring
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Figur 40: Prosentvis andel finstov (< 0,180 mm) av den totale stovmengden i vegens tverrsnitt pa felt 2

og 3 i Strindheimtunnelen

Det starste stavdepotet ligger i vegkanten, her ligger finstgvnivaet omtrent 20 ganger
hgyere enn i hjulspor. Dette skyldes trolig turbulens og oppvirvling fra trafikken er lavest
her, samt grov tekstur. Dernest er det en del stavdepot mellom hjulspor, her er finstavnivaet
omtrent 5-10 ganger hgyere enn i hjulspor. Ogsa mellom kjgrefelt/i midten av vegen er det
en del stgvdepot, her ligger finstgvnivaet pa omtrent 5 ganger hayere enn i hjulspor. Det
laveste stavdepotet er i selve hjulsporene og pa banketten. Trafikken transporterer trolig
effektivt bort stev fra hjulsporene, og banketten (betong) har en glatt overflate som
sannsynligvis hindrer akkumulering av stav.
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Stgvmengden pa vegen i Strindheimtunnelen:

- Bankett: det er lite stav bade fagr og etter rengjering. Den glatte overflaten pa
betongen er trolig arsak til at lite stav fester seg her.
- Vegkant: her ligger det starste stgvdepotet.
o Felt 2: Mengde finstav synker fra fgr rengjering til mellom rengjering, og
synker videre nar helvasken er gjennomfart.
o Felt 3: Mengde finstev gker fra far rengjering til mellom rengjering, og synker
til samme niva som far rengjering nar helvasken er gjennomfart.
- Mellom hjulspor: her ligger det en del stav i teksturen til asfalten
o Felt 2: Mengde finstgv aker fra far rengjering til mellom rengjering, og synker
til et lavere niva enn far rengjgring nar helvasken er gjennomfart.
o Felt 3: Mengde finstov gker fra fer rengjering til mellom rengjering, og synker
til samme niva som far rengjgring nar helvasken er gjennomfart.
- Venstre hjulspor: det er lite stav her, og liten endring for, mellom og etter vasking.
- Mellom kjgrefelt/midten av vegen: her ligger det en del stav i teksturen til asfalten
o Felt 2: Mengde finstav ligger omtrent pa samme niva far, mellom og etter
helvask.
o Felt 3: Mengde finstav gker fra far rengjering til mellom rengjering, og synker
til et lavere niva enn fer rengjering nar helvasken er gjennomfart.

Andel uorganisk materiale (mineralpartikler) i stavet ligger pa 90 vekt%, resterende er
organisk materiale hovedsakelig fra bitumingst bindemiddel i asfalten og gummipartikler fra
bildekkslitasje.
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Figur 42 Fordeling av vegstov for, mellom og etter rengjoring, presentert som profilmalinger (TDL) og
store proveflasker (FDL) i Strindheimtunnelen (fra VTl rapport 953 i Vedlegg 5)
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Resultatene viser at rengjgring med sape (felt 2) i gjennomsnitt var mer effektiv enn
rengjering uten sape (felt 3), spesielt langs kanten. En arsak til dette kan veere at kun
barstene kommer til langs kanten og at sape bidrar til a lasne stavet, som akkumuleres i

vegdekkets tekstur, bedre enn ved kun bruk av vann.
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Figur 43. Partikkelstorrelsesfordeling i og mellom hjulspor for felt 2 og 3 (fra VTI rapport 953 i Vedlegg

5)

Det kan se ut som at stgrrelsen til partiklene pa vegbanen minker etter rengjering av
vegbanen (farste vasketrinn) og gker etter rengjering av tak, vegger og vegbane (andre
vasketrinn), noe som viser at feiebilen er effektiv til & ta opp finstov.
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Restfukt pa vegbanen

Tabell 13 nedenfor viser resultater fra restfuktmalinger (g/m?2) med Wettex kluter, hhv
malinger etter vasking (betegnet i tabell som «Far oppsug») og etter siste runde med
maksimal oppsug (betegnet som «Etter oppsug»). Det er vist endring i malt fukt-
/vannmengde, samt effekt (forholdet mellom vannmengde etter oppsug og fer oppsug). 100
g/m?2 betyr en vannfilm pa 0,1 mm. Det ble ikke malt restfukt i felt 1.

Tabell 13: Restfuktmalinger med Wettex i Strindheimtunnelen

Forsgksparametere Restfukt malt med Wettex (g/m?)

Normal hastighet,

) 386 41 2345  89%
med sape
Normal hastighet,
ormathastighe 163 28 S135  83%
uten sape

Vasket - alle felt 274 35 -240 87 %

Resultatene i Tabell 13 ovenfor viser at feiemaskinen har et effektiv oppsug.
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6.2 Haakon VIl gate
Resultater fra Haakon VII gate omfatter maling av renhet, gjenvarende fukt etter rengjaring,
og spor, ujevnhet, tekstur og friksjon utfgrt med malebiler.

Renhet pa vegbanen

Resultater fra maling med WDS |l far og etter rengjaring er vist i Figur 44, Figur 45 og Figur
48 nedenfor. Mest effektiv er rengjoring i felt 4 (Disa-Clean med haytryyksvask, 10 km/t) og
felt 6 (rotorclean, 3 km/t). Rotorclean i 3 km/t er 57 % mer effektiv enn ved 10 km/t. Disa-
Clean i kombinasjon med hgytrykksvask i 10 km/t er 35 % mer effektiv enn rotorclean i 10
km/t. Ogsa Disa-Clean i kombinasjon med palegging av vann far oppsug (felt 2 og 3) i 10
km/t er 10 % mer effektiv enn rotorclean i 10 km/t. Dette betyr at Disa-Clean er mer effektiv
enn rotorclean ved hayere kjgrehastigheter.

Det starste stgvdepotet er i kanten av vegen, mens det laveste nivaet er i hjulspor.

Vagmitt Vanster hjulspar Mellan hjulspar Kant

s 1200 o 1200 e 1200 s 1200

£ 1000 T £ 1000 g 1000

3 800 g 800 3 800 g 800

B & 600 & 600 & 600 & 600

:E E _:,33 :5 E -’«w %E _:.'\g :5 E -’4"\0
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M Fore WEfter M Fére W Efter B Fore WEfter M Fore W Efter

Figur 44. Total mengde stov (< ca. 5 mm) i WDS-provene fra de ulike omrddene pad felt 1-6 for og etter
rengjoring (fra VTl rapport 953 i Vedlegg 5)
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Figur 45: Mengde finstov (<0,180 mm) for og etter rengjoring pa ulike steder i vegbanen (fra VTI
rapport 953 i Vedlegg 5)
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Figur 46. Middelverdi av mengde stov for rengjoring for felt 1-6 i Haakon VIl gate (fra VTI rapport 953 i
Vedlegg 5)

Andel uorganisk materiale (mineralpartikler) er ca. 90 vekt %, og litt heyere enn andel
organisk materiale far rengjgring enn etter rengjering.

Partikkelstarrelsen pa vegstavet gker etter rengjaring, noe som tyder pa at maskinene er
effektive til a ta opp finstgv med starrelse < 0,180 mm.
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Restfukt pa vegbanen

Vegdekket var tart far vasking startet. Det ble utfgrt malinger med Wettex etter endt vasking
og oppsug. | felt 1 ble Disa-Clean kjgrt med tart oppsug, sa her var det ikke noe vann pa
vegoverflaten (N/A i tabell angir at verdi er ikke malt/beregnet). Felt 3 skulle vaert kjart med
haytrykksspyleenheten, men den fungerte ikke og derfor ble felt 2 og 3 kjort med vatt
oppsug. En restfukt pa ca. 100 g/m?2 tilsvarer en vannfilm pa 0,1 mm.

Tabell 14: Restfuktmalinger med Wettex i Haakon VIl gate

Restfukt etter vask malt med Wettex (g/m?)

Felt | Forsgksparametre
i Indre (hoyre) spor | Mellom spor |

n Disa-Clean tert oppsug 10 km/t N/A N/A
- Disa-Clean vatt oppsug 10 km/t 32 64
- Disa-Clean vatt oppsug 10 km/t 4 8

Disa-Clean haytrykksspyling 10 km/t 104 40
n ValAir Rotorclean 10 km/t 76 56
n Val Air Rotorclean 3 km/t 188 128
| Snitt | 81 59

Tabell 14 ovenfor viser restfukt etter vask malt med Wettex kluter i hgyre hjulspor og
mellom hjulspor for felt 2-6. Resultater viser at Disa-Clean med vatt oppsug i felt 3
etterlater vegoverflatene tilnaermet tarr etter oppsug. Felt 2, 4 og 5 etterlater mere fukt. Felt
6 har hayest restfuktighet med 128 g/2. Restfukt ser ut til a ha sammenheng med
spordybde, jo starre spor jo vanskeligere er det for feiebilen effektivt a suge opp vannet.

Spor, ujevnhet, tekstur og friksjon (middelverdier)

| Tabell 15 nedenfor viser oppsummerte resultater fra maling av spor, ujevnhet (IRI), tekstur
(MPD) og friksjon.

Tabell 15: Resultater spor, ujevnhet (IRl), tekstur (MPD) og friksjon i Haakon VIl gate

Friksjon malt med OSCAR

Forseksparametre m Mellom spor

For/etter For/etter

Disa-Clean tort 10
- e 14 3,4 1,0  0,67/0,54  0,75/0,65
km/t
Disa-Clean vatt oppsug
2 23 3,3 1,1 0,61/0,51  0,73/0,70
10 km/t
Disa-Cl att
gl >3 -'ean vatt oppsug 9 3,0 1,2 0,64/0,53  0,79/0,77
10 km/t
Disa-Clean
4 25 3,1 1,1 0,64/0,59  0,72/0,69
. hgytrykksspyling 10 km/t / J
|| ValAir Rotor Clean 10 km/t 26 3,4 1,1 0,63/0,53  0,74/0,69
3 valAir Rotor Clean 3 km/t 27 3,3 1,2 0,62/0,57  0,71/0,73
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Spordybde, ujevnhet og MPD er beregnet som gjennomsnitt av fem 20 m medianverdier.

Det er malt varierende spordybder pa de enkelte forsgksfeltene, fra 9 mm for felt 3, via 14
mm for felt 1, og 23 mm for felt 2, 25 mm for felt 4, 26 mm for felt 5 og 27 mm for felt 6.
Felt 2, 4, 5 og 6 har spor som overstiger kravene i vedlikeholdsstandarden. Det samme
gjelder for ujevnhet (IRI).

Det er ikke registrert noen signifikant gkning i MPD verdi etter rengjaring for noen av
feltene, hverken i indre hjulspor, eller mellom hjulsporene.

Generelt er friksjon malt hgyere mellom hjulspor, enn i indre hjulspor. Forskjellen aker etter
rengjering.

- Indre hjulspor: Statistisk sett en sannsynlighet (naer 100 %) for en reduksjon i friksjon
etter rengjgring. Reduksjon i snitt for alle felt er pa 0,09.

- Mellom spor: Statistisk sett ingen signifikant endring, selv om alle felt viser en
reduksjon, i snitt med 0,03 (sannsynlighet for endring er beregnet til 94 % - bgr ha
95 % eller mer).
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6.3 Stordalstunnelen

Resultater fra Stordalstunnelen omfatter maling av lyshet med fargeskala ark. Det var
vanskelig a bestemme renhetsgraden bade for og etter rengjgring ved hjelp av fargeskala,
og det var generelt liten endring etter rengjgring for alle felt.

| felt V3 ble slangen til frontspylebom/-barste adelagt. Sidebom ble derfor benyttet, og det
ble starre avstand til veggen og vanntrykket pa veggen ble sannsynligvis ogsa lavere enn
planlagt.

Tabell 16: Resultat pd lyshet malt med fargeskala i Stordalstunnelen

Lyshet

Polerbgrste, normal arbeidshastighet, 45 % 30 % 15 %
sape

Polerbarste, hay arbeidshastighet, sape 45 % 30 % 15 %

Spyling med hayt trykk (NB: sidebom), 45 % 35 % 10 %
normal arbeidshastighet, sape

“ Vaskebgrste, normal arbeidshastighet, 45 % 30 % 15 %
sape

Vaskebgrste, hgy arbeidshastighet, 45 % 35 % 10 %
sape

n Spyling med middels trykk, normal 45 % 40 % 5%
arbeidshastighet, sape

Polerbarsten ga et mer prikkete vaskemeanster, men ogsa en glattere overflate pa veggen
sammenlignet med vaskebgrsten, noe som trolig vil hindre at nytt stav sa lett fester seg pa
overflaten.

Vaskebgrsten ga bade striper i lakken og vaskemgnsteret, og er derfor uegnet til lakkerte
stalplater. Det er mulig vaskebarsten kan fungere bedre pa andre tunneloverflater
(betongelement, evt. spraytebetong og rasprengt fjell).

Figur 49: Striper i lakk og vaskemanster fra vaskebarsten (Foto Bjarne-Martin Valde)
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Normal kjgrehastighet (3 km/t) ga marginalt bedre vaskeresultat enn hgy kjgrehastighet (5-
7 km/t), og barste ga litt bedre vaskeresultat enn kun spyling av veggene. Spyling med hayt
trykk (NB: sidebom) ga noe bedre resultat enn spyling med middels trykk.

Sapetype Careq bussvask ble brukt pa felt V1-3, mens sapetype Fannefjord ble brukt pa M1-
M3. Det ble ikke registrert noen forskjell pa disse.

Figur 50. Fargeskala (Foto: Bjarne-Martin Valde)
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| disse forsgkene ble det testet ulike utstyr for renhold av tunnel, veg og gater og effekten
ble dokumentert med ulike metoder:

- Renhet pa vegbanen ble malt med WDS Il (wet dust sampler)

- Lyshet i tunnel ble malt med fargeskalaark og refleksjon, luminans og illuminans

- Spor, ujevnhet, tekstur og friksjon pa vegbanen ble registrert med ViaPPS og OSCAR
malebiler

- Restfukt pa vegbanen ble malt med Wettex-kluter

Prgvetaking med WDS Il ble brukt for @ male mengde stgv pa vegen (partikkelstarrelse
mindre enn 5 mm og mindre enn 180 mikrometer) fgr og etter rengjering. For
tunnelrengjgringen ble det ogsa pravetatt med WDS Il etter vegbanen og banketten ble feid
forste gang. Det stgrste stavdepotet far rengjering er i kanten av vegen, mens det laveste
nivaet er i hjulspor. Det er ogsa en del stav mellom hjulsporene og i midten av
vegen/mellom kjarefelt. Dype spor og asfaltskader gir darligere rengjaringsresultat pga at
maskinene ikke tilpasser seg underlaget. Andel uorganisk materiale (mineralpartikler) i
stovet ligger pa 90 vekt%. Partikkelstarrelsen pa vegstavet gker etter rengjgring, noe som
tyder pa at maskinene effektivt tar opp det fineste stavet (< 0,180 mm).

Strindheimtunnelen

| tunnel ble det malt med WDS Il far rengjaring, etter bankett og vegbane var rengjort farste
gang, og etter helvasken var gjennomfart. Forsgket viser ingen klar effekt pa renhet pa
vegbanen med eller uten bruk av sape. Fordelingen av stav pa tvers av vegen er noenlunde
lik fgr og etter rengjaring: lite pa bankett, mye i vegkant, lite i hjulspor og litt mellom
hjulspor og mellom kjarefelt. Det er kun barstesystemet pa feiebilen som kommer inntil
banketten, og dette fungerer ikke godt nok for a forflytte stgvet inn mot
oppsugingssystemet til feiebilen.

Erfaringene fra tunnelvaskingen viser at man kanskje bar ha mindre fokus stav som er grodd
fast i teksturen i asfalten, og heller konsentrere renholdet pa lgsere stav pa vegbanen,
bankett og havarilommer/snunisjer. Det bar vaere starre frekvens pa feiing av veibane,
bankett, havarilommer/snusnisjer og lignende, og faerre halv- og helvasker i tunnel. Det bgr
utvikles utstyr som mer effektivt rengjer omradet inn mot banketten/kantstein.

Haakon VII gate

Under forsgkene ble Disa-Clean og rotorclean systemene sammenlignet. Disa-Clean rengjer
effektivt lgse partikler pa vegoverflaten med vakuumsug ved en fremdriftshastighet pa 10
km/t. Maskinen kjarer tart og kan derfor brukes hele aret uavhengig av vegbanetemperatur.
Koster er kapslet inn sa de ikke virvler opp stev til omgivelsene, og den har filter som samler
opp partikler ned til 2,5 mikrometer fra utluften. Rotorclean har normalt en
fremdriftshastighet pa 3 km/t ved bruk av haytrykksspyling i kombinasjon med kraftig
oppsug. For a sammenligne disse systemene ble Disa-Clean kjgrt pa terr vegbane, pa fuktet
vegbane, og med en hagytrykkspyleenhet utviklet av Trondheim Bydrift. Disa-Clean ble kjart i
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10 km/t som er normal fremdriftshastighet. Rotorclean ble kjgrt i 3 og 10 km/t. Resultater
fra maling med WDS Il viser at Disa-Clean med haytrykksvask i 10 km/t og rotorclean i 3
km/t er mest effektivt. Rotorclean i 3 km/t er 57 % mer effektiv enn ved 10 km/t. Disa-Clean
i kombinasjon med haytrykksvask i 10 km/t er 35 % mer effektiv enn rotorclean i 10 km/t.
Ogsa Disa-Clean i kombinasjon med palegging av vann far oppsug i 10 km/t er 10 % mer
effektiv enn rotorclean i 10 km/t. Dette betyr at Disa-Clean er mer effektiv enn rotorclean
ved hayere arbeidshastigheter.

Kraftig oppsug er effektivt for a fjerne last vegstav, og haytrykksspyling er viktig for a
lgsrive fastgrodd vegstev i teksturen til asfalten. Det kan se ut som om at fast dyserekke
muliggjer hayere fremdriftshastighet og god rengjeringseffekt sammenlignet med roterende
spyledyser. Lavere arbeidshastighet gir bedre renhet pa vegbanen, men vil redusere
fremdriften og gi gkt ressursforbruk.

Resultater fra renhetsmaling med WDS Il utfert av VTI foreligger som egen rapport:

- VTl rapport 953 (se Vedlegg 5)
https://www.vti.se/sv/Publikationer/Publikation /utvardering-av-stadmaskiners-
formaga-att-reducera-_1163217

Strindheimtunnelen

Forsgkene i Strindheimtunnelen har sett pa forskjellige metoder for vask av tunnelvegger og
gulv. Det er vist at bruk av sape, hastighet pa vaskebil og feiebil alle har innvirkning pa
forskjellige deler av det resulterende belysningsnivaet og/eller luminansnivaet i tunnelen. |
tillegg til den direkte streambesparende potensialet kommer ogsa de subjektive og psykiske
faktorene som ma tas hensyn til i forhold til brukernes brukerkomfort i tillegg til direkte
trygghetseffekt.

For niva pa veibanen er det vask av armaturer som bidrar direkte til nivaet pa vegbanen,
mens vask av tunnelvegger bidrar til en lysere tunnel men ikke vesentlig til nivaet pa
vegbanen.

Sammenlignet med malinger i 2015 kan det konkluderes at tunnelen var gjennomgaende
markere bade for og etter tiltak i 2016. Det kan falgelig antas at det er ikkereversible
effekter ved overflatene som har endret seg i perioden mellom malinger i 2015 til 2016.

Resultater fra lyshetsmaling utfgrt av Norconsult foreligger som egen rapport (se Vedlegg 4).

Lyshet ble malt med en fargeskala fra 10 - 100 % der 10 er helt hvitt og 100 % er helt svart.
Det ble vurdert hvor pa skalaen tunnelveggen la far og etter vask. Dette er en enkel, rask og
lite ressurskrevende metode. Men den er avhengig av at tunnelveggen er malt med en type

maling som ikke endrer farge over tid og er lett a rengjare.
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Strindheimtunnelen
Rengjoring av tunnelhvelv betongelement er mer effektivt med bruk av sape enn uten sape,
og normal arbeidshastighet gir litt bedre resultat enn hgy arbeidshastighet.

Stordalstunnelen

Normal arbeidshastighet og bruk av sape ga best resultat pa lyshet. Mekanisk pavirkning er
ogsa mer effektivt for a fjerne stov fra tunnelvegg enn kun spyling. Polerbgrste fungerer
bedre pa malte metallflater enn vaskebgrste med sener som ga riper i lakken. Polerbgrsten
ga en glatt overflate etter vask. De to sapetypene (Careq bussvask og Fannefjord) som ble
bruk ga omtrent samme resultat.

Strindheimtunnelen

Det er malt samme spordybder (4 mm) pa alle forsgksfeltene. Det er ikke registrert noen
signifikant gkning i MPD verdi etter rengjgring for noen av feltene, hverken i indre hjulspor,
eller mellom hjulsporene.

For friksjon er det for indre hjulspor statistisk sett en sannsynlighet (96 %) for en liten
reduksjon i friksjon etter rengjering. Reduksjon i snitt for alle tre felt er pa 0,04. Mellom
spor er det statistisk sett ingen signifikant endring, selv om alle felt viser en reduksjon.

Haakon VII gate

Det er malt varierende spordybder pa de enkelte forsgksfeltene, fra 9-27 mm. Fire av
forsgksfeltene har spor som overstiger kravene i vedlikeholdsstandarden. Det samme gjelder
for ujevnhet (IRI). Dype spor og grov tekstur vanskeliggjer effektiv rengjering.

Det er ikke registrert noen signifikant gkning i MPD verdi etter rengjgring for noen av
feltene, hverken i indre hjulspor, eller mellom hjulsporene.

Generelt er friksjon malt hgyere mellom hjulspor enn i indre hjulspor.

Fukt pa vegen etter vask ble registrert i tunnel og gate med Wettex-kluter. Hensikten med a
male restfukt er & se hvor effektivt rengjgringsbilene suger opp vaskevann ved a registrere
mengde vann som ligger igjen pa vegen etter rengjaring. Finstav vil ligge igjen i vaskevannet
hvis dette ikke fjernes. Forsgkene viste at kraftig oppsug er viktig for a fa fjernet vann pa
vegoverflaten, men at dype spor hindrer effektivt oppsug.

Strindheimtunnelen
Resultatene viser at feiemaskinen med rotorclean har et effektiv oppsug, det var tilnermet
tort pa vegoverflaten etter oppsug.

Haakon VII gate

Resultater viser at Disa-Clean og rotorclean etterlater vegoverflatene tilnaermet tarr etter
oppsug, men at restfukt ser ut til 8 ha sammenheng med spordybde og andre skader i
vegdekket.

57



Renhold er en driftsoppgave som gjennomfares i driftskontrakter pa regionsniva. Mye av
utstyrsutviklingen og kompetanseoppbyggingen har foregatt der. Kunnskap om renhold
krever samarbeid mellom mange fagmiljg i Statens vegvesen: vann, luft, tunnel, elektro,
betong, vegdekker, miljg m.m. Det kan derfor vare fornuftig a sette dette i system og
gjennomfare et starre FoU prosjekt pa renhold av tunnel, gater og veger. Pa kort sikt kan det
vare fornuftig a gjennomfare fagdager og enkle forsgk.
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Tilstanden pa vegoverflaten (spor, tekstur, skader) pavirker effektiviteten til renholds-
maskiner. Dette er faktorer det er lite kunnskap om og som det bgr jobbes med fremover.

Dagens utstyr har en arbeidsbredde tilsvarende baeremaskinens bredde. Det er gnskelig med
utstyr som har en variabel arbeidsbredde pa 2,8 - 3,5 m som kan dekke et helt kjarefelt.
Dette vil redusere antall overkjgringer fra 3 til 2 for en 2-felts veg, og fra 6 til 4 pa en 4-
felts veg. Dagens feiemaskiner kommer ogsa darlig til der det starste stavdepotet ligger;
fortau/kantstein/vegskulder. Det er derfor gnskelig a fa utviklet nytt utstyr som effektivt kan
fierne vegstgvet fra disse omradene.

Fremdriftshastighet er viktig for bade kvalitet pa rengjaringen, rekkevidde/areal man kan
rengjore per skift/kostnader/kapasitet, og ev. trafikksikkerhet. Det er gnskelig med
feiemaskiner som gir bedre renhet ved sterre fremdriftshastighet.

Det kan ogsa veere aktuelt a teste trykkluft for & se om det kan ha en lignende virkning som
haytrykksspyling.

Prosedyrer og krav til utstyr i driftskontrakter

Det ma utarbeides mer detaljerte beskrivelser for gjennomfaring og krav til utstyret som skal
brukes, og metoder for dokumentasjon av effekt (f.eks. mengde fukt pa vegen etter
rengjering).

Tunnel

Sape brukes ved hel- og halvvask av tunneler, og det er viktig for a fa rene tunneltak og-
vegger. Bade effekt pa renhet/lyshet ved ulike konsentrasjoner, typer og eksponeringstid
kunne vart interessant a studere videre. Det kan ogsa vare aktuelt a se pa effekt av ulik
konsentrasjon med samme sapetype, der det ogsa rengjares uten bruk av sape. | et miljg-
perspektiv er bruk av sape negativt blant annet pa grunn av at det lgser metaller. @kt
temperatur pa vaskevannet kan ogsa pavirke effekt av vasking, og muligens redusere bruken
av sape.

Det er mange ulike utforminger av tunneler; rasprengt fjell, betongelement, Gjertsenduk,
metallplater, spraytebetong osv. Enkelte typer overflater vil lettere la seg rengjere enn andre.
Rengjgring av ulike typer tunnelvegger vil kreve ulikt utstyr og rengjeringsteknikk. Noen
tunneler har ogsa malte vegger. | dette forsgket var det malte betongelement i Strindheim-
tunnelen og stalplater i Stordalstunnelen, men det er ikke sett pa andre typer overflater.

Det hevdes at enkelte typer maling som er brukt i noen tunneler er brannfarlige. | tillegg kan
feil type maling/overflatebehandling hindre at betongen «puster» slik at fukt kan bli fanget
inne i tunnelveggen noe som kan fare til at levetiden pa betongen gar ned. Hvordan maling
og vasking pavirker holdbarheten til betong i tunnel kan ogsa vare viktig a felge opp.

Veg og gate

Nar det er plussgrader pa vegbanen kan det brukes kost og vann til a spyle lgs stgv og skitt i
vegbanen og langs kantsteinene. Men nar det er minusgrader pa vegbanen kan man ikke
bruke vann siden det vil fryse. Da er det kun terre metoder som kan benyttes for rengjering,
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samt stevdempende tiltak med saltlake for a holde vegbanen fuktig og hindrer oppvirvling
av stgv. Rengjering ved ulike temperaturer pa vegbanen, spesielt lave temperaturer, er et
tema det bgr jobbes videre med.
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Tekniske data

JOTAPROFF PVA 07

{4 JOTUN

Batiim diimis warlias

FO10111 122012

JOTAPROFF PVA 07 er en vanntynnet, lesemiddelfri dispersjonsmaling til innendars bruk.
Benyttes som mellom- og toppstrek pa vegger av puss, betong, sandsparkel, bygningsplater,

glassfiberstrie/filt papir m.m.

FYSIKALSKE DATA:

PY A-kopolymer dispersjonssmaling

Hvit base, A, B og C base

Ferdigfarger i 471, NC5 5 0500, MCS 5 0502Y

Hvit base er en fullpigmentert hvitfarge.

Kjepes Hvit base som hvit gskal den IKKE blandes over
Jotun Multicolor.

Alle andre fargeresepter skal blandes over Jotun Multicolor.

GlBMS s 07 silkematt

Viskositet. .. 160 P, 118 K.U.

Litervekt ... ... 1,36

Terrstoff i volum % . 40
BRUKSDATA:

Anbefalt forbruk... 7-10m*Aiter
Pafarimgsmetode . ... ..o Rull, pensel eller haytrykkssprayte
Veiledende data for heytrykksspreyte:

DB oot e e 0.46-0.53mm / 0.018"-0,021°

ittevinkEl ) 65-80 grader

MEINGIYRE. .o Min 15 MPa / Min 150 ka/em®
Terretider [(vi23 gr.C, 50% R.H.):

ST e Ca. 1 time

Min. intervall for overmaling....... Ca. 3 timer

Bruksterr, minimum..... ... Ca 24 timer

Tynner/Rengjeringsmiddel..... ... ...

Ayviker ved temperatur, fuktighet, ventilasjon og
filmtykkelse

Tynner: Vann

Rengjering: JOTUN PENSELREMNS og vann

SIKKERHETSDATA:

Det er utarbeidet sikkerhetsdatablad for produktet.

EU grenseverdi for produktet(kat. Afa): 30 gl (2010). Produktet inneholder maks 1 gl WOC.

BRANNFAREKLASSE:

JOTAPROFF PVA DT

Side 1 av 4
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DIVERSE:

Brebhing. oo Inntil 107 med Jotun Brekkfarger
Emballasjestemelser.. ... 3 og 10 Iter
ANmMErKNING . e Underlagets og luftens temperatur ma vaere min. +10 &C.

Ma fraktez og oppbevares frostintt.

Innhold | emballazje med forzkjellige produksjonsnummer
blandes sammen far bruk for @ unnoa fargeforskjell.
BASER MA IKKE BENYTTES UBLANDET.

BRUKSANVISNING:
FORARBEID: Flatene zkal vare faste. rens og tarre.

FORBEHAMDLING: Rengjer med JOTUN HUSVASEK. Skyll med vann. Bart jern og spikerhoder grunnes med
BEMGALACK METALLGRUNNING ARCANOL.

GRUNNING: Tidigere malt: Gammel blank og halvblank maling grunnes med JOTUN HEFTGRUMMING /.
Andre tidligere malte flater mattes ned med egnet slipepapir og avsteves.

Tak misfarget av sot, nikotin e 1:
Grunnes med JOTUN GRUNNING FOR SPERRING/ISOLERING.

BRUKSMATE: JOTAPROFF PVA 07 pafores best med rull, men pensel og heytrykksspreyte kan ogsa benyttes.
Pafares fyldig og jevnt.

MELLOMSTREK/ TOPPSTREAK: 2 strek JOTAPROFF PVA 07. Pa sugende, porese underag anbefales det a
male 3 strek for & unnga skjolder.

MILJBEMERKING:
JOTAPROFF PVA OF er godkjent av Miljemerking Norge, og filfredssiiller kravene til miljpmerkene Svanen og
EU-blomsten.

1.'\.3@“'{-?*- o - = .
&@:T' €, " + | * Velegnet/Lamplig tilffor innendars/ indendorsfinomhus bruk/brug
& '-T;:,:_ * € « | » Begrenset/Lavt/Begransat innhold/indhold/innehall av/af
& = Ny farlige/farliga stoffer/amnen.
3 / T \ am. | * LovtiLagt innhold/indholdfinnehdll av/af lesemidler/oplosnings-
= F = Y midlerflosningsmedel.
=2/ £y : - : ;
% "I,,‘,, ( Mer informasjon om hvorfor produktet er tildelt Blomsten, se:
295 e} NORTA httpfeceuropaau/ecolabel

AVFALLSHANDTERING:

Flytende maling ma ikke temmes i kloakkavlep, men leveres til lokal miljestasjon.

RO®

Opplysninger pa dette databladet er basert pa omfattende laboratorieprever og praktisk erfaring Ettersom de forhold
produktet benyttes under ofte ligger utenfor var kontroll, kan vi ikke garanters annet enn produktets kvalitst Man
forbehalder seg retten til uten varsel 3 endre de oppgitte data.

Maling kan betraktes som et halvfabrikat. Resultatet er avhengig av konstruksjon, underagets beskaffenhet,
forbehandling. temperatur, lufifuktighet, pafaring osv.

Be om ytterigere informasjon.

JOTAPROFF PVA DT Side 2 avd



Tekniske data 4 JOTUN

JOTAPROFF PVA 20 TR i

FO10112 12.2012

JOTAPROFF PVA 20 er en lesemiddelfri halvblank PVA-kopolymer dispersjonsmaling for
innenders bruk. Benyttes som understrek, dekkstrek pa vegger og tak av puss, betong,
sandsparkel, bygningsplater, glassfiberstrie, papir m.m.

FYSIKALSKE DATA:

L LU P A-kopolymer dispersjonsmaling

Farger. e Hvit base, & B, C base.
Hvit base er en fullpigmentert hvitfarge.
Kjepes Hvit base som hvit skal den IKKE blandes over
Jotun Multicolor.

Alle andre fargeregepter skal blandes over Jotun Multicolor.

GlanS . 20 halvilank
Viskositet. .. 160 cP, 118 K.
Litervekl e 1,20
Terrstoff | volum % .. 40
BRUKSDATA:
Anbefalt forbruk... T-10 mAiter
PATBANGSMEOAE . oo Rull, pensel eller heyirykkssprayte
Veiledende data for heytrykkssproyte:
DS e e e 0.46-0.53mm [0.018"-0.21"
Wiftevinkel......... 65-80 grader
Malingtrykk ..o Min 15 MPa / Min 150 kg,‘}:m:
Tarretider (w23 gr.C, 50% R.H.):
BBV e Ca. 1 time
Min. intervall for overmahng. . Ca. 3 timer
Bruksterr, minmimumi_ .. ..o Ca. 24 timer timer
Awviker ved endret temperatur, fuktighet, ventilasjon og
filmtykkelse.
Tynner/Rengjeringsmiddel..... ... Tynner: Yann
Rengjering: JOTUN PENSELRENS og vann.
SIKKERHETSDATA:

Det er utarbeidet sikkerhetsdatablad for produktet.
EU grenseverdi for produktet (kat. Afa): 30 gl (2010). Produktet inneholder maks 1 gfl VOC.

BRANNFAREKLASSE:

JOTAPROFF PVA 20 Side 3 av 4
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DIVERSE:

Brebbing. .o Inntil 107% med Jotun Brekkfarger
Emballasjestermelser.. ..o 3 og 10iter
ANmErKniING . e Underlagets og luftens temperatur ma vare min. +10 &2,

Ma fraktez og oppbevarss frostritt.
Innhold i emballasje med forskjellige produksjonsnummer
blandes sammen far bruk for a unnoa fargeforzkjell.

BASER MA IKKE BENYTTES UBLANDET.

BRUKSANVISNING:
FORARBEID: Flatene zkal vaere faste, rens og tame.

FORBEHAMDLING: Rengjer med JOTUN HUSWVASEK. Skyll med vann. Bart jern og spikerhoder grunnes med
BEMGALACK METALLGRUNNIMG ARCANOL.

GRUMMING: Tidligere malt: Gammel blank og halvblank maling grunnes med JOTUN HEFTGRUNMNING V.
Andre tidligeres flater mattes ned med egnet slipepapir og avsteves.

Tak misfarget av sot, nikotin e |:
Grunnes med JOTUN GRUNNING FOR SPERRING/ISOLERING.

BRUKSMATE: JOTAPROFF PVA 20 paferes best med rull, men pensel og heytrykksspreyte kan ogsé benyttes.
Pafares fyldig og jevnt.

MELLOMSTREK TOPPSTREK: 2 strek JOTAPROFF PVA 20. Pa sugende, porese underlag anbefales det 4
male 3 strek for & unnga skjolder.

MILJEMERKING:
JOTAPROFF PVA 20 er godkjent av Miljemerking Morge, og tilfredsstiller kravene il miljgmerkene Svanen og
EU-blomsten.

1.\.‘@“'{9* 3
«‘ﬁb £p o _ "o | = Velegnet/Lamplig til'fer innendars/ indendars/ino mhus bruk/ brug
& 'ﬂ_:‘; - € # | » Begrenset/Lavt/Begransat innholdfindhold innahall av/af
- 2 s farlige/farliga stoffer/amnen.
3 / T \ g | * Lavt/Légt innhold/indhold/innehall av/af lesemidler/oplosnings-
= F = |- midlerflosningsmedeal
r%'"’ll"? ﬁer;:formasjm or;n hulnr;orl produktet er tildelt Blomsten, se:
29 e NOR/T/1 ttpafec europaeu/ecolabe

AVFALLSHANDTERING:
Flytende maling ma ikke temmes i kloakkavlep, men leveres til lokal miljestasjon.

RE®

Opplysninger pa dette databladet er basert pa omfattende laboratorieprever og praktisk erfaring Ettersom de forhold
produktet benyttes under ofte ligger utenfor var kontroll, kan vi ikke garantere annet enn produktets kvalitst Man
forbeholder seq retten til uten varsel 4 endre de oppgitte data.

Maling kamn betraktes som et halvfabrikat. . Resultatet er avhengig av konstruksjon, underlagets beskaffenhet,
forbehandling. temperatur, luftfuktighet, pafaring osv.

Be om yitterigere informasjon.

JOTAPROFF PVA 20 Side 4 av 4
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Resept Strindheimtunnelen (Ska 16 PMB og Ottersbo)

'} Midt
Nccz Arbeidsresept for bituminese vegdekker og baerelag
Reseptnr. 125212015900 Produksjonssted Ranheim 1111-08-0345
Dekketype Ska 16 Pmb Reseptdato 23.04.2012
Asfaltleverander NCC Roads AS

Tilsiktet  [Toleranse ||Kompaktering
Bindemiddel {3) 5.8 0.4 || Densitet (gicm®)
Hulrom (%) 3.5 1.5 |Hulrom (%)
Forbruk {(kg/m?) Stabilitet (M)
Maszetemp pred. (°C) 160.0 10.0(|Fhyt {mm)
Dekkets densitet Pd {glem?®) 2.409 Stab:-Flyt {N/imm)
Maks_teoretisk densitet Ps (gicm?) 2496 Ind. strekkst. (kPa)
Maks. vanninnhold (%)
Bindemiddeltype PmB
pm mm
63 125 250 500 1 2 4 B 11.2 16
Tis 2.0 11.0 13.0 150 180 220 7.0 420 5.0 5.0
Tal, 20 30 40 40 4.0 6.0 60 6.0 6.0 £.0
oo
e
&5 A ,."I:,".:
&0 i
75 A !
70 .-J."E.-"'
&5 4 .'".a"
s iy
= i
b I
= /
#
o ap -
35 P
30 1 ______—-'___//
20 e
15 ——— T
LR e— S
2l
:I.l.‘IISE a 1‘!: a I:E :IIS 3 5 —I -:Ip. 1‘.2 IE
Maskevidde
Reseptioare Toleranse min Tolsranses man
Tilslag Forekomst Dans. Fl LA Meile Sort Andel
Puik Oitersbo 275 11-16 K 4E.0
Puik Oitersbo 275 311K 15.0
Gns Oitersbo 275 5K 26.0
Gns Forsatt 27 05 WH 50
Fller Kalkfliar 27 Filler 6.0
TEsetningssiof Floer Mengds (% av bindem.) 50
Wedhaftningsmiddel Watflx BE Mengds (% av bindem.) 0.5
Arbeidsresepten godkjent: Entreprenar
Sted: , Den:
Data: Underskrifi: Underskrift:
Labsys E-P-1.1.1 - 12.05.3012 1322 Side 1 aw 1
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Resept Haakon VIl gate (Ska 11 70/100 og Ottersbo)

Iﬁl Statens vegvesen ) ) . Regicn Midt
Arbeidsresept for bituminese vegdekker og basrelag
Reseptnr. 125212002706 Produksjonssted Ranheim asfaltfabrikk NCC 1111-08-0345
Dekketype Ska 11 Reseptdato 27.06.2011
Asfaltleverander NCC Roads AS

Tilsiktet Toleranse |Kompaktering
Bindemiddel (%) 6.2 0.4|Densitet (glem®)
Hulrom (%) 35 1.5[Hulrom (%)
Forbruk (kg/m®) Bitumenfylt hulrom (%)
Massetemp prod. (°C} 160.0 10.0|Stabilitet (M}
Dekkets densgitet Pd (gfcm®) 2.393 Fhyt {mm)
Maks.teoretisk densitet Ps (g/cm?) 248 Stab:Flyt {(M/mm)
Maks. vanninnhold (%) Ind. strekkst. (kPa)
[Bindemiddeltype [7r100
[ F ] mim
63 125 250 500 1 2 4 B 1.2
Tiis 0.0 120 14.0 17.0 0.0 250 360 550 95.0
Tol 20 4.0 40 40 40 £.0 ] ] 60
30 4 =
ES I
£ i
8BS 1 l|l.
o] /
-z | /
= iFi
F 21 ;
§ = T
& 3 T
£ -
£ T T =
2 - =S [
X 4 -+ == — ____,_,—-"-_ —_
15 - T =
10 { —— — 1
ol
I:.:IE.S I:.1I25 :Ill: IJ:E 1 2 -Ii- E-] 1‘; 2
Maskevidde
—— ResepEurve — Toleranse Min —  Toleranse Max
Tilslag Forskomst Dens. Fl LA Meile Sort andel
Fller Kalkfller 27 oo [ 0ol FUER 7.
Gns Ekle 271 oo a ool oEwH 50
Puik Oitersbo 275 0.0 0 ool bEK 37.0
Puik Ottersbo 275 oo a ool sk 51.0
TEsetningssiof Floer Mengds (% av bindam. | 50
edhefiringsmidges Witk BE Mengds (% av bindam. | 0.5
Arbeidsresepten godkjent: Entreprenar
Sted: , Den:

Dato: Undersknft: Underskrift:

Labsys EVW-P-1.4.2 - 25.08 20H5 05:32 Side 1 aw 1



Vedlegg 3: Sikkerhetsdatablad for sape

Careq Bussvask med voks SidetavT

SIKKERHETSDATABLAD
Careq Bussvask med voks

AVSNITT 1: IDENTIFIKASJON AV STOFFET/STOFFELANDINGEN OG AV

SELSKAPET/IFORETAKET

Litgitt dato 18.08.2010

Revisjonadato 19.02 2013

1.1. Produktidentifikator

Kjemikaliets nawn Careq Bussvask med voks
Artikkelnr. 811508, 811509, 811523

1.2. Identifiserte relevante bruksomrader for stoffet eller stoffblandingen og bruk
som det advares mot

Produktgruppe: Rengjeringsprodukter.
Kjemikaliets bruksomrade Mikroemulsjon til avfeting og rengjering.

1.3. Opplysninger om leveranderen av sikkerhetsdatabladet

Firmanawvn “alvoline Cil as
Beseksadresse Industriveien 276
Postadresse Postboks 181

Postnr. 2021

Poststed Skedamokorset

Land Marge:

Telefon B4 835200

Telefaks B4 B35223

E-post fimaposti@valvoline_no
Hjemmeside hitp-ihwan valvoline_no
Kontaktperson Petter Eid Bjerke

1.4. Nadtelefonnummer

Medtelefon Giftinformasjonen:22 59 13 00

AVSNITT 2: FAREIDENTIFIKASJON
2.1. Klassifisering av stoffet eller stoffblandingen

Klassifisering i henhold til X R4

BTIS4B/EEC eller 1999/45/EC

Stoffetz/blandingens farlige Fare for alvorlig eyeskade.
egenskaper

2.2. Merkingselementer
Faresymbol

rriderancs

R-setnimger FR41 Fare for alvorlig eyeskade.
S-zeininger 526 Far man stoffet | aynene; skyll straks grundig med store mengder vann
Dette Sikkerhetsdatablad er utarbeidet | Eco Publisher (EcoOnling) Revisjonsdato 19.02 2013
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Careq Bussvask med voks SideZavT

og kontakt lege.

S37139 Bruk egnede vernehansker og vermebrillerfansiktsskjermm.
Annen merkeinformasjon Inmhold | henhaold til bestemmelser om vaskemidler:

315 % ikke-ioniske overflateaktive stoffer.

1-5 % kationiske overflateakiive stoffer.

1-5 % fosfater.

2.3 Andre farer
PBT / vPvB PBT-vPvB-vurdering ikke utfart.

AVSNITT 3: SAMMENSETNING/OPPLYSNINGER OM BESTANDDELER

3.2. Stoffblandinger
Komponentnawn Identifikasjon Klassifisering Innihold
C9-11 Alkoholetoksilat (4 mol EO) CAS-nr.: 68439-46-3 Xi; R38, R41 5-10%
Eye Dam. 1; H318
Skin Irmit. 2; H315

tetrakalivmpyrofosfat CAS-nr_: 7320-34-5 Xi; R36 1-5%
EC-nr: 230-755-7 Eye Imit. 2; H319
2-(2-Butoksyetoksyetancl CAS-nr: 112-34-5 Xi; R3g 1-5%
EC-nr_: 203-961-6 Eye Imit. 2; H319
Indeksnr_ - 603-096-00-8
Synonymer. 2-
2(Butcksyetoksyetanol
Aminetoksilat Xn; R22 1-5%
Xi; R38, R41
N; RS0

Acute tox. 4; H302
Eye Dam. 1; H318

Skin Imit. 2; H315
Aguatic Acute 1; H400
Kaliumhydroksid CAS-nr.: 1310-58-3 C; R35 0-1%
EC-nr.: 215-181-3 Xn; R22
Indeksnr_- 019-002-00-8 Acute tox. 4; H302
Synonymer: Kaliumiydroksid Skin Comr. 14; H314
Komponentkommentarer Se seksjon 16 for forklaring av nsikesetninger (R) og faresetninger (H).

AVSNITT 4: FORSTEHJELPSTILTAK

4.1. Beskrivelse av ferstehjelpstiltak

Generelt Den skadde flyties straks vekk fra eksponenngskilden. Plasser bevisstlese
skadde i stabilt sideleie og serg for frie luftveier. | tvilstilfelle: ber lege
kontakies.

Innénding Frizsk luft, ro og vame. Kontakt lege hvis ikke alt ubehag gir zeg.

Hudkontakt Fjemn tilsalt tay. Vask siraks huden med sape og vann. Kontakt lege hvis ikke
alt ubehag gir s2g.

Gyekontakt Fjemn ewvt. kontaktlinser. Skyll siraks med store mengder vann. Transport il
lege. Fortzeft skyllingen under transporten.

Svelging G straks to glass melk eller vann. Fremkall ikke brekninger. Kontakt lege.

4.2, De viktigste symptomene og virkningene, bade akutte og forsinkede

Akutte symptomer og virkninger Svie i synens.

4.3. Angivelse av om umiddelbar legehjelp og spesialbehandling er nadvendig

Annen informasjon Ingen spesiell, se seksjon 4.1.

AVSNITT 5: BRANNSLOKKINGSTILTAK

Dette Sikkerhetsdatablad er utarbeidet | Eco Publisher (EcoCnling) Revisjonsdato 19.02.2013
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Careq Bussvask med voks Side3avT
5.1. Slokkingsmidler

Passends brannslukningsmidler Pulver, karbondioksid (C02), vanntake, skum.

Uegnete brannsiukningsmidler Bruk ikke samilet vannstrale.

5.2. Sarlige farer knyttet til stoffet eller stoffblandingen

Brann- og eksplosjonsfarer Kiemikaliet er ikke klassifizert som brannfarlig.

Farlige forbrenningsprodukier Karbondicksid, karbonmonoksid og uvidentifizerte organiske forbindelser.

5.3. RE:II:I til brannmannskaper

Personlig vemeutstyr Bruk trykkiuftimaske nar kjemikaliet er involvert i brann. Ved remning brukes
godkjent remningsmaske. Se forevrig seksjon 8.

Annen informasjon Forpakning i neerheten av brann fiyttes straks eller kjeles med vann.

AVSNITT 6: TILTAK VED UTILSIKTET UTSLIPP

€.1. Personlige forsiktighetsregler, personlig verneutstyr og nadrutiner
Sikkerhetstiltak for & beskytts Benyit personlig verneutstyr som angitt | seksjon 8. Ved sel: VWaer
personell oppmerksom pa glatte gulv og overflater.

6.2. Forsiktighetsregler med hensyn til miljg

Sikkerhetstiltak for & beskytte yire Forhindre utslipp til kloakk, vassdrag eller grunn.

milje

6.3. Metoder og materialer for oppsamling og rensing

Metoder for opprydding og Spill tas opp med absorberende materiale.

rengjaring

Forvaring Spill samles opp | egnede beholdere og leverss som farlig aviall (se seksjon
13).

€.4. Henvisning til andre avsnitt

Andre anvisninger Se ogsa seksjon 8 og 13.

AVSNITT 7: HANDTERING OG LAGRING

7.1. Forsiktighetsregler for sikker handtering

Handtering Uninga kontakt med huden og eynene. Sarg for tilstrekkelig ventilasjon. Unnga
innanding av damper og sprayistike.

Beskyttende tiltak

Rad om genersll yrkeshygiens Diet mia ikke spises, drikkes eller reykes under arbeidet.
Foerstehjelpsutstyr inkl. ayeskyleflaske skal veere tilgjengslige pa
arbeidsplassen.

7.2. Vilkar for sikker lagring, herunder eventuelle uforenligheter

Oppbevaring Lagres i tett lukket emballasje i kjelig, godt ventilerts rom, beskyitet mot

direkte sollys. Lagres frosifritt.
7.3. Szerlig(e) sluttanvendelse(r)
Spesielle bruksomrader Se seksjon 1.2,

AVSNITT 8: EKSPONERINGSKONTROLL/PERSONBESKYTTELSE

8.1. Kontrollparametere
Tiltaks- og grenseverdier

Komponentmawn Identifikasjon Verdi Morm ar
2-(2-Butcksyetoksy)etanol CAS-nr: 112-34-5 81.: 10 ppm 2011
EC-nr.: 203-961-6 &t.: 68 mg/im3
Indeksnr.: 603-096-00-8
Synorymer: 2-
2(Butoksyetoksy)etanol
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Kaliumbrydroksid

8.2. Eksponeringskontroll
Begrensning av eksponering pa
arbeidsplassen

Andedrettsvern
Andedrettsvern

Handvern
Handvern

Giennomtrengningstid

Pye- [ ansiktsvern
Fyevem

Hudvern

Annet hudvern enn handvem
Annen infoermasjon
Annen informasjon

CAS-nr.: 1310-58-3 15 min.: 2 mgfm3 2011

EC-nr: 215-181-3 T
Indeksnr.: 019-002-00-8

Synomymer: Kaliumbydroksid

Personlig vemeutstyr bar velges i henhold il CEN-standard og | samarbeid
med leverandaren av personlig vemeutstyr. Sarg for tilstrekkelig ventilasjon.
‘Vask hendene etter hvert skift, og fer spising, reyking eller bruk av toalett.

Ved utilstrekkelig ventilasjon brukes maske med filter A mot lesemiddeldamper.
Bruk kombinasjonsfilter AP2 ved sprayiing.

Benyit hansker av motstandsdykiig materiale, feks.: Nitrilgummi. Buiy.
Witon. Polyvinylkborid {FC).

Gennombruddstiden er ikke kjent. Det angitte hanskemateriale er foreslatt
etter en gjennomgang av enkeitstoffens i produktet og kjente hanskeguider.

Benyit godkjent eyevern vad risiko for sprut
Mormale arseidsklzer.

Diet oppgitte vemeutstyr er veiledende. Risikovurdenngen (Fakiisk risiko) kan
fare til andre krav. Neddusj og mulighet for ayeskyliing skal finnes pa
arbeidsplassen. Det ma ikke spises, drikkes eller reykes under arbeidet.

AVSNITT 9: FYSISKE OG KJEMISKE EGENSKAPER

9.1. Opplysninger om grunnleggende fysiske og kjemiske egenskaper

Tilstandsfom

Farge

Lukt

pH (handelsvare)

Kommentarer, pH (handelsvare)

Smeltepunktizmeltepunktintervall
Kommentarer, Kokepunkt /
kokepunktinterall

Flammepunkt

Kommentarer,
Fordampningshastighet
Antennelighet (fast stoff, gass)
Kommentarer, Damptrykk
Kommentarer, Damptetthet
Relativ tetthet

Leselighet i vann

Kommentarer, Fordelingskoeffiisient:
n-oktanal { vann

Kommentarer, Sehvantennelighet
Kormmentarer,
Dekomponeningstemperatur
Kommentarer, Viskositet

Fysikalske farer

Waeske

Svakt farget.

Ingen.

Verdi: 12,6

pH-verdien skyldes kaliumhydroksid. Kjemikaliet skal ikke klassifiseres som
etzende.

Verdi: ~0 °C

Ikke angitt.

Verdi: = 80 °C
lkke angitt.

Ikke angitt.

lkke bestemt.

Ikke angitt.

Verdi: ~ 1,00 glem®
Emulgerer.

Ikke angitt.

lkke angitt.
Ikke angitt.

Ikke angitt.
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Ekzplosive egenskaper Ikke eksplosiv

Oksiderende egenskaper Ikke cksiderende.

9.2. Andre opplysninger

Luktgrense lkke relevant.

Andre fysiske og kKjemiske egenskaper

Kommentarer Ingen yitedigere informasjon er tilgjengelig.

AVSNITT 10: STABILITET OG REAKTIVITET

10.1. Reaktivitet

Reakiivitet Det er ingen kjent reaktivitetsrisiko forbundet med dette produktet.
10.2. Kjemisk stabilitet

Stabilitet Stabil under nomale temperaturforhold og anbefalt bruk.

10.3. Mulighet for farlige reaksjoner

Risiko for farlige reaksjoner Ingen under nomale forhold.

10.4. Forhold som skal unng:«’us

Forhold som skal unngas Ingen anbkefaling angitt.

10.5. Uforenlige materialer

Materialer som skal unngas Ingen spesielle.

10.6. Farlige nedbrytingsprodukter

Farlige spaltningsprodukter Ved brann eller hay temperatur dannes: Karbonmonoksid (CO). Karbondioksid

(CO2). Uspesifiserte organiske forbindelser.

AVSNITT 11: TOKSIKOLOGISKE OPPLYSNINGER

11.1. Opplysninger om toksikelogiske virkninger
Potensielle akutte effekter

Innanding Aerosoler imiterer luftveiene og kan forarsake hoste og andedrettsbesvaer.
Innénding av damp fra varmt kizmikalie kan imters luftveiene.

Hudkontakt Axfeiter huden. Kan gi sprekkdannelser og fare for eksem.

Eyekontakt Fare for alvorlig eyeskade.

Swelging Kan gi magesmerter eller brekninger.

Forsinket / Repeterende

Allergi Kriteriens for klassifisering er pa grunnlag av de tilgjengelige data ikke ansett
& vaere oppfylt.

Kreftfremkallende, mutagene og reproduksjonstoksiske

Kreit Kriteriens for klassifisering er pa grunnlag av de tilgjengelige data ikke ansett
& vasre oppfylt.

Arvestoffskader Kriteriene for klassifisering er pa grunnlag av de tilgjengelige data ikke ansett
& vaere oppfylt.

Fosterskadelige egenskaper Kriteriens for klassifisering er pa grunnlag av de tilgjengelioe data ikke ansett
& vaere oppfylt.

Reproduksjonsskader Kriteriene for klassifisering er pa grunnlag av de tilgjengelioe data ikke ansett
& vaere oppfylt.

12.1. Giftighet

hotoksisitet Produktet forventes ikke & veere giftig for vannorganismer.

12.2. Persistens og nedbrytbarhet

Persistens og nedbrytbarhet Die overfiateakive stoffene som inngar i denne blandingen oppfyller kriteriens
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for biologisk nedbryining | EU regulativ nr. 648/2004 som omhandler vaske-og
regjeringamidier. Er lett biologisk nedbrythar.

12.3. Bioakkumuleringsevne

Bioakkumnulasjonspotensial Bicakkumulerer ikke.

12.4. Mobilitet i jord

Mobilitet Leselig i vann.

12.5. Resultater av PBT og vPvB vurdering

PBT vurderingzresultat PBT-vurdering ikke utfart.

vPvB vurderingzresultat vPvB-vurdering ikke uifert.

12.6. Andre skadevirkninger

Andre skadevirkninger / annen Forhindre wislipp fil kloakk, vassdrag eller grunn.

informasjon Utslipp av kjemikaliet til vanm kan lokalt gi hey pH med fare for fiskeded.

AVSNITT 13: DISPONERING

13.1. Avfallsbehandlingsmetoder

Egnede metoder til fieming av Leveres som farig aviall il godkjent behandler eller innsamier. Koden for

kjemikaliet farlig aviall (EAL-kode) er veiledende. Bruker mé selv angi riktig EAL-kode
hvis bruksomradet avwiker.

Produktet er klassifisert som farlig Ja

avfall
Avfallzkode EAL EAL: 07 D6 04 andre organiske lesemidler, vaskevaesker of moriuter
MORSAS 7133 Rengjeringsmidler

AVSNITT 14: TRANSPORTOPPLYSNINGER

14.1. FN-nummer

Kommentar Ikke farlig i forbindelse med transport under UM, IMO, ADR/RID og
IATANCAD regler.

14.2. FN-forsendelsesnavn

Kommentar Ikke relevant.
14.3. Transportfareklasse(r)

Kommentar lkke relevant.
14.4. Emballasjegruppe

Kommentar lkke relevant.
14.5. Miljefarer

Marin forurensning Mei

14.6. Sarlige forsiktighetsregler ved bruk
Spesielle forholdsregler Ikke relevant.

14.7. Bulktransport i henhold til vediegg Il i MARPOL 73/78 og IBC-regelverket

Andre relevante opplysninger
Andre relevante opplysninger Andre opplysninger ikke angitt.

AVSNITT 15: OPPLYSNINGER OM BESTEMMELSER

15.1. Szrlige bestemmelser/saerskilt lovgivning om sikkerhet, helse og milje for

stoffet eller stoffblandingen

Annen merkeinformasjon MED FOSFAT

Referanser (LovenForskrifier) Forskrift om klassifiserng, merking m.v. av farlige kjemikalier, fastzatt av
Miljevermndepartementst og Arbeids- og inkluderingsdepartementet, 16.juli 2002,
med senere endringer, gjeldende fra 21_ juni 2010
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Deklarasjonsnr.

Utkast fil implementening av Kommigjonens (EU) forordning Nr 4532010 om
endring av Forondning (EF) Mr 1907/2006 fra Europa-Pariamentet og Radet
om registrering, vurdering, gedkjenning og begrensning av kjemikalier
(REACH), Annex || Sikkerhetedatablad. FOR 201 1-12-06 nr 1358 Forskrift om
tiltaks- og grenseverdier.

Avfalleforskriften, FOR 2004-06-01 nr 930, fra Miljevemdepartementet.
ADR/RID veg-jembanetransport av farlig gods 2013, Direktoratet for
samfunnssikkerhet og beredskap.

FOR 2004-06-01 nr. 922 Forskrift om begrensning i bruk av helse- og
miljafarlige kiemikalier og andre predukter (produktforskriften), med senere
endringer; §§2-12, 2-13, 2-14, Vaskemidler.

Sikkerhetsdatabladet er utarbeidet med basis | opplysninger gitt av
produsenten.
Q4450

15.2. Vurdering av kKjemikaliesikkerhet

Yurdering av kjiemikaliesikkerhet er
giennomfert

Mei

AVSNITT 16: ANDRE OPPLYSNINGER

Leverandarens anmerkninger

Liste over relevante R-seininger (i
avsnitt 2 og 3).

Liste over relevante H-setninger (i
avsnitt 2 og 3).

Brukte forkortelzer og akronymer

Wikiigste kilder ved utarbeidelsen av
Sikkerhetsdatalladet (ikke norske)
Oipplysninger som er nye, slettet
eller revidert

Kvalitetesikring av informasjonen

‘ersjon
Ansvarlig for Sikkerhetsdatablad
Litarbeidet av

Informasjonen i dette dokument skal gjeres tilgiengelig il alle som handterer
produktet.

R22 Farlig ved svelging.

R35 Sterkt etsende.

R3E Imiterer aynene.

R36 Imiterer aynene.

38 Imiterer huden

R41 Fare for alvorlig eyeskade.

RE5D Meget giftig for vannlevende arganismer.

H302 Farlig ved svelging.

H314 Gir alvorlige etseskader pa hud og eyne.

H315 Imiterer huden.

H318 Gir alvorlig eyeskade.

H319 Gir alvorlig eyeimitasjon.

HA4DD Meget giftig for liv i vann.

PBT: Perzistent, Bioakkumulerende og Toksisk (giftig)
vPvB: veldig Pemistent og veldig Bicakkumulerende
Sikkerhetsdatablad fra leveranderen.

Seksjoner zom er endret fra fomge versjon: Artikkslnummer.

Dette sikkerhetzdatablad er kvalitetzkontrollert av Teknologisk Insttutt as, som
er sertifisert int. 150 9001:2008.

3

Walvoline Cil as

Teknologisk Institutt as W Knut Finsveen
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SIKKERHETSDATABLAD
AKF Tunnelvask Fannefjord

AVSNITT 1: IDENTIFIKASJON AV STOFFET/STOFFBLANDINGEN OG AV

SELSKAPET/FORETAKET

Litgitt dato 24 022010

Revisjonsdato 31.05.2012

1.1. Produktidentifikator

Kjemikaliets nawn AKF Tunnelvask Fannefjord
Formel Fomulert produkt.

1.2. Identifiserte relevante bruksomrader for stoffet eller stoffblandingen og bruk
som det advares mot

Produkigruppe Microemulsjon.

Kjemikaliets bruksomrade Avfetting-rengjaringsmiddel.

Bruk det frarades mot For eyeblikket har vi ingen informasjon om identifiserte anvendelser. De vil bli
inkludert nar de er tilgjengeligs.

1.3. Opplysninger om leveranderen av sikkerhetsdatabladet
Etterfelgende bruker

Firmnanawvr AKF Industri

Postnr. 65290

Poststed HARAMSEY

Land NORGE

Telefon TO210029

E-post Kjellaug forofti@outiook. com
1.4. Nadtelefonnummer

Medtelefon Giftinformasjon:22 59 13 00

AVSNITT 2: FAREIDENTIFIKASJON
2.1. Klassifisering av stoffet eller stoffblandingen

Klassifisering i henhold il A, R

GTIS48/EEC eller 199%45/EC

Stoffets/blandingens farlige [Fare for alvorlig eyeskade.
egenskaper

2.2. Merkingselementer

Faresymbol

rrierande

R-setninger R41 Fare for alvorig eyeskade.

S-sstninger 52 Oppbevares utilgjengelig for bam. 526 Far man stoffet | eynene; skyll
afraks grundig med store mengder vanin og kontakt lege. 539 Bruk
vemnebriller/ansikizskjerm. S48 Ved svelging, kontakt lege omgaende og vis
denne beholderen eller etiketten.
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Sammenseining p& merkeetiketten Alkoholetoksilat C-C11:5 - 10 %, Kokosdietanolamid: 10 - 15 %,
Fettalkoholetoksilat=1 - 3 %, 1-etyl-2-pymolidon:s - 10 %, Propan-2-0l:1 - 5

%
2.3 Andre farer
PBT [ vPvB PBT-vPvB-vurdering ikke utfert.
Farebesknivelse Fare for alvorlig eyeskade.

AVSNITT 3: SAMMENSETNING/OPPLYSNINGER OM BESTANDDELER

3.1. Stoffer

Komponentnavn Identifikasjon Klassifisenng Innhold
Alkoholetoksilat C9-C11 CAS-nr.: 68439-46-3 Xi; R4 5-10%
Eye Dam. 1;H318
Kokosdietanolamid CAS-nr.; 68603-42-9 Xi; R35, R4 10 -15%
EC-nr.: 271-657-0
Fettalkoholetoksilat CAS-nr.; 68439-46-3 X, R22, R4 1-5%
1-etyl-2-pymolidon CAS-nr.; 2687-91-4 Xi; R4 2-10 %
EC-nr: 220-250-6
Propan-2-ol CAS-nr_: 67-63-0 F; R11 1-5%
EC-nr.: 200-661-T Xi; R36
Indeksnr.: 603-117-00-0 RET
Synonymer. 2-Propanol Flam. Lig. 2; H225
Eye Imt. 2; H319
STOT SE 3; H336
Komponentkommentarer For H- og R-setninger i klartekst, se seksjon 16. Flere komponenter inngar i

produktet ,men er ikke merkepliktige.

AVSNITT 4: FORSTEHJELPSTILTAK

4.1. Beskrivelse av ferstehjelpstiltak

Innanding Frisk luft, hvile og varme. Skyll nese og munn med vann. Kontakt lege hvis
ikke alt ubehag gir seg.

Hudkontaki Vask huden grundig med sape og vann. Fjem tilsalte ks, Kontakt lege hvis
ikke alt ubehag gir saqg.

Eyekontakt Fjern event. kontakilinser. Skyll eyveblikkelig eyet med vann | minst 15 min.,

0gsa under eyelokkense. Syeblikkelig til eyenlegs / lege. Skyll eynens ogsa
under transport til lege.
Swelging Gi aldri va=ske til en bevissiles person. Kontakt lege eyeblikkelig!
4.2. De viktigste symptomene og virkningens, h.,‘:ide akutte og forsinkede
Forsinkede symptomer og virkninger Se seksjon 11 for mer detaljert informasjon om symptomer og helbredelse.
4.3. Angivelse av om umiddelbar legehjelp og spesialbehandling er nadvendig
Annen informasjon Mar lege oppsekes, ma sikkerhetedatabladet eller efiketien vises.

AVSNITT 5: BRANNSLOKKINGSTILTAK

5.1. Slokkingsmidler

Pas=ende brannslukningsmidler Fulver, alkcholbestandig skum, Kulldicksid (C02) og vann i tikestrale.
Legnete brannslukningsmidler ‘Vannsirale.

5.2. Sa&rlige farer knyttet til stoffet eller stoffblandingen

Brann- og eksplosjonsfarer Produktet er ikke klassifisert som brannfarlig.

5.3. Rad til brannmannskaper

Personlig vemeutstyr Brannslukkere ma benytte dndedrettsvem.

Annen informasjon Hvis det er mulig uten nisiko fiyttes beholderen fra brannstedet. Flammeutzatte

beholders kKjeles ned med vann.
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AVSNITT 6: TILTAK VED UTILSIKTET UTSLIPP

6.1. Fersnnlige fcrsiktighetsregler, persnnlig verneutstyr og nadrutiner

Sikkerhetstiltak for & beskytte Benyit personlig verneutstyr som angitt i seksjon 8.

personell

6.2. Forsiktighetsregler med hensyn til milje

Sikkerhetstiltak for & beskytte yire Forhindre at spill kommer ut | avlepsvannet / overvannssystemet Dem og

milj@ saml opp mest mulig, spyl rent med store menger vann. Samles opp med
spesielt absorbsjonsmatenale. Ved sterme mengder spill kontakt lokale
myndigheter (Politi, Brannvesen eller Kommuneingenisren ).

6.3. Metoder og materialer for nppsamling og rensing

Metoder for opprydding og Sma menger tarkes eller skylles bort med vann. Spill samiles opp | passende

rengjerning beholdere og leveres til godkjent mottak for destruksjon. Steme mengder
suges opp med spesielt absorbsjonsmateriale, sand, jord, bark eller lignende.

6.4. Henvisning til andre avsnitt

AVSNITT 7: HANDTERING OG LAGRING

7.1. Forsiktighetsregler for sikker handtering

Handtering Unnga sel og sprut. Unnga hud- og eyekontakt. Unnga innanding av
spraytetake/damp.

Beskyttende tiltak

Tiltak for & hindre brann Falg generelle regler for forebyggende brannvemn.

Rad om generell yrkeshygiene God personlig hygiene er nedvendig. Vask hender og tilselte omrader med

vann og sape far arbeidsplassen forlates. Det ma ikke spises, drikkes eller
reykes under bruk.

T.2. ‘l.filkér for sikker lagring, herunder eventuelle uforenligheter

Oppbevaring Oppbevares i lukket emballasje i godt ventilert rom. Oppbevares frostiritt og
utilgiengelig for bam. Frysing vil innvirke pd materialets fysiske tilstand, men
vil ikke skade det. Tin og bland fer bruk dersom dette skjer. Oppbevares ikke
sammen med matvarer, dyrefr, legemidler ol

Spesielle egenskaper og farer Produktet har aviettende egenskaper.
7.3. Saerlig{e} 5Iuﬂanvendelse{r}
Spesielle bruksomrader Se seksjon 1.2,

AVSNITT 8: EKSPONERINGSKONTROLL/PERSONBESKYTTELSE

8.1. Kontrollparametere
Tiltaks- og grenseverdier

Komponentnawn Identifikasjon Werdi Morm &r
Propan-2-ol CAS-nr.; 67-63-0 &1.. 100 ppm 2009
EC-nr.: 200-661-7 Bt.: 245 mg/m3

Indeksnr.: 603-117-00-0
Synonymer: 2-Propanol
8.2. Ekapcneringskantrull
Begrensning av eksponering pa Al handtering skal forega pa godt ventilert sted. Anskaff utstyr for hurtig og
arbeidsplassen rikelig eyeskylling. Bruk personlig vemeutstyr, som er CE-merket. Hygieniske
forteold: “ask hendene fer spising, drikking, reyvking og toalettbesek. Arbeid
og arbeidsmetods skal filrsttelegoes slik direktekontakt med produktet unngas.
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Forholdsregler for a hindre eksponering

Teknizke tiftak for & hindre Serg for tilstrekkelig ventilasjon.

eksponering

Andedrettsvern

Andedrettsvern \Ved risika for inndnding av damp/aerosol: Benytt hel- eller halvmaske med

kombinasjonsfilter, type og klasse A/P2 mot organiske gasser og damp samit
partikler. | lukkede rom skal det anvendes Iuftforsynt andedrettsverm.
Handvern

Handvern Anvend vernehangker av butylgummi, naturgummi, viton, PYC eller lignende.
Giennombruddstiden er ikke kjent. Det angitte hanskematerialet er foreslat
efter en giennomgang av enkeltstoffens | produktet og kjiente hanskeguider.
Benyit hansker som er CE-merket og i klasse B: gjennomirengningstd = &
tirmer.

E‘.lye- I ansiktsvern

Eyevem Bruk CE-godkjente vermebiriller med sideskjold eller ansikisskjerm.

AVSNITT 9: FYSISKE OG KJEMISKE EGENSKAPER

9.1. Dpplysninger om grunnleggende fysiske og chemiske egenskaper
Tilstandsform Veeske

Farge Blank

Lukt Karakteristisk

pH (handelsvare) Verdi: ~ 10,5

Smeltepunkt’zmeltepunktintervall Verdi: ~0°C

Kokepunkt / kokepunktintervall Verdi: ~ 100 °C

Flammepunkt Verdi: = 61°C
Testmetode: Open cup

Kommentarer, Damptrykk lkke bestemi.

Relativ tetthet Verdi: ~ 980 kg/im3

Lesslighet i vann Emulgerizar.

Kommentarer, Viskositet Ikke bestemt.

Fysikalske farer

Eksplosive egenskaper Ikke eksplosiv.

Oksiderende egenskaper Ikke oksiderends.

9.2. Andre cpplysninger

Luktgrense lkke bestemi.

AVSNITT 10: STABILITET OG REAKTIVITET

10.1. Reaktivitet

Reakitivitet Det er ingen kjent reaktivitetsnsiko forbundet med dette produktet.

10.2. Kjemisk stabilitet

Stabilitet Produktet er stabilt ved anbefalt lagring og handtering. Ved temperatur <0 og
=30°%C kan produktet separere. Gjenfar normal funksjon ved nomal
romtemperatur og etter omraring.

10.3. Mulighet for farlige reaksjoner

Risiko for farige reaksjoner Kan reagere med sterke syrer.

10.4. Forhold som skal unngas
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Forhold som skal unngas Unnga frost.

10.5. Uforenlige materialer

Materialer som skal unngas Sterke syrer.

10.6. Farlige nedbrytingsprodukter

Farlige spaltningsprodukter Ingen under nomale forhold.

Annen informasjon

Annen informasjon Dersom produktet fryser, tin opp og rer om.

AVSNITT 11: TOKSIKOLOGISKE OPPLYSNINGER

11.1. Opplysninger om toksikelogiske virkninger
Toksikologiske data fra komponenter

Komponent Alkoholetoksilat Co-C11
LDS0 oral Verdi: = 2000 ma/kg
Forseksdyreart. Rotte
LDS0 dermnal Werdi: > 2000 makg
LCS0 innanding Verdi: = 20 mgl
Komponent Kokesdietanolamid
LDS0 oral Verdi: 16000 malkg
Forsaksdyreart: Rotte
Komponent 1-et-Z-pyrrolidon
LDS0 oral Verdi: ~ 3200 makg
Forseksdyreart. Rotte
LDS0 dermal Verdi: = 2000 ma'kg
Forsaksdyreart: Rotte
LCS0 innanding Verdi: = 5,1 mgl
Forsaksdyreart: Rotte
‘Varighet: 4h
Potensielle akutte effekter
Innanding Innanding av damper kan gi svimmelhet, kvalme og oppkast. .
Hudkontakt Avfetting, utterming og oppsprekking av huden.
Eyekontakt Fare for alvorlig eyeskade. Kan fordrsake dype etseskader, smerter, tirer og
kramper i eyelokkens. Risiko for alvorlig eyeskade med synstap.
Svelging Svelging kan forrsake kvalme og brekning med risiko for & f3 produkist i

luftveiens, noe som kan gi kjemisk lungebetennelse.

AVSNITT 12: BKOLOGISKE OPPLYSNINGER

12.1. Giftighet
Toksikologiske data fra Komponenter

Komgponent Alkoholetoksilat C-C11

Akutt akvatizk, fisk Verdi: = 1 mg/
Testmetode: LCS0
Varighet: 96t

Akutt akvatizk, alge Verdi: =1 mg/l
Testmetode: ECS0
Art: Alge
Varighet: 72t

Akutt akvatisk, Daphnia Verdi: =1 mg/
Testmetode: ECS0
Art: Daphnia magna

“Varighet: 48 t
Persistens og nedbrytbarhet Resultat | henhold til resultater fra prever pd biclogisk nedbrytharhet er dette
Dette Sikkerhetsdatablad er utarbeidet | Eco Publisher (EcoOnling) Revisjonsdato 31.05.2012
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Bioakkumulering
Komponent
Akutt akvatisk, fisk

Akutt akvatisk, alge

Akutt akvatizk, Daphnia

Persistens og nedbrytbarhet

Biologizk nedbnybartet

Komponent
Akutt akvatisk, fisk

Akutt akvatizk, Daphnia

Persistens og nedbrytbarhet
Kjemisk cksygenforbruk (COD)

produktet 3 anse som raskt nedbrytbart. =50%.
Metode: OECD Guide-line 301 D - Ready Biodegradability: Closed Botfle
Test.

Ingen bioakkumulering forventet
Kokosdietanolamid

Werdi: 1-5 mgfl

Testmetode: LCSD

“Varighet: 96t

Verdi: 1-5 mg/l

Testmetode: ECSD

“Varighet: 48t

Werdi: 5-15 mgll

Testmetode: ECSD

“Varighet: TA

Produktet er lett nedbnytbart.

Verdi: = 95%

Testmetode: MBAS (OECD Screening test)
1-etyl-2-pyrmolidon

Werdi: 446-999 mgi

Testmetode: LCSD

Art: Bracdhydanio rerio

Varighet: 96h

Werdi: = 100 mgl

Testmetode: ECS0

Art: Daphnia magna

“Varighet: 48h

Biclogizk lett nedbrytbar (i henhold fil OECD-kriterier).
Verdi: 2110maglg

12.2. Persistens og nedbrytbarhet

Persistens og nedbrytbarhet

Produktet inneholder kun lett biolegisk nedbrythare stoffer. Dettelde
tensidet{ens) som inngar | denne blandingen oppfyller kriteriene for biologisk
nedbrytning | EU regulativ nr. 848/2004 som omhandler vaske- og
rengjeringsmidler.

12.3. Bioakkumuleringsevne

Bioakkumulagjonspotensial
12.4. Mobilitet i jord
Mokilitet

Forventes ikke & bioakkumulere.

Emulgerss i vann.

12.5. Resultater av PBET og vPvB vurdering

PBT vurderingsresultat

PBT-vPvB-vurdering ikke uifert.

12.6. Andre skadevirkninger

Andre skadevirkninger / annen
informasjon
Miljeopphyaninger, konklusjon

Ikke bestemnt.

Produktet vurderes biologisk nedbrytbart of lite potensial for akkumulering.
Kun stame lokale utslipp vurderes & medfers fare for akvatiske organismer.

AVSNITT 13: DISPONERING

13.1. Avfalisbehandlingsmetoder

Egnede metoder til ffeming av
kjemikalist

Produktet er klassifisert som farig

avfall
Avfallskode EAL

Absorber | vermikulitt eller terr sand for senere deponerning pd godkjent
fllplass for farlig avfall.
Ja

07 06 04 andre organiske lesemidler, vaskevasker og utgangsvaeske

Dette Sikkerhetsdatablad er utarbeidet | Eco Publisher (EcoOnling)
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MORSAS 7133
Annen informasjon E&l koden er veiledende. Bruker mé selv angi rktig EAL-kode hvis
bruksomradat avviker.

AVSNITT 14: TRANSPORTOPPLYSNINGER

14.1. FN-nummer
14.2. FN-forsendelsesnavn
14.3. Transportfareklasse(r)

Kommentar Ikke relevant.
14.4. Emhallasjegruppe

Kommentar Ikk= relevant.
14.5. Miljefarer

Marin forurensning Mei

14.6. Sarlige forsiktighetsregler ved bruk
Spesielle forholdsregler Ikke relevant.

14.7. Bulktransport i henhold til vediegg Il i MARPOL 73/78 og IBC-regelverket

Andre relevante opplysninger
Andre relevante opplysninger Ikke relevant.

AVSNITT 15: OPPLYSNINGER OM BESTEMMELSER

15.1. Sarlige bestemmelser/s&rskilt lovgivning om sikkerhet, helse og milje for

stoffet eller stoffblandingen

Annen merkeinformasjon Merkes "UTEN FOSFAT".

Referanser (LoverForskrifter) ADRSRID 2011. Produktforskriften. Forsknft om klassifisering, merking m.v. av
farlige kjiemikalier. Fastsatt av Miljpverndepartementet og Arbeids- og
adminiztrasjonsdepartementst 16. juli 2002. Administrative nomner for
forurensning i arbeidsatmosfaere (Arbeidstilsynet, best. nr. 361), med siste
endringer desemiber 2011. Norsk stoffliste 2006. Forskrift om gjenvinning og
behandling av avfall (avfallsforskriften). 1.6 2004 nr. 930. REACH forskriften
(Mo 19072008). CLP (Mo 1272/2008).

Kommentarer Die tensidens som inngar i denne blandingen oppfyller kiteriene for biclogisk
nedbrytning | EU regulativ nr. 848/2004 som omhandler vaske-og
rengjeringsmidier. Diata som underbygger denne pastanden er tilgjiengelige for
medlemsstatenes rette myndighet og vil bl gjort tilgjengelige for dem ved
direkte forespersel eller pé forespaersel fra en produsent av vaske- og
rengjianngsmidler.

15.2. Vurdering av kjemikaliesikkerhet
urdering av kjemikaliesikkerheter  Nai

gjennomfert
AVSNITT 16: ANDRE OPPLYSNINGER
Liste over relevante R-setminger (i R11 Meget brannfarig.
seksjon 2 og 3). R22 Farlig ved svelging.
R36 Imiterer eynene.
R38 Immiterer huden
R41 Fare for alvorlig eyeskade.
RET Damp kan forarsake desighet og svimmelhet
Liste over relevante H-setninger (i H225 Meget brannfariig veeske og damp.
seksjon 2 og 3). H318 Gir alvorlig eyeskade.
H319 Gir alvorlig eyeimitagjon.
Dette Sikkerhetsdatablad er utarbeidet | Eco Publisher (EcoOnling) Revisjonsdato 31.05.2012
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Utfdlende opplysninger

Opplyzninger som er nye, slettet
eller revidert

H336 Kan forarsake desighet eller svimmelhet.
Forkortelser og akromymer:

PBT: Persistent, Bioakkurmulerende og Toksisk (giftig)
vPvB: veldig Persistent og veldig Bicakkurnulerende.
REVISJONSOVERSIKT:

31.05.2012: Generell oppdatering av datablad. Oppdatert efter REACH Annex
IL.

Versjon 2
Ansvarlig for Sikkerhetsdatabiad AKF Industr
Dette Sikkerhetsdatablad er utarbeidet | Eco Publisher (EcoCnling) Revisjonsdato 31.05.2012

81



82



Vedlegg 4: Rapport fra Norconsult pa lyshetsmaling i tunnel
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Sammendrag

Det ble i mai 2016 gjennomfart en test av 3 forskjellige rengjaringsprosedyrer av Strindheimtunnelen i
Trondheim. Alle tre prosedyrene ble utfgrt med samme maskin, men med forskjellige varianter av
kigrehastighet, bgrstehastighet og sapelikke sape. For alle prosedyrer ble veibanen feid og vegger/tak
spylt/vasket. Planlagt bruk av bgrster for vask av vegg ble ikke gjennomfgrt da disse gikk i stykker
tidlig i forsgket (ikke innenfor maleomradet).

e Felt 1 - Rengjgringsprosedyre 1 — Vask med sape, feiebil hastighet 8 km/t, vaskebil 3 km/t.

e Felt 2 - Rengjgringsprosedyre 2 — Vask med sape, feiebil hastighet 3 km/t, vaskebil 1-2 km/t.

e Felt 3 - Rengjaringsprosedyre 3 — Vask uten sape, feiebil hastighet 3 km/t, vaskebil 1-2 km/t.
Delvis bruk av barster for rengjgring av vegg (de gikk i stykker under utfgrelse av vask).

Malinger av veggenes refleksjonsfaktor og vegbanens illuminans og luminans far og etter rengjaring
ble gjennomfart og er beskrevet i denne rapporten, sammenfallende malinger ble ogsa gjennomfgrt i
2015 og beskrevet i egen rapport.

Refleksjonsfaktor fra vegg:

e Far rengjaring: Alle felt hadde refleksjonsverdi pa 0,31 (ca. 0,42 i 2015)

o Etter rengjering:
o Felt 1: 7,5 % forbedring, verdi etter rengjgring 0,33 (0,61 i 2015)
o Felt 2: 41,7 % forbedring, verdi etter rengjaring 0,45 (0,58 i 2015)
o Felt 3: 22,9 % forbedring, verdi etter rengjaring 0,38 (0,48 i 2015)

@kning i belysningsniva:

e Felt1: 5,6 % forbedring (15 % i 2015)
e Felt 2: 8,0 % forbedring (15 % i 2015)
o Felt3:1,7 % forbedring (9 % i 2015)

@kning i luminansniva:

e Felt 1: 9,5 % forbedring (ikke registrert i 2015)
o Felt 2: 14,3 % forbedring (ikke registrert i 2015)
Felt 3: 2,2 % forbedring (ikke registrert i 2015)

Rengjaringsprosedyre 2 hadde best resultat for alle 3 méaleprosedyrer. Nar det gjaldt ren refleksjon fra
veggene var det rengjaringsprosedyre 3 som var nest best, men for det resulterende lyset pa
vegbanen var det metode 1 som var nest best. Forsgket viser at best samlet resultat oppnas med
falgende prioritert rekkefalge for rengjgringsprosedyrer:

1. Rengjgringsprosedyre 2
2. Rengjgringsprosedyre 1
3. Rengjgringsprosedyre 3
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Norconsult ¢

1 Maleprosedyre og maleoppsett

1.1 Maledetaljer

Maletidspunkt
e Malinger far rengjaring ble gijennomfart kveld/natt 8. mai 2016,
Malinger etter rengjaring ble gjennomfart kveld/natt 10. mai 2016.

Maleforhold
Overflater antatt tgrre ved maletidspunkt i forhold til refleksjonsegenskaper. Tilstand

[ ]
og egenskaper for belysningsanlegg er ikke videre undersgkt da det er relative
malinger pd samme sted som er gjenstand for analyse.

Malested
Strindheimtunnelen Rv 706 i Trondheim, gstgaende lap.
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1.2 Maleobjekter/Maleprosedyre
llluminans — er det innfallende direkte lyset mot en flate oppgitt i [lux]. | en tunnel vil
det ha en direkte og en indirekte (reflektert) komponent, i motsetning til malinger
utfgrt utendgrs hvor man normalt kan se bort fra reflektert komponent da den stort
sett er neglisjerbar. Den direkte komponenten kommer fra lysarmaturene i en tunnel,

mens starstedelen av reflektert komponent kommer fra veggene. Man kan anta
veggenes reflekterte komponent & veere i sterrelsesorden 1/5 av det totale nivaet pa

vegbanen.
Vertikal illuminans er registrert perpendikuleert mot/fra vegg med
stativmontert spektroradiometer, i 20 cm avstand til vegg i hgyde av 150 cm

O
fra bunn av veggelement (midt p& bunnlinje for malefelt som angitt pa
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skisse). Det er registrert 3 malinger for hvert felt som igjen er angitt som en
gjennomsnittsverdi for hvert felt.

o Horisontal illuminans er registrert pa veibanen i standardisert méalegrid av
3*10 malepunkter i henhold til CEN EN 13201-2/3.

Luminans - er det reflekterte lyset fra en overflate og oppgis i [cd/m?2]. Det vil si at
luminansen til en overflate er avhengig av bade innfallende illuminans og flatens
refleksjon. Den er ogsa avhengig av vinkel man observerer flaten fra og kan variere
avhengig av dette. For maling av veibaneluminans observerer man malomradet pa
veibanen i en avstand av 60 m fra en hgyde pa 1,5 m etter prosedyrer angitt i CEN
EN-13201-2/3.

o Luminans for veibanen er registrert med stativmontert luminanskamera.
Maleomrade er for samme malegrid som for horisontal illuminans og etter
prosedyrer angitt i CEN EN-13201-2/3.

Refleksjon — en flates refleksjon er angitt som et forholdstall mellom [0-1]
(alternativt [0-100])_som angir hvor mye lys som sendes tilbake fra en overflate.
Dette tallet vil variere med observasjonsvinkel, men en forenkling ved & anta at
flaten er ideelt diffuserende vil si at den oppfarer seg lysteknisk likt i alle
observasjonsvinkler.

o Luminans for oppmerket 50*50 cm utsnitt av veggeelement registrert med
stativmontert luminanskamera méaleomrade som angitt p& skisse.
Maleresultat vil gi det samme resultat som registrert vertikal illuminans pa
veggelement og er derfor ikke gjengitt i rapport. Men det er registrert og
evaluert i prosjektet som en kvalitetskontroll pa at det ikke er store
ujevnheter de steder det ble hentet ut malepunkter.

87,5¢cm 87,5cm 87,5¢cm 87,5¢cm
<—>{50X50 cm 50X50 cm 50X50 cm

150 cm

1.3 Rengjgringsmetoder

Bakgrunn for malinger er renholdsforsgk i Strindheimstunnelen med utpraving av tre
forskjellige prosedyrer for utfgrelser av tunnelrengjgring. Tilsvarende forsgk ble
gjennomfart pd samme tid i 2015, da med 3 forskjellige entreprengrer med hver sin
maskin. Ved foreliggende malinger var det samme entreprengr og maskiner pa alle
3 felt, men med forskijellig utfarelse hva gjelder med/uten sdpe og kjgrehastighet pa
henholdsvis feie- og vaskebil.
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Rengjaringsprosedyrer:
1. Feiebil rengjorde veibane og bankett (alle felt)
e Felt1: 8 km/t, felt 2 og 3: 3 km/t
2. Sape ble lagt pa vegger, tak og armatur (felt 1 og 2)
3. Tak og armatur ble spylt (alle felt)
e Felt1: 3 kmf, felt 2 og 3: 1-2 km/t.

4. Vegger delvis vasket med bgrste — bgrster gikk i stykker ved vasking i
starten av forsgket (felt 3), felt 1 og 2 ikke ikke brukt barster pa vegg.

5. Vegger ble spylt (felt 1 og 2)

6. Feiebil rengjorde veibane og bankett (alle felt)

Felt 1
Felt 2
Felt 3

Feiebil vegbane og bankett | Sape vegg, tak og armatur | Spyling vegg, tak og armatur |Barster pa vegg
8 kmvt 3 kmvt 3 km/t 1-2 km/t
X - X X -
- X X X -
- X - X delvis
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2 Maleresultater

2.1 Refleksjonsmaling

Far vask 0,31 0,31 0,31
Etter Vask 0,33 0,45 0,38
Endring 0,02 0,13 0,07

Forbedring 7,5 % 41,7 % 22,9 %

Refleksjonsméling vegger Strindheimstunnelen 8-10/5-2016

0,50

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

Felt 1 Felt 2 Felt 3
(med sape/ (med sape/ (uten sape/

feiebil hay hast./ feiebil lav hast./ feiebil lav hast./
vaskebil hgy hast.) vaskebil lav hast.) vaskehil lav hast.)

B Fgrvask M Etter Vask

For refleksjon fra veggene ser det ut til at hastighet pa vaskebil har mest innvirkning mens sape ogsa
har positiv effekt.

Dette er utledet fra maleresultat som viser at starst effekt oppnas for felt 2 hvor det er lav
kigrehastighet pa vaskebil og det benyttes sape. Felt 3 som har nest best effekt har lav kjgrehastighet
men ikke benyttet sdpe, mens felt 1 som har lavest effekt har hgy kjgrehastighet og benyttet sape.

2.2 llluminans - kjgrebane

25,8 19,2 34,2
26,2 20,3 34,8
Forbedring | 1,7 %

26,8 20,4 35,5 ||Fer 29,3 22,6
28,4 22,2 36,4 ||Etter 31,9 256 39,6
Forbedring | 5,6 % Forbedring | 8,0 %

n:\516\34\5163468\5 arbeidsdokumenten\51 felles\20170224 rapport - d07.docx 2017-02-24 | Side 9 av 15



Oppdragsnr.: 5163468 Dokumentnr.: Rapp-1 Versjon: D07

N orconsu It ..‘ Strindheimtunnelen | Lyshetsevaluering etter rengjgring
v

[lluminansmalinger vegbanen Strindheimstunnelen 8-10/5-2016

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0
Felt 1 Felt 2 Felt 3
(med sépe/ (med sape/ (uten sape/
feiebil hoy hast./ feiebil lav hast./ feiebil lav hast./
vaskebil hpy hast.) vaskebil lav hast.) vaskebil lav hast.)

mForvask mEtter Vask

Endringer i llluminansniva pa kjgrebanen relaterer seg i stor grad til vask av armaturene (reflektert lys
fra vegger til vegbane er minimal). Da felt 1 og 2, hvor vask er utfgrt med sape, har starst forbedring
kan vi se at det er med/uten sdpe som har starst pavirkning pa resultatet. Samtidig kan vi se at felt 2
har noe starre forbedring enn felt 1, derav kan vi anta at lavere kjgrehastighet pa vaskebil ogsa har
noe positiv pavirkning.

2.3 Luminans - kjgrebane

2,0 1,2 3,4 2,0 0,9 2,7 18 1,0 2,6
2,2 1,3 3,0 2,3 13 3,2 19 1,0 2,7
Forbedring | 9,5 % Forbedring | 14,3 % Forbedring | 2,2 %

Luminansmalinger pa kjgrebanen relaterer seg til bade vask av armatur og rengjering av veibanen da
de pavirker henholdsvis innfallende og reflektert lys. | den grad vi isolerte effekten fra vask av armatur
i forrige kapittel, kan vi ved sammenligning analysere virkningen av rengjgring av veibane. Vi kan se at
hastighet pa feiebilen ikke har stor innvirkning, da forskjellen mellom felt 1 og 2 ikke har blitt vesentlig
starre, relativt sett. Men da forskjellen mellom forbedring for felt 2 og 3 har blitt signifikant starre kan vi
se at bruk av sape har en god effekt.

Luminansmalinger vegbanen Strindheimstunnelen 8-10/5-2016

2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0
Felt 1 Felt 2 Felt 3
(med sape/ (med sape/ (uten sape/
feiebil hpy hast./ feiebil lav hast./ feiebil lav hast./
vaskebil hgy hast.) vaskebil lav hast.) vaskehil lav hast.)

M Fgrvask M Etter Vask
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3 Diskusjon av resultater

Effekten av rengjgring kan ses pa som et todelt tema, det ene er energiforbruk for ngdvendig tilfart lys
og det andre er sikkerhetsforbedring ved et lysere tunnelrom. Begge effekter er gnsket, men tiltakenes
effekt pa malbart resultat er forskjellige for de to aspektene.

Energiforbruket er prosjektert ut fra overflatenes egenskaper, bade tunnelrommet og armaturenes.
Renere overflater medfgrer at belysningen kan dimensjoneres med lavere installert effekt.

For a se pa energiforbruket fgrst s& er det en motivasjonsfaktor at jo renere tunnelrommet og
armaturenes overfalte er jo mindre installert elektrisk lys trengs 4 tilfares for & oppnéa kravet om en viss
overflateluminans pa vegbanen. For denne effekten er det for de tre malingene som er utfart, satt opp
en liste i prioritert rekkefglge som har innvirkning pa energiforbruket.

1. armaturenes overflate
2. vegbanens renhet
3. veggenes renhet

Lys fra armaturenes lyskilde er tilneermet direkte linesert med overflateluminansen pa vegbanen.
Vegbanens renhet har ikke et direkte linegert forhold med overflateluminansen, da overflatens
reflekterende egenskaper er sammensatt av bade faktorer som kan forbedres ved vask (fierning av
st@v), men ogsa irreversible slitasjeeffekter.

Det ma i den sammenheng ogsa papekes at enkelte av disse slitasjeeffektene kan sla positivt ut pa
den resulterende overflateluminansen pa vegbanen. Eksempler pa dette er at slitasje av asfalt gjerne
gir en polert/glattere overflate som vil reflektere/speile lyset i stgrre grad enn nyere ru asfalt, bitumenet
er gjerne ogsa av mgrkere art enn tilslaget sa ved slitasje av det gverste laget pa asfalten vil det
normalt bli noe lysere og derav mer reflekterende.

Nar det gjelder veggenes renhet sa bidrar ikke disse i vesentlig grad til vegbanens luminans. Som et
utgangspunkt kan det antas at rundt 90 % av denne kommer fra direkte lys fra armaturene. Nar de
resulterende 10 % kommer fra reflektert lys fra tunnelrommet og det registreres en 13 % forbedring for
den beste rengjgringsemetoden kan dette bidraget i praksis neglisjeres (ca 1 % av totalniviet). Men
som motivasjon for bedret refleksjonsfaktor kan to andre faktorer papekes som mer tungtveiende i
denne sammenhengen. Det ene er at i gjeldende utgave av Statens Vegvesen handbok N500 er det
innfgrt krav om lyshet pa vegger som gir minimum 60 % illuminans p& den tilstgtende veggen i forhold
til horisontal kjgrefelt luminans i 2 m hgyde. Da vil enhver bedring av refleksjonsverdi ha direkte
innvirkning pa& mulig oppfyllelse av kravet.

Det andre momentet som gér pa sikkerhet, men ikke ngdvendigvis kan kvantifiseres og analyseres, er
effekten et lysere tunnelrom gir til opplevelsen av tunnelrommet og hvilken trygghet bade bilistene
faler forbundet med dette og bidraget til plassering av kjgretayet i kjgrefeltet og eller kjgrehastighet.
Begge deler har en virkning i forhold til potensielle ulykker. Det kan antas at mellom 10-20 prosent av
den norske befolkningen faler en grad av ubehag eller angst ved a kjgre i tunneler. Da det ikke alltid
finnes alternativer for omkjering er det rimelig & anta at det representerer en risiko i forhold til
kigremgnster og oppfarsel i trafikken. Spesielt plutselig brd mangvrering, oppbremsing og lav
kjgrehastighet kan trekkes frem som de mest typiske trekkene (Jenssen, 1998).

Det ble ogsa i 2015 gjennomfart tilsvarende malinger i tunnelen (Larsen, 2015). Det kan observeres at
tunnelrommet var vesentlig lysere far rengjaring, bade belysningsniva og refleksjonsfaktorer. Nar det
gjelder belysningsniva kan noe av effekten veere lystilbakegang for lyskildene som det ikke er korrigert
for i dette forsgket. Nedgangen i ikke reversibel refleksjonsfaktor kan antas a veere en varig
degenerering i veggenes overflateegenskaper, som eventuelt ma overflatebehandles pa nytt for &
bedres.
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4  Konklusjon

Forsgkene i Strindheimtunnelen har sett pa forskjellige metoder for vask av tunnelvegger og gulv. Det
er vist at bruk av sape, hastighet pa vaskebil og feiebil alle har innvirkning pa forskjellige deler av det
resulterende belysningsnivaet og/eller luminansnivaet i tunnelen. I tillegg til den direkte
strembesparende potensialet kommer ogsa de subjektive og psykiske faktorene som ma tas hensyn til
i forhold til brukernes brukerkomfort i tillegg til direkte trygghetseffekt.

For niva pa veibanen er det vask av armaturer som bidrar direkte til nivaet pa veibanen, mens vask av
tunnelvegger bidrar til en lysere tunnel men ikke vesentlig til nivaet pa veibanen.

Sammenlignet med malinger i 2015 kan det konkluderes at tunnelen var giennomgéaende mgrkere
bade far og etter tiltak i 2016. Det kan fglgelig antas at det er ikke reversible effekter ved overflatene
som har gkt i perioden mellom malinger i 2015 til 2016.
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6 Vedlegg 1 — Maleutstyr

6.1 Luminans

For maling av luminans er det benyttet et CCD basert luminanskamera fra TechnoTeam.
Kameraet er et ombygd Canon EOS 550 D, digital speilreflekskamera. Kameraet er kalibrert
for luminansmalinger, og kan ved analyse i tilharende software, LMK Labsoft V. 11.5.2,
gjengi skalerte luminansverdier i bildeomradet ned til hver enkelt pixel. Malengyaktigheten
for oppsettet antas a tilfredsstille ngyaktighetsklasse B som klassifisert i DIN 5032-7. Det
gjegres oppmerksom om at luminans er avhengig av spesielt underlagets tilstand i forhold til
reflekterende egenskaper. For vurdering i forhold til krav ma luminansmalinger vurderes i
sammenheng med illuminansen.

6.2 [lluminans

For maling av horisontal illuminans er det benyttet et handholdt kalibrert Haegner luxmeter
type BC1. Det ble registrert illuminans i hgyde med veibanen.

For maling av vertikal illuminans er det benyttet stativmontert kalibrert Specbos 1201 mobilt
spektroradiometer. Det ble registret verdier i 1,5 m hgyde.

Kalibreringsbevis kan oversendes hvis gnskelig.

CCD Luminanskamera Technoteam LMK Mobile 1332725559
advanced

Haegner handholdt luxmeter Haegner EC1 50466

Mobilt spektroradiometer Specbos 1201 2911626

n:\516\34\5163468\5 arbeidsdokumenter\51 felles\20170224 rapport - d07.docx 2017-02-24 | Side 14 av 15



Oppdragsnr.: 5163468 Dokumentnr.: Rapp-1 Versjon: D07

N orconsu It ‘o‘ Strindheimtunnelen | Lyshetsevaluering etter rengjgring

7 Vedlegg 2 - Detaljer for malested

e Felt 1 «F1» [460-600]: Malefelt for veibane er mellom armaturer fgr/etter tilgangsluke
som er plassert i element far skilt med markering 100 m til ngdutgang, bade
illuminans og luminans. Malefelt pa vegg for refleksjonsmalinger er pa motsatt vegg
av samme luke.

e Felt 2 «F2» [600-740]: Malefelt for veibane er mellom armaturer far/etter
evakueringsskilt med paskrift 50-200 m til ngdutgang, bade illuminans og luminans.
Malefelt pa vegg for refleksjonsmalinger er pa veggelement pa motsatt vegg av
samme skilt.

e Felt 3 «F3» [900-1060]: Malefelt for veibane er i kjgreretning mellom farste og andre
armatur etter skilt med markering 75-175 m til nedutgang. Malefelt pa vegg for
refleksjonsmalinger er pa veggelement pa element far inspeksjonsluke ved samme
skilt.
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Vedlegg 5: Rapport fra VTI pa renhet av vegbanen
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Referat

VTI har i maj 2016 pa uppdrag av Statens vegvesen i Trondheim genomfort en faltstudie i
Strindheimtunnelen samt pa Haakon V11 gate med syfte att jamfora och utvardera stadmaskiners och
teknikers formaga att reducera vagdammsforradet i gatu- och tunnelmiljéer. VT1 genomforde
provtagningar med dammprovtagaren Wet Dust Sampler 11 (WDS 1) fére och efter stadinsatserna.

Studien visade att vagdammsforradet blev storre efter en forsta stadinsats med BEAM rotorclean i
tunneln (endast vagbana) an fore stadning. Detta antas bero pa att vagdamm spolas ut fran kanten
alternativt att cementerat vagdamm i belaggningstexturen losgjorts. Efter en andra stadinsats da vaggar
och tak forst stadades varefter vagbanan stadades igen kunde en sankning av dammfarradet uppmétas,
dock endast i vdgbanan, inte ndrmast kanten.

Pa Haakon VII gate testades tva olika stadmaskiner: Disa Clean och Val’Air rotor cleaner. Den
forstnamnda &r en torr vakuumsug medan den sistndmnda utfor roterande hogtryckstvattning
kombinerad med vakuumsug. Kdrbanan delades upp i sex sektioner, dar en specifik stadstrategi
anvandes i varje sektion (kallas falt i denna studie). Provtagning genomférdes i varje falt fére och efter
stadinsats. Resultatet i denna studie visade att storst effekt erhalls vid anvandande av Disa Clean i
kombination med hégtrycksspolning samt vid anvandande av Val’Air rotor cleaner med en
korhastighet pa 3 kilometer i timmen. | bada fall uppméttes en markant skillnad i dammforrad fore och

efter stadning.
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Abstract

In May 2016, VTI conducted a field study in Strindheim tunnel and on Haakon V11 street on behalf of
the Norwegian Road Administration in Trondheim aiming at comparing and evaluating the ability of
cleaning techniques to reduce the road dust depot in street and tunnel environments.

The result showed that after a first cleaning effort in the tunnel with the BEAM rotorclean (roadway
only), a larger dust load was detected than before cleaning. This is believed to be due to the flushing of
dust from the edge of the road or the removal of dust cemented in the road surface texture. After a
second cleaning effort, where the walls and ceilings are cleaned and the road is cleaned again, a
reduction in dust load could be distinguished, but only in the roadway, not near the edge.

On Haakon VI street, two different cleaning machines, Disa Clean and Val’ Air rotor cleaner were
used, the former being a dry vacuum sweeper and the latter using rotary high pressure washing
combined with vacuum. Sampling was conducted in six fields. The result showed that greatest effect
was achieved with Disa Clean in combination with high pressure rinsing as well as with Val’ Air rotor
cleaner at a driving speed of 3 kilometer per hour. In both cases there were significant differences in
dust storage before and after cleaning.
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Forord

Statens vegvesen (Vegdirektoratet) i Trondheim har genomfort ett forsok att rengdra en vagtunnel och
en vagstracka med olika stddmaskiner och stddmetoder for att minska méngden vagdamm. Ett stort
antal andra tester redovisas i huvudrapporten (Snilsberg och Gryteselv, 2017), medan foéreliggande
rapport fokuserar pa hur stort vagdammsforradet varit fore och efter stadningen med olika maskiner i
de olika miljéerna. Uppdragsgivare har varit Brynhild Snilsberg, Vegdirektoratet och finansiérer var
Statens vegvesen och Trondheims kommun. Forfattarna vill tacka Hakan Arvidsson, VT, for
storleksfordelningsanalyser och Karl-Idar Gjerstad, Statens vegvesen, for vardefulla kommentarer pa
manuskriptet.

Linkoping, oktober 2017

Mats Gustafsson
Projektledare
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Sammanfattning

Utvardering av stadmaskiners formaga att reducera vagdammsforradet i gatu- och
tunnelmiljoer. En faltstudie fran Trondheim 2016

av lda Jarlskog (VTI), Géran Blomgvist (VTI), Mats Gustafsson (VTI) och Sara Janhall(VTI)

VTI har i maj 2016 pa uppdrag av Statens vegvesen i Trondheim genomfort en féltstudie i
Strindheimtunnelen samt p&a Haakon V11 gate. Studien gick ut pa att jamfora och utvardera stad-
maskiners och stadteknikers formaga att reducera vagdammsforradet i gatu- och tunnelmiljoer. |
Strindheimtunnelen testades tva olika stadstrategier. VTI genomforde provtagningar med dammprov-
tagaren Wet Dust Sampler Il (WDS I1) fore och efter stddinsatserna. Prov samlades in tvars hela
vagbanan i sa kallade profiler med 20 centimeters mellanrum. Dessutom togs sammanslagningsprov i
flera sektioner (bankett, intill bankett, mellan hjulspar, véanster hjulspar och nara mittavskiljarlinjen)
for att fa ett representativt urval av vagdammsforradet.

Analyserna av proven visade att vagdammsfarradet 6kade efter en forsta stadinsats med BEAM
rotorclean i Strindheimtunnelen (endast vagbana) jamfort med innan stadning. Detta antas bero pa att
vagdamm spolas ut fran vagkanten alternativt att cementerat vagdamm i belaggningstexturen
I6sgjordes vid stadinsats. Efter en andra stadinsats da vaggar och tak stadades forst varefter vagbanan
stadades igen kunde en sankning av dammforradet urskiljas, i huvudsak mellan hjulspar. Vid
vagkanten sjonk dammforradet tydligt i den vagsektion (falt) dar tval anvandes, men inte dar endast
vatten anvandes. Dock lamnade bada metoderna kvar ett ansenligt dammforrad vid kanten, sannolikt
beroende pa kantborstens begransade formaga att samla upp fuktigt finmaterial.

Pa Haakon VII gate testades tva olika stadmaskiner, Disa Clean och Val’Air rotor cleaner dar den
forstndmnda ar en torr vakuumsugmaskin och den sistnamnda utfor roterande hogtryckstvéttning i
kombination med vakuumsugning. Kérbanan delades upp i sex sektioner (kallas falt i denna studie).
En specifik stadstrategi (till exempel olika hastigheter, vatten i kombination med vakuum, hdgtrycks-
spolning i kombination med vakuum etc.) anvandes i vart och ett av falten och provtagning genom-
fordes fore och efter stadinsats. Vart att notera ar att belaggningen varierade nagot mellan de olika
falten (spardjup, sprickbildning, narhet till rodljus etc.) vilket kan paverka dammforradet.

Prover samlades in enligt samma metod som i Strindheimtunnelen. Mest minskade vagdammsforradet
efter stddning vid anvandandet av Disa Clean i kombination med hdgtrycksspolning samt hos Val’ Air
rotor cleaner med en korhastighet pa 3 kilometer i timmen.
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Summary

Evaluation of sweeper efficiency for reducing road dust load in tunnel and street environments.
A field study in Trondheim 2016

by Ida Jarlskog (VTI), Géran Blomgvist (VTI), Mats Gustafsson (VTI) and Sara Janhall(VTI)

In May 2016, VTI conducted a field study in Strindheim tunnel and on Haakon V|1 street on behalf of
the Norwegian Road Administration in Trondheim. The study was aimed at comparing and evaluating
the ability of cleaning techniques to reduce the road dust depot in street and tunnel environments.

In the Strindheim tunnel, two different cleaning strategies were tested, whereupon VVTI conducted
sampling with the Wet Dust Sampler 11 (WDS I11) before, between and after cleaning efforts. Samples
were collected across the entire roadway in transects at 20 centimeters intervals. In addition, VTI
tested multiple sections (banquet, near banquet, between wheel tracks, left wheel track, and near the
center separation line) in larger bottles, so-called merged samples to obtain a representative sample of
the road dust depot.

The result showed that after a first cleaning effort with BEAM rotorclean in the Strindheim tunnel
(roadway only), a larger dust load was detected than before cleaning. This is believed to be due to the
flushing of dust from the edge of the road or to the removal of dust cemented in the road surface
texture. After a second cleaning effort, where the walls and ceilings are cleaned and the road is cleaned
again, a reduction in the dust load could be distinguished, mainly in the roadway. At the curb, the
method using soap reduced the dust load more than the method with only water. Both methods still left
a substantial dust load near the curb, probably due to the ineffectiveness of curb brushes to collect wet
fine material on the surface.

On Haakon VI street, two different cleaning machines, Disa Clean and Val’ Air rotor cleaner were
used, the former being a dry vacuum sweeper and the latter using rotary high-pressure washing
combined with vacuum. Sampling was conducted in six road sections (called fields in this report),
each of the fields used a specific cleaning strategy (e.g. different speeds, water in combination with
vacuum, high pressure water in combination with vacuum, etc.). Worth noting is that the coating
varied slightly between the different fields (rutting, cracking, proximity to red light, etc.) which could
affect the dust storage.

VTI collected samples according to the same method as in the Strindheim tunnel, and the result
showed that greatest effect was achieved with Disa Clean in combination with high pressure rinsing as
well as with Val Air rotor cleaner at a driving speed of 3 kilometers per hour.
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1. Introduktion

Statens vegvesen och Statens véag- och transportforskningsinstitut (VTI) genomforde under 2015 en
matkampanj i Trondheim for att utvdrdera effekten av tre olika stddmaskiner i tunnel- och vagmilj6
(Janhall m. fl., 2016, Snilsberg och Gryteselv, 2016). For att utvardera stddmaskiner, dess tekniker
samt effekter pd dammforradet ytterligare genomférdes en ny matkampanj i maj 2016. Denna rapport
redovisar resultaten fran den matkampanjen. Rapporten redovisar forandringen i vagdammsforradet
fore och efter olika moment av stddning med BEAM rotorclean i tunnelmiljo samt av sex
stadtekniker/hastigheter med tva olika maskiner (Disa Clean & Val’Air) pa en 6ppen gata. | huvud-
rapporten ges en mer ingaende beskrivning av de olika stadmaskinerna, matkampanjens upplagg,
teststrackor och ytterligare genomforda tester (Snilsberg och Gryteselv, 2017).

Overskridande av gransvardena i EU:s direktiv om luftkvalitet, 2008/50/EG (EG, 2008), &r fortfarande
ett stort problem i manga stader. Den priméra kallan till partiklar i manga nordiska trafikmiljoer ar
vagslitage, som framst orsakas av dubbdécksanvandning och sand pa vagbanan som mals ned till
inandningsbara partiklar (PMso) av trafiken (Gustafsson m. fl., 2014, Gustafsson m. fl., 2015,
Gustafsson m. fl., 2016, Gustafsson m. fl., 2017, Gustafsson m. fl., 2012). For att motverka hdga
partikelhalter har manga stader och kommuner vidtagit ett flertal atgarder, exempelvis sopning,
spolning, dammbindning och en évergang fran sandning till saltning vid vinterdriften. P4 manga
stallen har partikelhalterna gatt ner, exempelvis i Stockholm, och Gverskridandena har blivit farre,
vilket delvis beror pa de atgarder som vidtagits, men dven meteorologin kan paverka partikelhalterna i
luften och kan ge en variation mellan aren. Mycket nederbord och svaga vindar forhindrar partiklarna
fran att virvla upp i luften. Dammbindning &r den effekt som kortsiktigt ger storst och tydligast effekt,
medan andra atgarder med langsiktiga effekter ar mer svarutvarderade.

De partiklar som ansamlas pa vagbanan kallas for vagdammsforrad. Det &r dessa som riskerar att
virvla upp och medftra hoga partikelhalter. Det finns i dagslaget ingen standardiserad definition av
vagdamm. VTI har dock utvecklat en egen matmetod for att ta prover och analysera vdgdamms-
forradet. DL180 (Dust Load <180 um) ar det av VTI framtagna matt som anger dammforradet i g/m?
dar den ovre partikelstorleken &r 180 um. For att ta prov pa vagdamm har en provtagare kallad Wet
Dust Sampler utvecklats. | denna studie har version Il (WDS 1) anvénts och beskrivs i metodik-
avsnittet nedan.

Slutsatserna fran fjolarets rapport var att tval antagligen I6ser upp cementerat vagdamm vilket ledde
till hogre partikelmangder pa vagbanan i tunneln efter tvatt an innan. Det bor dock noteras att tunnel-
och gatumiljo inte ar direkt jamforbara da textur, meteorologi, vind, trafik etc. skiljer sig valdigt
mycket &t (Janhall m. fl., 2016). Arets stddmetoder delades dérfér upp. | Strindheimtunnelen
utvarderades tva stadtekniker och prover togs fore stadning, efter stadning av vagbana samt efter
stadning av vagbana, vaggar och tak. Koérbanan delades upp i langsgaende sektioner, falt, dar olika
stadstrategier testades i de olika félten. | falt 2 anvandes tval och kérhastigheten var lag, i falt 3 var
korhastigheten 1ag, men ingen tval anvandes. | gatumiljon, pa Haakon V11 gate, utvarderas istallet
stadmaskiner fran tva fabrikat, Disa clean och ValAir Rotor cleaner. Provtagning skedde i sex
langsgaende sektioner, falt, och olika stadtekniker stadtekniker (spolning, hogtryckstvatt, vakuumsug,
sopning etc.) samt hastigheter utvérderades.
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2. Metod

Syftet med studien var att undersoka stadeffekten av olika stadtekniker i en tunnelmiljo och i en
gatumiljo. Tunnel- och gatuomradena delades upp i olika sektioner langs vagbanan, som hadanefter
bendmns “falt”, inom vilka en specifik stadteknik anvéandes. | Strindheimtunnelen anvandes en BEAM
rotorclean och tva olika stadstrategier jamfordes. Tunneln stangdes av vid méatning. P4 Haakon V11
gate utvarderades tva stadmaskiner av olika fabrikat som kordes med och utan hogtryckstvatt och i
varierande hastigheter. Gatan stangdes inte av helt for trafik, men koner placerades ut da matning eller
stadning pagick. | tunneln samlades prover in fore stadning, efter stadning av vagbana samt efter
stddning av tak/armatur, vaggar och végbana/bankett. Matningen fore stddning fick utgéra referens-
matning for att stadeffekten skulle ga att jamfora med nagot. Pa Haakon V11 gate genomfordes
matning fore- och efter stddning i vart och ett av de olika falten.

Figur 1. Vaggtvatt i Strindheimtunnelen. Foto: Mats Gustafsson.

2.1. Wet Dust Sampler Il

Sedan fjolarets matning har WDS | (Jonsson m. fl., 2008) ersatts med WDS Il som &r en modifierad
version. Metoden gar ut pa att en kand installbar volym (har 340 ml) avjoniserat vatten med hogt tryck
spolar rent en kand cirkular area (ca 20 cm?) i botten pa en provtagningscylinder som trycks mot
vagytan. Vattenmangden som tvattar rent ytan stélls in via en kontrollenhet, vilken dven startar en
kompressor som trycker provvattnet fran provtagningscylindern éver till provflaskan. En skillnad
mellan WDS | och WDS 11 &r att provvattnet i den senare passerar en direktmatningsmodul dar den
elektriska ledningsformagan (konduktivitet, uS/cm) méts och loggas i en datafil med ett intervall pa en
sekund. Detta ger en forsta indikation pa mangden salt pa vagytan.

Dammforradet ar inte jamnt fordelat 6ver vagbanan. Trafik- och dackrorelser flyttar dammet vilket
normalt sett leder till storre forrad mellan hjulsparen och langs kanten samt mindre forrad i hjulsparen.
Detta blir extra tydligt om trafiken alltid flyter i samma spar, medan exempelvis filbyten leder till
uppvirvling och en jamnare fordelning 6ver hela vagbanan. For att fa en bild av fordelningen tvars
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vagbanan tas darfor prover fran olika tvarsektioner (till exempel hjulspar, mellan hjulspar, langs
kanten samt vid mittavskiljarlinjen). Vid upprepade méatningar vid samma tillfalle, som i féreliggande
studie, forskjuts matningarna bakat i fardriktningen, dels for att undvika att prover tas pa samma plats,
men ocksa for att provytan ska vara sa opaverkad som mojligt av matfordon och avrinning fran
tidigare WDS Il-métning.

Figur 2. WDS Il i transportbil. Foto: Mats Gustafsson, VTI.

2.2. Matplatser

2.2.1. Strindheimtunnelen

Strindheimtunnelen ligger i Trondheims centrala delar och ar en vagtunnel med en hastighetsgrans pa
80 km/h. For att majliggéra matningar stangdes dstgaende tunnelror for trafik mellan 22.00-06.00 den
10 maj 2016. En maskin av typen BEAM rotorclean anvandes for vagtvatt i tunneln. Totalt testades tre
stadtekniker i tre langsgaende vagsektioner (falt 1-3), dar VT1 genomforde WDS Il-métningar i falt 2
och 3. Félten stadades med fdljande tekniker:

Falt 1: tvattas med tval. hog korhastighet
Falt 2: tvattas med tval, 1ag korhastighet
Falt 3: tvattas utan tval, 1ag kérhastighet.

Tvalen som anvandes var Careq bussvask med voks”.
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Tvatten utfordes i tre omgangar:

1. Forst stadades bankett och vagbana:

Drag 1: Bankett! och vagbana — frontborste pa bankett och rotorclean med uppsug pa
véagbanan.

Drag 2: VVagbana och in mot mitten av végen — rotorclean med uppsug.
2. Sedan stadades tak, armatur och véggar:
Tvalpalaggning tak/armatur och véggar i falt 1 och 2 (ej falt 3).
Spolning av vagg.
Spolning av tak och armatur.
3. Slutligen stadades bankett och vagbana en andra gang:

Drag 1: Bankett och vagbana — frontborste pa bankett och rotorclean med uppsug pa
véagbanan.

Drag 2: vagbana och in mot mitten av vagen — rotorclean med uppsug.

WDS-métningarna utfordes fore stadning, efter steg 1 och efter steg 3. Infér métning markerades
provtagningsplatsernas position bade pa vagbana och tunnelvaggar for att forhindra kontaminering av
efterféljande provtagning. Prover samlades in pa fem olika ytor: bankett, vagkant, mellan hjulspar, i
vanster hjulspar samt nara mittavskiljarlinjen (se Figur 3). For att sékerstalla ett representativt urval,
togs sex skott (prov) langs varje yta i samma provflaska. Utdver detta togs en profil med enskotts-
flaskor med 20 cm mellanrum tvérs samma sektioner, for att understka variationer i vdgdamms-
forradet Gver vagbanan. P& grund av WDS 1l:s konstruktion kan provtagning ske som narmast 20 cm
fran kantstenen.

Totalt genomférdes tre matningar per provfalt: En referensmétning fore stddning, en métning efter
stddning av vagbana samt efter stadning av vagbana, vaggar och tak.

mittavskiliariine @ @ @ @ @ @
vanster hiuspar @) @ @ @ @ @
Mellan hjulspar (. (. (. (. (. (.

Korriktning

Mara kant (. (. (’ (. (. (.
Bankett (. (. (. (. (. (.

Figur 3. Principskiss for WDS Il-provtagning i Strindheimtunnelen. Varje cirkel dr ett “skott”, sex
langsgaende skott bildar ett sammanslagningsprov. Totalt togs 180 skott fordelat i 30 stora flaskor.

! Trottoarliknande upphgjning langs med tunnelvaggen. Se figur 1.
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Utdver VTI:s métningar genomforde Statens vegvesen matningar for att kvantifiera den kvarvarande
mangden vatten som stadmaskinerna lamnat efter sig. Detta skedde med hjélp av Wettex-metoden?.
Vidare méttes dven spardjup, textur och ljushet i tunneln.

Figur 4. WDSII-provtagning i Strindheimtunnelen. Foto: Mats Gustafsson, VTI.

2.2.2. Haakon VIl gate

Haakon VI gate gar vid matomradet igenom ett kopcentrum. Langs norra sidan ligger ett 6ppet falt
med fotbollsplaner (Figur 5). Det ar en rak gata, med en hastighetsgrans pa 50 km/h.

Haakon VII’{gate, Forsaksfelt

eamil

Figur 5. Matstrackan och de sex falten pa Haakon VII gate. Bild fran Google Earth.

Matning genomfordes mellan klockan 22.00-03.00 11 maj 2016. Gatan stangdes inte av helt for trafik
da trafikflodet var mycket litet. Dock stalldes arbetsfordon och koner upp for att stanga av ett provfalt
under pagaende matning. Matning och stadning skedde endast i korfaltet langst till hoger i bada

2 For tillvagagangssatt och metodbeskrivning se: Snilsberg och Gryteselv, 2017.
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korriktningar. Stadning av vagbana hade utforts cirka en vecka innan méatkampanjen genomfordes.
Vissa olikheter i vagytan kunde noteras pa de olika matytorna, till exempel olika djup sparbildning
samt olika mycket sprickor och stenslapp. Alla matningar genomfordes pa sa oskadade ytor som
majligt for att minimera eventuella effekter av dessa skillnader. Pa de 6 falten provades 5 olika
stadkombinationer (se Tabell 1). Ursprungligen skulle hogtrycksspolning kombinerats med vatsug pa
falt 3, men da denna inte fungerade anvandes samma teknik i falt 3 som i falt 2.

Tabell 1. Tabellen visar vilken maskin och atgard som har anvants i respektive provyta.

Provyta/falt | Maskin Atgard Korhastighet
1| Disa Clean Torrsug med vakuum 10 km/h
2 | Disa Clean Vatsug 10 km/h
3 | Disa Clean Vatsug (hogtrycksspolning fungerade ej) 10 km/h
4 | Disa Clean Hogtrycksspolning + vatsug 10 km/h
5 | Val’Air, rotor cleaner | HOgtrycksspolning och vakuum 10 km/h
6 | Val'Air, rotor cleaner | hégtrycksspolning och vakuum 3 km/h

Pa Haakon VII-gate finns ingen bankett. Prover togs invid vagkant, mellan hjulspar, i vanster hjulspar
samt ndra mittavskiljarlinjen (se Figur 6 nedan). Matning genomférdes i de sex falten fore och efter
stéddning vilket resulterade i totalt 288 skott fordelat i 48 sammanslagningsflaskor (6 skott per flaska).
Utover dessa samlades 12 profiler in, d&r prov togs var tjugonde centimeter tvars hela védgbanan. Sex
profiler (1 per félt) togs fore stddning och resterande sex efter stadning.

mittavskiliariine @ @ @ @ @ @
Vanster hiuspar @) @ @ @ @ @
Mellan hjulspar (. (. (’ (' (. ':.

Karriktning

Nara kant (. (. (. (. (. {.

Figur 6. Principskiss for provtagning med WDS II pa Haakon VII gate. Varje cirkel dr ett “skott” och
sex langsgaende skott bildar ett sammanslagningsprov Profiler samlades in tvars hela kdrbanan.
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Figur 7. WDSII-provtagning pa Haakon VII gate. Foto: Mats Gustafsson, VTI.

2.2.3. Laboratorieanalys

De insamlade WDS Il-proverna innehaller avjoniserat vatten, vagdamm och enstaka grus- och
sandkorn. For att undvika organisk tillvéxt forvarades flaskorna i kylskap fram till analystillfallet.
Infor analysen mattes turbiditet och konduktivitet med kommersiella matare. Turbiditet ar ett matt pa
vattnets grumlighet (enhet FNU), det vill séga hur mycket ljus som attenueras (dampas) och sprids av
partiklarna i provvattnet. En Hanna Instruments Turbidometer 83414 anvéandes. Provflaskan skakades
manuellt, darefter fordes cirkal0 ml provvatten till en kyvett med hjalp av en spruta varpa analysen
genomfordes. Turbiditet mattes i bade profilerna (enskottsflaskor) och i sammanslagningsproven.
Turbiditeten omvandlades till DL180 (g/m?) med hjalp av en, av VTI framtagen empirisk algoritm,
vilket gav en forsta indikation pa vagytans predikterade dammforrad (se Figur 8). De pa detta vis
beréknade DL180-vérdena kallas TDL180 (turbiditetsbaserad DL180).

Sammanslagningsproven (stora flaskor) végdes in och skakades noggrant for att ingen sedimentation
skulle forekomma. Proverna siktades genom en 180-pm sikt for att enskilda stora korn inte skulle
paverka DL180. Efter siktning vagdes provet in igen och forlusten av sand och grus beréknades.
Provet filtrerades sedan genom ett Munktell 00H-filter med hjélp av undertryck dér allt suspenderat
material fastnade pa filtret. Filterpapperet torkades in, konditionerades, vagdes, och brandes i forvagda
deglar pa 550 °C under 8 timmar varpa kvarvarande material vagdes in ytterligare en gang. De pa detta
vis analyserade DL180-vardena kallas FDL180 (filterbaserad DL180). De olika stegen gav
mojligheten att rakna ut forhallandet mellan organiskt och oorganiskt (DL180) material.
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Figur 8. Figuren visar partikelhalt i forhallande till turbiditet for prover fran foreliggande méatning
och prover tagna under matningar i Stockholm 2016.

Pa ett urval av proverna (fran vanster- och mellan hjulspar) analyserades storleksfordelningen med
hjalp av en lasergranulometer (Malvern Mastersizer 3000). Genom att kombinera storleksfordelningen
med FDL180 kan DL10 (Dust Load <10um) uppskattas. Lasergranulometerns definition pa
partikeldiameter ar dock inte densamma som den aerodynamiska diameter som anvands for 10 umi
mattet PM1o varfor matten inte ar direkt jamforbara (Janhall m.fl., 2016). Berdakningen har genomforts
genom att partikelstorleksfordelningen fran lasergranulometern, som anges i andel av total partikel-
volym, har summerats for partiklar upp till 180 um i diameter. Denna partikelvolym antas motsvara
DL180, vilket ar massan av alla partiklar upp till 180 pm. Samma forhallande har anvénts Gver hela
storleksfordelningen. For de storsta partiklarna ar osakerheten mycket stor i och med att antalet stora
partiklar ar fa i proverna. Denna del av storleksfordelningen presenteras dnda for att visa att &ven dessa
partiklar ar narvarande. Sékerheten i analysen kan dkas genom manga upprepade matningar.
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3. Resultat

| detta kapitel presenteras forst analyserna fran Strindheimtunnelen, darefter de fran Haakon VI gate.
Som framgatt ovan har matupplagg, maskiner och é&tgarder inte varit desamma i tunneln och pa gatan.

3.1. Strindheimtunnelen

Medelvérden av samtliga matningar i falt 2 och 3 visas i Figur 9. Dammangden ar stor vid kanten,
medan den i korfaltet och pa banketten ar betydligt mindre.

Fore stadning
400
350

300

N
(O]
o

200

FDL180 (g/m2)

150

100

- B
0 — —

Vagmitt Hjulspar Mellan Kant Bankett
hjulspar

Figur 9. Medelvarden av dammangderna i de olika ytorna for falt 2 och 3 fore stadning.

Figur 10 och Figur 11 visar de, utifran turbiditet, beraknade TDL180-vérdena i profilmatningarna fore,
mellan, och efter stddmomenten samt de invdgda och berdknade FDL180-vérdena for de stora
provflaskorna i falt 2 och 3. Vid vagkanten ar dammforradet cirka 20 ganger storre an i hjulspar, vid
mittlinjen ca 5-10 ganger och mellan hjulspar cirka 5 ganger storre an i hjulspar. Pa banketten
ansamlas mycket lite vagdamm, troligen pa grund av den mycket slata cementytan, vilket ar samma
resultat som vid foregaende ars matningar (Janhall m. fl., 2016).

| falt 2, dar tval anvéandes, sjunker damméngderna (enligt de filtrerade proverna) successivt vid
vagkanten efter stidmomenten, medan det mellan hjulspar sker en 6kning av dammfarradet efter
stadning av endast vagbana. Dammforradet mellan hjulspar minskar forst efter andra stadningen av
vagbana, vaggar och tak. Det kan bero pa att partiklar vid forsta stadningen 16sgors fran belaggningen
alternativt att uppsamlingen inte var sa effektiv. Profilmétningarna visar pa en sankning av damm-
forradet efter stadinsatserna forutom nara vagmitt dar forradet 6kat. En mojlig forklaring ar att delar av
vagdammsforradet langs med kanten har omférdelats av stadmaskinens spolning ut i korfaltet vid
forsta stadningen varefter nésta stadning lyckats battre att ta upp materialet.
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Figur 10. Fordelningen av vagdamm i falt 2, fore- mellan och efter stadning. Bade profilernas (TDL
180) och sammanslagningsprovens (FDL 180) varden visas.

| falt 3, dar ingen tval anvants, visar de filtrerade proverna, liksom i falt 2, en generell hojning av
dammforradet efter forsta tvatten av vagbanan, vilket ocksa kan ses i profilvardena. Efter sista
tvattmomentet &r dammforradet nagot mindre an fore tvatt. Profilvardena visar pa liten eller ingen
effekt av stadningen invid vagkanten jamfort med falt 2 dar tval anvandes, men en tydlig sankning av
dammforradet mellan hjulspar och vid vagmitt efter att bada stadmomenten utforts. Damméangderna i
hjulspar ar tamligen opaverkade, vilket tyder pa att trafiken effektivt transporterar bort damm fran
dessa.
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Figur 11. Fordelningen av vagdamm i falt 3, fore- mellan och efter stadning. Bade profilernas och de
stora matflaskornas vérden visas.

En sammanstéllning av forandringen i FDL180 i falten med tval (falt 2) och utan tval (félt 3) efter
forsta och andra stadningen, visar att stadningen i falt 2, i genomsnitt var effektivare an den i falt 3.

Storst var skillnaden mellan stadningen med och utan tval invid kanten (Figur 12). Vid kanten verkar
endast maskinens kantborstar, som inte ar effektiva for att stada upp fuktigt finmaterial. Om tvalen har

en dispergerande effekt kan det dock antas rimligt att denna kan hjélpa kantborsten genom att tranga
ner i och I6sa upp dammlagret effektivare &n endast vatten och dérmed bidra till en battre stddeffekt.
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Figur 12. Andringen i FDL180 efter forsta och andra stadningen i falt 2, med tval och falt 3, utan tval.

Den empiriska algoritmen som berdaknar TDL180 utifran turbiditetsvardena som ar uppmatta med en
kommersiell turbiditetsmétare har en tendens att underskatta DL180-vérdet nér partikelhalterna ar
hdga. Det syns extra tydligt i proverna insamlade vid kanten. | falt 2 ékade partikelhalten vid
mittlinjen efter den andra stadningen vilket kan bero pd en omférdelning av dammforradet. Aven om
sankningen av dammforradet var storre i falt 2 an falt 3, var maskinen som anvéndes i falt 2 och 3 inte
sarskilt effektiv for att ta upp det damm som lag narmast kanten. Sannolikt beror detta pa att
kantborsten pa maskinen ar ineffektiv avseende att ta bort fuktigt, fint material.

Den totala mangden partiklar (inom WDS 6vre avskiljning, som &r hogst 5 mm vilket motsvarar
rordimensionen for utflodet fran provtagningsdelen) visar pa minskande damméngder vid vagkanten
for bade falt 2 och 3 mellan de olika stadinsatserna och aven i véanster hjulspar i falt 3. I ytan mellan
hjulspar tenderar damméngden att 6ka nagot medan ingen trend kan ses for 6vriga ytor (Figur 13).
Observera att enstaka stérre sandkorn kan paverka dessa resultat kraftigt.
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Figur 13. Totala mangden damm (mindre an ca 5 mm) i proverna fran de olika ytorna i falt 2 och 3
fore och efter de olika stadinsatserna.

Andelen DL180 av den totala provtagna damméangden pa olika félt och i de olika provytorna visas i
Figur 14. Andelarna varierar fran ndgra enstaka procent pa banketten och i vanster hjulspar till cirka
20 % vid véagkanten. Vardena pa de bada falten ar patagligt lika, sarskilt fore tvatt. Att andelen ar
hogst vid kanten beror pa att turbulensen och uppvirvling fran trafiken ar lagst dar i kombination med
en ganska ra textur dar mycket damm kan samlas. Banketten ar slét varfor fint damm har svart att
ansamlas pa denna vid radande forhallanden. | hjulspar ar uppvirvlingskrafterna fran dacken stora
vilket paverkar fint material mer an grovre. En tendens finns i nastan alla ytor att andelen DL180 6kar
nagot efter forsta tvatten och sedan minskar efter den andra tvattomgangen. Detta kan mojligen bero
pa att fint material 16sgors av forsta tvatten och sedan minskar i efterféljande tvatt.
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Figur 14. Andel DL180 i % av den totala dammangden pa falt 2 och 3 i de olika provytorna.

VTI rapport 953 25



| Figur 15 visas fordelningen mellan minerogent (oorganiskt) och organiskt material i FDL180-
proverna. Genomgaende &r andelen minerogent material cirka 90 %. Ingen skillnad som verkar vara
relaterad till stadatgarderna kan ses i matresultaten. Det var stor skillnad i dammforradens storlek i
hjulspar och mellan hjulspar bade fére och efter stadning. Hjulsparen hade férhallandevis laga halter
medan halterna var hogre mellan hjulspéren. Aven i falt 3 gar det att urskilja en minskning i
dammforradet efter den sista stadningen, denna ar dock inte lika pataglig som falt 2
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Figur 15. Fordelning mellan minerogen och organisk andel i FDL180 i falt 2 och 3.

| Figur 16 visas storleksfordelningarna for vagdammsproverna med en figur for hjulspar respektive
mellan hjulspar for de tva studerade falten. Varje figur visar fore stadning, nar endast vagbanan stadats
(mellan), samt efter stadning av vagbana, vaggar och tak. Figurerna baseras pa storleksférdelningar
enligt lasergranulometern och absolutvarden genom relationen till DL180. I ett av fallen (féremat-
ningen pa falt 2 i hjulspar) har partiklar storre an 180 um detekterats, men da provmangderna ar sma
och dessa partiklar stora och f& ar osakerheten stor i den delen av spektrat. Aven efter forsta stadning-
en syns en extra topp av storre partiklar (knappt 0,5 mm i diameter), vilken ocksa ar synlig efter hela
stadprocessen. For matningarna i évriga ytor ar fordelningarna unimodala, med tendenser till extra
toppar av partiklar kring 0,5 mm mellan hjulspar i falt 2 efter stadning och av partiklar kring 0,2 mm
for matningen mellan hjulspar i falt 3 efter stadning. Mellan hjulspar &r den dominerande storleks-
moden efter sista stadningen forskjuten mot grovre fraktioner. Sammantaget tyder dessa resultat pa att
stadningen paverkar storleksfordelningen genom att den genomsnittliga partikelstorleken ckar nagot
efter stddning.
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Figur 16. Storleksfordelningen av partiklar enligt lasergranulomentern for, a) falt 2 i vanster hjulspar
och b) falt 2 mellan hjulspar c) falt 3 i vanster hjulspar och d) falt 3 mellan hjulspar.
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3.2.  Haakon VIl gate

Forutsattningarna hos de olika falten pa Haakon V11 gate skiljer sig nagot at. | falt 1-3 ar
korriktningen vésterut medan den i falt 4-6 gar osterut. Belaggningen var mer skadad i vissa falt med
stenslapp och sparigheter, det var dessutom fler avfarter vid falt 4-6 samt en rondell och ett trafikljus
som kan ha paverkat slitaget pa belaggningen kopplat till acceleration/inbromsning (se Figur 5). Figur
17 visar medelvarden av dammaéngderna i for de olika provpunkterna i samtliga falt (1-6). Observera
att dammaéngden vid vagkant ar betydligt mindre jamfoért med Strindheimtunnelen dven om méngden
vagdamm aven i detta fall &r storst vid kanten. | Figur 18 presenteras FDL180 fran filtrerade prover
och turbiditetsprofilerna fore och efter stadning for respektive falt. Ingen av maskinerna kordes helt
intill kanten utan lamnade en bit ostddad. Varje falt staidades med tva drag, ett 6ppningsdrag ”langs
med kanten” och ett fran mitten pa korfaltet ut till vagmitt.

Baserat pa Figur 18 nedan verkar atgarderna i falt 4 och 6 ha varit mest effektiva. | falt 4 anvandes
Disa Clean i kombination med hogtrycksspolning. Da endast Disa Clean utan vatten eller hogtrycks-
spolning (félt 1) inte ger lika bra resultat och inte heller endast vattenbegjutning i kombination med
Disa Clean (falt 2 och 3) ar det troligt att kombinationen hdgtryckstvétt och Disa Clean &r effektivare
an metoderna i falt 2 och 3. Dock utvarderas inte enbart hégtrycksspolning i denna studie, varfor
hogtrycksspolningens och vakuumsugens respektive del av den kombinerade effekten inte kan
faststallas. | falt 5 och 6 anvandes en Val’Air rotor cleaner med kérhastigheterna 10 och 3 km/h. Vid 3
km/h tar maskinen upp cirka 190 gram mer DL 180 per m? (57 %) i ytan mellan 100 och 300 cm fran
kanten &n vid 10 km/h, vilket visar att hastigheten &r en viktig faktor for effektiv stadning. Metoden i
falt 6 gav alltsa i detta fall en mycket god effekt. Vid samma hastighet (10 km/h) tog dock metoden
falt 4 upp i snitt 76 gram mer DL180 per m? (35 %) ganger mer material an i falt 5, vilket visar att
denna metod ar mer effektiv i hogre hastighet. Aven metoderna i falt 2 och 3, som ocksa utfors i

10 km/h, tar upp ca 50 g mer DL180 per m? (ca 10 %) dn metoden i falt 5. Angaende satt att utvardera
och jamfora stadeffektiviteten hanvisas till avsnitt 4.2.
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Figur 17. Medelvarden av damméngderna i de olika ytorna for falt 1-6 fore stadning.
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Figur 18. TDL180 och FDL180 for profiler fore och efter stadning i samtliga falt pa Haakon VIl:s

gate.
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Stapeldiagrammen i Figur 19 visar FDL180-vardena fore- och efter stddning i sammanslagnings-
proven. Skillnaderna i dammforrad fore stadning var relativt stora vilket tyder pa ett nagot ojamnt
utgangsléage. | diagrammet efter stadning ar halterna fortfarande hoga utmed kanten, medan de &r laga i
hjulspar, mellan hjulspar och langs mittavskiljarlinjen. Det var inte lika tydligt vad som var hjulspar
respektive mellan hjulspar i provfélten pa gatan som det var i tunneln. Detta kan bero pa ett mindre
dammforrad, lagre hastighet, storre andel tung trafik med en annan axelbredd, samt pa fler filbyten
vilket kan omférdela dammet l&ngs vagbanan.
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Figur 19. Medelvéarden av FDL180 for ytorna i de olika félten fore och efter stadning.

Den totala méangden partiklar (inom WDS 6vre avskiljning, som ar hdgst 5 mm vilket motsvarar
rordimensionen for utflodet fran provtagningsdelen) visar pa forhallandevis lika mangder damm i de
olika falten. Dock har félt 1, 4, 5 och 6 hogre dammangder vid vagmitt efter stadningen. Det kan dven
noteras att falt 2 har lagre dammangder fore stddning vid vagkanten &n ovriga falt (Figur 20). Det bor
tas i beaktande att enstaka storre sandkorn kan paverka dessa resultat kraftigt.
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Figur 20. Totala mangden damm i proverna fran de olika ytorna i falt 1-6 fore och efter de olika
stadinsatserna.

Andelen DL180 av totala dammangden (Figur 21) ar mellan hjulspar patagligt lagre &n i mellan
hjulspar i Strindheimtunnelen (Figur 14). Vanster hjulspar ligger pa liknande niva som vid mot-
svarande matning i Strindheimtunnelen (1-5 %). | falt 1 och 2 ar andelen DL180 vid vagkanten pa
samma niva som i tunneln, men falt 2, 4 och 5 har ungefar halften sa hog andel. Skalen till detta ar inte
klara, men &r sannolikt en effekt av paverkan av nederbord och vind, liksom skillnader i vagbelagg-
ningens ytegenskaper.
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Figur 21. Andel DL180 i procent av den totala dammangden pa falten i de olika provytorna i falt 1-6

fore och efter stadning.

Andelen organiskt material &r i samtliga ytor, utom vid kanten, nagot hogre efter tvatt an fore (Figur

22).
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Partikelstorleken har analyserats med en lasergranulometer i de prover som har tagits mellan hjulspar
och i vanster hjulspar for falt 2, 4 och 6, samt fore och efter stadning. Andelen partiklar i varje
storleksintervall multipliceras med FDL180 for att pa sa satt kunna visa pa FDL180 férdelat pa olika
partikelstorlekar. Figur 23 visar FDL180-fordelningen fore och efter stadning i falt 2, 4 och 6 vilka var
i de falt dar en tydlig minskning av dammforradet efter stadning kunde observeras.

For alla ytor har stadningen generellt minskat partikelméngden, vilket visats i Figur 19 for DL180.
Figur 23 visar att for ett antal situationer har mangden partiklar i storre storlekar 6kat efter stddning.
Dessa toppar ligger kring 2 mm i diameter, vilket &r i en storleksordning dar antalet partiklar ar
mycket litet vilket innebdr att med den provmangd som har analyserats i dessa matningar ar
osakerheten mycket stor. Dock kan narvaron av dessa partiklar endast efter stadning tyda pa att
ytterligare matningar kan vara nédvandiga.

Efter stadning finns dubbeltoppar, det vill saga att fordelningen kan ha paverkats av stadningen pa

olika satt beroende pa partikelstorlek. Detta kan vara av stor vikt da partiklarna i luften endast regleras
for partikelstorlekar mindre an 10 um i diameter (aerodynamisk diameter), medan stdrre partiklar forst
efter malning eller annan minskning av partikelstorleken far betydelse som direkt luftfororeningskalla.
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Figur 23. Partikelstorleksfordelningar for hjulspar och mellan hjulspar for falt 2,4 och 6 pa Haakon
VII gate.
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4. Diskussion

4.1. Jamfoérelse med matning 2015

Varen 2015 gjordes motsvarande matning som i foreliggande studie i Trondheim (Janhall m. fl.,
2016). Méatningarna 2015 gjordes med en tidigare version av provtagaren WDS. Jamférande tester
visar att medelvarden for de bada provtagarna ar lika, men att WDSII har hogre precision i data &n
WDS. | Strindheimtunnelen var dammaéangderna generellt 1agre 2015 &n 2016, medan de var i samma
storleksordning pa Haakon VII:s gate. Bade vid 2015 och 2016 ars matningar tenderar dammets
storleksfordelning att bli grovre efter stadning vid de tillfallen da stadmaskinerna varit effektiva, vilket
tyder pa en nagot battre stadeffekt pa finare material inom DL180.

Vid bagge studierna ar det svart att se nagon uppenbar effekt pa DL180 av stadmaskinerna i tunnel-
miljon. En tidigare teori om orsakerna var att damm tillfors vagytan fran stadningen av vaggar och tak.
En annan forklaring var att tvattning med tval gor att provtagningen efter stadning blir mer effektiv.
Da det endast anvants tval i falt 2 denna gang bedéms den senare forklaringen inte sannolik, medan
det fortfarande kan finnas anledning att tro att damm tillfors fran andra ytor som tvattats. Ytterligare
en mojlig forklaring &r att det ar sjalva uppblotningen av vagytan, i den annars torra tunneln, som gor
damm i texturen mer tillgangligt for provtagaren.

4.2. Utvardering av tvatteffekten — allman diskussion

Hur effekten av stddningen ska utvarderas och beskrivas kan diskuteras. Effekten av en stadinsats
beror bland annat pa:

e mangden damm pa vagytan

o dammets egenskaper (storleksfordelning, grad av cementering etc.) — en stor andel DL180 kan
vara svarare att stada upp an sand och grus fér manga maskintyper

e vagytans textur — en grov textur kan innehalla mer damm och gora dammet mer svaratkomligt
for stadningen

e vagytans skick — sprickor och sparbildning kan gora att stadningens effektivitet varierar Gver
ytan

e vagytans fuktighet (sarskilt viktig for effekten av rengdring utan vattenbegjutning) — vatten
kan fa fint damm att cementera i texturen och darigenom bli svarare att stada bort.

Awven effektiviteten hos provtagaren WDSII paverkas av flera av dessa faktorer. Utgangspunkten ar att
WDSI| &r effektivare i varje enskild provtagningspunkt &n stadmaskinerna och darfor ger information
om ytterligare kvarvarande dammforrad. Denna utgangspunkt styrks av att det de facto finns damm
kvar pa vagytan, som WDSII samlar upp.

| Figur 24—Figur 26 visas differenserna i hela profilerna pa Haakon VI1I gate och medelvardet for
differenserna mellan 100-300 c¢m fran kanten. Vi redovisar inte prov narmast kanten eftersom vissa
maskiner inte stddade narmare kanten &n cirka 50 cm. De varierande dammangderna pa ytorna i
forsoket medfor att en yta med initialt mycket damm kan gynnas i en absolut (Figur 24) jamforelse av
minskningen av dammforradet. | en relativ jamforelse tas hansyn till den ursprungliga damméngden
genom att dividera den absoluta skillnaden med den ursprungliga (Figur 25).

Det &r sannolikt att l6st damm i storre mangder som ligger ovanpa vagytan ar forhallandevis latt att
stada bort for en modern stadmaskin oavsett hur mycket det ar (inom rimliga granser fér vad som kan
forvantas ansamlas under normal gatudrift). Om man antar att dammet blir svarare att stada bort ju
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langre ner i beldggningens textur det ansamlats, kan stadinsatsens effekt bedémas endast efter hur
mycket damm som &r kvar efter stadning, oavsett hur mycket damm som fanns tillgangligt fran borjan.
Stadmetoderna i denna studie verkar i en sadan jamforelse (Figur 26) klara av att stada till tva olika
nivaer. | falt 1, 2 och 5 klarar metoderna att stada till mellan 50-60 g/m?, medan metoderna i falt 4 och
6 klarar att stada till mellan 20-30 g/m?. Jamférelsen forutsatter att ytorna ar jamférbara avseende
textur.

Hur lite damm som lagst blir kvar pa vagytan vid den mest effektiva stadmetoden &r oklart, men de
lagsta nivaerna som uppmattes med WDS-metoden i denna studie &ar ca 10 g/m?, vilket uppnaddes med
hogtryckstvétt kombinerat med vakuumsug. | denna typ av metod kan allt damm 16sg6ras och blandas
med vattnet och sugas upp, men da allt vatten inte tas upp av maskinerna kommer en viss mangd
damm, suspenderat i vatten, att finnas kvar pa vagytan efter stadningen.

Hastighetens betydelse for effekten visas i Figur 18 ovan dar 10 km/h anvénds i falt 5 och 3 km/h i félt
6. Att stada i 3 km/h ger mer an 10 ganger sa effektiv stadning (relativ skillnad) eller lamnar knappt en
tredjedel s& mycket damm kvar pa ytan som om samma maskin stadar i 10 km/h. Sannolikt kan
effekten av metoderna i dvriga falt forbattrats om de genomforts i lagre hastighet. Hastigheterna i de
andra falten var cirka 10 km/h. Det finns forstas en praktisk och ekonomisk grans for hur langsamt ett
stédfordon kan utfora sin uppgift.

Vagytan pa provplatserna pa Haakon VII:s gate hade en del sparighet, som kan ha paverkat resultaten.
Maskinernas aktiva delar som ligger an mot vagytan (hogtryckstvétt och vakuumsug) anpassar sig inte
efter underlaget, vilket gor att tvatteffekten blir samre i spar och béttre utanfor dessa.
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Figur 24. Absolut forandring av dammforradet pa Haakon VII gate. Hela profilerna till vanster och
medelvarden for de olika falten mellan 100-300 cm till hoger.
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Figur 25. Relativ férandring av dammforradet pa Haakon VII gate. Hela profilerna till vanster och
minskning av medelvarden for de olika falten mellan 200-300 cm till hoger.

300 70
=
250 S 60
. 2
—e—filt 1 s g
200 2 € £ 30
—e—filt 2 [ T — 40
< 4
o + O
—o—filt3 f 150 ¢ 5 o E
£2 @ & 30
o filta 5 © D 2B
100 :E % §
—o—filt5 S S 20
>4 o0
filt 6 50 =
a 10
0 =
400 300 200 100 0 0
Avstand frén vigkant (cm) falt 1 filt 2 falt 3 falt 4 filt5 filt6

Figur 26. Absoluta varden av TDL180 efter stadning pa Haakon VII gate.

36 VTI rapport 953



5.

Slutsatser

I Strindheimtunnelen 6kade dammangden generellt efter forsta stddinsatsen, antagligen for att
cementerat damm lésgjorts pa vagytan. Efter stadning av vagbana, vaggar och tak minskade
dammangden i och mellan hjulspar. Efter andra stadinsatsen sjonk dock mangderna framst
mellan hjulspar. Hjulsparen hade ldga damméangder fran borjan och ingen stadeffekt kunde
urskiljas i dessa ytor.

Anvandningen av tval pa ett av falten i Strindheimtunnelen resulterade i effektivare stadning
av vagkanten &n om bara vatten anvandes. Dock lamnade bada metoderna mycket damm
langst kanten, sannolikt beroende pa kantborstens begransade effekt pa fuktigt finmaterial.

Pa Haakon VI gate sags en tydlig stadeffekt pa tre kombinationer, sarskilt i ytan mellan
hjulspar. Storst skillnader fore- och efter stadning hade falt 6, foljt av falt 4 dar Val’ Air rotor
cleaner med korhastigheten 3 km/h respektive en kombination av hégtrycksspolning och Disa
Clean anvandes. Det hade varit av intresse att ta reda pa hur stadeffekten av Disa Clean med
en korhastighet pa 3km/h hade varit.

Val’Air rotor cleaner tog upp cirka 190 gram (57 %) mer DL180 vid 3 km/h (falt 6 pa Haakon
VIl gate) an vid 10 km/h (falt 5 pa Haakon VI gate), vilket visar att hastigheten ar viktig for
bra effekt.

Vid samma hastighet, 10 km/h, tog Disa Clean vakuumsug kombinerad med foéregaende
hogtryckstvitt (falt 4 pa Haakon VII gate) upp ca 76 gram (35 %) mer DL180 &n Val’Air rotor
cleaner (félt 5 pa Haakon VI gate).

Vagdammets storleksfordelning blir, i bade tunneln och pa gatan, nagot grovre efter
stadinsatser, vilket antyder att stadningen ar mer effektiv for mindre storlekar.

Andelen DL 180 av den totala insamlade damméangden &r mellan nagon enstaka procent till
over 25 procent. Andelen DL 180 var lagre i korfaltet pa Haakon VII gate an i tunneln. Hogst
andel DL180 aterfanns vid vagkanten bade i Strindheimstunneln och pa Haakon V11 gate.

Andelen organiskt material i vagdammet ar ca 10 % i bade tunneln och pa gatan. | proverna
fran gatan ar andelen hogre efter stadning, sarskilt i ytorna mellan hjulspar.
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