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Indledning
I 2014 startede S&P Reinforcement sine aktiviteter i 

Norden. Der er sket meget siden den gang, og mar-

kedet for asfaltarmering har rykket sig langt. Vi er i 

dag seks medarbejdere, som er fuldtidsbeskæftige-

de i S&P Reinforcement Nordic, idet administrative 

funktioner og marketing varetages af moderselska-

bet Simpson Strongties medarbejdere.

Udfordringer
De eksisterende dimensioneringsprogrammer ba-

serer sig på, at man vælger nogle asfaltlag, som har 

et forudsat E-modul, som vil være proportionalt med 

lagets tykkelse. Da et armeringsnet ikke føjer til tyk-

kelsen af den samlede asfaltopbygning, vil det være 

nærliggende at give nettet en fiktiv, meget lille tyk-

kelse. Dermed vil dimensioneringsprogrammet mul-

tiplicere nettets E-modul med en meget lille faktor, 

hvorved det ingen effekt vil få i beregningen. Der-

udover er beregningsprogrammerne begrænsede 

til E-moduler, der er meget lavere end E-modulerne 

for S&P Reinforcements armeringsnet.

 I 2014, da S&P Reinforcement begyndte, var det 

forholdsvis ukendt at armere asfaltbelægninger i 

Danmark, og især asfaltentreprenørerne var skepti-

ske overfor, at der kom nogle og ville lægge noget 

ind imellem deres asfaltlag. Der har da også vist sig 

enkelte begyndervanskeligheder hist og her, men 

efterhånden er armeringen blevet accepteret som 

et vilkår på mange projekter, og asfaltentreprenø-

rerne er blevet gode til acceptere det ekstra element 

som asfaltarmeringen trods alt er for dem. I begyn-

delsen fik vi primært lov til at være med til at repa-

rere meget dårlige veje, men efterhånden kommer 

vi med på flere og flere nye projekter, hvor armerin-

gen får lov at vise sit fulde potentiale. Der er selvføl-

gelig rigtig mange eksisterende veje, hvor asfaltar-

mering kan forlænge levetiden betragteligt. Selv på 

meget nedbrudte veje kan asfaltarmering have sin 

berettigelse. Den største gevinst for CO
2-udledning 

og bæredygtighed opnår man ved at indarbejde ar-

mering i vejprojektet. Dermed opnår man forbedret 

bæreevne og revneforebyggelse i hele vejens leve-

tid. Hvis man indarbejder armeringsnet i vejprojek-

tet, har man mulighed for at placere det i den opti-

male dybde i belægningen, og man vil derved kun-

ne bevare nettet og dets egenskaber intakt, når man 

evt. fræser af til nye slidlag. Også på vejområdet gæl-

der det jo, at forebyggelse er bedre end helbredel-

se.
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Historie/motivation
Baggrunden for at indgå et udviklingsar-

bejde med DTU var motiveret af, at der 

ikke fandtes noget lineærelastisk dimen-

sioneringsprogram hvor man kunne be-

regne med et armeringsnet. Vi havde gen-

nemgået flere programmer MMOPP, PMS-

Objekt, BISAR m.fl., men programmerne 

havde ofte begrænsninger i relation til 

input parameter så som lille tykkelse (< 1 

mm) eller højt E-modul (≥ 73.000 MPa).

Men da vi kom i dialog med Eyal Leven-

berg (DTU-professor) viste det sig, at han 

havde programmeret et 5 lags lineærela-

stisk program ELLEA1 [1] hvor man kunne 

indtaste armeringens fysiske egenskaber. 

Efterfølgende har Eyal lavet et specialkur-

sus hvor to studerende, Maja Østergaard 

Sørensen og Julius Nielsen, undersøgte ef-

fekten ved brug af lineærelastisk teori.

Konklusion blev at man skulle indar-

bejde de nyeste teorier i form af viskoela-

stisk teori og hastighedsbestemte belast-

ninger ved et rullende hjul for at kunne 

bestemme effekten af S&P asfaltarmering. 

Dette blev startskuddet til vores DTU Ph.d.-

projekt som Innovationsfonden har valgt 

at støtte og hvor Julius er vores Ph.d.-stu-

derende. 

Fra teori til praksis
Når man skal komme fra teori til praktisk 

anvendelse af den ny viden, er det vigtigt 

at man har eftervist sin teoretiske model 

ved feltforsøg. Dette er i vores projekt gen-

nemført ved målinger på DTU – Smart 

Road, som har leveret input data fra sen-

sorer. Data fra prøvestrækningens 5-6 sen-

sorer skal så matches med modellen og 

dermed validere at det beregnede passer 

med det målte.

Det var fra starten klart at armerings-

effekten ville være afhængig af at asfalten 

er et viskoelastisk materiale, hvis egen-

skaber og nedbrydning er påvirket af tem-

peraturforhold og belastningshastighed. 

J. M. Kirk som fastlagde de danske meka-

nistiske dimensioneringskriterier for flek-

sible befæstelser, viste at asfalten nedbry-

des mest ved høje temperatur [2], hvilket 

også andre lande er kommet frem til.

Derfor blev den mekanistiske model 

baseret på viskoelastisk asfalt, elastiske 

ubudne lag og hastighedsbestemte be-

lastninger ved et rullende hjul, hvilket be-

tyder at der anvendes de nyeste teorier 

indenfor fleksible belægninger.   

Figur 3 viser hvordan armering mind-

sker asfaltmaterialets deformation i ind-

flydelseszonen (ZoI) og dermed reduce-

res tøjningen i asfalten, og giver større 

modstand mod revnedannelse. Da arme-

ringsfibrene ikke er temperaturafhængi-

ge, øges effekten ved lave hastigheder og 

stigende asfalttemperatur.  »

LEVETID

InfraLCA beregninger viser at belægningers 
levetid har stor indflydelse på udledt 
mængde af CO

2
. Lang levetid reducerer 

udledningen betydeligt.

CARBOPHALT® G

Tøjningsberegninger viser at S&P 
Carbophalt® G har potentiale til at øge 
asfaltens levetid flere gange.

Figur 1: Illustration af armeret vej.

Figur 2: Feltmålinger fra Smart Road.
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Undersøgelser og testforsøg
DTU – Smart Road er en 8 meter bred og 

100 meter lang vejstrækning etableret på 

DTU Campus i 2021, delt op i fire sektio-

ner. Fælles for alle sektioner er, at tempe-

ratur- og tøjningssensorer er indbygget i 

belægningen, samt at asfaltbelægningen 

er opbygget af tre lag asfalt (AB 8) med 

en samlet tykkelse på 15 cm. Derudover 

er S&P Carbophalt® G 200/200 installeret 

i tre af sektionerne, med forskellig place-

ring i asfaltbelægningen fra sektion til 

sektion. Der udføres løbende tests på 

strækningen. (Se figur 2). Resultaterne an-

vendes i udviklingen af en beregnings-

model (Nielsen et al. 2022), som skal gøre 

det muligt at indarbejde S&P’s armerings-

net i dimensionering af fremtidens asfalt-

belægninger. Vejdirektoratet har også la-

vet målinger på strækningen.

Accelereret fuldskala test
På UTA i Dallas, Texas udføres Accelerated 

Pavement Testing (APT). Ud fra observa-

tioner af skadesudviklingen fastlægges 

belægningens holdbarhed og ydeevne. 

Testen foregår under forhold hvor belæg-

ningstemperaturen kontrolleres og hol-

des konstant, da belægningstemperatu-

ren har stor indflydelse på hastigheden 

af skadesudviklingen. Der anvendes lige-

ledes indbyggede sensorer i belægnin-

gen, der bidrager med information om 

tryk og tøjning. Den armerede sektion vi-

ser en betydelig længere levetid (uden 

revner) og hertil kommer væsentlig lang-

sommere udvikling af sporkøring. Resul-

taterne fra UTA indgår også i udviklingen 

af beregningsmodellen (Nielsen et al. 

2022).

Muligheder
Udviklingen af beregningsmodellen vil 

give vejingeniører mulighed for at forstå 

og indarbejde S&P armeringsprodukter i 

dimensioneringen af fleksible belægnin-

ger. Modellen giver også mulighed for at 

sammenholde dimensioneringsparame-

tre fra standard asfaltløsninger med ar-

meringsløsninger, som efterfølgende kan 

bruges til vurdering af den samfundsøko-

nomiske og miljømæssige gevinst.

Asfaltarmering bør ikke blot ses som 

et materiale der finder anvendelse ved re-

parationsløsninger, men som et vejbyg-

ningsmateriale der også i ny konstruktio-

ner kan sikre større bæredygtighed og le-

vetid. Når der bygges store vejanlæg, så 

ønsker man en varig (evig holdbar belæg-

ning) vejbelægning der defineres som en 

asfaltbelægning, der er bygget til at hol-

de i 50 år eller længere uden anden ved-

ligeholdelse end lejlighedsvis udskiftning 

af slidlaget. Dette opnås ved at reducere 

udmattelsesgrænsen (tøjning i bunden 

af asfalten) til omkring 70 microstrain. 

Dette kan opnås med traditionelle vej-
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Figur 3: Illustration af viskoelastisk model og armeringseffekt.

Figur 4: Grafen viser reduceret skadevirkning med armeringsnet.
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bygningsmaterialer og tykke konstrukti-

oner eller også kan man bruge asfaltar-

mering og samtidig spare på de traditio-

nelle vejbygningsmaterialer.

Målinger på DTU Smart Road belæg-

ningen viser en reduktion af tøjningen i 

bunden af strækningen med Carbophalt 

G 200/200 armering i sammenligning med 

den uarmerede belægning med samme 

opbygning.

Beregner man levetiden baseret på tøj-

ningen der danner grundlag for tallene i 

figur 4 og på baggrund af 25 0C (> 100 

mm) i forhold til MMOPP [3] og de danske 

dimensioneringsregler, så får man at den 

armerede strækning vil have en levetid der 

er fire gange større. Er dette så kun teori? 

Nej, E20-M40 strækningen ved Fredericia, 

hvor en 100 meter lang strækning blev bæ-

reevnearmeret tilbage i 2016, har nu mod-

stået belastning fra 14 millioner Æ10 uden 

tegn på udmattelsesrevner, og dermed er 

levetiden øget med en faktor 6.

Fremtid
Fremtiden er her og nu, og anvendelse af 

lokale materialer og genbrugsmaterialer 

i vejkassen er på dagsorden for at redu-

cere CO2 udledningen. Men disse tiltag 

bidrager ikke til holdbarheden. Der skal 

tænkes i nye løsninger og materialer så 

som S&P asfaltarmering for yderligere sto-

re reduktioner, hvis vi skal nå vores ambi-

tiøse klimamål. Der er således et stort po-

tentiale i at indarbejde asfaltarmering som 

en helt naturlig del af fremtidens grønne 

infrastruktur. Asfaltarmering med S&P Re-

inforcements produkter kan med fordel 

også bruges i forbindelse med brugen af 

andre nye metoder som HBB, BSM og Re-

mix, da nettet er fuldt fræsbart. Dog vil 

det vare mange flere år før der bliver grund 

til at anvende disse løsninger på en arme-

ret belægning. 
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