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Statens vegvesen har gjennomfgrt uttesting av ulike typer maskiner for veg- og
tunnelrenhold de senere arene, og resultater viser det er bar fokuseres pa maskiner som
kommer til der stavet akkumuleres, utstyrets kapasitet, driftssikkerhet, og funksjonalitet
under vinterforhold og kalde vegbanetemperaturer. Det er behov for utstyr som effektivt
rengjor vegbane, kommer til i vegkant og pa sideomrader (kantstein/fortau), som kan
fungere under kalde og tarre vegbaneforhold uten a virvle opp stav til omgivelsene.

| samarbeid med Trondheim kommune ble produsenter og leverandgrer av renholdsmaskiner
utfordret til a tenke nytt for a gke fokus pa utvikling av effektivt utstyr som er tilpasset
nordisk klima, og de ble invitert til a delta pa en samling 24.-26. oktober 2017 for a
demonstrere og fa testet/dokumentert sine maskiner.

Dette har vart samarbeidsprosjekt mellom Trondheim kommune og Statens vegvesen, der
Statens vegvesen har dekt de fleste kostnadene med forsgkene. Vi gnsker a gi en stor takk til
alle involverte som stilte opp for a delta i forsgket.

Brynhild Snilsberg, Inga-Loise Saetermo Veivag og Dagfin Gryteselv

Trondheim, mai 2018
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Vegdekker slites hele aret, og spesielt vinterstid pga. piggdekk, noe som kan fare til
akkumulering av vegstav langs veger, gater og tunneler som forarsaker darlig luftkvalitet,
forurensning til omgivelser inkludert overflatevann, darlig sikt, darlig visuell opplevelse og
slitasje pa teknisk utstyr. For @ minimere dette problemet bar det gjennomfares
renholdstiltak pa en effektiv mate. Statens vegvesen har derfor gjennomfart forsgk siden
2015 for a gke kunnskapen og bedre utfarelsen av renhold’.

| samarbeid med Trondheim kommune utfordret Statens vegvesen i 2017 bransjen
(entreprengrer, produsenter og leverandarer av renholdsmaskiner) til a tenke nytt og utvikle
effektivt utstyr tilpasset nordisk klima, og de fikk mulighet til a stille opp i et forsgk der
maskinene ble presentert, testet, dokumentert og sammenlignet. Forsgket foregikk 24.-26.
oktober 2017 i Haakon VIl gate i Trondheim, og beskrives i denne rapporten.

Hensikten med forsgket var a gi leverandarer og produsenter av renholdsmaskiner med nye
systemer som kan lgse dagens utfordringer nar det gjelder vegrenhold, mulighet til a delta
med sitt utstyr for demonstrasjon, uttesting og dokumentasjon av effekt. Det er behov for
utstyr som effektivt rengjer vegbane, kommer til i vegkant og pa sideomrader
(kantstein/fortau), som kan fungere under kalde og terre vegbaneforhold uten a virvle opp
stov til omgivelsene. Det er ogsa behov for rensing av utslippsluft for fine partikler (ned til
PM 2,5). Det er ogsa viktig at renholdsutstyr har lave driftskostnader, er vedlikeholdsvennlig,
driftssikkert og har enkel service. | forhold til miljg ble det ogsa lagt vekt pa bade
arbeidsmilja (stay og vibrasjoner) og omgivelser (at utstyret gir lite stay og har lave utslipp
fra avgasser, arbeidsprosess og lignende).

Renhet pa vegbanen

Beam S med spylebom pa farste overfart og sidedyse pa andre overfart reduserer
finstoffmengde (partikler mindre enn 180 um) mest effektivt i dette forsgket. Reduksjonen
er pa ca. 84 %.

ValAir reduserer finstoffmengden mer effektivt inntil kant ved bruk av sidedyse enn ved bruk
av spylebom. Finstoffmengden reduseres ogsa bedre ved 5 km/t enn ved 10 km/t. ValAir
med kun bruk av sidedyse for rengjgring inntil kant i 5 km/t reduserer finstoffmengden med
ca. 68 %. Spylebom og sidedyse har omtrent lik effekt for a redusere den totale stavmengden
inntil kant.

Resultatene viser at spylebom forflytter mer stav inn mot hgyre hjulspor enn sidedyse. ValAir
i 5 km/t med spylerekke, oppsug og spylebom eller sidedyse, samt Beam S med sidedyse og

1 Statens vegvesen rapport nr. 619 Renholdsforsgk i tunnel og gate i Trondheim varen 2015
- Strindheimtunnelen og Haakon VIl gate

Statens vegvesen rapport nr. 432 Renholdsforsgk 2016 - Strindheimtunnelen og Haakon VII
gate i Trondheim og Stordalstunnelen i Magre og Romsdal

Statens vegvesen rapport nr. 536 Renholdsforsgk 2017 - Uttesting av ny spylebom i tunnel
og gate i Kristiansund



https://www.vegvesen.no/fag/publikasjoner/Publikasjoner/Statens+vegvesens+rapporter/_attachment/1431625?_ts=155b568f6f8&download=true&fast_title=Renholdsfors%C3%B8k+i+tunnel+og+gate+i+Trondheim+v%C3%A5ren+2015%3A+Strindheimtunnelen+og+Haakon+VII+gate%C2%A0
https://www.vegvesen.no/fag/publikasjoner/Publikasjoner/Statens+vegvesens+rapporter/_attachment/2103789?_ts=1605a9d1848&download=true&fast_title=Renholdsfors%C3%B8k+2016%3A+Strindheimtunnelen+og+Haakon+VII+gate+i+Trondheim+Stordalstunnelen+i+M%C3%B8re+og+Romsdal
https://www.vegvesen.no/fag/publikasjoner/Publikasjoner/Statens+vegvesens+rapporter/_attachment/2105462?_ts=16069741358&download=true&fast_title=Renholdsfors%C3%B8k+2017%3A+Uttesting+av+ny+spylebom+i+tunnel+og+gate+i+Kristiansund

spylebom i 10 km/t er de mest effektive metodene for a rengjare inntil kant. Reduksjonen i
totale stevmengde er pa henholdsvis ca. 62 %, 56 % og 60 %.

Bruk av spylerekke pa farste overfart har god effekt for a lgsne finstoffet pa vegbanen. Dette
gjelder for renholdsmaskinene Macro M60 og DisaClean. De reduserte finstoffmengde
mellom hjulspor med henholdsvis 63 % og 66 % mellom etter bruk av spylerekke pa farste
overfart. Den samme reduksjonen ble ikke oppnadd ved rengjaring med disse
renholdsmaskinene uten bruk av spylerekke. Bruk av spylerekke pa fgrste overfart har ingen
innvirkning pa a redusere mengden grove partikler ytterligere. Resultatene viste lik
reduksjon i total partikkelmengde bade med og uten bruk av spylerekke.

For rengjering av hele vegbanen er maskinene og renholdsmetodene som er mest effektiv i
dette forsaket Beam Kjelsberg med RotorClean og sidebom i 10 km/t, og ValAir med
spylerekke, oppsug og sidedyse i 5 km/t. Disse renholdsmaskinen reduserer bade finstoffet
og de grove partiklene godt.

Spylebom pamontert ValAir og spylearm til Trondheim bydrift fjerner begge effektivt
finstoffet fra fortau. Reduksjonen er pa henholdsvis 53 % og 57 %. Spylebom pamonter ValAir
farer til en liten gkning i total partikkelmengde etter rengjering, mens spylearm til
Trondheim bydrift reduserer den totale stevmengden med ca. 32 %.

Andelen finstoff fordeler seg som forventet med starst andel inntil kant, deretter fortau, noe
mellom hjulspor og lite i hjulspor. Resultatene viser at de fine partiklene fordeler seg pa
samme mate som de grove partiklene pa vegbanen. Finstoffet utgjer ca. 32 % av den totale
stgvmengde inntil kant. Pa fortau utgjer den ca. 19 %. Mellom hjulspor utgjer finstoffandelen
ca. 12 %. | hayre hjulspor er det lite finstoff, og andelen er kun ca. 3 %. Far rengjering er det
over 1000 g/m?2 partikler inntil kant. Det er ca. 700 g/m? pa fortau, mellom hjulspor ca. 500
g/m2 og i hayre hjulspor omtrent 400 g/m2.

Andelen organisk materiale i pravene er lav og ligger pa mindre enn 5 %. Det er stgrst andel
organisk materiale i prgvene tatt ved kant og pa fortau. Andelen organisk materiale ligger
mellom 2,3 % - 5,0 % for rengjering pa fortau og kant. | hgyre hjulspor er andelen organisk
materiale minst. Resultatene gir ingen klar tendens pa hvordan renholdsmaskinene tar opp
organisk materiale under rengjering.

Den starste partikkeltettheten finnes for partikkelstarrelser i omradet 15 - 20 uym for de
fleste pravene tatt uansett hvor i feltene. Det ser ikke ut til & vaere stor forskjell pa
partikkelfordelingen mellom kant, hjulspor og mellom hjulspor. Haakon VIl gate har den
storste partikkeltettheten i de fineste partikkelfraksjonene. Dette skyldes trolig at gaten har
hey ADT hvor trafikken knuser partiklene pa vegbanen til mindre og mindre partikler.

Stevmalinger i luft

Stgvmalingene som ble gjort i luft viser at alle som oppholder seg i umiddelbar narhet til
gatefeiing vil potensielt kunne bli eksponert for hgye luftkonsentrasjoner av stgv. Dette betyr
at dersom man ikke kan tilsette vann for a dempe stgvet under feiing, eller iverksette andre
stevdempende tiltak, bar gatefeiing utfgres pa tidspunkt hvor det er lite publikum tilstedte,
dette med hensyn til sarbare grupper som barn, eldre og folk med luftveislidelser.
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Varforholdene har betydning for eksponeringsforholdene. Nedbar vil redusere oppvirvling
av stev samt utslipp av nyprodusert stav. Sol og taert var vil potensielt kunne bidra til at stev
som ikke blir fanget opp i feiemaskinen blir spredt rundt i gaten og virvels opp som fglge av
feiemaskinens bevegelse.

For framtidige forsgk bgr det utarbeides en prosedyre for a kunne male luftkonsentrasjoner
av stav under testforsgket, dette for a sikre representative maledata.

Lyd- og vibrasjon
Vibrasjons- og lydnivaene viser ingen grunn til a legge bruksbegrensninger pa utstyret.

Alle maskinene er innenfor dagens regelverk, selv om det ogsa er klare forskjeller dem
imellom. Maskin 3 (Macro M60) kommer darligst ut pa bade helkorps- og hand-
armvibrasjon. Imidlertid er dette en av de mindre maskinene, og bruksomradet er derfor noe
annet enn de stgrre maskinene, for eksempel i omrader hvor de starre ikke kommer til.
Vibrasjonsdemping anbefales i videreutviklingen av maskin 3.

Maskin 4 (DisaClean) har stgrst forbedringspotensial pa stay inn til kabin. Ingen av bilene
har lydniva som gjer at ansatte ma falges opp med harselskontroller.

Restfukt pa vegbanen - Dekketilstand (spor, jevnhet og tekstur)

Forsgksfeltene er utfordrende pga. dekketilstand med hgye sporverdier som varierer mellom
22 mm og 37 mm. Unntaket er felt 10 og 11 med spordybde pa 10 mm. Ujevnhet pa langs
(IRI) og tekstur (MPD) har ogsa forholdsvis hgye verdier. Dette avspeiler nok ogsa de
restfuktmengder som er malt.

Gjennomgaende er det tarrere mellom hjulspor (pa «ryggen»). Der er det enklere a komme i
god kontakt med dekkeoverflaten for mer effektivt oppsug. Sterste verdi malt her er 120
g/mz2. Det ma sies a vare bra.

| hjulsporet er det gjennomgaende mer fukt. Her varierer malt verdi mellom 36 og 234 g/mz.
Restfuktverdier rundt 100 g/mz2 eller mindre er meget bra. En ser at selv med hgye
sporverdier (f.eks. felt 1, 7 og 12), kan maskinene fjerne fukt i hjulsporene pa en effektiv
mate.



Vegdekker slites hele aret, og spesielt vinterstid pga. piggdekk, noe som kan fare til
akkumulering av vegstav langs veger, gater og tunneler som forarsaker darlig luftkvalitet,
forurensning til omgivelser inkludert overflatevann, darlig sikt, darlig visuell opplevelse og
slitasje pa teknisk utstyr. For @ minimere dette problemet bar det gjennomfares
renholdstiltak pa en effektiv mate. Statens vegvesen har derfor gjennomfart forsgk siden
2015 for a gke kunnskapen og bedre utfarelsen av renhold?.

| samarbeid med Trondheim kommune utfordret Statens vegvesen i 2017 bransjen
(entreprengrer, produsenter og leverandarer av renholdsmaskiner) til a tenke nytt og utvikle
effektivt utstyr tilpasset nordisk klima, og de fikk mulighet til a stille opp i et forsgk der
maskinene ble presentert, testet, dokumentert og sammenlignet. Forsgket foregikk 24.-26.
oktober 2017 i Haakon VIl gate i Trondheim, og beskrives i denne rapporten.

Hensikten med forsgket var a gi leveranderer og produsenter av renholdsmaskiner med nye
systemer som kan lgse dagens utfordringer nar det gjelder vegrenhold, mulighet til a delta
med sitt utstyr for demonstrasjon, uttesting og dokumentasjon av effekt. Det er behov for
utstyr som effektivt rengjer vegbane, kommer til i vegkant og pa sideomrader
(kantstein/fortau), som kan fungere under kalde og terre vegbaneforhold uten a virvle opp
stov til omgivelsene. Det er ogsa behov for rensing av utslippsluft for fine partikler (ned til
PM 2,5). Det er ogsa viktig at renholdsutstyr har lave driftskostnader, er vedlikeholdsvennlig,
driftssikkert og har enkel service. | forhold til miljg ble det ogsa lagt vekt pa bade
arbeidsmilja (stay og vibrasjoner) og omgivelser (at utstyret gir lite stay og har lave utslipp
fra avgasser, arbeidsprosess og lignende).

Hvor ligger vegstavet?

Vegstav akkumuleres ikke homogent i vegbanen. Det er som regel starst stgvdepot i
vegkanten, lite i hjulsporene, en del mellom hjulspor, og mere i midten av vegen/mellom
kjorefelt. Dagens feiemaskiner kommer ikke inntil vegkanten/kantsteinen, og dermed blir
det storste stovdepotet ofte liggende igjen hvis man ikke har f.eks. en spyleanretning som
gjor stevet tilgjengelig og flytter det inn til feiebilen. Dette er gjerne manuelt arbeid, og/eller
krever store vannmengder. Under kalde vegbaneforhold kan man ikke bruke vann, og da ma
dette lgses pa en annen mate. Ofte er ikke sidearealene dimensjonert for tunge kjaretay.

Hva vet vi?

Gjennom flere prosjekter er det na mer kunnskap om hva som fungerer for a fjerne grovt og
fint vegstev, og man ser at det gjerne etterspgrres en supermaskin som skal takle alt fra

2 Statens vegvesen rapport nr. 619 Renholdsforsgk i tunnel og gate i Trondheim varen 2015
- Strindheimtunnelen og Haakon VIl gate

Statens vegvesen rapport nr. 432 Renholdsforsgk 2016 - Strindheimtunnelen og Haakon VII
gate i Trondheim og Stordalstunnelen i Magre og Romsdal

Statens vegvesen rapport nr. 536 Renholdsforsgk 2017 - Uttesting av ny spylebom i tunnel
og gate i Kristiansund
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strgsand, fine partikler, kalde og varme vegbanetemperaturer, hgytrykkvask og kraftig
oppsug. Det skal godt gjares a utvikle en maskin som er effektiv pa alt dette samtidig.

Renholdsforsekene gjennomfert i 2015 og 2016 viser at det er viktig med hgytrykksspyling
av vegoverflaten for a lgsrive fastgrodd vegstgv. Fast dyserekke gir trolig hoyere
fremdriftshastighet sammenlignet med roterende spyledyser for a dekke samme areal. Det er
ikke testet haytrykkluft for a se om det kan ha en lignende virkning som hgytrykksspyling.

For effektivt a fjerne last vegstav (eventuelt iblandet vann) ma man bruke et kraftig
oppsug/vakuum. Dype spor og asfaltskader gir darligere resultat pa grunn av at maskinene
ikke tilpasser seg underlaget.

Fremdriftshastighet er viktig for bade kvalitet pa rengjgringen, rekkevidde/areal man kan
rengjere per skift/kostnader/kapasitet, og ev. trafikksikkerhet.

| 2016 ble DisaClean og RotorClean systemene sammenlignet. DisaClean rengjer effektivt
lase partikler pa vegoverflaten med vakumsug ved en fremdriftshastighet pa 10 km/t.
Maskinen kjarer tort og kan derfor brukes hele aret uavhengig av vegtemperatur. Koster er
kapslet inn sa de ikke virvler opp stev til omgivelsene, og den har filter som tar partikler ned
til 2,5 mikrometer fra utluften. RotorClean har normalt en fremdriftshastighet pa 3 km/t ved
bruk av haytrykkspyling i kombinasjon med kraftig oppsug. For a sammenligne disse
systemene ble DisaClean kjart pa terr vegbane, pa fuktet vegbane, og med en
haytrykkspyleenhet utviklet av Trondheim bydrift. DisaClean ble kjgrt i 10 km/t som er
normal fremdriftshastighet. RotorClean ble kjgrt i 3 og 10 km/t. Resultater fra forsgkene
viste at DisaClean har bedre resultat ved 10/km (med haytrykksvask) enn RotorClean, mens
RotorClean har litt bedre vaskeresultat ved 3 km/t enn DisaClean ved 10 km/t. DisaClean i
kombinasjon med haytrykkspyleenheten ble ikke testet i 3 km/t og ville trolig hatt
tilsvarende, eller bedre resultat enn RotorClean ved samme kjgrehastighet. A rengjere med
RotorClean ved 3 km/t gir mer enn 10 ganger sa effektiv rengjaring eller legger igjen nesten
1/3 sa mye vegstev pa overflaten sammenlignet med hvis samme maskin rengjer ved 10
km/t.

Det ble i 2017 testet ut en ny spylebom pamontert en feiebil som skal flytte og gjere
vegstovet tilgjengelig fra fortau/kantstein/vegskulder inn til feiemaskinen som da far til a
suge dette opp. Bruk av hgytrykksdyse inn mot kantstein/bankett reduserte
partikkelmengden kraftig i gate (73 %), men marginalt i tunnel (2 %). Bruk av spylebom (70
bar) i tillegg til haytrykksdyse gkte effekten inn mot kantstein/bankett til 89 % i gate og 40 %
i tunnel. Pa fortau ble stevmengden redusert med ca. 65 % og i hayre hjulspor ca. 20 %.
@kning i trykk pa spylebommen ga ikke noe bedre rengjering.

Utfordringer

En utfordring med dagens maskiner er bredde pa utstyret som gjor at man ma kjore tre drag
for a dekke to kjgrefelt, og utstyret kommer darlig til der stevdepotet er starst langs
kantstein/oppa kantstein/fortau/sideareal. Jo lavere kjarehastighet, jo bedre resultat pa
renhet. Ved kald vegbane bar man ha systemer som enten rengjar effektivt med tgrre
metoder (hgytrykkluft og kraftig vakuum), eller bruker en vaeske som ikke fryser (f.eks.
saltlgsning).



Dokumentasjon av renhet

Nar det snakkes om renhet er det hovedsakelig partikler mindre enn 180 mikrometer i
starrelse som vurderes, siden disse utgjer svevestgvpotensialet. Men ogsa de grovere
partiklene er interessante siden disse over tid vil kunne males/knuses ned til mindre
partikler av trafikken. Samtidig vil de virke som et slipemiddel pa asfalten
(sandpapireffekten), og dermed gi bidrag til svevestgv over tid, uavhengig om det kjares
med piggdekk eller piggfrie bildekk. Flere rengjaringsmaskiner er gode pa a samle opp de
grove partiklene, men for a fjerne de fineste partiklene bagr man bruke spesialtilpasset utstyr
som fjerner stovet, og ikke virvler det opp eller slipper det ut med utluften. For a
dokumentere dette er det benyttet en spesiallaget vatvasker, wet dust sampler (WDS),
utviklet av Statens vdag- och transportforskningsinstitut (VTI) i Sverige. Statens vegvesen har
anskaffet dette forskningsinstrument i 2017 som brukes for a dokumentere renhet pa
vegbanen under uttesting av renholdsmaskiner.

Analysemetodikk

WDS brukes for a ta praver av vegstav og opplaste stoffer pa tette overflater pa en
repeterbar mate. Dette gjgres ved a bruke haytrykksspyling til a vaske et lite areal og
overfarer prgven ved bruk av trykkluft til en preveflaske. Pravetakingen starter nar man
trykker pa utlgserknappen pa pregvetakingsenheten, og parameterne kan justeres i
programvaren. Justerbare parametere er vasketid, tidspunkt og varighet til kompressoren
som flytter praven til flasken. Prgven kan sa analyseres i lab for det man er interessert i a fa
informasjon om. Det er igangsatt en masteroppgave ved NTNU for a se pa metodikk for
analyse av vegstgv med tanke pa kildebidrag. Masteroppgaven vil hovedsakelig forega varen
2018, men provetaking ble gjort hasten 2017.

Stortingsmelding 45 om dekkslitasje, mikroplast og renhold

| Meld. St.45 Avfall som ressurs -avfallspolitikk og sirkulaer gkonomi 21.juni 2017 er
dekkslitasje omtalt i forhold til mikroplast, og renhold av veg sies a vare et viktig
virkemiddel for a bedre luftkvaliteten og redusere utslippene av mikroplast til naturen:

https.//www.regjeringen.no/contentassets/4c45f38bddee47a7b7847af1 08894c0c/no/pdfs

stm201620170045000dddpdfs.pdf

Det er ansldtt at slitasje fra bildekk er den starste kjente enkeltkilden til mikroplast etter
marin forsapling, og utgjor rundt 5 000 tonn arlig i Norge. Dekkslitasje kan sammen med
annet vegstov ogsd ha negativ effekt pd luftkvaliteten i urbane strok, samt bidra til
forurensning av overvann. Samferdselsmyndighetene prioriterer okt veivask for 4 bedre den
lokale luftkvaliteten. Dette bidrar ogsa til at utslippene av mikroplast og miljogifter fra
vegnettet reduseres. Statens vegvesen arbeider kontinuerlig med bedre metoder for
veivasking. Miljodirektoratet er bedt om a utrede virkemidler for okt veivasking for a hindre
avrenning av mikroplast fra veier og tette flater i samarbeid med veieier (Statens vegvesen
og kommunene) og samferdselsmyndighetene. Selv om det innfares mer veivasking vil store
deler av veistovet fores bort med regnvann. Miljodirektoratet skal derfor ogsd utrede mulige
renselasninger som kan vare egnet til d fange opp mikroplastpartikler og andre
forurensningsstoffer fra veier i de mest trafikkerte omrddene.

9


https://www.regjeringen.no/contentassets/4c45f38bddee47a7b7847af108894c0c/no/pdfs/stm201620170045000dddpdfs.pdf
https://www.regjeringen.no/contentassets/4c45f38bddee47a7b7847af108894c0c/no/pdfs/stm201620170045000dddpdfs.pdf

Det var 6 ulike maskiner med i forsakene for rengjering av vegbane (Maskin 1-6), samt to
vaskearmer for rengjoring av fortau (Vaskearm A og B). Maskinene er nermere beskrevet i
dette kapitlet og i vedlegg.

Maskin 1: Beam S

Maskin 1 er ny feiemaskin som Trondheim bydrift har anskaffet. Det er en 14m3 feiemaskin
med hydrostatisk drift (fremdrift og sug i arbeidsmodus). Kostesystemet bestar av kost
under bilen (midtkost), 2 sidekoster (sidekost og «ugresskost» bak hayre forhjul), samt kost
bak sugehodet (som er pa hayre side). | tillegg er maskinen utstyrt med bredsug bak siste
aksel for oppsug i hele bilens bredde. Slik type maskin er ogsa mulig a bruke vinterstid med
bruk av f.eks. saltlgsning ved riktig oppsett.

Maskinen er ogsa utstyrt med haytrykksanlegg (0-175 bar, 172 |/min) for ekstra rengjaring
av vegoverflate. Det er montert hgytrykksbommer bak midtkost og sugehode, bak bredsug
samt egen haytrykksbom som slas ut/inn hydraulisk ved sugehodet. Denne er litt skrastilt
for a lede vannet mest mulig inn mot sugehodet for best oppsug. | tillegg er det en
haytrykksdyse ved sidekost.

Bade oppsug og haytrykk har trinnlgs justering slik at man ikke trenger a bruke mer kraft
eller vann enn nadvendig for arbeidsoppgaven.

Normalt sett vil denne maskinen brukes med ordinart sugeutstyr med haytrykk til «<normal»
feiing, dvs. nar det er grus, lgv, sand etc. som skal samles opp. Bredsug benyttes nar det er
behov for ytterligere rengjaring av overflaten etter den «grove» massen er tatt opp.

Det er mulig a kjgre maskinen uten hgytrykksspyling, men det bgr benyttes lavtrykksvann
(befuktning) i for a hindre stavdannelse i ut-luften siden maskinen ikke har filter og slipper
prosessluften rett ut, samt hindre slitasje pa munnstykke, sugeslanger etc.
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Maskin 2: Johnston C401

Johnston C401 er en mellomstor feiemaskin med 2 frontkoster og oppsug. Frontkostene har
en diameter pa 1 m med vanndyser for a hindre oppvirvling av stav. Oppsuget er 850 mm
bredt og er plassert rett bak kostene foran forhjulene pa maskinen. Det er midtstilt, men
forflyttes sideveis for a falge kostene. Denne kan fas levert med haytrykkbommer pa koster
om gnskelig, men testmaskinen her hadde ikke dette montert. Det er viktig @ merke seg at
denne maskinen i utgangspunktet ikke er ment for bekjempelse av finstav/svevestav, men er
mere egnet til a fjerne storre partikler pa f.eks. gang- og sykkelvei, parkeringsplasser,
skoler, etc.

Maskin 3: Macro M60

Macro M60 er en feiebil med bade mekanisk- og sugende opptak. Dette er en tarrfeier med
arbeidshastighet max 20 km/t. Opptaket er hovedsakelig mekanisk med elevator, men en
sugevifte plassert pa toppen inne i oppsamlertanken lager i tillegg et vakuum som igjen
trekker luften gjennom et finstgvfilter. Resultatet av dette er at finstavet med sine lette
partikler ikke faller ned til bakken. Kun filtrert luft slippes ut bak feiebilen. Styrken pa
sugeviften er regulerbar i 10 trinn hvor maks vakuum er beregnet for a drive en egen
sugeslange bak.

Macro M60 er utstyrt med vanntank, men pa denne bilen er dempevann kun nadvendig a
bruke i tert vaer nar sidekostene virvler opp stgv. Under andre forhold trenger man ikke
bruke dempevann. Dette gjagr at Macro M60 ogsa egner seg som vinterfeier.

Kostene kan styres individuelt og opptaket har en feiebredde fra 1,3 til 3,6 meter, avhengig
av om man kun bruker senterkost, senterkost pluss sidekoster, eller bade senterkost,
sidekoster og frontkost. Kostene er laget slik at skitten drives inn mot senterkosten som
dytter skitten opp pa lameller, som igjen elevatoren heiser opp til oppsamlertanken. Alle
kostene er hydraulisk styrt. Kostenes marktrykk kan justeres i et elektronisk styrt
kontrollpanel. Dette gjgr at kostene kan feie med hardt trykk mot svart skittent underlag
(f.eks. leire og jord pa asfalt), eller med et lavere marktrykk mot et normalt skittent
underlag.
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Bgsset samles sammen av frontkost(1)
Sidekoster og senterkost(2), og tas opp av elvetatoren(3)

Vakuumsuget(4) er kun for 3 hindre finstgvet a falle ut av elevatorhuset. Stor overflate pa
finstgvfilteret (ca. 20 m?) gjgr at luften som kommer ut er ren (5)

Figur 3: Maskin 3. Macro M60 (Foto: Stave Maskin as)

Maskin 4: DisaClean

DisaClean 130 High Vacuum Dry Road Sweeper er en maskin («superstavsuger») som bruker
ett munnstykke (2500 mm bredt og 140 mm dypt) med kraftig vakuumoppsug (opp til 1600
kg sugekraft og undertrykk pa 0,45 bar) for a fjerne svevestov fra vegoverflaten.
Munnstykket senkes ned til 30 mm over vegoverflaten.

Maskinen har ogsa et innkapslet kostesystem med undertrykk, for a lgsrive stav og materiell
fra vegbanen uten a virvle dette opp til omgivelsene. Kostesystemet ble ikke brukt under
forsakene.

DisaClean opererer normalt tgrt uten bruk av vann for a unnga at forurenset vann vaskes ned
i avlapsrar eller forblir pa den vate veien, og fjerner da partikler pa vegoverflaten med det
kraftige vakuumet.

Den kan ogsa brukes nar vegbanen er fuktig og vat, fordi det suger like effektivt i vatt som i
tert miljg. Siden det ikke brukes vann under rengjaringen, kan den derfor brukes hele aret
uavhengig av vegbanetemperatur.
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DisaClean har en separasjons- og filtreringslgsning med 6 filter pa hver side i 2 finkammere
som tar partikler ned til 2,5 mikrometer i partikkelstgrrelse (PM2.5), samt et grovkammer i
midten.

Arbeidshastighet er normalt opp til 15 km/t, men den ma tilpasses forholdene. Erfaring fra
kjering i Trondheim tilsier passende arbeidshastighet pa opptil 12 km/t.

Maskinen er pa leasing hos Trondheim bydrift vinteren 2017/18, tilsvarende som vinteren
2016/17. Det er ettermontert veieceller pa bilen, for a veie mengde stgv som tas opp under
drift.

DISAB®E

vACUUM TECHNOLDGY

DISA-CLEAN 130

E-III'IPH'I!-!'}!II .a [ . | PMI10 SOLUTION

| www Bl com
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Maskin 5: Beam (Kjelsberg)

Maskin 5 Beam (Kjelsberg) er en feiemaskin med chassis Mercedes Actros (2014 modell) med
pabygg Beam S14000. Denne maskinen er utstyrt med et hgytrykksanlegg pa 300 bar og
100 I/min som kan justeres trinnlgst. Med riktig oppsett, er slik type maskin ogsa mulig a
bruke vinterstid med bruk av f.eks. saltlesning.

RotorClean systemet bestar av 4 rotorer med totalt 16 breistraledyser, og med oppsug rett
bak. Det ble brukt 15 graders vinkel pa hgytrykksspylingen med 10 mm apning i dysene. Det
er vanlig a bruke litt forskjellig vinkel og apning alt etter hva som skal rengjgres. Oppsuget
er i hele bilens bredde, 2500 mm, og turbinen opereres trinnlgst etter behov.

Normal arbeidshastighet med RotorClean-systemet er opptil ca. 7 km/t som gir et veldig bra
resultat, brytningen kommer ved 9 km/t. | forsgket ble feiemaskinen kjart ved 10 km/t.

Feiemaskinen har en utfellbar haytrykks spylebom (2 breistraledyser) midt pa bilen som kan
brukes samtidig med RotorClean-systemet for spyling inn mot kantstein.

Feiebilen har en stor frontkost med diameter 1100 mm og stavdemping, der det er mulig
med en sideforskyvning pa 1100 mm til hgyre side (hydraulisk justering).

-

HOYTRYKKSSPYLING
QHNDH\NGTG!J‘M\NG
ERG i

TRANSPORT AS GATEFEING
T e 1172 85 32 94 www.kjelsbergtransport.n v

Maskin 6: ValAir

Maskin 6 er av merket ValAir BalHydro 15 RotorClean med motor Euro VI med hydrostatisk
fremdrift og maksimum arbeidshastighet pa 15 km/t.

Foran pa bilen er det montert en 2,5 meter bred horisontal spylebom med 7 hgytrykksdyser
og 4 lavtrykksdyser. Vinkelen pa bommen kan endres. Trykket pa haytrykksdysene kan
justeres 0-300 bar. Dette ble ikke benyttet under forsgkene.

Feiesystemet midt pa bilen: Systemene er litt forskjellige pa hgyre og venstre side av
feiebilen. De sirkulaere metallkostene er 0,6 m i diameter. Den fremste metallkosten pa
hayre side er regulerbar med teleskop inntil 1,7 m, mens de bakre metallkostene har
tilnermet fast stilling. Alle kan tiltes, og har lavtrykksdyser for spyling av vann for hindre
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oppvirvling av stgv. Oppsugene pa hver side er 0,6 m brede, og den 0,6 m brede
nylonkosten bak bgrster stgv inn mot oppsuget. Bak nylonkostene er det en 0,6 m bred
spylebom 0-300 bar. Det er ogsa en midtkost i nylon (1,4 m bred) under feiebilen som feier
omrade mellom nylonkostene pa hgyre og venstre side av feiebilen, som er regulerbar mot
hayre eller venstre samt vinkel. Bak denne midtkosten i nylon er det montert en spylebom 0-
300 bar. Det er ikke noe oppsug bak denne. Foran metallkostene er det to bredstraledyser
pa hgyre side og en pa venstre side av feiebilen for a spyle inn mot kantsteinen 0-300 bar.
Metalldyser og oppsug kan reguleres 0-300 bar. Midtkost og sidekoster med stgvdemping
ble ikke benyttet under forsgkene.

Bak pa feiebilen er det montert et RotorClean-system som bestar av seks rotorer og
bredsug. Bak bredsuget er det en spylebom med 16 bredstraledyser, og pa siden av
bredsuget er det montert sidedyser (2 bredstraledyser pa hver side). Spylebommen kan ikke
brukes samtidig som de roterende spyledysene. Derfor ble rotordyser og spylebom testet

hver for seg under forsgkene med ulike kjgrehastigheter, og med spylebom eller sidedyse.
Alle dyser kan justeres 0-300 bar. Rotordysene bruker vanligvis 120-130 bar pa sommeren,
og 150 bar pa vinteren, eventuelt 200 bar nar det er veldig mye fastgrodd stav. Bredsuget
kan ogsa reguleres 0-300 bar, det er vanlig a bruke 60-70 bar. Under forsgkene ble det
brukt 230 bar pa alle systemene.

2 Spylebom

Roterende
spyledyse

Figur 6: Maskin 6. ValAir (Foto. Brynhild Snilsberg)
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Vaskearm A: ValAir spylebom

Maskin 6 Val Air har pamontert spylebom midt pa bilen. Pa venstre og hayre side av feiebilen
er det en spylebom med 3 haytrykksdyser (breistraledyser) som kan spyle i vertikal posisjon
eller vinkles nedover mot bakken. Spylebommen pa hgyre side har en hurtigkobling slik at
det kan kobles pa en forlenger med 4 ekstra haytrykksdyser (total rekkevidde pa ca. 1,5 m),
og denne ble benyttet under forsgkene. Dysehgyde ytterst ca. 40 cm over fortau. Trykk kan
reguleres fra 0-300 bar. | forsgket ble det benyttet 120 bar. Det er viktig at breistraledysene
vinkles slik at vannstralene ikke treffer hverandre for maksimal effekt.

Det ble gjennomfart en test av denne spylebommen i juni 20173, og det var gnskelig a
sammenligne med Trondheim bydrift sin versjon.

Vaskearm B: Trondheim bydrift spylearm

Trondheim bydrift har laget en vaskearm for rengjaring av fortau og sideomrader som bestar
av et ombygd kantklipperaggregat. Rekkevidden pa armen er 7 m og den har en kapasitet pa
300 I/min. Selve spylebommen er 2,5 meter bred og bestar av 14 breistraledyser (0-20 bar),
samt 2 «kanoner» stralergr med lavtrykk.

Kun breistraledysene ble brukt under forsaket.

3 Statens vegvesen rapport nr. 536 Renholdsforsgk 2017 - Uttesting av ny spylebom i tunnel
og gate i Kristiansund
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Beam S (9-14m3)

Johnson C401

_ Arocidshastigner

Macro M60

DisaClean

Beam (Kjelsberg)
ValAir (Mesta)

ValAir spylebom

Trondheim
bydrift spylearm

Rengjgringssystem

Spylerekke og bredsug eller 10
RotorClean, samt sidedyse

Frontkost, sugehode 10
Sidekoster, frontkost, senterkost 1,3 10

m, elevator og vakuumsug 1,4 m, PM1
filter pa prosessluft

Vakuumsug -0,45 bar, 1600 kg 15
sugekraft, PM2,5 filter pa prosessluft

RotorClean 10
RotorClean eller spylerrekke 50910

m/oppsug, sidedyse, spylebom. 230

Spylebom med forlenger 7

haytrykksdyser, 120 bar

Ombygd gressklipperarm med 14 3
dyser, 20 bar



| dette kapitlet beskrives forsaksfeltene og vaskeprosedyrene i de ulike feltene.

3.1 Forsgksfelt

Renholdsforsgkene foregikk i Haakon VIl gate i Trondheim natten 24.-25. oktober, og natten
25.-26. oktober (kl 22-06) 2017. Hvert forsgksfelt var ca. 50 meter langt (i hayre kjarefelt),
og maling av renhet (WDS lll) ble gjort for og etter rengjaring omtrent midt pa feltet. Maling
av fukt (Wettex kluter) ble malt etter oppsug/rengjgring.
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F2: Johnson C401, 10 km/t

F3: Macro M60, 10 km/t

F4: Beam 5 (9-14m3) + Macro M60, 10 km/t g
F5: DisaClean, 15 km/t
F6: Beam S (9-14m?3) + DisaClean, 15 km/t N
F7 Beam (Kjelsberg), 10 km/t

F8: ValAir Rotorclean m/spylebom, 5 km/t
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Haakon VII gate (fv 868/Fra 2018: fv 6668) er en handlegate pa Lade i Trondheim med 4
kjorefelt, 2 felt i hver retning, med mange kryss og avkjgrsler. Den er rett og uten noen
helning/stigning. ADT ligger pa ca. 16 000 med 8 % lange kjoretsy. Asfalttypen er Ska 11
med bindemiddel 70/100 og steinmateriale Ottersbo (mealleverdi < 7), se asfaltresept i
Vedlegg 1. Piggdekkandelen er pa ca. 40 %, noe som vil gi en piggdekkslitasje pa omtrent 12
tonn/kmj/ar.

Haakon VII gate blir ikke rengjort om vinteren, og det akkumuleres derfor stav gjennom hele
vintersesongen. Forsgkene ble gjennomfart for vintersesongen var i gang, og det ble gjort
en rengjgring med feiing og oppsug 3 uker fgr forsgkene.
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3.2 Vaskeprosedyre

Rengjering i gaten ble gjort inn mot kantstein i hgyre kjorefelt, med enten en eller to
overfarter (drag) som vist i Tabell 2. De maskinene som hadde system for rengjgring av
kantstein/vegkant ble malt pa renhet inn mot kantstein, hgyre hjulspor og mellom hjulspor.
De andre maskinene ble kun malt pa renhet i hgyre hjulspor og mellom hjulspor.

Rengjering av fortau ble gjort med vaskearm som nadde inn pa fortauet mens maskinen
kjorte i hoyre kjorefelt, med en overfart (drag). Renhet ble malt kun pa fortauet.

WDS

Feiebil

Kjoreretning

Felt Maskin Rengjaring Arbeidshastighet
s (km/t)
F1 1.Beam S (9-14m3)  Overfart 1: Spylebom, koster og oppsug (i 10

bilens bredde)
Overfart 2: Spylerekke med sidedyse 300 bar 10
F2 | 2.]Johnston C401 Overfart 1: 2 frontbarster samt et oppsug 10
midtstilt bak bgrstene (850 mm bredt)
F3 3. Macro M60 Overfart 1: Mekanisk opptak med elevator 10
F4 1.Beam S (9-14m3) | Overfart 1: Beam spylerekke 10
3. Macro M60 Overfart 2: Frontkost og mekanisk opptak 10
F5 4. DisaClean Overfart 1: Vakuumsug 15
F6  1.Beam S (9-14m3) | Overfart 1: Beam spylerekke 10
5. DisaClean Overfart 2: Vakuumsug 15
F7 5. Beam (Kjelsberg) @ Overfart 1: RotorClean og spylebom (195 bar) 10
F8 | 6. ValAir Overfart 1: RotorClean med spylebom (230 bar) 5
F9 6. ValAir Overfart 1: RotorClean med sidedyse (230 bar) 5
F10 | 6. ValAir Overfart 1: Spylerekke med spylebom (230 bar) 5
F11 6. ValAir Overfart 1: Spylerekke med sidedyse (230 bar) 5
F12 6. ValAir Overfart 1: Spylerekke med spylebom (230 bar) 10
F13 6. ValAir Overfart 1: Spylerekke med sidedyse (230 bar) 10
FA | A.ValAir (fortau) Overfart 1: Spylebom, 120 bar 3
FB B. Trondheim bydrift Overfart 1: Spylearm (ombygd gressklipper- 3
(fortau) arm), 20 bar



| dette kapittelet beskrives dokumentasjonsmetodene som ble brukt under forsgkene:

- Renhet pa vegbanen (WDS Ill)

- Stgvmalinger i luft fra prosessluft og ved siden av vegen/omgivelser (Met One 831)

- Lydnivamalinger inne i farerhuset og for omgivelsene (Briiel&Kjaer 2250L og dose
Badge)

- Vibrasjonsmalinger inne i forerhuset (NOR136)

- Fuktmalinger pa vegbanen etter rengjaring (Wettex Maxi Vileda kluter)

- Partikkelstgrrelsesfordeling pa vegstavet (Particle Size Analyzers Cilas 1190)

Vurderinger av lydforhold og vibrasjoner er i fgrste rekke tatt med for a vurdere forhold for
arbeidstakerne, men ogsa lyd ved passering av publikum er malt.

4.1 Renhet pa vegbanen - WDS Il

Renhet pa vegbanen ble malt med Wet Dust Sampler (WDS IIl). WDS Il er utviklet av Statens
vdg- och transportforskningsinstitut (VTI) i Sverige, og er en oppgradert versjon av
provetakeren som ble brukt pa renholdsforsgkene i 2016. Statens vegvesen har anskaffet
dette utstyret, og gjennomfgrte pravetakingen selv.

WDS Il er en hgytrykksvasker med vakuumpumpe, som tar praver av stav som ligger pa
vegoverflaten med partikkelstgrrelse mindre enn 5 mm. Vasking og pravetakingstiden blir
styrt av en digital styringsenhet for a gjgre prgvetaking sa repeterbar som mulig. En viss
mengde destillert vann blir spylt ut under hayt trykk og sugd opp i en praveflaske som kan
analyseres videre (f.eks. med tanke pa stavmengde, partikkelstarrelsesfordeling og andel
uorganisk materiale). Det blir brukt 340 ml destillert vann per «skudds».
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Arealet («<skudd») som vaskes er relativt lite pa ca. 20 cm? (sirkel med ca. 51 mm i diameter).
Det ble derfor vasket 6 arealer («skudd») i hver praveflaske (totalt ca. 2,5 liter i hver
praoveflaske pa 6 «skudd»), og det ble tatt to praveflasker fra hvert omrade.

Prgvetaking ble gjort ca. pa midten av prevefeltstrekningen far og etter rengjegring for a se
pa endring. Praver ble tatt:

— Inntil kantstein (kun der det var aktuelt der maskinene gjorde rent inntil kantstein)
- Hayre hjulspor

- Mellom hjulspor

- Fortau (kun pa felt FA og FB)

4.2 Stgvmalinger i luft - Met One 831 stgvmengdemaler

Under renholdsforsgkene ble det utfart to separate stevmalinger i luft, begge malinger ble
gjort mens feiemaskinene var i drift. Teststrekningen var selve forsgksfeltene, unntatt for
maskin 6 som ble testet pa natt 1 sammen med de andre maskinene selv om den skulle
delta i renholdsforsgk pa natt 2. Dette avsnittet beskriver maleprosedyre for stgvmalinger i
luft. Det ble gjennomfart totalt 23 prgvetakinger fordelt pa 11 forsgksfelt og 6 ulike
renholdsmaskiner.

Stevmalingene er utfgrt med Met One 831, en kompakt stevmengdemaler som maler
stgvmengde i fraksjonene PM1, PM2.5, PM4 og PM10 med en ngyaktighet pa +10 %.
Malingene lagres digitalt pa maleapparatet for senere a bli overfart til PC hvor resultatene
kan avleses i et Excel-dokument.

Det ble malt stavmengdefraksjoner ved siden av feiemaskinen og i feiemaskinens utluft.

Stevmengdemaler ved siden av feiemaskinen er plassert 1,5 meter fra maskinen i 1,5 meters
hayde. Bakgrunnen for denne malingen er for a danne et bildet av hvordan miljget er rundt
maskinen mens gatefeiing pagar. Malingens hensikt er a avdekke i hvilken grad maskinen er
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i stand til fange opp alle massene fra vegbanen, eller om massene ender opp som
stovfraksjoner i luften rundt feiebilen.

Figur 13: Maling ved siden av maskinen (Foto: Thomas Hauan Lamo)

Det var utfordrende a male stgvniva i renholdsmaskinen sin utluft. Dette skyldes at
feiemaskinene som deltok i renholdsforsgket er av forskjellige leverandarer, starrelse og
ytelse, samt bygger pa forskjellige mekaniske prinsipper for feiemaskineriet. Enkelte av
feiemaskinene har montert filter pa kosteaggregatets utluft, mens andre feiemaskiner har
ingen filetring pa utluften. Maskinene med stor ytelse er ofte beregnet for grovarbeid, slik
som fjerning av strgsand etter vinterens slutt. De mindre maskinene med lavere ytelse er
tiltenkt som vedlikeholdsfeiing med primaroppgave a fjerne de minste stavfraksjonene.
Noen av feiemaskinene er beregnet for tarrfeiing, mens andre maskiner kan tilfere vann for
stevdemping under feieprosessen.

Statens vegvesen utfgrte malingene.
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4.3 Lydnivamalinger - Briel&Kjar 2250L og doseBadge

Det ble gjort lydnivamalinger bade inne i og utenfor bilene. Lydnivamalingene ble
gjennomfart med handholdt lydnivaanalysator Briiel&Kjar 2250L serienummer 2654623,
mikrofon ZC0032 serienummer 9649 og kalibrator BK4231 serienummer 2147363 med
gyldig kalibrering. I tillegg ble det benyttet dosimeter av type doseBadge fra Cirrius Research
plc, Serienummer CA2142, som ble montert pa speil for a male lydniva utenfor bilene.
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Figur 18: Fra venstre: Lydanalysator B&K 2250L med kalibrator. doseBadge med avlesningsenhet (Foto:
Ase Dalseth Austigard)

Pa hayre speil pa bilene ble det montert dosimeter med vindbeskyttelse for a male
kontinuerlig lydniva under oppdraget. Dette ble utfart med doseBadge som ble kalibrert for
og etter maling.

Trondheim kommune utfarte lydnivamalingene.

4.4 Vibrasjonsmalinger - NOR136

Det ble utfart malinger av helkropps- og hand-arm-vibrasjoner. Vibrasjonsmaleutstyret er
av type NOR136 (serienummer 1362780) og har gyldig kalibrering. Sensorene NOR1287 (S/N
15247) og NOR 1286 (S/N 1315) ble benyttet. Maleutstyret ble funksjonskontrollert far og
etter maling.

i

Figur 19: Vibrasjonsmaleren med sensorer som ble benyttet. Den svarte disken plasseres i setet slik at
pilen for “x” peker rett frem (Foto. Ase Dalseth Austigard)
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Utstyret tok repeterende malinger, For helkroppsvibrasjon ble perioden satt til 90 sekund,
og for hand-arm-vibrasjon til 30 sekund.

Akselerometer for helkroppsmaling ble plassert i sjafarens sete i henhold til akseretninger
(se Figur 19). Akselerometer for hand-arm-vibrasjon ble montert pa ratt med strips, jfr.
Illustrasjonsfoto (se Figur 20).

Trondheim kommune utfarte vibrasjonsmalingene.
4.5 Lyd- og vibrasjonsmalinger - Kjgrerute

Malingene av lyd og vibrasjon inne i bilen startet i narheten av toppen av Tempevegen ved
(1, bla strek i Figur 21).

Ved krysset Bostadvegen startet maling av lydniva inne i kabinen. Det ble ikke pratet under
disse malingene. Lydnivamaleren ble holdt mot sjafarens posisjon. Malingen pagikk under
kjoring pa Tempeveien i retning rundkjaringen i mate med Sluppenvegen.

Etter Sluppen bro ble det stoppet i busslomme ved markering A. Maleoperater forflyttet seg
til sandre ende av stgttemur, og sto innerst pa gang- og sykkelveien, med maleren pekende
mot veien mens bilen sa passerte i arbeidsfart for det aktuelle utstyret.

Pa tilbakevei ble det stoppet i toppen av Valgyvegen (2, grgnn strek). Det ble sa montert
utstyr for a male vibrasjon i ratt mens man arbeidet seg ned til Valaya.

Det var stabilt oppholdsvaer under det meste av malingene, med unntak av under maleserie
4, hvor det kom nok yr til at vindusviskerne slo seg pa.

Kartgrunnlaget er hentet fra Gulesider.no
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Figur 21: Kjgrerute for lyd- og vibrasjonsmalinger
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4.6 Maling av fukt pa vegbanen - Wettex Maxi Vileda kluter

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 rengjering. Bakgrunnen for a male restfukt er a
se hvor effektivt rengjaringsbilene suger opp vaskevann ved a male mengde gjenvarende
vann pa vegen etter rengjgring. 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 finstgv 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 tgrrere 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 av fukt i Haakon VIl gate.

Figur 22: Maling av restfukt pa vegbanen (Foto: Brynhild Snilsberg)
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4.7 Spor, ujevnhhet og tekstur - ViaPPS

Statens vegvesen har egne malebiler (se eksempel i Figur 23) som kan registrere spor,
ujevnhet og tekstur/ruhet. Malingene ble gjort med ViaPPS, men ikke i forbindelse med
forsgket, men ble utfert 02.05.2017 av Statens vegvesen Region midt.

Il%:a]:%i\’ / '
{ = 1

I

Jevnhets-/teksturlaser -
maler i hagyre hjulspor

Spor og ujevnhet

Dype spor og sprekker gjor det vanskeligere a rengjere vegbanen, og spesielt ved bruk av
kraftig oppsug kan man miste en del av sugekraften. Dette kan fare til at det blir en del
vaskevann igjen i vegbanen. Vaskevannet vil inneholde mye finstev som trafikken virvler opp
etter oppterking.

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 far rengjaring 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 tidligere forsgk ser det ut til at maling av tekstur (MPD) far 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.
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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 24.

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

Profile Depth (PD) | Mean Profile Depth (MPD )
: o i

- ._’_.-"F

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

e |

Baseline

AR
h J

[Estimated Texure Depth (ETD)
ETD =02 + 0,8 MPD

ViaPPS malinger gir oss MPD-verdi.

Tekstur er malt i ytre (hgyre) hjulspor i kjgrefeltet.

4.8 Laboratorieanalyse

Prgvene tatt med WDS Ill inneholder destillert vann og partikler fra vegbanen. Alle prgvene
oppbevares kaldt for a unnga vekst av organiske partikler. Farst blir alle prgvene veid for a
finne vekt til hver preve. Deretter siktes de gjennom et 180 um - sikt for a fjerne sand og
grus fra prgven. Prgvene veies pa nytt for filtrering gjennom askefritt filter (Munktell 00H).
Etter filtrering terkes prgvene i varmeskap for de deretter avkjgles og veies. Filter med
partikler forbrennes til slutt i forbrenningsovn i 6 timer pa 550 °C. De forbrente pravene
veies for a finne andelen organisk materiale i pravene. Helt til slutt kjgres partiklene
gjennom en partikkelteller for a finne partikkelstarrelsesfordelingen i pravene.

4.9 Partikkelstarrelsesfordeling — Particle Size Analyzers Cilas 1190

Instrumentet Particle Size Analyzers Cilas 1190 kan brukes til a bestemme
partikkelstarrelsesfordelingen til partiklene i en prgve. Instrumentet kan framskaffe
kornfordelingsanalyser basert pa laserstraler. Dette instrumentet benytter monokromatisk
laserstraling, som maler evnen en suspensjon har til a avbaye kortbglget elektromagnetisk
straling. Instrumentet kan kjgre laserdiffraksjon ved to ulike metoder, Fraunhofers
diffraksjonsteori og Mies teori. Mies teori passer best til partikler i lave fraksjonsomrader.
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5. Resultater

| dette kapittelet presenteres resultater fra forsgkene.

5.1 Renhet pa vegbanen

Dette kapittelet inneholder farst en presentasjon av fordeling av partikler pa vegbanen far
rengjering. Deretter blir den totale stevmengden og finstoffmengden pa fortau, inntil kant, i
hgyre hjulspor og mellom hjulspor fgr og etter rengjoring presentert. Resultater etter
rengjering for de ulike renholdsmaskinen sett i forhold til total stevmengde og
finstoffmengde er ogsa presentert. Andelen finstoff og andel organisk og mineralogisk
materiale for hvert forsaksfelt er framstilt i kapittelet. Til slutt blir partikkelstgrrelses-
fordelingen til provene gjennomgatt. Kapittelet avsluttes med et usikkerhetskapittel.

Forsgket inneholdt 15 ulike forsgksfelt med 50 m lengde. Pragver ble tatt ca. pa midten av
hvert pravefelt, dvs. ca. 25 m fra startpunktet. Det ble tatt praver pa ulike steder i
tverrprofilet i hvert forsgksfelt. En oversikt over hvor i tverrprofilet det ble tatt prover for de
ulike renholdsmaskinene og utstyret er gitt i Tabell 3.

Tabell 3. Oversikt over provetaking i forsoksfelt

Fortau Kant Hoyre Mellom
hjulspor  hjulspor

Beam S, Beam Kjelsberg og ValAir

Johnston C401, Macro M60 og DisaClean
ValAir spylebom og Trondheim bydrift Spylearm X

5.1.1 Stevdepot fer rengjering

Figur 25 viser middelverdien av mengde fine partikler <180 pm og total mengde partikler
<5 mm av malingene pa fortau, kant, hgyre hjulspor og mellom hjulspor for alle
forsgksfeltene. Den totale stevmengden <5 mm utgjer ogsa partiklene mindre enn 180 pm.
Resultantene viser at stavet akkumuleres ulikt pa vegbanen. Stgrst mengde inntil kant, en
del pa fortau, noe mellom hjulspor og lite i hjulspor. Det er derfor svart viktig med utstyr
som kommer til der stgrst mengde stgv akkumuleres. Resultatene viser at de fine partiklene
fordeler seg pa samme mate som de grove partiklene pa vegbanen. Finstoffet utgjer 32 % av
den totale stavmengden inntil kant. Pa fortau utgjer det ca. 19 %. Mellom hjulspor utgjer
finstoffandelen ca. 12 %. | hgyre hjulspor er det lite finstoff, og andelen er kun ca. 3 %.

Med fokus pa finstoffet mindre enn 180 pm, er stavmengden over 9 ganger hayere pa fortau
enn i hayre hjulspor. Inntil kant akkumuleres det mer enn 26 ganger fine partikler enn i
hayre hjulspor. Mellom hjulspor er det over 4 ganger mer finstoff enn i hayre hjulspor.
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Figur 26 til og med 32 viser fordelingen av total mengde partikler (< 5 mm) og
finstoffmengde (< 180 um) far og etter rengjaring for praver tatt pa fortau, inntil kant, i
hayre hjulspor og mellom hjulspor for de ulike renholdsmaskinene og renholdsmetodene.
Merk at y-asken varierer mye fra figur til figur.

Alle renholdsmaskiner reduserer den totale stavmengden inntil kant etter rengjgring. Beam
S, Beam Kjelsberg, ValAir (spylerekke med oppsug og spylebom 5 km/t) og ValAir
(spylerekke med oppsug og sidedyse 5 km/t) er de renholdsmaskinene og -metodene som
fierner flest partikler inntil kant totalt. Beam S (spylebom og sidedyse 10 km/t), ValAir
(RotorClean og spylebom 5 km/t), ValAir (spylerekke med oppsug og sidedyse 5 km/t) og
Beam Kjelsberg (RotorClean og spylebom 10 km/t) reduserer finstoffmengden inntil kant
godt under rengjaring. ValAir i felt 9 med RotorClean og sidedyse i 5 km/t er eneste maskin
som gker finstoffmengden etter rengjoring inntil kant.

Det er flere usikkerheter i et feltforsgk. @kning i finstoffmengde i felt 9 kan skyldes flere
faktorer. Felt 9 har lav finstoffmengde far rengjering sammenliknet med de andre
forsgksfeltene. Parallellene som ble tatt i felt 9 har relativt like mengde partikler, sa dette
skyldes trolig ikke feil under malingene. Forklaring pa dette kan skyldes variasjon i
stevdepot inntil kant. Det kan bety at det var lite stgv inntil kant hvor malinger fer rengjaring
ble gjort, og det ble malt et starre stavdepot etter rengjaring. Finstoffmengden etter
rengjering i felt 9 ligger rundt samme mengde som i de andre feltene. Fra forsek tidligere i
2017, gjennomfgart i Kristiansund med samme renholdsmaskin, ble resultatet en reduksjon
pa ca. 70 % ved rengjaring inntil kant med sidedyse i 3 km/t. Det var derfor narliggende a
forvente samme resultat i dette forsgket.
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Total mengde partikler (<5 mm) far og
etter rengjoring - kant
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Figur 26. Total stovmengde for og etter rengjoring inntil kant i forsoksfelt 1 og forsoksfelt 7 til og med
13. Renholdsmaskinene som ble brukt var Beam og ValAir. Renholdsmaskinene rengjorde enten med
sidedyse eller spylebom, eller en kombinasjon av disse
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Figur 27: Finstoffmengde (<180 um) for og etter rengjoring inntil kant. Det akkumulerer storst
mengde finstoff inntil kant pd vegbanen og det er derfor viktig & ha utsyr som rengjor godt inntil kant.
Forsoksfelt 1 og forsoksfelt 7 til og med 13 ble alle rengjort inntil kant med renholdsmaskinen Beam
eller ValAir. Renholdsmaskinene rengjorde enten med spylebom og sidedyse, eller med en
kombinasjon av disse
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Hayre hjulspor

| hayre hjulspor reduseres den totale stevmengden etter rengjgring med Beam S etterfulgt av
Macro M60 pa 2. overfart, DisaClean, Beam Kjelsberg, ValAir (RotorClean med spylebom 5
km/t), ValAir (spylerekke med oppsug og spylebom 5 km/t) og ValAir (spylerekke med
oppsug og sidedyse 5 km/t), mens den gker for de resterende renholdsmaskinene og -
metodene.

Finstoffmengden i hayre hjulspor gker mest for de minste renholdsmaskinene og ikke for
maskinene som har utstyr for rengjering inntil kant. Beam Kjelsberg (RotorClean og
spylebom 10 km/t) og ValAir (felt 11, spylerekke med oppsug og sidedyse 5 km/t) er de
renholdsmaskinene som har den sterste reduksjonen finstoffmengde i hayre hjulspor. De
renholdsmaskinene som farer til sterst gkning i finstoffmengde etter rengjgring i hoyre
hjulspor er Johnston C401 og Macro M60 (brukt alene). @kning i finstoffmengde i forer til
mer oppvirvling av svevestav pa grunn av vegtrafikken. De fleste maskinene far gkning i
stevmengdene etter rengjgring enten i total stavmengde eller i mengde fine partikler i hayre
hjulspor. @kning i stavmengde i hayre hjulspor kan skyldes omfordeling av stav fra kant til
hayre hjulspor.

Total partikkelmengde (<5 mm) far og etter
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Figur 28 Total stovmengde (<5 mm) i hoyre hjulspor for og etter rengjoring. Forsoksfelt 1 til og med
13 ble alle rengjort i hoyre hjulspor
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Mengde fine partikler (<180 pm) for og etter
rengjoring — hayre hjulspor
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Mengde finstoff (<180 pm [g/m?2])
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Figur 29: Mengde fine partikler (<180 um) for og etter rengjoring for forsoksfelt 1 til og med 13
Mellom hjulspor

Ingen av bilene, for utenom Johnston C401, har stor gkning i total stavmengde etter
rengjoring mellom hjulspor. Renholdsmaskinen som har starst reduksjon mellom hjulspor er
ValAir i felt 9, 11 og 12. Macro M60 reduserer ogsa den totale stavmengden mellom hjulspor
godt.

Beam S, Beam S + DisaClean, Beam S + Macro M60, Beam Kjelsberg og ValAir i felt 9
(RotorClean med sidedyse 5 km/t) reduserer finstoffmengden under rengjgring godt mellom
hjulspor. Johnston C401, DisaClean, ValAir felt 8 (RotorClean med spylebom 5 km/t) og
ValAir felt 10 (spylerekke med spylebom 5 km/t) aker finstoffmengden etter rengjgring
mellom hjulspor. Beam S med spylerekke farer til at bade Macro M60 og DisaClean reduserer
finstoffmengde betraktelig mer enn uten bruk av spylerekke.
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Total partikkelmengde (<5 mm) for og etter
rengjoring — mellom hjulspor
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Figur 30. Figuren viser totalstovmengde (<5 mm) for prover tatt mellom hjulspor for alle forsoksfelt for
og etter rengjoring

Finstoffmengde (<180 pym) f@r og etter rengjgring
- mellom hjulspor
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Figur 31 Figuren viser finstoffmengde (<180 um) for prover tatt mellom hjulspor for alle forsoksfelt for
og etter rengjoring
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Fortau

Pa fortau fungerer begge spyleenhetene godt for a redusere finstoffandelen etter rengjaring.
Den totale stevmengden aker for spylebommen og minker for spylearmen.

Total stevemnde (<5 mm) far og Finstoffmengde (<180 um) far og
etter rengjaring - fortau etter rengjaring - fortau
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Figur 32. Viser total stovmengde (<5 mm) og finstoffmengde (<180 um) for og etter rengjoring av
fortau med spylearm/spylebom

5.1.3 Resultater for de ulike renholdsmaskinene

| dette underkapittelet blir resultater av rengjgring med de ulike rengjgringsmaskinene
presentert. Figur 33 til og med 36 tar utgangspunkt i prosent endring i total stavmengde
(<5 mm) og finstoffmengde (<180 pm) etter rengjering i de ulike forsgksfeltene. Det ble tatt
praver inntil kant (i noen felt), mellom hjulspor og i hayre hjulspor. Det ble i tillegg tatt
praver pa fortau for to forsgksfelt. Forsgksfeltene pa fortau blir presentert sist i kapittelet.

Alle renholdsmaskinene ferer til reduksjon i total stevmengde etter rengjgring inntil kant.
Felt 12 og 13 ble begge rengjort med ValAir i 10 km/t. Resultatene viser at hastighet har
stor betydning for resultatet. Ved a redusere hastigheten til 5 km/t pa ValAir-maskinen
reduseres stevmengden mer effektivt. Sidedyse brukt pa ValAir er mer effektivt enn
spylebom for a redusere finstoffmengden inntil kant.
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Endring i total stavmengde (<5 mm) og finstoffmengde
(<180 pm) etter rengjoring - kant
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Figur 33. Endring i total stavmengde (<5 mm) og finstoffmengde (<180 um) inntil kant etter
rengjoring i de ulike forsoksfeltene. Noen felt ble rengjort med spylebom andre med sidedyse og felt 1
med bade sidedyse og spylebom

Resultatene for hgyre hjulspor viser at Beam og ValAir er de renholdsmaskinene som rengjgr
best. Johnston C401 og Macro M60 tilfgrer mye finstoff til heyre hjulspor under rengjgring.
@kning er stor prosentvis, men pa grunn av liten partikkelmengde i hgyre hjulspor utgjer
dette lite i gram per kvadrat.

38



Endring i total stevmengde (<5 mm) og finstoffmengde
(<180 pm) etter rengjoring - hayre hjulspor
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*merk at denne grafen har y-aske som skiller seg fra de to andre grafene

Mellom hjulspor gir begge Beam-maskinene god reduksjon av finstoffmengde etter
rengjoering. Beam S sin spylerekke blir brukt i felt 1, 4 og 6 og reduksjonen i
finstoffmengden i disse feltene er god. Spylerekken farer til at maskinene som rengjar pa 2.
overfart lettere fjerner de fine partiklene, som fglge av at partiklene er spylt lgs fra
asfaltporene. Beam Kjelsberg med RotoClean fungere ogsa godt. ValAir er den
renholdsmaskinen som generelt har den starste reduksjonen av den totale stavmengden
mellom hjulspor.
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Endring i total stevmengde (<5 mm) og finstoffmengde
(<180 pm) etter rengjoring - mellom hjulspor
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Forseksfelt 1 ble rengjort med Beam S med to overfarter. Farst med spylebom, koster og
oppsug deretter med spylerekke med oppsug og sidedyse med trykk pa 300 bar. Beam S sin
spylerekke ble ogsa brukt pa 1. overfart i felt 4 etterfulgt av Macro M60 pa 2. overfart, og i
felt 6 pa 1. overfart etterfulgt av DisaClean med vakuumsug pa 2. overfart.

Total partikkelmengde

Rengjeoring med Beam S reduserer effektivt den totale stavmengden inntil kant i felt 1.
Reduksjonen er pa ca. 60 %. Det er kun ValAir i felt 10 som reduserer den totale
stevmengden mer inntil kant. | hgyre hjulspor gker den totale steavmengden med ca. 43 %
etter rengjgring med Beam S i felt 1. Dette kan skyldes at spylebom og sidedyse spyler
partikler fra kant og inn mot hjulspor. Pa grunn av omfordeling av partikler pa vegbanen er
det vanskelig a vurdere innvirkning av spylerekken i hgyre hjulspor i felt 4 og 6, men
gkningen av finstoff med bruk av spylerekke far Macro M60 pa 2. overfart er mindre enn ved
rengjering med Macro M60 alene.

Beam S med spylerekke og oppsug i felt 1 farer til ca. 10% reduksjon i total steavmengde
etter rengjgring mellom hjulspor. Resultatene viser at spylerekken har liten effekt for a
redusere mengden grove partikler ytterligere i felt 4 og 6 (partiklene ligger lgst pa vegbanen
for bruk av spylerekken), men er effektiv for & lasne de fine partiklene.
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Finstoffmengde

Beam S har den starste reduksjonen i finstoffmengde (<180 pm) inntil kant av alle
maskinene i forsgket, og reduserer stevmengden inntil kant med 84 %. DL180-verdien inntil
kant etter rengjgring er ca. 58 g/m2, som ogsa er den laveste av alle i forsaket.
Partikkelmengden minker mellom hjulspor etter rengjaring med ca. 65 %. Derimot aker
partikkelmengden i hayre hjulspor etter rengjaring. Beam rengjar godt i begge kanter av
maskinen, men maskinen klarer ikke a suge opp alt stev og slam, og dermed aker
steavmengden i hgyre hjulspor med ca. 18 % etter rengjgring. @kningen i stevmengde i hgyre
hjulspor kan skyldes at spylebom og/eller sidedyse skyller partikler fra kant og inn mot
hayre hjulspor. Totalt sett er rengjaringen god.

| forsgksfelt 6 blir rengjgringen gjort med to overfarter. Farst Beam med spylerekke deretter
DisaClean med vakuumsug. Rengjaringen farer til reduksjon i stavmengden bade i hayre
hjulspor og mellom hjulsporene. | dette forsgksfeltet ble det ikke rengjort inntil kant, og ser
at i motsetning til forsgkfelt 1 hvor rengjgring inn mot kant ble gjort, minker stevmengden i
hayre hjulspor. Reduksjonen er ca. 12 %. Mellom hjulsporene reduseres steavmengden med
ca. 66 %. Vakuumsug med DisaClean fungerte darlig pa tarr vegbane (felt 5), men gir gode
resultater (godt oppsug) etter bruk av Beam spylerekke (vat vegbane). DisaClean alene klarer
tilsynelatende ikke a frigjgre alt stav som ligger nede i asfaltens porer. Til sammenlikning
ble Beam spylerekke ogsa brukt i felt 4 etterfulgt av rengjering med Macro M60. Denne
kombinasjonen fungerte godt mellom hjulspor, men darlig i hayre hjulspor. Felt 4 hadde
stor spordybde og dette kan vaere en av arsakene til gkningen. Beam spylerekke etterfulgt av
vakuumsug med DisaClean er en effektiv og god mate a fjerne fine partikler pa vegbanen.
Beam S spylerekke fungerer godt for a lasne finstoff fra vegoverflaten.

Johnston C401 rengjorde felt 2. Det ble tatt preover i hgyre hjulspor og mellom hjulspor far
og etter rengjgring.

Total partikkelmengde

Den totale partikkelmengden gker bade i hgyre hjulspor og mellom hjulspor etter rengjgring
med Johnston C401. Opptaket er midtstilt under bilen og kostene fgrer partikler inn mot
midten av bilen (og vegfeltet). Dette er trolig arsaken til gkningen i hgyre hjulspor og mellom
hjulspor. | tillegg er trolig ikke denne typen opptak optimalt.

Finstoffmengde

Rengjering med Johnston C401 i forsgksfelt 2 ga ikke tilfredsstillende resultat. Etter
rengjering sker stevmengden bade i hgyre hjulspor og mellom hjulsporene. @kningen er pa
henholdsvis 78 % og 7 %. Det ble ikke gjort malinger inntil kant, i venstre hjulspor eller i
midten av vegen. @kningen i stavmengde kan skyldes omfordeling av stgvet liggende pa
vegbanen (kant, venstre hjulspor og midten av vegen) uten at maskinen klarer a suge dette
opp. Oppsuget er pa kun 85 cm. Det tyder pa at maskinen lagsner partiklene godt fra
asfalten, men at oppsuget fungere darlig.
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Macro M60 ble brukt til rengjering bade i forsgksfelt 3 og 4. Alene i felt 3 og etter overfart
med Beam S spylerekke i felt 4. Det ble gjort malinger i hayre hjulspor og mellom hjulspor
for og etter rengjoering.

Total partikkelmengde

Den totale stevmengden gker med ca. 18 % etter rengjering i hayre hjulspor i felt 3.
Spordybden i felt 3 og 4 er pa henholdsvis 33 mm og 37 mm. Dette er de to feltene pa
forsgksstrekningen med starst spordybde. Dette kan vare en av arsakene til gkningen i felt
3 etter rengja@ring. Mellom hjulspor reduseres partikkelmengden etter rengjgring i felt 3 og 4
med henholdsvis ca. 25 % og ca. 6 %. | hgyre hjulspor reduseres den totale partikkelmengden
med kun 2 % i felt 4. Siden Macro reduserer den totale partikkelmengde etter rengjoring
mellom hjulspor bade i felt 3 og 4, pavirker trolig spordybden resultatet.

Finstoffmengde

Resultatene fra felt 3 og 4 viser samme tendens - markant gkning i partikkelmengde i hgyre
hjulspor etter rengjering. @kningen er henholdsvis 269 % og 167 %. Dette tyder pa at Macro
M60 omfordeler stavet pa vegbanene under rengjaring (kant, vestre hjulspor og midt av
veg). Det ble ikke gjort stevmalinger i hele tverprofilet av vegbanen, men gkningen i hayre
hjulspor skyldes trolig omfordeling av stev liggende inntil kant. @kning i stevmengde i hayre
hjulspor gir stort utslag i den prosentvise skningen, siden finstoffmengden er liten i hayre
hjulspor. @kningen i partikkelmengde (<180 um) i felt 3 og 4 er pa henholdsvis ca. 22 g/m?
og 18 g/m2 i hayre hjulspor. Oppsuget/elevator klarer ikke opptak av fine partikler i hayre
hjulspor. Etter rengjgring var det mye fukt gjenvarende i hgyre hjulspor. Dette kan ogsa
skyldes dype spor. Mellom hjulspor reduseres steavmengden med henholdsvis 7 % og 63 %
etter rengjgring. Resultatene viser at spylerekken har stor betydning for a lgsne finstoffet i
asfaltporene.

DisaClean ble brukt til rengjaring i felt 5 og 6. Alene i felt 5, og sammen med Beam
spylerekke pa farste overfart og DisaClean med vakuumsug pa andre overfart i felt 6.
Malinger ble gjort i hayre hjulspor og mellom hjulspor i begge felt.

Total partikkelmengde

| felt 5 ble DisaClean med vakuumsug brukt alene pa terr vegbane. Reduksjonen i hayre
hjulspor etter rengjgring er pa ca. 7 %, mens mellom hjulspor gker partikkelmengden med
ca. 2 %. | felt 6 gker den totale stevmengden bade i hgyre hjulspor og mellom hjulspor med
henholdsvis 54 % og 7 %. Resultatene viser at DisaClean med vakuumsug ikke klarer a suge
opp de grove partiklene pa vegbanen. Men fungerer godt til a suge opp de fine etter bruk av
spylerekke.
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Finstoffmengde

DisaClean blir brukt til rengjgring i felt 5 og 6. | felt 5 med vakuumsug pa tarr vegbane og i
felt 6 med vakuumsug pa vat vegbanen etter spylerekke til Beam S. Oppsug av finstoff pa
terr vegbane ga ikke tilfredsstillende resultater med DisaClean. Stavmengden gker bade i
hayre hjulspor og mellom hjulspor. DisaClean ble kjart av en uerfaren sjafer i tillegg til at
maskinen trolig ble kjart i 15 km/t istedenfor 10 km/t. DisaClean klarer ikke alene a fa las
de fastsittede partiklene i asfaltporene, og er derfor avhengig av spyling fer vakuumsug for a
fa opp finstoffet liggende i asfaltporene.

Pa spylt vegbane reduseres mengden partikler mindre enn 180 pm med ca. 12 % i hayre
hjulspor og ca. 66 % mellom hjulspor. DisaClean fjerner effektiv fine partikler etter spylt
vegbane. Beam spylerekke etterfulgt av vakuumsug med DisaClean er en effektiv og god
metode a redusere mengden fine partikler pa vegbanen.

Beam med RotorClean og spylebom i 10 km/t ble kjort i forsgksfelt 7. Praver ble tatt inntil
kant, i hayre hjulspor og mellom hjulspor.

Total partikkelmengde

Etter rengjoring med Beam Kjelsberg ble den totale stavmengden redusert inntil kant, i hgyre
hjulspor samt mellom hjulspor. Reduksjonene er pa henholdsvis ca. 49 %, 50 % og 14 %.
Beam med RotorClean og spylebom inntil kant fungerer godt til a fjerne de grove partiklene
under rengjering.

Finstoffmengde

Rengjering med Beam Kjelsberg ga reduksjon i stavmengden inntil kant, hgyre hjulspor samt
mellom hjulsporene. Til sammenlikning med felt 1 hvor hgyere trykk ved vasking inntil kant
ble benyttet, er det ingen gkning av stavmengde i hgyre hjulspor for Beam Kjelsberg.
Rengjegring med RotorClean gir en reduksjon pa ca. 36 % i hayre hjulspor og ca. 72 % mellom
hjulsporene. Stevmengden reduseres med ca. 42 % inntil kantstein. Til sammenlikning med
felt 1 var reduksjonen med bruk av spylebom og sidedyse 84 % inntil kantstein.
Rengjgringen i felt 7 er en av de mest effektive for rengjegring av hele vegbanen i dette
forseket. Rengjaring med RotorClean og spylebom med Beam-maskinen fjerne stov effektivt
i hele vegbanen og ser ikke ut til a omfordele stgvet pa vegbanen som flere andre maskiner i
forsaket gjor.

ValAir ble brukt til rengjering i felt 8 til og med felt 13. Rengjgring av vegbanen ble enten
gjort med RotorClean eller spylerekke med oppsug i 5 km/t eller 10 km/t. Rengjaring inntil
kant ble gjort med spylebom eller sidedyse. Det ble tatt prever inntil kant, i hayre hjulspor
og mellom hjulspor for alle feltene.
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Total partikkelmengde

Den totale partikkelmengden inntil kant reduseres i alle forsgksfelt hvor ValAir med sidedyse
eller spylebom blir brukt. Den stgrste reduksjonen er i felt 10 (spylebom) og 11 (sidedyse),
begge forsgksfeltene ble kjort i 5 km/t. Reduksjonene er pa henholdsvis 62 % og 56 %.
Forsgksfeltene (felt 12 og 13) som blir rengjort i 10 km/t har lavest reduksjon inntil kant
etter rengjgring. Felt 12 og 13 som begge ble kjart i 10 km/t far darlig resultat for prgver
tatt i hayre hjulspor og mellom hjulspor. ValAir er mindre effektiv ved 10 km/t enn ved 5
km/t.

Spylerekke med oppsug i 5 km/t blir bruk i felt 10 og 11. Dette gir reduksjon bade i hgyre
hjulspor og mellom hjulspor etter rengjaring. Reduksjonen er pa henholdsvis ca. 2 % og 31 %
i hgyre hjulspor. Ulik reduksjon i hgyre hjulspor for de to forseksfeltene kan skyldes ulikt
rengjaringsutstyr inntil kant. Tidligere forsgk har vist at spylebom farer flere partikler inn
mot hjulspor enn sidedyse.

Felt 10 og 11 gir bort imot samme resultat for reduksjon av total stavmengde mellom
hjulspor. Reduksjonen mellom hjulspor er pa henholdsvis ca. 31 % og 35 %. Likt resultat var
a forvente da spylebom trolig ikke forflytter partikler fra kant til mellom hjulspor. Felt 12 og
13 ble rengjort med lik metode som felt 10 og 11, men med en hastighet pa 10 km/t
istedenfor 5 km/t. Reduksjonen av partikkelmengden ble da kraftig redusert. ValAir med
spylerekke og oppsug har mindre effekt ved hgyere hastigheter.

Den totale stevmengden etter rengjering inntil kant i felt 9 blir redusert med ca. 14 %. Felt 8
ble rengjort med ValAir med RotorClean og spylebom. Den totale stavmengde inntil kant ble
redusert med ca. 40 %. | hayre hjulspor reduseres den totale steavmengden, mens den gker
mellom hjulspor.

Finstoffmengde

| felt 8 blir ValAir brukt til rengjering av vegbanen med RotorClean og spylebom inntil kant i
5 km/t. Reduksjonen etter rengjaring inntil kant med spylebom er ca. 66 %. | hayre hjulspor
og mellom hjulspor aker stavmengden etter rengjogring. Dette kan skyldes bruk av
spylebommen. Det samme viste resultatene fra forsgket i Kristiansund tidligere i 2017.
Spylebom kan fare partikler inn mot senter av vegbanen fra kant. | hayre hjulspor er
okningen ca. 30 % og mellom hjulspor ca. 18 %.

ValAir med Rotoclean og sidedyse i 5 km/t ble brukt til rengjering av felt 9. Etter rengjgring
reduseres stavmengden med ca. 4 % i hayre hjulspor og ca. 64 % mellom hjulspor. Inntil kant
oker stavmengden etter rengjoring med ca. 48 %. Dette er et uventet resultat. Fra forsek
gjort i Kristiansund ble resultatet av samme type vaskeprosedyre, men hastighet pa 3 km/t,
betydelig annerledes da stavmengden inntil kant ble redusert med 73 %. @kning inntil kant
etter rengjaring kan skyldes variasjon av stevmengde inntil kant i forsgksfeltet. | tillegg har
forsgksfelt 9 lav stavmengde inntil kant fer rengjgring sammenliknet med de andre
forsgksfeltene. Dette kan forklare gkningen av partikkelmengden (180 um) etter rengjgring.

Spylerekke og spylebom med ValAir-maskin i 5 km/t ble brukt til a rengjare felt 10.
Reduksjon i finstoff etter rengjgring er lavere enn forventet ut i fra resultater fra tidligere
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forsak (og resultater fra andre forsgksfelt i dette forsgket). Nedgangen inntil kant er pa ca.
11 % og i hayre hjulspor ca. 9 %. Mellom hjulspor gker mengden finstoff etter rengjgring
med ca. 44 %.

ValAir blir ogsa brukt i felt 11 med spylerekke og sidedyse i 5 km/t. Resultatene gir
reduksjon i stevmengde inntil kant, i hayre hjulspor samt mellom hjulspor. Reduksjonen
etter rengjgring er pa henholdsvis 68 %, 49 % og 18 %. Til sammenlikning med felt 10 hvor
samme vaskeprosedyre ble benyttet, men sidedysedyse ble brukt til rengjering inntil kant
istedenfor spylebom, ble stevmengde i felt 11 markant redusert i forhold til felt 10. 68 %
reduksjon i finstoffmengden inntil kantstein med bruk av sidedyse stemmer godt overens
med tidligere forsek i Kristiansund. Spylerekken lasner partikler fra asfalten godt og
oppsuget fungerer bra.

Forseksfelt 12 og 13 ble begge kjart med ValAir i 10 km/t. Felt 12 med spylerekke og
spylebom, og felt 13 med spylerekke og sidedyse. Sidedysen gir stgrre reduksjon inntil kant
etter rengjgring enn spylebommen. Reduksjonen er pa henholdsvis 24 % og 35 %. Sidedyse
fjerner stgv mer effektiv inntil kant ved 5 km/t enn ved 10 km/t. Reduksjonen i hgyre
hjulspor for felt 12 og 13 er henholdsvis 17 % og 56 %. Nedgangen i finstoff mellom hjulspor
er henholdsvis 3 % og 45 %. Tidligere resultater viser at spylebom forflytter partikler fra kant
inn mot hgyre hjulspor. Den samme tendensen sees ikke ved bruk av sidedyse.

Resultatene viser at bruk av sidedyse er med effektivt enn spylebom ved rengjgring inntil
kant med ValAir. Rengjaring inntil kant gir best resultat nar bade spylerekke og sidedyse
benyttes, slik som i felt 1. Sidedyse fjerner i dette forsgket generelt mer finstoff inntil
kantstein enn spylebommen. | Kristiansund ble disse brukt i kombinasjon og hadde starst
effekt pa reduksjon av finstoff inntil kant.

| felt FA og FB ble rengjaring av fortau gjort med spylebom og spylearm. Den totale
steavmengden gker etter rengjering med spylebommen og minker med spylearmen.
Reduksjonen i partikkelmengde <180 pm er henholdsvis 53 % og 57 %. Begge spyleenhetene
fungerte godt for a redusere mengden finstoff pa fortau og hadde omtrent lik effekt.

45



Endring i steavmengde etter rengjoring - fortau
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Det akkumuleres stgrst andel finstoff inntil kantstein, noe mellom hjulspor og mindre i
hjulspor. Andel finstoff inn mot kant ligger pa ca. 32 %. Dette er gitt i vekt-%. Finstoffet
bestar av partikler under 180 pm. Det vil si at partiklene inntil kant bestar av langt flere
finkornete partikler enn grove partikler. | hgyre hjulspor er andelen finstoff minimal,
gjennomsnittlig utgjer den ca. 3 %. Mellom hjulspor utgjer finstoffandelen ca. 12 %.
Reduksjon eller gkning i finstoffandel etter rengjaring sier ingenting om hvor godt
maskinene fjerner mengden partikler pa vegen, men hvor godt de fjerner (eller omfordeler)
de grove eller de fine partiklene.

Figurene 37 til og med 40 viser andelen finstoff i pravene tatt i de ulike feltene bade far og
etter rengjgring. Tre av bilene farer til gkt andel finstoff inntil kant etter vask. Det vil si at de
fjerne starre andel grove partikler enn fine partikler. Beam Kjelsberg (RotorClean og sidedyse
10 km/t), ValAir felt 9 (RotorClean med sidedyse 5 km/t) og ValAir felt 10 (spylerekke med
spylebom 5 km/t) gker finstoffandelen inntil kant etter rengjering. @kningen i finstoffandel
oker henholdsvis fra 23 %-27 %, 15 %-26 % og 22 %-53 %. Det betyr derimot ikke at
finstoffmengden inntil kant gker etter rengjering.
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Andel finstoff (<180 pm) - kant
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Figur 37: Andelen partikler under 180 um av den totale stovmengden i provene tatt i de ulike feltene
inntil kant for og etter rengjoring

| hayre hjulspor farer Johnston C401, Macro M60, Beam S etterfulgt av Macro M60 pa 2.
overfart, DisaClean og ValAir (RotorClean med spylebom i 5 km/t) til gkt finstoffandel etter
rengjering. | de andre forsgksfeltene reduseres andelen fine partikler i hgyre hjulspor etter
rengjgring.

Andel finstoff (<180 pm) - hgyre hjulspor
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Figur 38: Andelen partikler mindre enn 180 um av den totale stoavmengde i provene tatt i de ulike
feltene i hoyre hjulspor bdde for og etter rengjoring
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Finstoffandelen minker mellom hjulspor etter rengjering med Beam S, Johnston C401, Beam
S + Macro M60, Beam S + DisaClean, Beam Kjelsberg, ValAir (RotorClean med sidedyse i 5
km/t) og ValAir (spylerekke med sidedyse i 10 km/t). Finstoffandelen mellom hjulspor gker
for de resterende forseksfeltene.

Andel finstoff (<180 pm) - mellom hjulspor
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Andel fine partikler <180 pm (%)

Johnston C401
Macro M60
Beam S, Macro M60
DisaClean
Beam S, DisaClean
Beam Kjelsberg B
ValAir, felt 8
ValAir, felt 9 =
ValAir, felt 10
ValAir, felt 11
ValAir, felt 12
ValAir, felt 13

Rengjoering i forsgksfelt 1 (Beam S), 6 (Beam S + DisaClean) og 13 (ValAir) fjerner effektivt
finstoff, og reduserer finstoffandelen etter rengjaring bade inntil kant (felt 1 og 13), hayre
hjulspor og mellom hjulspor. | felt 11 og 12 reduseres finstoffandelen etter rengjoring i
hayre hjulspor og inntil kant, rengjgringen minker ikke finstoffandelen mellom hjulsporene.
Finstoffandelen minker mellom hjulspor i felt 2 Johnston), 4 (Beam S + Macro), 7 (Beam
Kjelsberg), og agker i felt 3 (Macro), 5 (DisaClean), 8 og 10 (ValAir).

Andelen finstoff minker pa fortau etter rengjgring, bade ved bruk av spylebom pamontert
renholdsmaskinen ValAir og ved bruk av Trondheim bydrifts spylearm.
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Andel finstoff (<180 ym) - fortau
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Andel fine partikler <180 pm (%)

Fordeling mellom mineralogisk og organisk materiale blir vist i Figur 44 i Vedlegg 2.
Resultatene viser at det generelt er liten andel organisk materiale i pravene. Det er storst
organisk materiale i prgvene tatt ved kant og pa fortau. Andelen organisk materiale ligger
mellom 2,3 % - 5,0 % for rengjering pa fortau og kant. | hgyre hjulspor er andelen organisk
materiale lavest. Resultatene gir ingen klar tendens pa hvordan renholdsmaskinen tar opp
organisk materiale under rengjaring. | enkelte felt gker andelen organisk materiale etter
rengjering, mens for andre felt minker den.

| Vedlegg 2 finnes det en mer detaljert forklaring av partikkelstarrelsesfordelingen til hvert
forsgksfelt med tilherende grafer for hvert felt. Partikkeltettheten er stgrst i lavere fraksjoner
i dette feltforsgket enn forsaket gjort i gate i Kristiansund. Dette kan skyldes at Haakon VII
gate er mer trafikkert og har en annen trafikksammensetning enn boliggaten i Kristiansund,
og at partiklene derfor er mer nedknuste.

Inntil kant er partikkeltettheten starst mellom 15 og 20 um far rengjering i felt 7 til og med
13. For felt 1 er den starst ved 28 pm far rengjering. Etter rengjoring av felt 7 til og med felt
13 finnes den starste partikkeltettheten ved lik eller hayere fraksjon som fer rengjgring. Kun
felt 1 farer til starre partikkeltetthet i en finere partikkelfraksjon etter rengjering inntil kant.
De fleste feltene som ble rengjort inntil kant fagrer til gkning i partikkeltetthet i de grovere
fraksjonsomradene etter rengjgring.

| hayre hjulspor er partikkeltettheten stgrst ved 15 pm i alle felt med unntak av felt 3 og 4,
hvor den er henholdsvis starst ved 40 ym og 20 um, far rengjering. Etter rengjering er
partikkeltettheten starst ved 15 um med unntak av felt 3, 4 og 12 hvor den er stgrst ved 20
pum. ValAir og Beam Kjelsberg minker partikkeltettheten i de avre fraksjonsomradene etter
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rengjoring i heyre hjulspor. De andre renholdsmaskinene gker partikkeltettheten i de
grovere fraksjonsomradene etter rengjaring.

Mellom hjulspor har felt 1 og felt 9 til og med felt 13 storst partikkeltetthet ved 15 um bade
for og etter rengjaring. Partikkeltettheten er starst ved 20 um bade far og etter rengjoring i
felt 2 og felt 5. | felt 4, 6 og 7 er partikkeltettheten stgrst ved 20 um far rengjering og ved
15 um etter rengjoring. Partikkeltettheten i felt 3 er stgrst ved 50 pym for rengjering og ved
28 um etter rengjoring. | felt 8 er partikkeltettheten starst ved 15 uym fer rengjegring og ved
20 pm etter rengjoring.

For rengjoring pa fortau er partikkeltettheten i felt FA starst mellom 15 - 20 um, mens den
for felt FB er starst ved 40 pym. Etter rengjaring er partikkeltettheten stgrst i en grovere
fraksjon enn for rengjaring for begge feltene.

Fordelingen av partikler mindre enn 180 um i Haakon VIl gate er ulik fordelingen fra
renholdsforsgk gjennomfart i gate i Kristiansund. | Haakon VII gate er partikkeltettheten
storre ved finere partikkelfraksjoner enn i gate i Kristiansund. Dette kan skyldes hgyere ADT,
og annen trafikksammensetning, som knuser partiklene pa vegbanen ned til mindre
partikler.

Det er flere usikkerhetsmomenter som kan pavirke resultater i dette feltforsgket. Malingene
for og etter rengjaring ble ikke tatt pa eksakt samme punkt. Dette er ikke mulig a gjare pa
grunn av opptak av stav med WDS. Siden malinger ikke kan tas pa samme punkt fgr og etter
rengjering kan resultatene pavirkes av variasjon i stavmengde i feltet. Dette antas a ha stgrst
pavirkning inntil kant, og det vurderes til a ikke vare like stor variasjon i hjulspor og mellom
hjulspor.

Resultatene viser at sidedyse gir bedre rengjgring inntil kant enn spylebom i tillegg til at
sidedysen ikke spyler partikler inn mot hjulspor i like stor grad som spylebom gjar.
Spylebom spyler lengre ut fra vegbanen og ikke kun inntil kantstein, som sidedysen gjar. Pa
denne maten kan resultater fra bruk av spylebom komme ut som darligere pa grunn av
tilfering av stavmengde fra sideareal fra vegen (fortau og oppa kantstein).

Flere av renholdsmaskinene opplever gkning i steavmengde i hayre hjulspor og
mellomhjulspor. Men dette betyr ikke nadvendigvis at de ikke reduserer stevmengden pa
vegbanen. Det ble ikke tatt malinger av tverrprofilen og det er derfor vanskelig a si noe om
omfordelingen av stgvet pa vegbanen.

Det har ikke blitt testet om nedbar har innvirkning pa preveresultatene. Noen av feltene ble
rengjort mens det var nedbgr, mens andre ikke. Dette gjelder ogsa for pravetakingen.

Det er usikkert hvor mye stav Wet Dust Sampleren klarer a oppta fra vegbanen. Dette har
ikke blitt testet ut, og bar bli testet ut ved et senere forsgk. Dette gjelder spesielt inntil kant
hvor det ligger mye stav.
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| forsgksstrekket er det stor variasjon i spordybde. Felt 4 har stgrst spordybde med 37 mm,
mens felt 10 og 11 har lavest med kun 10 mm. Dette gir ikke like forhold for
renholdsmaskinene, og kan ha pavirket resultatet, spesielt opptaket i hjulspor.

Hvert forsgksfelt hadde en lengde pa ca. 50 m. Korte felt kan ha fart til at utstyret pa
maskinene ikke klarte a oppna full effekt. I tillegg er det usikkerhet rundt hvor erfaren de
ulike sjafgrene av de ulike renholdsmaskinene var. Dette gjaldt spesielt for DisaClean og
effekten av vakuumsuget.
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5.2 Stgvmalinger i luft

Resultatene fra stavmalingene i luft viste store variasjoner gjennom testforsgket. Selv
maskiner med filtrering pa luftstrammene fikk pavist hgye stevkonsentrasjoner under drift.
Denne typen maskin kunne forventes a ha langt lavere stgvverdier.

Maleresultatene viser store variasjoner, og det er tvilsomt om resultantene fra de respektive
maskinene kan sammenliknes. Det er knyttes stor usikkerhet til maleresultatene pga:

e Maskinene har forskjellige maskineri, ytelse, utforming og funksjon. Det kan ogsa
vare noe bidrag fra eksos, men det er vanskelig a ansla hvor stor mengden fra eksos
faktisk er. Det er ogsa forskjeller pa bilene, noen har eksosutslipp over tak mens
andre har eksosutslipp under bilen.

e Var og vind pavirker resultatene. Ved oppstart av renholdsforsaket var forholdene
tarre, men underveis i renholdsforsgket ble det noe regn. Regnet reduserer mengde
stov i lufta.

Tabell 4. Mdleresultater fra maskinens utluft

Forsoksfelt Maskin

Fi 1. Beam S 0 0 0 0
F1 1. Beam S 0,1 0,1 0 0
F2 2.Johnston C401 2,9 21,6 110,9 283,8
F3 3. Macro M60 0 0 0 0
F4 3. Macro M60 0 0 0 0
F5 4. DisaClean 0,2 0,8 7 39,9
F6 4. DisaClean 0,3 0,3 0,3 71
k7 5. Beam (Kjelsberg) 2,5 2,5 2,5 3021
* 1,3 1,3 72,3 641,7

6. ValAir

*Stgvmalinger i luft ble malt pa natt 1 for & fA sammenlignbare forhold for alle maskinene, selv om Maskin 6 var
med i renholdsforsgkene pa natt 2. Teststrekningen var derfor pa ett eget felt utenfor City Lade.
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Tabell 5. Mdleresultater ved siden av maskinen

Forsgksfelt Maskin
F1 1. Beam S 0,5 4,3 10,6 24,4
F2 2. Johnston C401 0 0,1 0,2 0,3
F3 3. Macro M60 0 0 1,9 9,2
F4 3. Macro M60 0 0 0,2 3,2
F5 4, DisaClean 0 0 0 0
F6 4, DisaClean 0 0,2 0,3 0,6
F7 5. Beam (Kjelsberg) 0 0 0 0
* 6. ValAir 0 0,1 0,3 1

*Stgvmalinger i luft ble malt pa natt 1 for & fA sammenlignbare forhold for alle maskinene, selv om Maskin 6 var
med i renholdsforsgkene pa natt 2. Teststrekningen var derfor pa ett eget felt utenfor City Lade.

53



5.3 Lydnivamalinger

Det er nesten 10 dB forskjell pa lydnivaene inne i bil. Nivaene representerer lyden nar bilen
er i drift. Dette innebarer ogsa at lydnivaet som ekvivalentniva over 8 timer blir lavere,
ettersom denne tiden ogsa innbefatter pauser og annet som er lavere belastet med lyd. For
arbeidsmiljgvurdering skal det her normalt regnes med en usikkerhetsverdi pa +/-3 dB pa
vurdert ekvivalentverdi. Etter en slik vurdering er det mulig at maskinene 2, 3, 4 og 6
overstiger maks timesmiddel pa 70 dB, men ingen overstiger gvre tiltaksverdi pa 80 dB. Det
utlgses derfor ikke krav om oppfalging av harsel for de ansatte. Lydnivaet havner meg andre
ord i kategori med forstyrrende lyd, ikke hgrselsskadelig lyd (kolonnene “Inne”).

Det er stor variasjon i lydnivaet ved passering av publikum. Dosimeteret pa speilet viser 2
forhold: for det fgrste av lydisoleringen inn til kupeen i hovedsak er god, og at plassering av
mest stoyende punkt pa bilen pavirker lydnivaet som males pa speilet. Ut over dette er ikke
lydniva pa speil et sarlig aktuelt mal a falge opp videre.

Tabell 6: Mdlerverdier for lydniva (dB, desibel)

Maskin | Inne “Passering” | Dosimeter pa | Maletid Kommentar
malepunkt | speil Leq* dosimeter
Leq A, maks (min)

1 64,6 68,6 87,7 89,0 34

2 70,5 72,6 83,2 91,7 22

3 69,6 74,2 87,0 87,2 34

4 73,5 77,3 97,1 95,0 29 Mye lyd inne i bilen av
viftene fra renseprosessen.

5 65,5 68,5 98,7 89,4 35 To passeringstopper;
hgyest akkurat nar hele
bilen har passert

6 68,6 71,0 91,2 85,2 28

*Maleusikkerhet i dosimeterutstyret jf. kalibreringstall far og etter: +/- 1,7 dB
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5.4 Vibrasjonsmalinger

Maleresultatene er tappet fra maleutstyret og vasket for ufullstendige maleperioder for det
er beregnet en samlet verdi for den enkelte maskin. Resultatene fglger her i Tabell 7 og 8.

For vibrasjonsdata angis gjennomsnitt av verdier for den enkelte bruk sammen med
usikkerhet og antall malinger som ligger til grunn. “n” angir hvor mange fulle maleperioder
pa hhv. 90 sek. (helkropp) og 30 sek. (hand/arm) som ligger til grunn for vurderingen.
“Usikkerhet” er standardavviket som er beregnet ut fra malingene. Sluttverdi presenteres
med 1 desimal, da mer ma anses som irrelevant sett opp mot regelverket pa omradet.

Tabell 7: Verdier helkroppsvibrasjon

Tiltakstid Igt niva
Maskin | Snitt (m/s?) | Usikkerhet (m/s2) Valgt (m/s?) fia S_I v/valgt niva
(min, h:xmm)
1

0,138 0,050 13 0,2 24:00
2 0,217 0,041 12 0,3 24:00
3 0,286 0,095 14 0,4 24:00
4 0,177 0,043 18 0,2 24:00
5 0,177 0,057 19 0,2 24:00
6 0,158 0,045 16 0,2 24:00

De malte nivaene av helkroppsvibrasjon er alle innenfor tiltaksverdien, ogsa nar usikkerhet
er tatt i betraktning. Hayeste verdi far maskin 3. Her er det mindre hjul og forventes mindre
demping i overfaringer, slik at det forventes noe mer vibrasjon enn i de starre maskinene.

Tabell 8: Verdier hand-arm-vibrasjon

Tiltakstid Igt niva
Maskin | Snitt (m/s?) | Usikkerhet (m/s2) Valgt (m/s?2) fia S_I v/valgt niva
(min, h:xmm)
1

1,025 0,380 12 1,4 24:00
2 0,911 0,064 3 1,0 24:00
3 1,452 0,148 7 1,6 24:00
4 0,819 0,101 5 0,9 24:00
5 0,744 0,042 6 0,8 24:00
6 0,481 0,0467 6 0,5 24:00

For hand-arm-vibrasjoner viser alle maleseriene at man holder seg godt under tiltaksverdi,
ogsa nar usikkerhet er tatt med. Maskin 3, fulgt av maskin 1 viser de hgyeste nivaene.
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5.5 Fuktmalinger og dekketilstand

Tabell 9. Restfukt etter renhold og dekketilstand

Restfukt malt med Wettex (g/m2) Dekketilstand (malt 02.05.2017)

Ytre hjulspor | Mellom hjulspor Sp?':,ldnyfll;de Ujevnhet-IRI | Tekstur - MPD
F2 186 114 31 3,6 1,4
F3 192 78 33 3,9 1,3
F4 234 42 37 4,0 1,4
F5 - - 29 4,9 1,4
F6 222 6 33 2,9 1,3
F7 48 18 26 3,5 1,3
F8 144 120 22 3,7 1,3
F9 120 84 28 3,5 1,3
F10 48 108 10 3,0 1,4
F11 - - 10 4,0 1,4
F12 48 108 29 4,2 1,4
F13 150 120 31 3,6 1,4
FA - - - - -
FB - - - - -

Tabell 9 ovenfor viser i venstre del malt restfuktighet (g/m?2) pa vegbanen i prevepunktene
etter rengjaring (1000 g/m2, dvs. 1 liter vann pr m2 tilsvarer 1 mm vanndybde. 100 g/m2 =
0,1 mm vanndybde). Det er utfart malinger i ytre hjulspor og mellom hjulspor. Verdiene i
tabellen er gjennomsnitt av to enkeltmalinger.

| hayre del av Tabell 9 vises middelverdi for dekketilstand i form av spordybde (mm),
ujevnhet/IRlI (mm/m) og tekstur/MPD (mm) for de enkelte forsgksfeltene. Verdiene er hentet
fra ordinare spormalinger foretatt i mai 2017 med Statens vegvesen sitt maleutstyr (ViaPPS).
Verdier i tabellen er gjennomsnittsverdier av to til tre 20m medianverdier.

Det ble ikke foretatt fuktmalinger eller dekketilstandsmalinger pa feltene FA g FB
(fortaufeltene).

ADT (gjennomsnittlig trafikkmengde pr dagn) for strekningen er pa ca. 15000.
Vedlikeholdsstandard for riksveger (Handbok R610) angir maksimalverdier for spor og
ujevnhet (IRI) for strekningen pa hhv 20 mm og 3,5 mm/m. Verdiene i tabellen kan ikke
direkte sammenlignes med kravene i vedlikeholdsstandarden siden forsgksfeltene er for
korte. Mdleverdier som er sammenlignbare med krav i vedlikeholdsstandarden hentet fra
PMS (Planleggingssystem for dekkevedlikehold), viser sporverdier pa ca. 34 mm og ujevnhet
- IRl - pa ca. 5,0 mm/m, dvs. langt over krav i vedlikeholdsstandard. Det er ikke satt noen
krav til tekstur/MPD i vedlikeholdsstandarden.

Forseksfeltene er derfor utfordrende pga. dekketilstand med haye sporverdier som for de
fleste ligger mellom 22 mm og 37 mm. Unntaket er felt 10 og 11 med spordybde pa 10 mm.
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Ujevnhet pa langs (IRI) og tekstur (MPD) har ogsa forholdsvis hgye verdier. Dette avspeiler
nok ogsa til dels de restfuktmengder som er malt.

Gjennomgaende er det tarrere mellom hjulspor (pa «ryggen»). Der er det enklere a komme i
god kontakt med dekkeoverflaten for mer effektivt oppsug. Stgrste verdi malt her er 120
g/m2. Det ma sies a vare bra.

| hjulsporet er det gjennomgaende mer fukt. Her varierer malt verdi mellom 36 og 234 g/m?.
Restfukt pa rundt 100 g/m?2 er et godt resultat. Ved vannmengder hayere enn ca. 200 g/m?
vil det begynne a bli sprut fra passerende kjoretay.

En ser ogsa at selv med haye sporverdier (f.eks. felt 1, 7 og 12), kan maskinene fjerne fukt i
hjulsporene pa en effektiv mate.
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Renhet pa vegbanen

Beam S med spylebom pa farste overfart og sidedyse pa andre overfart reduserer
finstoffmengde (partikler mindre enn 180 pum) mest effektivt i dette forsgket. Reduksjonen
er pa ca. 84 %.

ValAir reduserer finstoffmengden mer effektivt inntil kant ved bruk av sidedyse enn ved bruk
av spylebom. Finstoffmengden reduseres ogsa bedre ved 5 km/t enn ved 10 km/t. ValAir
med kun bruk av sidedyse for rengjaring inntil kant i 5 km/t reduserer finstoffmengden med
ca. 68 %. Spylebom og sidedyse har omtrent lik effekt for a redusere den totale stavmengden
inntil kant.

Resultatene viser at spylebom forflytter mer stav inn mot hgyre hjulspor enn sidedyse. ValAir
i 5 km/t med spylerekke, oppsug og spylebom eller sidedyse, samt Beam S med sidedyse og
spylebom i 10 km/t er de mest effektive metodene for a rengjare inntil kant. Reduksjonen i
totale stavmengde er pa henholdsvis ca. 62 %, 56 % og 60 %.

Bruk av spylerekke pa farste overfart har god effekt for a lgsne finstoffet pa vegbanen. Dette
gjelder for renholdsmaskinene Macro M60 og DisaClean. De reduserte finstoffmengde
mellom hjulspor med henholdsvis 63 % og 66 % mellom etter bruk av spylerekke pa farste
overfart. Den samme reduksjonen ble ikke oppnadd ved rengjaring med disse
renholdsmaskinene uten bruk av spylerekke. Bruk av spylerekke pa farste overfart har ingen
innvirkning pa a redusere mengden grove partikler ytterligere. Resultatene viste lik
reduksjon i total partikkelmengde bade med og uten bruk av spylerekke.

For rengjering av hele vegbanen er maskinene og renholdsmetodene som er mest effektiv i
dette forsoket Beam Kjelsberg med RotorClean og sidebom i 10 km/t, og ValAir med
spylerekke, oppsug og sidedyse i 5 km/t. Disse renholdsmaskinen reduserer bade finstoffet
og de grove partiklene godt.

Spylebom pamontert ValAir og spylearm til Trondheim bydrift fjerner begge effektivt
finstoffet fra fortau. Reduksjonen er pa henholdsvis 53 % og 57 %. Spylebom pamonter ValAir
farer til en liten gkning i total partikkelmengde etter rengjgring, mens spylearm til
Trondheim bydrift reduserer den totale stgvmengden med ca. 32 %.

Andelen finstoff fordeler seg som forventet med starst andel inntil kant, deretter fortau, noe
mellom hjulspor og lite i hjulspor. Resultatene viser at de fine partiklene fordeler seg pa
samme mate som de grove partiklene pa vegbanen. Finstoffet utgjer ca. 32 % av den totale
stavmengde inntil kant. Pa fortau utgjer den ca. 19 %. Mellom hjulspor utgjer finstoffandelen
ca. 12 %. | hayre hjulspor er det lite finstoff, og andelen er kun ca. 3 %. Fgr rengjering er det
over 1000 g/m?2 partikler inntil kant. Det er ca. 700 g/m? pa fortau, mellom hjulspor ca. 500
g/mz2 og i hayre hjulspor omtrent 400 g/m2.

Andelen organisk materiale i pravene er lav og ligger pa mindre enn 5 %. Det er stgrst andel
organisk materiale i prgvene tatt ved kant og pa fortau. Andelen organisk materiale ligger
mellom 2,3 % - 5,0 % for rengjering pa fortau og kant. | hgyre hjulspor er andelen organisk
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materiale minst. Resultatene gir ingen klar tendens pa hvordan renholdsmaskinene tar opp
organisk materiale under rengjering.

Den starste partikkeltettheten finnes for partikkelstarrelser i omradet 15 - 20 pm for de
fleste pravene tatt uansett hvor i feltene. Det ser ikke ut til & vaere stor forskjell pa
partikkelfordelingen mellom kant, hjulspor og mellom hjulspor. Haakon VII gate har den
storste partikkeltettheten i de fineste partikkelfraksjonene. Dette skyldes trolig at gaten har
hey ADT hvor trafikken knuser partiklene pa vegbanen til mindre og mindre partikler.

Stevmalinger i luft

Stgvmalingene som ble gjort i luft viser at alle som oppholder seg i umiddelbar narhet til
gatefeiing vil potensielt kunne bli eksponert for hgye luftkonsentrasjoner av stgv. Dette betyr
at dersom man ikke kan tilsette vann for a dempe stgvet under feiing, eller iverksette andre
stevdempende tiltak, bar gatefeiing utfgres pa tidspunkt hvor det er lite publikum tilstedte,
dette med hensyn til sarbare grupper som barn, eldre og folk med luftveislidelser.

Varforholdene har betydning for eksponeringsforholdene. Nedbar vil redusere oppvirvling
av stev samt utslipp av nyprodusert stav. Sol og taert vaer vil potensielt kunne bidra til at stev
som ikke blir fanget opp i feiemaskinen blir spredt rundt i gaten og virvels opp som fglge av
feiemaskinens bevegelse.

For framtidige forsgk bgr det utarbeides en prosedyre for a kunne male luftkonsentrasjoner
av stav under testforsgket, dette for a sikre representative maledata.

Lyd- og vibrasjon
Vibrasjons- og lydnivaene viser ingen grunn til a legge bruksbegrensninger pa utstyret.

Alle maskinene er innenfor dagens regelverk, selv om det ogsa er klare forskjeller dem
imellom. Maskin 3 (Macro M60) kommer darligst ut pa bade helkorps- og hand-
armvibrasjon. Imidlertid er dette en av de mindre maskinene, og bruksomradet er derfor noe
annet enn de stgrre maskinene, for eksempel i omrader hvor de starre ikke kommer til.
Vibrasjonsdemping anbefales i videreutviklingen av maskin 3.

Maskin 4 (DisaClean) har stgrst forbedringspotensial pa stay inn til kabin. Ingen av bilene
har lydniva som gjer at ansatte ma falges opp med harselskontroller.

Restfukt pa vegbanen - Dekketilstand (spor, jevnhet og tekstur)

Forsgksfeltene er utfordrende pga. dekketilstand med hgye sporverdier som varierer mellom
22 mm og 37 mm. Unntaket er felt 10 og 11 med spordybde pa 10 mm. Ujevnhet pa langs
(IRI) og tekstur (MPD) har ogsa forholdsvis hgye verdier. Dette avspeiler nok ogsa de
restfuktmengder som er malt.

Gjennomgaende er det tarrere mellom hjulspor (pa «ryggen»). Der er det enklere a komme i
god kontakt med dekkeoverflaten for mer effektivt oppsug. Sterste verdi malt her er 120
g/mz2. Det ma sies a vare bra.
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| hjulsporet er det gjennomgaende mer fukt. Her varierer malt verdi mellom 36 og 234 g/mz.
Restfuktverdier rundt 100 g/mz2 eller mindre er meget bra. En ser at selv med hgye
sporverdier (f.eks. felt 1, 7 og 12), kan maskinene fjerne fukt i hjulsporene pa en effektiv
mate.
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Vedlegg
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Vedlegg 1: Asfaltresept Haakon VII gate

el | Statens vegveson

Region Midt

Arbeidsresept for bituminese vegdekker og baerelag
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Reseptnr. 125212002706 Produksjonssted Ranheim asfaltfabrikk NCC 1111-08-0345
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Bindemiddel (%) 6.2 0.4|Densitet (g/cm?)
Hulrom (%) 35 1.5|Hulrom (%)
Forbruk (kg/m#) Bitumenfylt hulrom (%)
|Massetemp prod. (°C) 160.0 10.0|Stakbsilitet (M)
Dekkets densitet Pd (g/cm?) 2.393 Flyt {mm)
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Maks. vanninnhold (%) Ind. strekkst. (kPa)
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Vedlegg 2: Renhet pa vegbanen

Figur 41 presenterer endringer i den totale stevmengden og finstoffmengdene for alle
forsaksfelt etter rengjaring. Partikkelmengden for alle prgvene tatt i hvert pravefelt er
summert sammen. Den totale partikkelmengden og finstoffmengden i hvert felt er vist i
Figur 42 og Figur 43. En oversikt over organisk og mineralogisk materiale er gitt i Figur 44.
Partikkelstarrelsesfordelingen i hvert felt er beskrevet og presentert i Figur 45 til og med
Figur 59.

*Merk at det ikke ble tatt prgver inntil kant i alle feltene. Det ble tatt praver inntil kant i felt
1, felt 7 til og med felt 13. | felt 2 til og med 6 ble det kun tatt prgver i hayre hjulspor og
mellom hjulspor. Siden det akkumuleres starst mengde partikler inntil kant er det ogsa her
den stgrste reduksjonen i partikkelmengde etter rengjaring sees. Derfor far
renholdsmaskinene som rengjorde inntil kant starre prosentvis reduksjon enn maskinene
som ikke rengjorde inntil kant.

Maskinene som har den starste reduksjonen av total stevmengde er Beam Kjelsberg
(RotorClean og spylebom 10 km/t), Beam S (spylebom, koster og oppsug pa 1. overfart og
sidedyse, spylerekke med oppsug pa 2. overfart 10 km/t) og ValAir i felt 10 og 11
(spylerekke med oppsug og spylebom/sidedyse 5 km/t). Den stagrste reduksjonen i
totalstavmengde har felt 11 hvor ValAir med sidedyse, spylerekke og oppsug i 5 km/t ble
brukt, her fjernes ca. 45 % av alt stavet liggende inntil kant, hgyre hjulspor og mellom
hjulspor. | felt 7 hvor rengjering med Beam Kjelsberg med RotorClean og spylebom i 10
km/t ble brukt er reduksjonen i steavmengden ca. 43 % nar total stevmengde inntil kant,
hayre hjulspor og mellom hjulspor er summert. | felt 10 ble ogsa ValAir med spylerekke og
oppsug brukt i tillegg til spylebom i 5 km/t. Her reduseres partikkelmengden effektivt,
reduksjonen i total stavmengde i vegbanen er ca. 38 %. Beam S med to overfarterifelt 1i 10
km/t reduserer den totale stevmengden med ca. 37 %.

Reduksjon i finstoffmengde er effektivt for de fleste maskinene som benytter spylerekke. Ut
fra resultatene Igsner spylerekken de fine partiklene fra dekkeoverflaten slik at
renholdsmaskinene lettere kan suge opp finstoffet. Felt 2, 3, 5 og 9 ferer til gkning i
finstoffmengden nar stavmengden inntil kant (kun for felt 9), hayre hjulspor og mellom
hjulspor summeres. Etter rengjering er gkningen henholdsvis ca. 12 %, 10 %, 41 % og 3 %.
@kning i finstoffmengde for felt 2 og 3 med rengjaring av Johnston C401 og Macro M60
skyldes hovedsakelig gkning i finstoffmengde i hayre hjulspor etter rengjering. @kningen i
hayre hjulspor kan skyldes omfordeling av stav liggende inntil kant. | tillegg hadde felt 2 og
3 stgrst deformasjon i hjulspor av alle forsgksfelt. @kning i finstoffmengden i felt 9, rengjort
med ValAir med RotorClean og sidedyse, skyldes gkning i finstoffmengden inntil kant etter
rengjering. @kning i finstoffmengde inntil kant kan forklares med variasjon i stavmengde
inntil kant i forsgksfeltet, og er trolig ikke representativt resultat for utstyret. Macro M60 i
felt 3 og ValAir i felt 9 minker likevel den totale stavmengden i feltet med henholdsvis 5 %
og 10 %. Det er kun felt 2 hvor bade finstoffmengden og den totale steavmengden summert i
hayre hjulspor og mellom hjulspor gker etter rengjaring. Dette kan skyldes omfordeling av
partikler pa vegbanen, midtstilt oppsug og dype hjulspor.
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De metodene som effektivt bade fjerne de fine partiklene og de grove partiklene godt er
ValAir i felt 11 og Beam i felt 1 og 7. Reduksjon i finstoffmengde inntil kant, hgyre hjulspor
og mellom hjulspor for feltene er henholdsvis ca. 65 %, 80 % og 46 %. ValAir med spylerekke
og spylebom (felt 10) reduserer den totale stavmengden pa vegbanen godt sammenliknet
med de andre maskinene, men reduksjonen i finstoffmengden inntil kant, hayre hjulspor og
mellom hjulspor er kun rundt 7 %. Felt 6 hvor Beam spylerekke ble brukt pa farste overfart
og DisaClean med oppsug pa andre overfart fjerner finstoffet (<180 um) i vegbanen godt, og
reduksjonene er ca. 60 % etter rengjaring. Likevel kommer denne metoden nest darligst ut
sett i forhold til reduksjon i totalt stavmengde pa vegbanen. Her gkes den totale
stevmengden med ca. 23 % etter rengjering.

Pa fortau ble ValAir sin spylebom og Trondheim bydrift sin spylearm testet. Begge reduserer
effektivt finstoffmengden pa fortau ved rengjaring. Reduksjonen i finstoffmengde er pa
henholdsvis 53 % og 57 %. ValAir sin spylebom farer til gkning pa fortau i total stavmengde
etter rengjgring. Trondheim bydrift sin spylearm fgrer til ca. 32 % reduksjon i den totale
stevmengden pa fortau etter rengjering. ValAir med spylebom ble kjort pa mye hayrer trykk
enn Trondheim bydrifts spylearm. Dette kan vare arsaken til ulikt resultater for den totale
stevmengden.

Endring i total stevmengde (<5 mm) og finstoffmengde
(<180 pm) etter rengjoring av alle felt
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DI5000 og dI180 summert inntil kant, hayre hjulspor, mellom hjulspor og fortau for alle felt

Figur 42 viser den totale steavmengden for pravene tatt i hvert forsgksfelt. Figur 43 viser
finstoffmengden i provene tatt i hvert forseksfelt. Partikkelmengden i hver prave tatt i hvert
felt er summert sammen.
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Figur 42. Total stovmengde - kant, hayre hjulspor, mellom hjulspor og fortau
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Mineralogisk og organisk materiale

Oversikt over organisk og mineralogisk andel i hver av prgvene tatt i de ulike forsgksfeltene
for og etter rengjegringer vist i Figur 44.
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Sterrelsesfordeling

Figur 45 til og med 59 viser stgrrelsesfordelingen av partiklene i pravene tatt pa fortau,
inntil kant, i hayre hjulspor og mellom hjulspor for alle forsgksfelt, fgr og etter rengjgring.
Framstillingen av starrelsesfordelingen tar utgangspunkt i DL180-verdien for prgvene og
tetthetsfordeling av partiklene i hvert sterrelsesintervall.

Felt 1: Beams S med to overfarter

Mellom hjulspor er partikkeltettheten starst i de nedre fraksjonsomradene. Hgyre hjulspor
har litt stgrre tetthet av partikler ved finere partikkelfraksjoner enn inntil kant. Inntil kant
oker tettheten av partikler i de fineste fraksjonene. Det vil si at spylebommen og sidedysen
fijerner partikler i de grovere fraksjonene best (<180 pum). | hgyre hjulspor og mellom
hjulspor minker partikkeltettheten i de finere partikkelfraksjonene etter rengjoring. Inntil
kant er partikkeltettheten starst ved 28 pm fagr rengjaring og ved 20 um etter rengjaring. |
hjulspor og mellom hjulspor er partikkeltettheten starst ved 15 pm bade far og etter
rengjering.

Starrelsesfordeling - felt 1

mmm Kant fgr rengjering m Kant etter rengjoering
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Felt 2: Johnston C401

| hgyre hjulspor er fordelingen av partiklene relativ lik far og etter rengjgring, selv om det
tilfgres partikler til hgyre hjulspor under rengjaring. Starst partikkeltetthet er ved 15 pm
bade far og etter rengjering i hayre hjulspor. Mellom hjulspor gker partikkeltettheten i de
fineste partikkelfraksjonsomradene etter rengjaring, i de grovere fraksjonsomradene er
tettheten av partikler minimalt endret etter rengjaring. Det vil si at det er tilfgrt partikler i de
fineste fraksjonsomradene. Den starste partikkeltettheten ligger pa 20 pm bade for og etter
rengjering mellom hjulspor.

Starrelsesfordeling - felt 2

Mellom hjulspor far rengjering mmm Mellom hjulspor etter rengjaring
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Figur 46. Starrelsesfordeling - felt 2
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Felt 3: Macro M60

Bade i hgyre hjulspor og mellom hjulspor gker partikkeltettheten i de fineste
fraksjonsomradene mens de minker i de grovere partikkelfraksjonen etter rengjering. Siden
partikkelmengden gker i hayre hjulspor etter rengjaring betyr dette at de tilfares flest
partikler til hjulsporet i de fineste fraksjonsomradene. Partikkeltettheten far rengjering er
storst ved 40 ym, etter rengjogring er den stgrst ved 20 pym i hgyre hjulspor. Mellom hjulspor
minker partikkelmengden etter rengjering. Rengjeringen fjerner flere partikler i de grovere
fraksjonsomradene enn i det finere. Far rengjering mellom hjulspor er partikkeltettheten
storst ved 50 pym, etter rengjering er den sterst ved 28 pm.

Starrelsesfordeling - felt 3

Mellom hjulspor fer rengjering mmm Mellom hjulspor etter rengjaring
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Figur 47: Starrelsesfordeling - felt 3
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Felt 4: Beam S pa 1. overfart og Macro M60 pa 2. overfart

| hgyre hjulspor er partikkeltettheten relativt lik far og etter rengjaring. Det er noe stgrre
partikkeltetthet ved de grovere fraksjonsomradene. Det har derfor blitt tilfgrt flest partikler i
de grove fraksjonsomradene under rengjaringen. Mellom hjulspor gker partikkeltettheten i
de finere fraksjonsomradene etter rengjaring. | hayre hjulspor er partikkeltettheten starst
ved 20 um bade far og etter rengjgring. Mellom hjulspor er partikkeltettheten starst ved 20
um f@r rengjering, og ved 15 pm etter rengjgring.

Storrelsesfordeling - felt 4
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Felt 5: DisaClean

Partikkeltettheten er stgrst ved 15 pm bade far og etter rengjaring i hgyre hjulspor.
Partikkeltettheten er stgrre i de fineste fraksjonsomradene fer rengjering enn etter
rengjering, mens etter rengjaring er tetthet starre i de grovere fraksjonsomradene, fra 50
um. Mellom hjulspor er partikkeltettheten starst ved 20 pym bade fgr og etter rengjaring.
Fordelingen av partikler i de ulike fraksjonsomradene er relativ lik fer og etter rengjaring
mellom hjulspor. Det ser derfor tilsynelatende ut til at vakuumsuget til DisaClean har hatt
liten effekt nar fordelingen av partikler er lik bade fer og etter rengjering.

Starrelsesfordeling - felt 5

Mellom hjulspor fer rengjering mmm Mellom hjulspor etter rengjering
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Figur 49: Starrelsesfordeling - felt 5
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Felt 6: Beam S pd 1. overfart og DisaClean pa 2. overfart

| hgyre hjulspor er partikkeltettheten stgrst ved 15 ym bade fer og etter rengjaring.
Partikkeltettheten er mindre i sa a si alle fraksjonsomrader (<180 pum) etter rengjgring. Dette
betyr at Beam S spylerekke lgsner de fine partiklene godt for oppsug med DisaClean. Mellom
hjulspor er partikkeltettheten starst ved 20 um far rengjegring og ved 15 um etter rengjering.
Partikkeltettheten er stgrre i de fineste fraksjonsomradene etter rengjgring enn for
rengjering. Partikkeltetthet er starre til og med 10 um, og lavere etter dette. DisaClean far
ikke sugd opp partiklene i de fineste partikkelfraksjonene like godt som de i de starre
fraksjonsomradene mellom hjulspor.

Storrelsesfordeling - felt 6

Mellom hjulspor fer rengjering mmm Mellom hjulspor etter rengjgring
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Primarakse: Stiplet linjediagram
Sekundarakse: Stolpediagram
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Felt 7: Beam Kjelsberg

Inntil kant er partikkeltettheten starst ved 20 pym. Etter rengjgring er den stgrst ved 50 pm.
Partikkeltettheten minker i de fineste fraksjonsomradene (<40 pym) etter rengjgring inntil
kant. Det betyr at sidedysen til Beam Kjelsberg fjerner partiklene i de fineste
fraksjonsomradene bedre enn partiklene i grovere fraksjonsomrader. | hagyre hjulspor er
partikkeltettheten starst ved 15 pym bade fer og etter rengjaring. Partikkeltettheten minker
etter rengjgring i de fineste fraksjonsomradene og gker i de grovere partikkelfraksjonene.
Beam Kjelsberg med RotorClean og spylebom fjerner partikler i de fineste
fraksjonsomradene best, men fjerner generelt partikler i hele fraksjonsomradet (<180 pm)
godt. Partikkeltettheten mellom hjulspor er starst ved 20 pym fgr rengjering og ved 15 pm
etter rengjoring. Fra 10 pm til og med 71 pm er partikkeltettheten lavere etter rengjgring
enn far rengjoaring. | de andre fraksjonsomradene er partikkeltettheten starre etter

rengjaring.
Starrelsesfordeling - felt 7
mmm Kant fgr rengjering mm Kant etter rengjering
Hayre hjulspor far rengjering === Hayre hjulspor etter rengjering
Mellom hjulspor fer rengjering == Mellom hjulspor etter rengjering
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Partikkeldiameter [um]
Primaerakse: Stiplet linjediagram
Sekundzrakse: Stolpediagram
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Felt 8: ValAir

Partikkeltettheten er stgrst ved 15 pm bade far og etter rengjering inntil kant.
Partikkeltettheten minker midt i fraksjonsomradet, og det er her finstoffmengden reduseres
mest inntil kant. | hgyre hjulspor er partikkeltettheten stgrst ved 15 um bade far og etter
rengjoring. Partiklene fordeler seg relativt likt far og etter rengjaring i de ulike fraksjonene.
Partikkeltettheten minker mest midt i fraksjonsomradet. Partikkeltettheten gker noe i de
grove fraksjonsomradene etter rengjgring, og gkning i finstoffmengde etter rengjaring i
hgyre hjulspor kommer fra partikler i de grove partikkelfraksjonene. Mellom hjulspor er
partikkeltettheten sterst ved 15 pm fer rengjering og ved 20 pm etter rengjering.
Finstoffmengden gker etter rengjgring og partiklene som tilfgres mellom hjulspor under
rengjering ligger i det grove fraksjonsomradet. Partikkeltettheten mellom hjulspor minker i
de fine partikkelfraksjonene.

Starrelsesfordeling - felt 8

mmm Kant for rengjering mm Kant etter rengjering
Hayre hjulspor far rengjering === Hayre hjulspor etter rengjgring
Mellom hjulspor fer rengjering ==g==Mellom hjulspor etter rengjering
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Primarakse: Stiplet linjediagram
Sekundzrakse: Stolpediagram
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Felt 9: ValAir

Partikkelmengden gker etter rengjgring inntil kant i felt 9. Partikkeltettheten er relativ lik for
og etter rengjgring inntil kant. | hgyre hjulspor er partikkeltettheten stgrst ved 15 um bade
for og etter rengjering. Tettheten av partikler minker i de grove fraksjonene etter rengjgring
og det er partiklene i disse fraksjonene (> 71 pm) som fjernes under rengjaring i hayre
hjulspor. Mellom hjulspor er ogsa partikkeltettheten stgrst ved 15 pm bade far og etter
rengjering. Partiklene stgrre enn 15 um er de partiklene som fjernest best under
rengjgringen.

Starrelsesfordeling - felt 9

mmm Kant for rengjering mm Kant etter rengjering
==9==Hgyre hjulspor for rengjering == Hgyre hjulspor etter rengjering
Mellom hjulspor fer rengjgring ==g==Mellom hjulspor etter rengjgring
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Partikkeldiameter [pm]
Primarakse: Stiplet linjediagram
Sekundzrakse: Stolpediagram

Figur 53. Storrelsesfordeling - felt 9
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Felt 10: ValAir

Inntil kant er partikkeltettheten starst ved 15 pm bade for og etter rengjering.
Partikkeltettheten gker for partikler stgrre enn 40 um etter rengjering, og minker for
partiklene mindre enn 40 pm. Det betyr at partikler mindre enn 40 pm fjernes mer effektivt
enn partiklene som er starre. | hgyre hjulspor er partikkeltettheten stgrst ved 15 um bade far
og etter rengjoring. Partikkeltettheten minker for partikler over 28 pm og eker for partiklene
som er mindre enn dette. Det betyr at av finstoffmengden er det partiklene i de grove
fraksjonsomradene som fjernes best under rengjaring i hgyre hjulspor. Mellom hjulspor er
partikkeltettheten starst ved 15 um bade for og etter rengjgring. Partikkelmengden gker i
felt 10 mellom hjulspor etter rengjering. Partiklene fordeler seg relativt likt bade far og etter
rengjering, men har noe stgrre tetthet midt i fraksjonsomradet rundt 15 pm til og med 50
pum etter rengjoring. Det er partikler i denne stgrrelsen det tilfares mest av mellom hjulspor
under rengjgring.

Storrelsesfordeling - felt 10

mmm Kant for rengjering mm Kant etter rengjoring
Hayre hjulspor fer rengjering === Hayre hjulspor etter rengjering
Mellom hjulspor fer rengjgring ==g==Mellom hjulspor etter rengjgring
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Partikkeldimeter [um]

Primarakse: Stiplet linjediagram
Sekundarakse: Stolpediagram
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Felt 11: ValAir

| felt 11 minker partikkelmengden inntil kant, i hgyre hjulspor samt mellom hjulspor etter
rengjoring. Partikkeltettheten er starst inntil kant ved 20 pm for rengjering og ved 50 pm
etter rengjgring. Partikkeltettheten minker i de fineste fraksjonsomradene <40 um, og eker i
fraksjonsomradene over dette. Sidedysen fjerner de minste partiklene beste inntil kant. |
hayre hjulspor er partikkeltettheten sterst ved 15 pm bade far og etter rengjering.
Partikkeltettheten er gker i de fineste fraksjonsomradene fra partikler mindre enn 28 um, og
minker fra partikler starre eller lik 28 pm. Spylerekken med oppsug fjerner derfor partikler i
de grove fraksjonsomradene bedre enn partikler i de fine fraksjonsomradene i hgyre
hjulspor. Mellom hjulspor er partikkeltettheten starst ved 15 pm bade far og etter
rengjering. Partikkeltettheten minker i de fineste fraksjonsomradene mellom hjulspor, og
aker for partikler stgrre enn 28 ym. Mellom hjulspor fjerner spylerekken med oppsug
partiklene i de minste fraksjonene bedre enn partiklene i de grove fraksjonsomradene.

Storrelsesfordeling - felt 11

mmm Kant for rengjering m Kant etter rengjoring
Hgyre hjulspor fer rengjering ==g==Hgyre hjulspor etter rengjering
Mellom hjulspor fer rengjering === Mellom hjulspor etter rengjering
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Primarakse: Stiplet linjediagram
Sekundarakse: Stolpediagram
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Felt 12: ValAir

Finstoffmengden minker inntil kant, i hayre hjulspor og mellom hjulspor etter rengjering av
felt 12. Inntil kant er partikkeltettheten starst ved 20 uym bade feor og etter rengjaring.
Partiklene inntil kant fordeler seg relativt likt i de ulike fraksjonsomradene bade far og etter
rengjoring. Det vil si at spylebommen fjerner finstoffet inntil kant like godt i alle
fraksjonsomradene under rengjering. Partikkeltettheten i hayre hjulspor er sterst ved 15 pm
for rengjering og ved 20 um etter rengjering. Partikkeltettheten minker i de finere
faksjonsomradene og gker fra partikler starre enn 20 pm etter rengjaring i hgyre hjulspor.
Mellom hjulspor er partikkeltettheten stgrst ved 15 um bade far og etter rengjgring.
Partiklene fordeler seg relativt like bade fgr og etter rengjaring i de ulike fraksjonsomradene.

Storrelsesfordeling - felt 12

mm Kant fer rengjering m Kant etter rengjaring
==0==Hgyre hjulspor fer rengjering === Hgyre hjulspor etter rengjering
Mellom hjulspor fer rengjering ==g==Mellom hjulspor etter rengjering
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Partikkeldiameter [pm]
Primarakse: Stiplet linjediagram

Sekundarakse: Stolpediagram

Figur 56. Storrelsesfordeling - felt 12
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Felt 13: ValAir

| felt 13 minker finstoffmengden etter rengjering inntil kant, i hgyre hjulspor og mellom
hjulspor. Partikkeltettheten inntil kant er starst ved 15 um far rengjering og ved 20 um etter
rengjoring. Partikkeltettheten minker for partikler mindre enn 28 um etter rengjering og
aker for partikler stgrre enn 28 um. Sidedysen fjerner partiklene i de finere
fraksjonsomradene best inntil kant. | hayre hjulspor er partikkeltettheten starst ved 15 pm
bade far og etter rengjering. Partikkeltettheten gker for partikler mindre enn 40 pm etter
rengjering. ValAir i felt 13 fjerner partiklene i det grove fraksjonsomradet for finstoffet best i
hayre hjulspor under rengjering. Mellom hjulspor er partikkeltettheten sterst ved 15 pm
bade for og etter rengjgring. Partikkeltettheten er starre i de finere fraksjonsomradene og
mindre i de grove etter rengjoring mellom hjulspor.

Storrelsesfordeling - felt 13

mm Kant fer rengjering mm Kant etter rengjgring
Hayre hjulspor far rengjgring ==@==Hayre hjulspor etter rengjering
Mellom hjulspor fer rengjering ==g==Mellom hjulspor etter rengjgring
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Primarakse: Stiplet linjediagram
Sekundarakse: Stolpediagram
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Felt FA: ValAir spylebom

Finstoffmengden minker etter rengjgring med ValAir spylebom pa fortau. Partikkeltettheten
er stgrst mellom 15 og 20 uym fgr rengjering og ved 40 um etter rengjering. Spylebommen
har ingen klar trend pa hvilke fraksjonsomrader partikkeltettheten minker eller gker, men
gker og minker fra fraksjon til fraksjon.

Starrelsesfordeling - felt FA

Fortau fer rengjering m Fortau etter rengjgring
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Figur 58. Starrelsesfordeling - felt FA

Felt FB: Trondheim bydrifts spylearm

Rengjering med Trondheim bydrifts spylearm minker finstoffmengden etter rengjering.
Partikkeltettheten er stgrst ved 40 um far rengjering og 50 pum etter rengjaring. Etter
rengjoring sker partikkeltettheten i de grovere fraksjonsomradene fra 50 pm, og minker i
fraksjonen under dette.

Starrelsesfordeling - felt FB

Fortau far rengjering m Fortau etter rengjoaring
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Figur 59. Storrelsesfordeling - felt FB
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Laboratorieanalyse

Laboratorieanalysen ble gjennomfart pa Statens vegvesen sitt laboratorium i Trondheim.
Prgveflaskene ble farst veid, sa siktet pa 0,180 mm for a fjerne grovstavet. Materialet <
0,180 mm ble filtrert pa askefritt filter, tarket, veid og gladet. Etter glading ble
partikkelstgrrelsesfordelingen til materialet < 0,180 mm bestemt med laserpartikkelteller.

Figur 60: Proveflasker (Foto: Inga-Loise Saetermo Veivag)

Forberedelser

e Alle prgvene ble satt i kjgleskap etter pravetakingen for a unnga groforhold.

e Petriskaler ble nummerert i forhold til prgvenavn/nummer.

e Askefritt filterpapir tilsvarende 2 ganger proveantallet ble lagt i en petriskal i
eksikator i minst 1 time fgr veiing.

e To filter per prave ble veid, for a unnga at det ble for mye partikler per filter under
filtrering. Mye partikler pa filteret vil fare til at filtratet vil inneholde partikler og
filtrering ma gjeres om igjen. Begge filtrene ble lagt i merket petriskal.

e Merkede digler ble skylt med destillert vann. Diglene ble satt i eksikator i minimum 1
time.

e Diglene ble veid pa en vekt med 4 desimaler etter at de hadde statt i eksikator. Vekt
ble notert. Diglene settes tilbake i eksikator etter at de har blitt veid.

Analyse
Innveiing av provene

e Alle proveflaskene ble veid pa vekt med ett desimal. Prgveflasken ble veid uten kork.
Vekten pa alle pragvene ble notert ned. Prgvene ble satt tilbake i kjsleskapet til
sikting.

Sikting av provene

e For siktingen startet ble en batte med lik diameter som siktet satt pa vekten. Vekten
ble nullstilt med batten pa.

e Alle prgvene ble ristet godt og siktet gjennom en 180 um sikt. Sikten ble skylt med
destillert vann ved behov.

e Bgtten med siktet prave ble satt pa vekten og vekten ble notert ned.

e Siktede praver ble overfort tilbake til praveflasken, ved hjelp av en trakt. Prgvene ble
satt i kjoleskap til filtreringen.

e Sikten ble lagt i ultralydbad nar siktingen av prgvene var ferdig for rengjaring.
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Figur 61: Sikting pd 180 um og veiing (Foto: Ida Ulvik Renningen og Inga-Loise Satermo Veivag)

Filtrering

Filteringsoppsatsen med buchnertrakt og tilhgrende filtreringskolber ble satt opp.
Slanger fra pumpen ble koblet til kolbene.

Filterpapirene ble lagt i buchnertrakten og fuktet med destillert vann, for a unnga
luftbobler.

Alle prgvene ble filtrert pa to filter. Hvis prgven inneholdt stor mengde partikler ble
ytterlige filter benyttet. Hvis filtratet inneholdt partikler ble dette filtrert pa nytt.
Filter ble tatt opp med pinsett og lagt tilharende petriskal igjen. Det ble revet av en
del av filteret for a fa med seg partikler langs kanten pa buchnertrakten.

Filtrat ble helt ut i vasken etter filtrering. Buchnertrakene og kolber ble vasket med
destillert vann mellom hver filtrering.

Petriskaler med filter ble satt i varmeskap pa 60 °C i minimum 6 timer til tarking.
De tomme proveflaskene ble satt i varmeskap pa 60 °C til tgrking. Deretter ble de
veid og vekten ble notert ned.

Figur 62: Filtrering og tarking av filterpapir (Foto: Inga-Loise Satermo Veivadg)

Forbrenning

De tarkede filterpapirene ble veid etter tarking.

Filter ble fart tilbake i petriskal for deretter i digel. For a ikke miste partikler ble filter
brettet i petriskal. Det ble benyttet en kost for a fa med seg partikler som la igjen i
petriskalen.
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e Det ble satt lokk pa diglene. Deretter ble de satt i forbrenningsovnen i 6 timer pa 550
°C.

e Etter forbrenning og avkjgling ble dinglene satt i eksikator i 2 timer fgr innveiing.

e Diglene ble veid uten lokk og vekt ble notert.

Diglene med prave ble tatt vare pa til analyse av stgrrelsesfordeling.

- R \

Storrelsesfordeling
e Etter forbrenning av provene ble det kjart analyse for a se pa starrelsesfordelingen til
alle pravene. Dette ble gjort med instrumentet «Particle Size Analyzers 1190». En
liten del av praven ble analysert. Starrelsesfordelingen ble kjart pa programmet
«Mie» som passer best til analyse pa sma partikler. Partikkeltelleren har
ultralydstraling slik at pravene ble bra oppl@st i vannet.

Figur 64.: Analyse av partikkelstarrelsesfordeling (Foto. Inga-Loise Satermo Veivdg)
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Vedlegg 3: Maling av lydniva og vibrasjon
Regelverk og vurderingsforhold for lydniva og vibrasjoner

Regelverket omkring vurdering av vibrasjoner ble innfart i Norge i 2005. Ved restrukturering
av arbeidsmiljgregelverket, gjeldende fra 01.01.2013, ble kravene til lydniva og
vibrasjonsniva lagt inn i Forskrift om tiltaks- og grenseverdier kap. 2 og 3.

https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2011-12-06-
1358?g=tiltaks%200g%20grenseverdier

Lydniva

For lydniva er regelverket delt inn etter arbeidsoppgaver, hvor krav til konsentrasjon og
kommunikasjon er viktige elementer. Tungt transportutstyr om lastebiler har tradisjonelt
vart plassert i den hgyeste kategorien (lll), men med stadig mer styringsverktay for sjafar
kan man ogsa argumentere for at det er relevant a plassere dem i kategori Il.

For kategori Il gjelder forskriften § 2-1 b) med tiltaksverdi som timesmiddel pa maksimalt
70 dB.

For kategori lll er tiltaksverdien 80 dB, og skal beregnes som et middel over 8 timer. For
vurdering mot grenseverdi skal effekten av pabudt hgrselvern tas med, og grensen er da 85
dB som 8 timers gjennomsnitt. Disse kravene er satt for a beskytte den ansattes harsel.

For alle kategoriene gjelder at det skal arbeides for a reduseres lydnivaet til minst 10 dB
under tiltaksverdien.

www.arbeidstilsynet.no/regelverk

Vibrasjon

For helkroppsvibrasjon tillates et vibrasjonsniva pa 1,1 m/s2 over en periode pa 8 timer
(grenseverdi). Tilsvarende tiltaksverdi er 0,5 m/s2. Helkroppsvibrasjoner kan ha uheldige
akutt-effekter som kvalme, sgvnighet og vondt i ryggen, men er ikke kjent for a gi varige
skader. Effekter av helkroppsvibrasjoner sidestilles derfor ikke med yrkessykdom.

For hand-armvibrasjoner tillates vibrasjonsniva pa 5,0 m/s2 over en periode pa 8 timer
(grenseverdi). Tilsvarende tiltaksverdi er 2,5 m/s2. Blant kjente helseeffekter er Reynaulds
syndrom (hvite fingre, likfingre), carpal tunel syndrom og nerveskader. Dette er skader som
ogsa ses langt under tiltaksverdien, og i prinsippet ikke har en nedre faregrense. Risikoen
blir imidlertid mindre og mindre med lavere verdier. Slike skade sidestilles med
yrkessykdom.

Det er viktig a merke seg at siden dette er en dose-basert grenseverdi, kan man ikke bruke
noe vibrerende utstyr resten av dagen nar grenseverdien er nadd. Utstyr med kort tillatt
brukstid ma derfor paregnes skiftet ut. | lys av dette er vibrasjonsdata viktige for a vurdere
arbeidsforholdene i bilene.
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Sammenhengen mellom tiltaksverdi og grenseverdi kan illustreres som i Figur 65. For hand-
arm-vibrasjon er det alltid en faktor 4 mellom nar tiltaksverdi og grenseverdi nas. For
helkroppsvibrasjon er tilsvarende faktor 4,84. Fargeskalaen er et eksempel pa
vurderingsskala for slikt utstyr (Tabell 10).

Tiltaksverdi 7,5 min 30 min 2h 8h
Grenseverdi 30 min 2h 8h

Vibrasjons-— 0 v 100 5,0 2,5
niva (m/s2)

Oransje

Tiltaksverdi nas innen 7,5 min, grenseverdi innen 30 minutter: Utstyret bar
kasseres/ byttes ut. | noen tilfeller er reparasjon aktuelt.

Tiltaksverdi nas innen 30 minutter, grenseverdi innen 2 timer: Utstyret ma
vurderes opp mot total brukstid.

Ved brukstid over 30 minutter begr annet utstyr med mindre vibrasjon skaffes.
Det ma tas pauser slik at eksponeringen ikke kommer i en bolk

Gult

Tiltaksverdi nas innen 2 timer, grenseverdi i lgpet av 8 timer. Var obs pa
helseeffekter, og ta pauser, bytt pa oppgavene slik at man ikke star konstant hele
dagen.

Ved brukstid over 2 timer bgr annet utstyr med mindre vibrasjon skaffes.

Gront

Tiltaksverdi nas et sted mellom 2 og 8 timer. Grenseverdi overskrides ikke i lgpet
av 8 timer. Nytt utstyr bar minimum ligge her.

Kan brukes mer enn 8 timer uten at tiltaksverdien nas
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Vedlegg 4: Maskin 1. BEAM S (9-14 m3)

Maskin 1 Beam S er en feiemaskin med hydrostatisk drift, og som har feiesystem midt pa
bilen samt bredsug og spyling bak pa bilen.

Figur 66. Maskin 1 Beam S (Foto. Brynhild Snilsberg)
Midtsystem

Midtsystemet bestar av:

- Kost under bilen (midtkost) med stevdemping (lavtrykksbom foran kosten med 6
dyser) og hgytrykksbom bak kost

- 2 sidekoster pa hgyre side (sidekost og «ugresskost» bak hgyre forhjul) med
staydemping (3 lavtrykksdyser pa hver kost)

- Oppsug med sidekost bak sugehodet (som er pa hayre side). Haytrykksbom bak
sugehode.

- 1 haytrykksdyse (pa hayre side)

- Sidebom med 4 hgytrykksdyser som kan slas ut/inn hydraulisk ved sugehodet.
Denne er litt skrastilt for a lede vannet mest mulig inn mot sugehodet for best
oppsug.

- Ingen koster, dyser og oppsug pa venstre side

89



Ugresskost

" Hoytrykks- A t Stgvdemping
# Kost o ...
dyse J O Mo

; Midtkost

Stevdemping -

Baksystem

Baksystemet bestar av:
- Bredsug bak siste aksel for oppsug i hele bilens bredde
- Kantsteinsdyse (haytrykk) pa hayre side
- 2 haytrykksbommer bak bredsug med bredstraledyser, 0-175 bar. Hver bom har 8
dyser som er rettet nedover samt 1 dyse ytterst, totalt 18 dyser.
- 2 lavtykksbommer bak bredsug med dyser for stavdemping. Hver bom har 5 dyser,
dvs. totalt 10 dyser.
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Heytrykksdyse

Haytrykk spylebom

Figur 69. Baksystem med bredsug, hoytrykksspyling og stovdemping (Foto. Brynhild Snilsberg)
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Vedlegg 5: Maskin 2. Johnston C401

Figur 70. Maskin 2 Johnston C401

Ngkkelspesifikasjoner

Oppgradert design
farerhytte:

Styring:

Hoay ytelse:

Barster:

Basiskonfigurasjon:

C401 4,3m?3
kompaktmaskin

Ny romslig og oppdatert fgrerhytte med gjennomgang. @kt utsikt,
inkl. til fronten av sugehode og mulighet for & sette inn et 3. sete.

C401 blir levert med 4-hjulsstyring som standard, og med en
svingradius pa 2950mm som er helt i toppen av klassen

Fremragende luftgjennomstrgming og sugekapasitet med et
sugehode pa 850mm. Tilfredsstiller EURO 6 utslippskrav ihht.
direktiv 205/55/EC. PM10 sertifisert. Maksimum utvendig stay, 3m
ved full ytelse: 106dBA.

Frontmonterte bgrster gir meget god rekkevidde og mangvrering av
disse under f.eks. biler, benker og andre hindringer. Idéell for soping
i 90° hjgrner og blindgater.

CN401 leveres med 4-hjulsstyring som standard.
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Motor:

Beholder:
Sprak:

Farerhytte:

Fjeering, bremser og hjul:

Ogsa inkludert:

Valgte opsjoner:

FPT (lveco) NEF 46 ENT EURO 6, 118kW Common rail direct
injection med turbo.

Konstruert i rustfritt stal, grad 1.4003. Kraftige viftehjul.
Norsk brukerveiledning og verkstedshandbok.

Meget god oversikt ut og oversiktlig farerhytte, oppvarmet frontrute,
2-trinns vindusvisker, luftfjeeret fgrersete, armlene, 3-punkts
sikkerhetssele, oppvarmede sidespeil, ryggealarm.

Spiralfjeering med dempere i front, og bladfjeering bak.
Skivebrems og dimensjon 245/70 R19,5 pa alle hjul.
Farge - hvit (beholder og fgrerhytte), gra (ramme)
Overvektindikator

Sugemunnstykke, sideforskyvelig - hjul og lgft for sug av store
gjenstander

Styring - hydraulisk
Transporthastighet - 50 km/t

Varsellys, topp, foran og bak
LED arbeidslys
Haytrykk - Peak 28l/min @ 100bar, m/15m slange
Automatisk sentralsmgring
Ryggekamera
Klimaanlegg
DAB-radio (monteres av Veima.s) m/bluetooth (blatann)
Verktgysett, brannslukningsapparat og ekstra ngkler
Dyser inne i beholder for enkel rengjaring bak gitter (kobles
til ekstern slange)
Hydraulisk justering av vinkling hgyre kost
¢ Vulking av sugeslange, r@r og plate
3. kost frontmontert for starre rekkevidde m/hurtigkoblinger
for lett montering/demontering
e Mekanisk lgft/senk av lgvrist (enkel rengjgring)
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ISO

9001
Quality
Management

OHSAS
18001
Occupational
Health and Safety
Management

ISO
14001

Environmental
Management

Den mellomstore feiemaskinen
for de store oppgavene

Johnston C401. En mellomstor feiemaskin tilgjengelig i 10,500kg eller 7,500kg utfgrelse
som kombinerer det beste fra to verdener; like lett @ mangvrere som en kompakt
feiemaskin kombinert med like stor sugekapasitet som en feiemaskin basert pa
lastebilchassis — en ideell kombinasjon for feiing i bynaere omrader der stor
kapasitet pa feiebeholder samt kompakt design og sterrelse er like viktig.



Firehjuls styring

Klart glass i gulvet, for god oversikt

En tredje passasjerstol kan monteres
som ekstrautstyr

Ryggekamera med skjerm som vises
pa JVM displayet. Ekstrautstyr.

Farerhus og komfort

Johnston Sweepers er konstruert for & gi hey produktivitet.
Vi mener at forerkomfort er direkte relatert til produktivitet og
effektiv jobbing. Derfor har vi utviklet feiemaskinen for produktivitet
og gitt den et design som gir bade farerkomfort og enkel betjening.

C401 feiemaskinens fgrerhus er preget av god plass, store og brede
ruter som gir god sikt, god plassering av betjeningsorganer, god komfort.
Vi nevner litt mer av innholdet i fererhuset:

B Luftfjeeret forerstol med B Integrert air condition
nakkestatte og sidestatte Ekstrautstyr

Oppvarming som ekstrautstyr = Varmeapparat

m Teleskopisk rattstamme med

. . . m Radio med MP3 spiller
justerbar vinkel pa ratt

S tri m Skivebremser foran og bak
| >ervostyring Hydraulisk parkeringsbrems
m Fjzering som pa en vanlig bil

m Oppvarmede og tonede ruter
m En tredje passasjerstol kan monteres

m Cruise-control
Ekstrautstyr

m Klart glass i gulvet for god
oversikt over feieutstyr

JVM System med  informasjon pa display, informasjon om alle
feiefunksjoner; fra motorens turtall og temperatur, til timeteller

og distanse som er rengjort, med diagnose, feilmelding og feilretting.
Som ekstrautstyr kan det leveres ryggekamera med skjermbilde som vises
pa JVM systemets display, ndr maskinen rygger, eller nar den feier.

Et innovativt kraftfordelings system utviklet for a gi den mest
effektive fordelingen av motorkraft, bedre drivstoffakonomi og mindre
stey / utstlipp.

Armlene med integrert kontrollpanel  gir fereren enkel tilgang pa knapper
og brytere for betjening av feiemaskinen. Denne er enkel & betjene, til og med om
med handskene pa.

Karosseriet rundt beholderen er laget av 1.4003 rustfritt stal, med en
stor gitterbeskyttet vifte som gir maksimal luftgjennomstremming og sugeeffekt.



Effekt og produktivitet

Johnston C401 er designet og bygget for den hgye standarden som kreves for
a klare de mest utfordrende kommunale vedlikeholds oppgavene.
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Kraftig sugeevne og en nyttelast pa opp til 5,000kg med 10,5000kg totalvekt
. . . Supawash. Ekstrautstyr
(og 2,000kg med 7,500kg totalvekt) kombinert med en patentert 4-hjulsstyring
som standard, gir stor kapasitet og smidighet uten kompromiss. Effektiv
rengjering pa plasser der det er vanskelig a komme til, selv i trange gater Rotatilt. Ekstrautstyr
med fotgjengere i arbeidsomradet. Johnston C401 rengjer uten problemer.
Frontbgrstene kommer til pd vanskelig omrader. Enkel styring og betjening av Kontroll panelet
barstene, i tillegg til uovertruffen synlighet av berster og sugemunnstykket, gjor
feiing og mangvrerbarhet usldelig sammenlignet med mindre feiemaskiner. Tredje borste. Ekstrautstyr

Med 4.1m?* beholder og resirkulering av vannet (Ekstrautstyr) oppnar C401
flere kvadratmeter rengjort areale for det er ngdvendig 8 tamme beholderen. Z;"t'rze(;feb;‘:sf:' el Ui
Dette gir okt produktivitet og lavere driftskostnader.

De to frontmonterte barstene er konstruert for enkelt @ kunne komme til pa
vanskelige steder og i hjgrner. | tillegg kan dreieretningen pa bgrstene endres
(reverseringsknapp) og de to barstene kan svinges mot hverandre.

Disse funksjonene gjor at de fleste typer avfall og smuss enkelt fiernes uten
behov for en tredje barste.

De to frontbgrstene gir den starste feiebredden av alle 4m? feiemaskiner.

Johnston C401 strekker seg ut til 2650mm feiebredde med de to frontbgrstene

og far en rekkevidde som er 815mm pa utsiden av det kompakte chassiset.

Med uavhengig justerbare barstetrykk og variabel bgrste hastighet (som standard)
vil C401 redusere bgrsteslitasje i det daglige arbeidet, og gi mulighet for hardere
trykk eller hgyere turtall der mengden eller konsistens pa avfall gjer dette nadvendig.




C401 er designet og bygget for & oppna liten svingradius

og har 4-hjulsstyring som standard. Feiemaskinen kan oppna
en svingradius pa 2950mm, og na frem pa steder der andre
feiemaskiner ikke kommer til.

En demonterbar tredje barste (Ekstrautstyr) gker feiebredden

pa C401 med 30%, til feiebredde pa 3450mm. Den tredje barsten
pa 1000mm diameter gjer det mulig a feie oppa kanter eller
fortauer samtidig som gaten feies. Det kan ogsa monteres en
ugressbgarste for flerning av ugress og plantevekster langs
fortauskanter eller i ytterkant langs gang og sykkelveier.

Legg til et lett design og en rask Ias av styring, og du har
overlegne kjgreegenskaper og mangvreringsevne for arbeid
pa trange og utfordrende plasser.

Johnston C401 leverer pa ytelse; med feiehastigheter opp

til 16km/t, kombinert med en transporthastighet pa opp til
50km/t og hele 2650mm feiebredde. Med Johnston C401
oppnas samme utfert arbeidsmengde som det to mindre
feiemaskiner gjer pa samme tid, men for lavere driftskostnader.
Den har kapasiteten til en lastebilmontert feiemaskin, funksjonal-
iteten til en redskapsbaerer og mangvrerbarhet som en kompakt
feiemaskin; alt levert i en og samme pakke.



Lav innvirkning pa miljoet

Stevdemping

B Tynne strdler av vann fra en tank med rent vann demper stgvet fra smuss og
avfall. Bgrstene fgrer alt av stgv og partikler inn til sugemunnstykket.

B Vannet fra vanntanken sprgytes inn i luftstrammen og serger for at alt stov
og alle partikler er gjennomfuktig far de havner i beholderen.
Tre vanndyser sgrger for god gjennomfukting. Disse styres fra forerhuset.

B Nar det fuktige avfallet kommer inn i beholderen legger det seg pa bunnen
og forblir der inntil beholderen er full og ma temmes.

B Dersom resirkulerings system for vann er montert (Ekstrautstyr) vil vannet som
er samlet opp filtreres gjennom et spesialkonstruert filter for det igjen kan
brukes. P4 denne maten reduseres vannforbruket og arbeidssyklusen forlenges.

Johnston C401 stgvdempings system imgtekommer standarden EUnited PM,,
for stevbehandling.

Lavt stgyniva

Lavt steyniva i farerhuset (70-74dB(A)) ved maksimum turtall gir en komfortabel
arbeidsplass. Ytterligere steyreduksjon er tilgjengelig som ekstrautstyr.



Lave driftskostnader

Innkjgpskostnaden er bare en del av beregningen ved
anskaffelse av en feiemaskin. Det er her Jonston 401C
gir flere fordeler i konkurransen med andre feiemaskiner.

C401 bygges pa Johnston fabrikken i Dorking, England.

Den har lavere vedlikeholdskostnader sammenlignet med

en feiemaskin montert pa lastebilchassis. Med 500 timers
serviceintervall pa hele feiemaskinen, holdes servicekostnader
og statid pa et minimum.

Feiemaskinen er designet for & takle taffe miljger. Johnston
C401 har en beholder som er laget av 1.4003 rustfritt stal som
beskyttelse mot rust og slitasje.

C401 er designet og bygget for feiing i byer og urbane strok.
Motor og drivverk er tilpasset dette formalet, noe som gir
optimal drivstoffekonomi og uovertruffen effektivitet.

B Systemet for resirkulering av vannet (Ekstrautstyr) og
825 liters vanntank som standard gker den produktive
arbeidstiden for feiemaskinen.

B Kraftig sugevifte med slitesterke vifteblader gir stor sugekraft.

B Tilleggsutstyr for vintervedlikehold kan leveres.
Johnston 401C er en multimaskin for helars drift i vedlikehold.
Lett sngrydding om vinteren og feiing i sommerhalvaret.

B Johnston som produsent, og Veim as som leverander i Norge,
sikrer god kundeservice og stotte i hele maskinens levetid.

TOPPEN
Arbeidslys

NEDERST
Feiing av lov



Tilleggsutstyr:

m Hoytrykks lanse og 13m, selvopprullende slangetrommel.
Haytrykksvasker for vasking av vegger, mgbler og annet
som kan vaskes med haytrykk.

m Tredje barste for bruk pa fortau eller oppa kanter.
Dker feiebredde og kan brukes samtidig med de to andre.

m Hoytipp system pa feiebeholder. Beholder monteres
pa en ramme som gjor det mulig a gke tippehoyde
til 1550mm. For tipping i kontainere eller pa laste-
Iplanet til andre kjoretay eller pa tilhengere.

B Rotatilt systemet er tilgjengelig for montering pa alle
bgrstene. Gjor det mulig a enkelt vinkle barstene for
rengjgring av dypere vannrenner eller hgye sidekanter.

m Handholdt4.5m sugeslange. Vridbar med 360° arbeids-
radius, eller som «Littasnatch» (sidemontert fleksibel
kanal for sterre partikler som drikkebokser osv.)

B Rygge kamera

TOPPEN, VENSTRE
«Littasnatch»

MIDTEN, VENSTRE
Vannsystemet

NEDERST, VENSTRE
Luftstrem

MIDTEN, HOYRE
Front barste (Tredje borste)



Lavt karbon avtrykk

Johnston C401 er spesialdesignet og bygget som en kompakt feiemaskin.
Sammen med FPT Euro 6 motoren, som automatisk regulerer motorturtall
etter kraftforbruk, utgjer denne feiemaskinen en miljeavennlig feiemaskin med
lavt drivstoff forbruk og lavt utslipp.

Spesifikasjoner

TOTAL BREDDE 1800

2500
MAKS
HGYDE

1715 MAKS REKKE

12650 OPTIMAL FEIEBREDDE

TOPPEN, VENSTRE
Heyt tippende versjon

TOPPEN, HBYRE
Daglig sjekk

905 MIN
||

C401TD 002
SUGE KANAL

Spesifikasjoner C401 Svingradius

Motor: FPT (lveco) NEF 46 ENT VI Common rail, direkte inspraytning, turbodiesel

Lengde: 5500 mm (inkl. bgrster) Maks transporthastighet: 50km/t

Bredde: 1800 mm Borste diameter:  1000mm

Hgyde: 2800 mm Barste hastighet: Variabel opp til 125 omdr./min.
Egenvekt: 5500 kg Klatreevne: 22% ved Totalvekt 10,500 kg
Nyttelast: 5000 kg (std maskin) Vanntank med rent vann: 825 liter

Nyttelast: 4800 kg (heytippende utfarelse) Feiekapasitet: 42,400m 2/t (teoretisk maks.)

GVM: 10,500 kg (std/hayt tippende maskin) Volum smussbeholder: 41m?3

Kerb to Kerb
5.9m

Med 4-hjuls styring
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Spesifikasjoner

CN401 Feiemaskin

Serie CN401 Euro 6 Ark 1 av 1
Revisjon: Rev A Norsk
Teknisk informasjon og data Dato: 27.07.2015
TOTAL BREDDE 1800 Dimensjoner i mm H
| 1715 MAKS REKKE\%'DDE
5 &] ~ Johnstonm |_2650 OPTIMA‘L FEIEBREDDE
(25w . 905MIN
@V:: &2 52 08 \ )
2500 (2 "W 2800

C401TD.001

—

Tekniske data

5500

Modell

Kapasitet i kubikkmeter
Antall sylindere
Motoreffekt

Maks dreiemoment

Kompatibel med EU
regulativ nr.

FPT (lveco) NEF 46 ENT VI Common rail
direkte innsprgytning, turbodiesel

4.5 liter
4
118 kW (158 bhp) @ 2500 omdr./min.

580 Nm (428 Ib-ft.) @ 1250-1940 omdr./min.

Regulativ (EC) Nr 595/2009 og
Regulativ (EU) Nr 582/2011,
siste endring (EU) No: 64/2012

Feieutstyr

Bgarste diameter

Barste hastighet

Bredde sugemunnstykke
Feiekapasitet
Temmehgyde beholder
Temmehgyde beholder

1000 mm

Variabel opp til 125 omdr./min.

850 mm

40,000 m?/t (teoretisk)

940 mm

Hoyt tippende versjon opp til1550 mm

Egenvekt - std maskin
Totalvekt - std maskin
Nyttelast - std maskin
Egenvekt - hgyt tippende
Totalvekt - hgyt tippende
Nyttelast - hgyt tippende
Tippvinkel, smussbeholder
Maks transporthastighet
Feiehastighet

Sideveis helling (Maks)
Motorturtall ved feiing
Motorturtall ved transport

Volum, hele pabygget
Volum feiebeholder
Nyttelast, volum
Drivstofftank

AdBlue tank

Vanntank feiemaskin

T

ca. 5500 kg.

10,500 kg

5000 kg. - avhenger av utstyrstilvalg
5700 kg.

10,500 kg.

4800 kg. - avhenger av utstyrstilvalg
50°

Opp til 50 km/t

0 til 16 km/t

22% ved Totalvekt 10,500 kg

1100 - 1800 omdr./min.

Opp til 2200 omdr./min.

Volum

5.6 m3, 1.4003 i rustfritt stal
4.1 m3 EN15429-1

3.8 m3 EN15429-1

110 liter

36 liter

825 liter

Johnston Sweepers Limited, Curtis Road, Dorking, Surrey RH4 1XF, UK

Tel: +44 (0) 1306 884722 Fax: +44 (0) 1306 884151

www.johnstonsweepers.com E-mail: enquiries@johnstonsweepers.com

Pa grunn av kontinuerlig produktutvikling forbeholder vi oss retten til & endre spesifikasjoner uten forutgadende varsel.

@ Johnston



Tekniske spesifikasjoner

Drivverk:

Full hydrostatisk drift med lukket krets.
Variabel vinklende stempelpumpe og motor.
Maksimum transporthastighet opp til 50 km/t.
Maksimum feiehastighet opp til 16 km/t.

Motor styring:

Johnston spesialbygget styring av fremdrift.

Sikrer full fremdrift som en bil ved transport
fremover / bakover. | arbeidsmodus vil
systemet fordele kraft til fremdrift og kraft

til feieustyr. Systemet er laget spesielt
for a gi riktig kraft til riktig oppgave og for
gi en bedre drifstoffagkonomi.

Elektrisk anlegg:
24 volt system med 90 amp dynamo.

Fjeering:
Foran: V link system med stgtstenger,
spiralfjeerer, stotputer og stot-

dempere.

Bak: To doble bladfjeerer med stot-
dempere.

Styring:
4-hjuls styring standard i arbeidsmodus.
Svingradius 2950 mm fra kant til kant.

Dekk storrelse:
Foran:  265/70 R19.5 Radial ply dekk.
Bak: 265/70 R19.5 Radial ply dekk.

Bremser:
Servoforsterkede hydrauliske skivebremser

med splitt foran-bak, koblet sammen med last-

avhengig fordelingsventil.

Foran:  Doble firestemplede skivebremser
for hvert hjul.

Bak: Enkle firestemplede skivebremser
for hvert hjul.

Park.: Hydraulisk brems pa mellomaksel.
Handbremsen settes av eller pa
med bryter i forerhuset.

Stoy:

Forerhus: Stgy mellom 70-74 dB(A),
avhengig av arbeidsoppgave.
Utvendig: Maksimum L, av

106 dB(A)

Sugevifte:

Hoytrykks sentrifugalvifte, @900 mm vifte-
enhet montert pa beholderes tak gir stor
kraft til sugemunnstykke og sugekanalen.
Viften drives av en hydraulisk motor med
kraftig opplagring.

Dynamisk balansert multiblad vifte, utformet
og opplagret for a avgi minimalt med stay.

Beholder:

Laget i 1.4003 rustfritt stal.

Sammenkoblet med sugevifte og sugekanal.
Patentert luftutslipp med lavt steyniva, filter
av netting, samt feiebeholder for avfallet.

Sugemunnstykke:

Munnstykket har en justerbar klaff i fronten
som standard. Den har hjul og falger bakken
med riktig avstand.

Fererhus:

Varme: Resirkulerende luft med dyser

for gulv og ansiktshayde. Frisk-

luftinntak som alternativ.

Sikt: Farget sikkerhetsglass rundt om.
Oppvarmet laminert frontrute.
Elektriske vindusheiser. Vindus-
viskere med intervallinnstilling og
elektrisk vindus- spylere.

Seter: Fullt justerbar med luftfjeering.

Stofftrukket fgrersete med juster-

bar ryggstotte. Bade fgrersete

og passasjersete har trepunkts

sikkerhetsbelte.

Betjening: Ergonomisk plasserte brytere,

gruppert etter funksjon.

Justerbart armlene med innebygget

kontrollpanel for feieutstyr.
Konsoll over front med brytere
for lys, radio/MP3 spiller samt
7" fargeskjerm (JVM).

Standardutstyr:

Fullt diagnosesystem og alarmsystem for feil.

Ngkkelinformasjon kan lastes ned til USB-
minnepenn eller lignende.

malt i henhold til Direktiv 2000/14/EC.

Varsellys: To roterende lys montert bak pa
fgrerhusets tak og to LED lamper bak.

Utvendig system for tipping av beholder.
Sikrer optimal sikt ved tipping.

Uavhengig styring av bgrstetrykk og
posisjonering av bgrster.

Ryggealarm: Akustisk ryggealarm med
overstyring, f.eks. ved nattarbeid.

Lastindikator (vektindikator).

Sugemunnstykke med hjuloppheng og
utskiftbare dekk.

Ekstrautstyr:

Air conditin - R134a vaeske.

3dje sammenleggbart passasjersete.
Sentralsmering (Interlube).

Integrert ryggekamera.

Hay tippende ramme for tippheyde1.55m.
For tgmming i kontainere osv.

Hydrant slange, hydrantngkkel (UK).
Pilsystem for montering bak. 600 mm diameter.
Reservehjul.

Supawash: Heytrykksvasker med handlanse
og hgytrykkspumpe (28 liter ved 100 bar).

Demonterbar tredje berste - 4 veis justerbar,
roterende borste.

Rotatilt system for sidebarster.

Handholdt sugeslange: takmontert 5 meter,

270° arbeids radius eller «Littasnatch»: side-
montert fleksibel kanal for opptak av stgrre partikler.
Resirkulasjons system for vann.

Elektronisk hovedstrembryter.

Full oversikt over tilleggsustyr er tilgjengelig
sammen med prisliste.

Johnston Sweepers Limited, Curtis Road, Dorking, Surrey RH4 1XF, UK
Tel: +44 (0) 1306 884722 Fax: +44 (0) 1306 884151
www.johnstonsweepers.com E-mail: enquiries@johnstonsweepers.com

Pa grunn av kontinuerlig produktutvikling forbeholder vi oss retten til & endre spesifikasjoner uten forutgaende varsel.

@ Johnston



Vedlegg 6: Maskin 3. Macro M60

http:/ /www.stavemaskin.com/produkter/vei-og-milj%C3%B8 /macro-hel%C3%A5rs—

feiebil/macro-m60-feiebil

Vanlig sugebil vs Macro med bade mekanisk og
sugende opptak

107


http://www.stavemaskin.com/produkter/vei-og-milj%C3%B8/macro-hel%C3%A5rs-feiebil/macro-m60-feiebil
http://www.stavemaskin.com/produkter/vei-og-milj%C3%B8/macro-hel%C3%A5rs-feiebil/macro-m60-feiebil

Bade mekanisk og sugende opptak.
Feiehastighet inntil 25 km/t

Uit | Finstavfitber med stor cvarflate; PAM1 fitel |Jussterhar sugevilte i 10 trinn
1Am bredds — \

— s
—— -,
P
b

...........

L e &

e
| Sadehanter ag fronthkest | Inntak Senterkast
1,4m bradde 1,3m bredde

Slik virker det:

Boisset samles sammen av frontkost{1)
Sidekoster og senterkost(2), og tas opp av elvetatoren|3)

Vakuumsuget(d) er kunfor & hindre finstgvet & falle ut av elevatorhuset. Stor overflate pd
finstgvfilteret (ca 20 m?) gjar at luften som kommer ut er ren (5)
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Alle funksjoner for heving,
senking og temmes kan styres
innenfra eller utenfra

S BT B

Macro M40

v 4 m® oppsamlertank
v Heyre-ratt
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Vedlegg 7: Maskin 4. DisaClean

Maskin 4 DisaClean 130 High Vacuum Dry Road Sweeper er en maskin («superstgvsuger»)
som bruker ett munnstykke (2500 mm bredt og 140 mm dypt) med kraftig vakuumoppsug
for a fjerne vegstev fra vegoverflaten. Munnstykket senkes ned til 30 mm over vegoverflaten.

DISA-CLEAN 130

PMIO SOLUTION
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Maskinen har ogsa et innkapslet kostesystem med undertrykk, for a lgsrive stav og materiell
fra vegbanen uten a virvle dette opp til omgivelsene. Kostesystemet ble ikke brukt under
forsgkene.

RN

\ﬁ;‘\\“

n— ‘ Oppsug/
Ty & vakuum £

R

Figur 73 Innkapslet sidekost (venstre bilde) og midtkost med oppsug (hayre bilde) (Foto: Brynhild
Snilsberg)

Tanken for oppsamling av feiemasse/vegstev m.m. er delt inn i 3 kammer: grovstevkammer
i midten og finstevkammer pa begge sidene. Prosessluften blir filtrert gjennom PM2,5 filtre i
finstavkamrene far den slippes ut, sa det er mulig a rengjare terr vegbane uten
befuktning/stevdemping.

Finstevkammer

Figur 74. Tank for oppsamling av grovt og fint stov (Foto. Brynhild Snilsberg)
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Vedlegg 8: Maskin 5. BEAM (Kjelsberg)

Feiebilen til Kjelsberg var av merke Beam med chassis Mercedes Actros (2014 modell) med
pabygg Beam S14000. Denne maskinen er utstyrt med et hgytrykksanlegg pa 300 bar og
100 I/min som kan justeres trinnlgst.

o . . s
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I |
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]
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b/

-

= Baksystem m’—Mldtsystem 55 ;:,_%f‘;’_ - ~ Frontsystem
ra— . e i g R it s

Figur 75. Maskin 5 Beam (Kjelsberg) (Foto: Brynhild Snilsberg)
Frontsystem

Frontsystemet bestar av en sirkulaer metallkost (diameter 1,1 m) som kan forskyves ca. 1,6
m sidelengs (ut fra bilens ytterside) mot heayre. Den har stgvdempingssystem med 4
lavtrykksdyser.

Frontsystemet ble ikke benyttet under forsgkene.

Frontkost |
m/teleskop e

Figur 76. Frontsystem (Foto Brynhild Snilsberg)
Midtsystem

Midtsystemet pa hayre side bestar av
- 2 hgytrykksbommer, den ene med 2 breistraledyser (utfellbar) og den andre med 5
breistraledyser
- 1 sidekost i metall, 1 ugrasskost i metall (grov), begge med stevdemping
(lavtrykksdyser)
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- 1 plastbgrste (gul pa bildet) som bgrster vegstav inn mot et kraftig oppsug (begge er
ca. 80 cm brede). Haytrykksbom med 3 dyser bak plastbgrsten.

Tilsvarende system finnes pa bilens venstre side, men uten utfellbar haytrykksbom.

Midt under bilen er det en bredkost i nesten hele bilens bredde (gul, i plast - men vises ikke
pa bildene) som er skrastilt for a barste vegstav inn mot oppsuget pa hgyre side. Kosten har
stovdempingssystem med lavtrykksdyser (5 dyser), og haytrykksbom bak kosten (8
breistraledyser).

Midtsystemet ble ikke benyttet under forsgkene.

Haytrykksbom, : 2

» .—I-iﬁytr?kksbom,
: 5 dyser

Metallkost FENEEESS Ugreskost

Baksystem

Baksystemet bestar av roterende spyledyser (4 roterende kryss med 4 dyser hver = 16
haytrykksdyser) samt oppsug med to kanaler/oppsug (hgyre og venstre side). Dette
systemet med spyling og oppsug kalles gjerne RotorClean. Trykket kan justeres opp til
maksimalt 300 bar fra kompressoren. Etter forsgkene ble gjennomfart ble det montert en
sidedyse (haytrykk) pa heyre side for spyling inn mot kanten/kantstein.

Kun rotorclean-/baksystemet ble benyttet under forsakene.

¢ Sidedyse
heytrykk

__ Roterende
= spyledyser
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Tank for oppsamling av feiemasse

Tanken for oppsamling av feiemasse/vegstav mm. har utlap fra oppsug fra midtsystemet pa
hgyre og venstre side, 2 utlgp fra baksystemet/rotorclean. Prosessluften blir ikke filtrert far
den slippes ut, sa det er viktig med stavdemping med bruk av lavtrykksdyser under
rengjering pa terr vegbane.

Rar
baksystem

Rar

Bremsing av
luft/vegstav

Utlep
midtsystem

il 1 : L Dy L..A|I]

Figur 79: Tank for oppsamling av feiemasse (Foto. Brynhild Snilsberg)
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GA: og hvorfor virker ROTOR-CLEAN
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Vedlegg 9: Maskin 6. ValAir (Mesta)

Feiebilen til Mesta var av merket ValAir BalHydro 15 RotorClean med motor Euro VI med
hydrostatisk fremdrift og maksimum arbeidshastighet pa 15 km/t.

Figur 81. Styringssystem (Foto. Brynhild Snilsberg)
Frontsystem

Foran pa bilen er det montert en 2,5 meter bred horisontal spylebom med 7 hgytrykksdyser
og 4 lavtrykksdyser. Vinkelen pa bommen kan endres. Trykket pa haytrykksdysene kan
justeres 0-300 bar.
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Hoytrykk |

Figur 82: Spylebom foran pd bilen (Foto. Brynhild Snilsberg og Dagfin Gryteselv)
Midtsystem og spylebom

Feiesystemene er litt forskjellige pa hgyre og venstre side av feiebilen. De sirkulaere
metallkostene er 0,6 m i diameter. Den fremste metallkosten pa hayre side er regulerbar
med teleskop inntil 1,7 m, mens de bakre metallkostene har tilneermet fast stilling. Alle kan
tiltes, og har lavtrykksdyser for spyling av vann (bla slanger pa figurene) for hindre
oppvirvling av stgv. Oppsugene pa hver side er 0,6 m brede, og den 0,6 m brede
nylonkosten bak bgrster stgv inn mot oppsuget. Bak nylonkostene er det en 0,6 m bred
spylebom 0-300 bar. Det er ogsa en midtkost i nylon (1,4 m bred) under feiebilen som feier
omrade mellom nylonkostene pa hgyre og venstre side av feiebilen, som er regulerbar mot
hayre eller venstre samt vinkel. Bak denne midtkosten i nylon er det montert en spylebom 0-
300 bar. Det er ikke noe oppsug bak denne. Foran metallkostene er det to bredstraledyser
pa hgyre side og en pa venstre side av feiebilen for a spyle inn mot kantsteinen 0-300 bar.
Metalldyser og oppsug kan reguleres 0-300 bar.
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Spylebom med
hurtigkobling

] i

Bakre 3 " Fremre
metallkost metallkost &
Dyser (bla
slanger)

Dyse = Oppsug

Dyser IR <
' & Nylonkost B
Metallkost o YIONKOS g

Spylebom
lavtrykk

Midtkost

Figur 85 Midtkost i nylon med spylebom (Foto. Dagfin Gryteselv)
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Baksystem

Bak pa feiebilen er det montert et RotorClean-system som bestar av seks rotorer og
bredsug. Bak bredsuget er det en spylebom med 16 bredstraledyser, og pa siden av
bredsuget er det montert sidedyser (2 bredstraledyser pa hver side). Spylebommen kan ikke
brukes samtidig som de roterende spyledysene. Alle dyser kan justeres 0-300 bar.
Rotordysene bruker vanligvis 120-130 bar pa sommeren, og 150 bar pa vinteren, eventuelt
200 bar nar det er veldig mye fastgrodd stav. Bredsuget kan ogsa reguleres 0-300 bar, det
er vanlig a bruke 60-70 bar.

| Spylebom

Roterende
spyledyse

Figur 86. RotorClean-system (Foto: Brynhild Snilsberg)
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