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Sammanfattning

Foreliggande rapport & en litteraturstudie som & tankt att ligga till grund for ett
forskningsprojekt om gjutasfats lamplighet som dlitlager pa broar och viadukter. |
forskningsprojektet ska forutsattningarna studeras for laggning av gjutasfalt som dlit- och
bindlager. Detta forfarande skulle vésentligt minska produktionskostnaderna. Behovet av
forskning pa gjutasfalt & stort och ska ses mot bakgrund av de senaste arens utveckling av
modifierade bindemedel som Okat potentialen for nya framsteg och forbéttringar.

Fa artiklar av absolut relevans har pétraffats i litteraturen. Det & sdledes inte mojligt att med
sékerhet ange foérutsattningarna for att lyckas med ovan namnda foresats. Kunskaper om
provning och materialegenskaper, samt erfarenheter fran naraliggande applikationer av gjutasfalt
har sammanstélits och ger en positiv bild. Det framgdr av befintlig kunskap att vid
proportionering bor sarskild hansyn tas till risk for sprickor vid 1ag temperatur, risk for
sparbildning vid hog temperatur samt att mangden bindemedel i ytan bor minimeras for att
forhindra uppkomst av sprickor. Det bor ocksa finnas tillfredsstéllande sétt att uppna god friktion
paden trafikerade ytan.

Studien pekar pa ett identifierat behov av forskning och en stor utvecklingspotential .
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Brobaneplattor beléggsi regel med tatskikt och beldggning for att skydda mot saltbeméngt vatten
och trafikdlitage. | praktiken kan detta innebéra belaggningssystem med tétskikt (ibland i flera
lager), eventuel It dranerande skikt, skyddslager, bindlager och dlitlager. Anbringandet av de olika
skikten innebar stora kostnader. Konventionella slitlager kan pa grund av otillréacklig packning fa
samre egenskaper eftersom vibrerande véltar § kan anvandas pa broar. Vinsten kan sdledes bli
stor om forfarandet kan forenklas.

Pa |agtrafikerade broar har gjutasfalt anvants som enda belaggningsskikt. Gjutasfalt & bade tét
och dlitstark. Behovet av dranering & mindre an for bel&ggningssystem med asfaltbetong som
slitlager eftersom gjutasfalten &r tét och vatten kan avledas genom endast ytavrinning. Om bade
bind- och dlitlager 1aggs med gjutasfalt behdvs inga gas- eller grundavlopp pa bron. Anslutning
mot fogar blir l&ttare med gjutasfalt ah med asfaltbetong som dlitlager. Anledningen till att
gjutasfalt inte anvants pa mer trafikerade broar & bl. a svarigheten att kombinera tathet, stabilitet
(resistens mot permanenta deformationer) vid hdga temperaturer och flexibilitet vid laga
temperaturer, samtidigt som belaggningen maste ha en viss total tjocklek for att minimera risken
for blasbildning. Tathet, stabilitet och flexibilitet staller motstridiga krav pa gjutasfaltens
sammanséttning ifréga om méangden bindemedel och bindemedlets styvhet. Det senaste decenniet
har nya kunskap och erfarenhet om polymermodifierat bitumen kommit till stor anvandning i
gjutasfalt. Polymerer kan minska temperaturens inverkan pa bindemedlets styvhet och ge storre
eladticitet i bindemedlet, dvs. stabiliteten ckar utan att risken for sprickor vid |aga temperaturer
Okar. Lang erfarenhet av gjutasfalt i bro- och vagbel aggningssammanhang bor i kombination med
ny teknik och polymermodifierat bitumen utgtra goda férutsédttningar for en fortsatt utveckling
av bel dggningstekniken pa broar.

1.2 Syfte och avgrinsning

Litteraturstudien ingar som forstudie till ett projekt med syftet att utreda gjutasfaltens lamplighet
som dlit- och bindlager pa broar i totala skikt om minst 90 mm. Gjutasfaltbeldggningar som
utforts i skikt med storre tjocklek &n normalt har beddmts som speciellt intressant. Syftet med
litteraturstudien & att samla relevant kunskap inom omradet for att belysa forutséttningarna for
en lyckad satsning med gjutasfalt pa broar och vara till st6d i det fortsatta projektet. Studien
behandlar endast tekniska aspekter pa anvandningen av gjutasfalt som dit- och bindlager pa
broar. Det krévs emellertid ocksa att paralleller dras till erfarenheter fran liknande funktioner,
t.ex. som enkla dlitlager, bindlager eller tatskikt. Aven kunskap och erfarenhet frén forskning av
generell karaktar med relevans for amnet terges.

1.3 Metod

Foreliggande rapport & en ssmmanstallning av kunskap om gjutasfalt som dlitlager och tatskikt
pa broar. En litteraturstkning har genomforts av dokumentalist Clags Eriksson pa VTI déar
databaserna TRAX, IRRD och TRIS har genomsokts. Sokningar pa Internet har ocksa ingatt.
Med anledning av det ringa antalet patraffade publikationer har sokningarna breddats till att dven
inkludera relevant litteratur om t.ex. erfarenheter av gjutasfalt som slitlager pa végar. Pa detta sétt
har kunskaperna kompletterats pa specifika omraden.

Utvecklingspotentialen for enkla beldggningsskikt i tjockare lager kan knytas till anvéndningen
av polymermodifierat bindemedel under senare tid. Nyttan av ddre litteratur & dérmed
begransad, och relevant senare litteratur har varit svar att finna. Man kan &ven rakna med ett visst
motstand mot att publicera eventuella misslyckade forsok med tjocka gjutasfaltskikt. For
kompletterande information skickades e-post med f6ljande forfragan till 22 experter pa gjutasfalt
i Europa (se bilaga 5): “Do you know if polymer modified coarse aggregate mastic asphalt



(Gussasphalt) applied in one single thick layer has been used or tried in your country as wearing
course on bridges?’.

Rapporten ska kompletteras under projektets gang.

1.4 Definitioner
Foljande definitioner géller i denna rapport:

Gjutasfalt ~ Blandning utan hdlrum av bitumen, filler och stenmaterial. Stenmaterialet
kannetecknas av kontinuerlig gradering fran filler upp till ca 16 mm.

Mastix Blandning av filler och bitumen. Max partikelstorlek 2 mm.
Kryp Kvarstéende deformation p.g.a. last med lang varaktighet eller upprepad
belastning.

Utmattning FOrsvagning till foljd av upprepad belastning.

2 Gjutasfalt som konstruktionsmaterial

Gjutasfalt kannetecknas bl.a. av att den gjuts, & t&t och ger en beldggning med hog dlitstyrka.
Detta gor gjutasfalten 1amplig som dlitlager pa vagar, som dlit- och bindlager pa broar samt som
belaggning pa parkeringsdéck och terrasser. Aven vid lagningar och mindre objekt & gjutasfalt
ett alternativ. Den hogre kostnaden for gjutasfalt & annars en begrénsning for vidare anvandning.
Anvandningen av gjutasfalt som dlit- och bindlager & sarskilt intressant med tanke pa brons
relativt begransade langd. Etableringskostnaden for gjutasfaltlaggning &r 1ag och ingen véltning
krévs. Laggning av slitstark stenrik asfaltbetong (ABS) kan forsvaras av att vibrerande valtning €
tilldts pa broar.

Exempel pa svenska och tyska belaggningar pa broar ges i bilaga 1 och 2. Fér manga svenska
broar foreskrivs idag ett bindlager (kombinerat skydds- och bindlager pa 50 mm) av
polymermodifierad gjutasfalt (PGJA). PGJA kan laggas ocksa som slitlager (40 mm) i samma
system. Beléggningssystemet benamns typbeldggning nr 6 i BRO 2002.

Gjutasfalt har hogt bindemedelsinnehdll vilket betyder god vidh&ftning mellan bindemedel och
stenmateria samt begransad adring vid brukstemperatur. God vidhaftning och téthet ger minskad
risk for stenddpp och vatteninducerade skador. Nackdelen med hogt bindemedelsinnehdll &r att
stenskel ettets stabiliserande formaga minskar avsevéart. Detta maste i gjutasfalt kompenseras av
en stabil och styv mastix [1].

Stabiliteten hos gjutasfalt & viktig for dess funktion. | [2] har spartillvéxt undersokts i
laboratorium med en wheel-tracking utrustning och fdljande rangordning av faktorer vid
proportionering gjorts:

Bindemedel shalt

Forhallandet mellan andel arna krossad sand och natursand

Andel grovfraktion

Andel filler

Storsta stenstorl ek

Grovfraktionens sasmmanséttning

ok~ wWdE

Aven andra faktorer sdsom bindemedlets typ och styvhet samt typ av filler spelar stor roll. |
foljande avsnitt beskrivs sammanséttning, produktion och anvandning av gjutasfalt.



2.1 Bindemedel

| gjutasfalt & hdlrummet helt fyllt av bindemedel. Jamfort med asfaltbetong maste bindemedel
och mastix vara styvare for att ge gjutasfalten acceptabel stabilitet mot deformationer. Detta kan
uppnas genom styvare bitumen och tillsatser av t. ex. naturasfalt eller polymerer samt hog
fillerhalt. Bindemedelshalten paverkar ocksa gjutasfaltens stabilitet. Storre bindemedel sbverskott
ger som regel |agre stabilitet men béttre bearbetbarhet.

Naturasfalt (Trinidadasfalt) har lange anvénts som tillsats i bindemedel for gjutasfalt. Den &r
mycket hard och uppges forbéttra gj utasfaltens bearbetbarhet och stabilitet [3] utan forsamring av
andra egenskaper. Naturasfalt innehdller normalt hog halt ”bituminiserat” finmaterial av finare
partikelstorlek an det filler som vanligen tillsétts i gjutasfalt. Detta tros vara en forklaring till den
styvhetshdjande effekten.

Polymerer ger i regel styvare bindemedel vid hogre brukstemperaturer under varma och soliga
sommardagar, medan forandringen i styvhet vid kallare véderlek & forhdlandevis liten.
Brukstemperaturomradet okar sdledes hos polymermodifierade bindemedel [3]. Detta ar sarskilt
viktigt i Sverige dar spannet ofta & stort mellan sommar- och vintertemperaturer. Den vanligaste
polymeren i gjutasfalt & SBS (styren-butadien-styren), men en mangd olika typer av polymerer
har anvants i bitumen och asfaltmassa. Polymerer kan indelas i plaster och elastomerer enligt
tabell 1. Att polymeren & besténdig vid héga tillverknings- och utl&ggningstemperaturer & av
avgorande betydelse vid anvandning i gjutasfalt.

Fran Tyskland rapporteras att tillsats av naturgummi i bitumen ger positiva effekter vid bade
hoga och 1aga temperaturer (hogre styvhet respektive mindre risk for sprickbildning). Mangden
tillsatt naturgummi bor g understiga 3 vikt-% av totala méngden bindemedel [4, 5]. Gummi
(bade syntetiskt och naturligt) kan &ven tillsittas som gummigranulat. Gjutasfaltens egenskaper
paverkas av gummits ursprung, partikelstorlek, bitumenets "l6sande formaga’, blandningstid
(optimalt 2 — 4 timmar), samt mangden tillsatt gummi [5]. Méngden gummigranulat bor vara
mellan 10 och 20 vikt-% [5].

Flyttillsatsmedel kan tillséttas i syfte att sanka temperaturen vid tillverkning och l8ggning. Detta
kan forbéttra arbetsmiljon (mindre emissioner) och minska energibehovet.



Tabell 1: Modifierande tillsatser till bitumindsa bindemedel [6].

Typ Exempel
I. Tillsatser

1. Filler Kalk, carbon black, flygaska

2. Vidhéftningsmedel Organiska aminer och amider

3. Extenders Lignin, svavel

4. Anti-oxidanter Zinkantioxidant, fenoler, aminer

5. Organo-metaller Organomangan och -kobolt substanser

6. Andra Skifferolja, gilsonit, kisel, oorganiska fibrer
Il. Polymerer

1. Plaster

(a) Termoplaster Polyetylen (PE)

Polypropylen (PP)
Polyvinylklorid (PVC)
Etylvinylacetat (EVA)
(b) Hardplast Epoxihartser
2. Elastomerer
(a) Naturgummi
(b) Syntetiskt gummi Styren-butadien blocksampolymer (SBR)
Styren-butadien-styren blocksampolymer (SBS)
Etenpropengummi (sampolymerisation av etylen propylen och
dien-monomer, EPDM)
Butylgummi (sampolymerisation av isobutylen och isopren, IIR)
3. Atervunnet gummi
4. Fibrer Polyesterfibrer, polypropylenfibrer

Ill. Reaktiva tillsatser Additionsreaktion (bitumen + monomer)
Vulkanisering (bitumen + svavel)
Nitreringsreaktion (bitumen + salpetersyra)

2.2 Stenmaterial

Bindemedel & dyrt och sdledes & det ekonomiskt att minimera stenskelettets hdrum i
gjutasfalten (och darmed mangden bindemedel som atgar for utfylinad av dessa). Harummen
minimeras genom kontinuerlig kornfordelning. Stenmateriaet har stor betydelse for gjutasfaltens
ditstyrka, friktion och ljushet samt bidrar till mekaniska egenskaper som stabilitet.
Gjutasfaltbelaggningar anses ha hog dlitstyrka, vilket kan bero pa god vidhaftning mellan sten
och bindemedel. Bade grova och finare stenfraktioner kan hallas kvar i bel dggningsytan och bidra
till gjutasfaltens ditstyrka. Okad mangd grovt material i gjutasfalten ger higre stabilitet men
samre bearbetbarhet vid gjutningen [7, 8].

Fillret anses kunna bidra till 6kad styvhet och stabilitet hos gjutasfalt. Verkan av olika fillertyper
kan variera kraftigt [9, 10]. Starkt ytaktiva material (material som bl.a. kan ge starka bindningar
pasinaytor) som t.ex. slackt kalk anses forstyva mastixen mer an andra fillertyper. 1 [9] visas hur
ett skifferfiller forstyvar gjutasfalt mer an ett kalkstensfiller, och i [10] visas stabilitetsskillnader
mellan gjutasfalter med tva olika kalkstensfiller.

Sand eller chipsten, ofta latt bituminiserad, appliceras pa gjutasfaltens ovanyta eftersom den
bindemedelsrika ytan annars riskerar fa bristfalig friktion. Chipsten kréver extra utrustning for
applicering, och svarigheter kan uppsta med vidhaftningen i polymermodifierade bel aggningar.

2.3 Produktion och liggning

Hanteringen vid produktion, transport och laggning av gjutasfalt skiljer sig avsevart fran
konventionell asfaltbetong. Gjutasfalt & en suspension (partiklar uppslammade i vétska) av
stenmaterial i bindemedel och kréver omrérning fran verk till utlaggning for att forhindra



separation. Temperaturen maste hallas inom vissa grénser. Den ska vara tillrackligt hog for god
bearbetbarhet, men inte s& hog att bindemedlets egenskaper forsamras. Omrorningen bidrar &ven
till jdmn temperatur i tanken. Sarskilt polymermodifierat bindemedel kan relativt snabbt skadas
av for hoga temperaturer (jamfor avsnitt 4.1). Varmeddringsprocessen kan fordréjas om
avdunstning och tillgang pa syre minimeras i tankutrymmet.

Gjutningen kan utféras for hand (se figur 1) eller med hjdp av ldggare. Tjockleken hos ett
gjutasfaltlager varierar i regel mellan 25 och 40 mm. Enligt Ranier Wruck (BASt i Tyskland)
riskerar tjockare belaggningar att fa anrikning av bindemedel i ytan som sedan kan spricka vid
nedkylning [11]. | Tyskland foreskrivs maximal tjocklek pa 4 cm [12]. Ett fata tjocka enskikts-
beldggningar har patréffats i litteraturen. En ligger pa bron 6ver Bosporen i Turkiet och &r i
genomsnitt 45 mm tjock [13]. Fran Japan rapporteras 60 mm pa enstaka stélbroar (se avsnitt 5.1).

Gjutasfalt behdver g komprimeras, men troga massor kan ldggas med vibrerande skrid. Sand
eller chipsten, som stros pa belaggningen i syfte att 6ka friktion och ljushet, ska vétasin i ytan.
Valtning med rafflad valt forbéttrar texturen [28].

Figur 1 Léggning av gjutasfalt pa bro med handredskap (t.v.) och nylagd gjutasfalt med
stenbestrodd yta (1.h.).

2.4 Anvindningsomrdaden

Forddarna med gjutasfalt & bl.a ditstyrka och téthet. Belaggningen kan relativt snabbt
trafikeras, kraver lite underhdll och kan goras jamforelsevis tunn. Vanliga anvandningsomraden
& broar, vagunderhdll, parkeringsddck och garagegolv. Gjutasfat anvands ocksd som
golvbelaggning inom industri och lantbruk samt till tak, terrasser, balkonger och deponier.
Gjutasfalt kan goras syrafast genom anvandning av sarskilt bindemedel. Pa grund av |&g
etableringskostnad |dmpar sig gjutasfalt &ven fér lagning av begransade ytor eler i samband med
sparfréasning.

Tétheten & en stor fordel pa broar. Det & av avgorande betydelse for betongbroars bestandighet
att saltbemangt vatten hindras fran att trangain i brobaneplattan. Betongkonstruktionen riskerar
annars att skadas allvarligt genom frostsprangning och/eller armeringskorrosion.

3 Mekanismer vid nedbrytning

| avsnittet redogors for de vanligaste orsakerna till negativ paverkan och nedbrytning av
gjutasfalt som slitlager och tétskikt pa broar. Gjutasfalt kan deformeras och ditas av trafik. Den
kan ocksa spricka vid laga temperaturer eller rorelser i belaggningen eller underlaget. | vissa fall
finns risk for blasbildning. Vid utveckling av gjutasfaltmassor & det viktigt att mekanismerna



bakom nedbrytning &r klargjorda, sa att sasmmanséttning och utférande kan motsta nedbrytning
och ge optimal livsdlangd. Det & i detta sammanhang avgdrande att de provningsmetoder som
anvands formér spegla och tydliggodra mekani smerna bakom nedbrytningen.

3.1 Deformationer

Bindemedlet paverkar i hog grad gjutasfaltens deformationsegenskaper. | asfaltbetong daremot &r
stenmateridet viktigare. Anledningen & att bindemedlet fyller hdrummet mellan stenarna i
gjutasfalten, vilket minskar kontakttrycket och Iasningen mellan stenar. Detta stéller storakrav pa
bindemedlets stabilitet, sarskilt vid hoga temperaturer och langsam trafik, da det bitumindsa
bindemedlet mjuknar. Forhallandevis styvt bitumen anvands i gjutasfalt. Det & dessutom vanligt
att bindemedlet modifieras med tillsatser for att ytterligare 6ka styvheten och stabiliteten.

Vanliga deformationsskador i gjutasfalt & sparbildning efter tung langsamgdende trafik.
Sparbildning kan forvarras dar fordon bromsar eller accelererar [14].

3.2 Glidning

Glidning och brott mellan beldggningslagren eller mot underlaget kan uppsta i samband med
hoga horisontella krafter och/dller bristande vidhaftning. Detta kan i sin tur leda till 6kade
deformationer och sprickbildning. Stor lutning och kraftig solstralning kar risken for glidning pa
broar.

3.3 Sprickbildning

Sprickor uppkommer nar material tojs och belastas 6ver sin formaga, vilket kan forefalla enkelt.
Sprickbildning i gjutasfalt kompliceras dock av saval materidets komplexitet som
pafrestningarna det utsatts for. Vanligen uppkommer sprickor dér pafrestningarna & som storst,
t.ex. over skarvar eller sprickor i underliggande material. Specidllt galler detta vid laga
temperaturer da gjutasfalten & styv och mindre foljsam. Laga temperaturer kan i sig ledatill stora
pakanningar i gjutasfalten till foljd av krympning vid nedkylning. Teorin bakom sprickbildning
vid |3gatemperaturer behandlasi avsnitt 4.4.

Sprickor kan indelas i flera kategorier beroende pa ursprung och utseende. Nar det gdler
utseende talar man om longitudinella (léngs végen), transversella (tvérs végen), diagonala,
block-, glid- och alligatorsprickor. Strukturella brister kan ge sprickor som inte faller i nagon av
dessa kategorier, t.ex. sprickor pa grund av lagningar eller skarvar mellan gjutasfalt och annat
material. Bristande vidhaftning och skillnader i deformationsegenskaper &r priméra orsaker.

3.4 Noétning (dubbdiick)

Bade konventionell asfat och gjutasfat far sin resistens mot nétning framst genom
stenmaterialet. Slitstyrkan hos gjutasfalt kan forbéttras genom invaltning av sk. chipsten eller
genom val av béttre stenmaterid. Gjutasfaltens formaga att motstda nétning skiljer sig
formodligen négot fran konventionell asfalt, eftersom konventionell asfalt kréver stor andel grovt
stenmaterial i beldggningsytan for att uppnd god notningsresistens. Gjutasfalt daremot (med
mycket god inre vidh&ftningsformaga) formar halla kvar aven mindre fraktioner i belggningen.
Den initiellafriktionen pa gjutasfalt kan darmed héjas genom avsandning.

3.5 Blasbildning

Problem med blasbildning i gjutasfalt kan uppstd for system med tatskikt av
polymerbitumenmatta pa& betongunderlag. Betongens kvalitet och fukthalt, liksom
vadersituationen, utforandet och tjockleken pa belaggningen ar parametrar som har betydelse for
uppkomsten av blasor mellan tétskikt och betong. F Schiitz [15] har angivit hdga angtryck mellan
tétskikt och betongyta vid temperaturokningar som orsak till bldsor. Nar vattenanga expanderar
forloras kontakten mellan lagren och blasor bildas. Gjutasfaltens temperatur kan vid laggning
vara 6ver 200°C och forekomst av vatten i betongen kan fa en forédande effekt. Primern har
avgorande betydelse vid isolering av betongytor. Enligt BRO 2002 ska betongen férbehandlas
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med primer av bitumenldsning. Vidhéftningen mellan tétskikt och primerbehandlad betong ska
uppga till minst 0.5 MPa vid provning pa en bro och provningstemperatur 20°C. Vid hogre
temperaturer sunker vidhaftningen och ligger (enligt granskurva i BRO 2002) pa cirka 0.2 MPa
vid 30°C. Belastningen fran bel aggningen forvantas tillsammans med vidhaftningen mellan matta
och betong vara storre &n den sammanlagda pakanningen fran vattentryck, angtryck och lufttryck
pa beldggningen. Egentyngden fran ett brobel dggningssystem med total tjocklek cirka 90 mm
uppgdr till cirka 180 kg/m? och ger en nedétriktad belastning pa cirka 0.002 MPa. Vidhéftningen
har sdledes avgorande stor betydelse. (Den sammanlagda pakanningen pa en betongbottenpl attas
Overbyggnad med grundvattentryck pa bottenplattans undersida kan enligt bergkningar for ett
specifikt fall uppga till 0.04 MPa [16]) Trots krav pa produktens kvalitet, underlag,
appliceringsarbete och yttre omstandigheter uppstar ibland problem med blasbildning mellan
tatskikt och underlag dler i tétskikten. En hypotes till skadeorsak &r att stora dragspanningar som
Overskrider dragbrottspanningen kan uppsta i tétskiktets (polymerbitumenmattans) undre
bitumenskikt vid mycket sma redan befintliga eller vid utférandet uppkomna hdligheter. Den lilla
bldsans volym kan darmed oka i en upprepad process till foljd av temperaturvariationer och
eventuellt fuktflode i betongen [16]. Forsegling av betongen, med epoxi i tva skikt, ger avsevart
mindre risk for blasbildning och kan enligt bronormen anvandas som ett alternativ pa trafikerade
bottenplattor och i trdg av betong. Epoxi som forsegling har ocksa anvants pa Oresundsbrons
brobaneplatta. Risken for blasbildning minskar med tjockare belaggningslager pa grund av den
varmei solerande effekten.

4 Provning i laboratorium

Provning av gjutasfalt kan utféras vid proportionering, kontroll och utredning samt vid forskning
och utveckling av nya produkter. Metoderna som anvands vid kontinuerlig produktionskontroll
skiljer sig i regel avsevart fran dem som anvands vid forskning och utveckling. Vid
produktionskontroll prioriteras enkelhet och snabbhet. Vid forskning och utveckling prioriteras
istallet hur val matningarna simulerar de pafrestningar gjutasfalten utsétts for i sin funktion som
belaggning och/eller noggrann kontroll pa ingdende parametrar. Eftersom denna litteraturstudie
utgér underlag for ett utvecklingsprojekt aterges har bade enkla och mer avancerade
provningsmetoder. De enkla metoderna redovisas i syfte att underl éta erfarenhetséterkopplingen
till redovisade objekt fran litteraturen. De mer avancerade metoderna beskrivsi generella ordalag
som en bakgrund till modern provningsmetodik for forskning och utveckling. Exempel pa
karakterisering av gjutasfaltbel&ggningar vid utvardering av forstksobjekt ges i bilagorna 3 och
4.

4.1 Karakterisering av bindemedel

Bitumindsa bindemedel kan sigas ha fyra egenskaper som maste kontrolleras for att sakerstélla
bitumenets funktion: reologi, vidhaftning, kohesion och bestdndighet. Med reologi menas hur
bindemedlets styvhet/konsistens varierar med temperatur och last. Kohesion (ett vagt begrepp i
bitumensammanhang) &r relaterat till hallfasthet och duktilitet, d. v. s. maximala spanningar och
tojningar i bindemedlet som kan ledatill ”brott”.

Reologi

Reologi & laran om tidsberoende deformationer och ar av stor vikt vid studier av bitumen och
asfaltmassa. Bitumen & ett viskoelastiskt material. Detta innebér t. ex. att bitumen & hart vid
kyla och snabb belastning (trafiklast, slag m. m.), medan det & mjukt vid hdga temperaturer och
l&ngsam belastning, (kdande fordon eller séttningar i underliggande lager). Det klassiska séttet att
karakterisera bitumen & att bestdmma penetration (vid 25°C), mjukpunkt (hdga
brukstemperaturer), kinematisk viskositet vid 135 och 180°C (l&ggning — dock for 1ag temperatur
for 1aggning av gjutasfalt) samt Fraass brytpunkt (1aga brukstemperaturer), vilket férvantas ge en
uppfattning om bindemediets deformationsegenskaper vid olika temperaturer. Deformationer
som uppkommer né&r bitumen belastas & &ven starkt beroende av belastningstid. Aven
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bel astningshistoria kan inverka. En nackdel med de klassiska empiriska métten &r att de svarligen
kan relateras till nagon fundamental storhet eler till varandra.

Utvecklingen under det senaste decenniet har gétt mot Okad anvandning av reometrar for
karakterisering av viskoelastiska egenskaper hos bitumen vid olika temperaturer och
belastningstider. Oftast anvands cyklisk, sinusformad belastning (omvéxlande drag och tryck)
varvid de viskdsa och eastiska komponenterna av deformationen bestams samtidigt. De
parametrar som bestams &r i regel:

G* - Komplexmodul, skjuvspanning dividerad med skjuvtojning

d - Fasvinkel, "tidsforskjutning” mellan spanning och tojning vid cyklisk belastning

G” - Lagringsmodul, den elastiska komponenten i komplexmodulen (G* -cosd)

G - Forlustmodul, den viskdsa komponenten i komplexmodulen (G* -sind)

En av fordelarna med detta betraktel sesétt & mojligheten att skilja pa de for bitumen sa viktiga
egenskaperna elasticitet (formstabilitet) och relaxationsformaga (téjbarhet). Fasvinkeln ger
information om hur stor del av deformationen som &r elastisk respektive viskds. Om fasvinkeln &
noll & deformationen helt elastisk och den palagda kraften beror av vilken deformation som
foreskrivs. Ar deformationen helt ur fas med den pélagda lasten & fasvinkeln 90 grader (/2 rad)
och deformationen helt viskos, dvs. materialet beter sig som en vétska och den palagda kraften
beror av vilken deformationshastighet som foreskrivs. Bitumen uppvisar hela skalan fran helt
elastisk respons vid kylatill helt viskds vid hg temperatur.

For bitumintsa material resulterade det amerikanska forskningsprogrammet SHRP (Strategic
Highway Research Programme) i ett system som benamns SUPERPAVE (Superior Performing
Asphalt Pavements). Systemet innefattar nya testmetoder, utrustning och specifikationer samt
mjukvara for prediktering av bel dggningens langtidsegenskaper. Méametoder for bestémning av
fundamentala funktionella egenskaper hos bindemedel for asfaltbeldggningar introducerades.
Bindemedelsspecifikationen inriktar sig pa att kontrollera tre nedbrytningsmekanismer
(permanent deformation, sprickbildning vid 1ag temperatur, utmattning) samt adring. Foljande
métutrustningar ingar:
¢ BBR (Bending Beam Rheometer) och DTT (Direct Tension Tester) for egenskaper vid
|&ga temperaturer.
e DSR (Dynamic Shear Rheometer) for egenskaper vid normala till héga temperaturer
(temperaturer mellan BBR/DTT och RV).
e RV (Rotational Viscometer, aven kallad Brookfield) for egenskaper vid hoga
temperaturer.

Bindemedel sspecifikationen & funktionsrelaterad, och de olika typerna av bindemedel (PG =
Performance Grade) & anpassade efter klimatforhdllanden. Samma krav géler for samtliga
bindemedel, men kravgranser specificeras vid olika temperaturer beroende pa var (i vilken
klimatzon) bindemedlet ska anvandas.

Anledningen till att dessa varianter existerar, for att i princip méta samma sak, & att de
reologiska egenskaperna varierar sa starkt for bitumen vid olika temperaturer.
Spéanningstillstandet i ett prov &r inte heller homogent utan varierar. (Med homogen spanning och
tojning menas att de & lika i hela provet, ndgot som efterstravas men i praktiken inte uppnas).
Foljaktligen har det varit svart att ta fram en generell metod for bestdmning som passar ala
forutséttningar. For karakterisering av ett bindemedels reologiska egenskaper dver hela det spann
av temperaturer som kan komma ifraga vid produktion och i bruk behdvs i galva verket flera
metoder som kompletterar varandra. Vanligen anvands BBR vid |aga temperaturer, Brookfield
(RV) vid hdga temperaturer och DSR vid temperaturer dér emellan.
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a)
Figur 2 Provning med a) bojreometer (BBR) b) Brookfield och c¢) plattreometer (DSR).

Elastisk dtergang ar en viktig egenskap for att minimera de permanenta deformationer som bidrar
till sparbildning i en belaggning. Provning kan utforas t. ex. enligt EN 13398. Vid provningen
dras provet ut till 200 mm, varefter det direkt klipps av pa mitten och far relaxera. Den elastiska
atergangen anges efter 30 minuters relaxation och redovisas som atergang i procent av den totalt
utdragna langden.

Kemisk sammansttning

Kemiska egenskaper sasom molekylers storlek, form och fordelning av mellanmolekyléra
bindningar bestdmmer i stor utstrdckning funktionella egenskaper som vidhéftning, styvhet,
hdllfasthet och addringsbendgenhet. Tyvarr & den kemiska sammanséttningen hos bitumen
oerhort komplex och utgors av tusentals (kanske miljontals) olika kemiska komponenter. En
exakt kemisk karakterisering blir déarmed omgjlig och @en meningslds. De funktiondla
egenskaperna kan for nérvarande inte forutsigas med ndgon storre precision ens med hjdp av
mycket noggrann kemisk karakterisering, men manga bindemedel kan pa goda grunder
"diskvalificeras’. Nyttan av kemisk karakterisering & emellertid stor vid kontroll éler vid
undersokningar dar ndgot misslyckats. Ofta kravs att ett flertal kemiska metoder kombineras med
andra undersokningar for att sutsatser ska kunna dras. Tabell 2 ger exempel pa metoder for
kemisk karakterisering som anvants for bitumen. Anvandningen av polymerer i gjutasfalt kan
varaen ytterligare anledning till att studera bindemedel skemi.

Tabell 2 Exempel pa kemiska analysmetoder och anvindningsomraden.

Egenskap Analysmetod

Molekylviktsfordelning | e GPC — Gel Permeation Chromatography
e VPO — Vapor Pressure Osmometry

Loslighet/Stabilitet e LOglighet i toluen

¢ Heithaus-titrering

o |latroscan/Tunnskiktskromatografi med flamjonisering
o Corbett-fraktionering

Funktionalitet och ¢ IR —Infrardd spektroskopi
molekylar uppbyggnad | e UV/Vis spektroskopi
o NMR — Nukledr Magnetresonans

Element (Grundamne) | e Atomspektroskopi

Lagringsstabiliteten hos polymermodifierat bitumen varierar och kontinuerlig omrérning ar i
regel ett krav fOr att undvika separation. Lagringsstabiliteten kan undersokas genom provtagning
i tankar eller genom lagring av prov i laboratoriet. Skillnader fér prov som tagits ut i toppen
respektive botten av lagrat bindemedel kan sedan undersokas med hjadp av kemiska metoder (IR,
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GPC) och reologiska metoder. Exempel pa en standardiserad lagringsmetod & EN 13 399 dar
polymerbitumen lagras 72 tim vid 180°C.

Aldringsresistens

Bade bitumen och polymerer dldrasi ett polymermodifierat bindemedel. De mest betydelsefulla
mekanismerna & avdunstning och oxidation. Mgjligtvis kan aven termisk krackning av
polymerer ske vid hdga temperaturer i samband med produktion och laggning av
polymermodifierad asfaltmassa eller gjutasfalt. Vid laboratoriedldring ska aldringen motsvara
den som bindemedlet utsatts fér under produktion, transport och utléggning samt under sin livstid
pa t.ex en bro. Av praktiska skd maste adringstiden bli mycket kortare i laboratoriet.
Aldringsbetingelserna skiljer sig vasentligt mellan gjutasfalt och konventionell asfalt vad géller
produktionstemperaturer och bindemedlets exponering for syre. De metoder som anvands for
laboratoriedldring av bindemedel till konventionell asfaltmassa & sdledes mindre lampliga (t.ex.
TFOT, RTFOT (Roalling Thin Film Oven) och PAV) och bor darfér anpassas till betingelserna
som géller for gjutasfalt.

En metod for kontroll av asfaltmastix for att uppskatta inverkan av adring ingar i BRO 2002. |
korthet utfors provningen pa fdljande vis: Minst tva ton asfatmastix tappas ner i en
transportblandare och blandas i denna under totalt 60 timmar. Under de forsta 50 timmarna ska
massans temperatur vara 190°C + 5°C varefter temperaturen ska hjas till 215°C +5°C och sedan
bibehdllas dar under 6 timmar. Slutligen hdjs temperaturen till 230°C + 5°C under de sista 4
timmarna. Prover tas kontinuerligt ut fér bestdmning av stampelvarde och formstabilitet.

Damm redovisade en undersokning av hur polymermodifierat bitumen paverkas av lagring vid
olika temperaturer [17]. | undersbkningen visas hur penetration, brytpunkt, mjukpunkt och
glastisk dtergang paverkas under lagring vid 210, 230, 250 och 270°C. Fyra bindemedel
studerades. Polymerbitumen med finfordelad SBS, " cross-linked” SBS respektive EPDM ingick
samt ett "konventionellt” bitumen (B45 med 2% Trinidad Epuré) som referens. Resultaten fran
undersokningen kan i forstone verka forvirrande eftersom t. ex. mjukpunkten i nagra fall
forandrades mer vid 1ag lagringstemperatur @n vid de hogre temperaturerna. Resultaten kan bero
pa att ddringsmekanismerna hos bitumen och polymerer & olika vid olika temperaturer och att
aldring av bitumen leder till 6kad styvhet medan aldring av polymerer i regel leder till minskad
styvhet. Den elastiska atergangen visar dock relativt entydigt hur aldring genom lagring vid hdgre
temperaturer forsamrar modifierade bindemedel. Uppenbarligen var paverkan stor pa det SBS-
modifierade bindemedlet vid hogre temperaturer, sérskilt ver 230°C. Ett par timmars lagring vid
210°C kunde daremot rentav forbéttra den elastiska dtergangen hos icke-" cross-linked” SBS.
Detta kan ocksa bero pa att polymeren inte varit tillrackligt val blandad vid adringstestets borjan.
EPDM-modifierat bindemedel paverkades minst.

4.2 Deformationsegenskaper

De reologiska principerna for bestdmning av bitumens deformationsegenskaper kan &dven
anvandas for gjutasfalt. Filler och stenmaterial komplicerar beskrivningen nagot, men inte i
samma utstrackning som fér konventionell asfalt dar styrkan mer beror av stenskelettet. Vanligen
& det av intresse att veta bade de resilienta och de permanenta deformationerna, dvs. de
atergdende och de kvarvarande deformationerna. Nastan hela deformationen vid en
fordonstverfart ar reslient. Reslientmodulen (eller styvhetsmodulen) har betydelse for
lastspridning men kan &ven relateras till andra fenomen som t.ex. utmattning och bildandet av
reflexionssprickor. Kvarvarande deformationer leder framst till spar och liknande ojamnheter.
Underlaget & av stor vikt i praktiken for gjutasfaltens deformation. Darfor kan betingelserna
variera beroende pa om en brofarbana &r av stdl eller betong.

Provningsmetoderna som anvands for att karakterisera deformationsegenskaper varierar i

utformning och ambitionsniva. De enklaste metoderna (t.ex. stampelbelastningsprovning och
formstabilitet) lampar sig for kontinuerlig produktionskontroll, medan de mer avancerade (t.ex.
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utmattningsprovning) bara anvands vid forskning och utveckling av nya produkter. Inom modern
asfaltforskning karakteriseras asfatens fundamentala materialegenskaper framst genom s. k.
monoton och cyklisk provning (utmattning och cykliskt/dynamiskt kryp). Med monoton provning
kan asfaltens deformationsegenskaper vid godtycklig belastning karakteriseras. Deformationerna
& sammansatta av elastisk, viskos och plastisk deformation. Viskds deformation &r tidsberoende
kvarstéende deformation medan plastisk deformation & icke tidsberoende kvarstaende
deformation. Monoton provning och utmattning beskrivs nedan tillsasmmans med de ”vanliga’
metoderna for karakterisering av gjutasfalts och asfaltbetongs deformationsegenskaper.

Resilient- och styvhetsmodul

Eftersom varken asfaltbetong eller gjutasfalt & idealt elastiskt, och styvheten dessutom varierar
med bade belastningstid och temperatur, brukar det som motsvarar Hookes E-modul (spanning
genom &dtergdende tdjning) istallet bendamnas resilient- eller styvhetsmodul. De férmodligen
vanligaste och mest spridda metoderna for att karakterisera styvhet & enaxiellt drag eller
tryck/drag och indirekt drag. For provning av bade bitumen och asfaltmassa existerar flera
metodkonfigurationer med olika for- och nackdelar. For mer information hanvisastill [18].

Har dterges endast FAS Metod 454 for bestamning av styvhetsmodul hos asfaltbetong genom
pulserande pressdragprovning. Ett cylinderformat prov utsdtts pa mantelytan for en diametral,
cyklisk last. Den vid avlastning uppmétta atergdende deformationen méts vinkelratt mot
belastningen. Den deformation som méts & darmed ett resultat av att provkroppen svéler i sidled
néar provkroppen trycks ihop. Metoden kraver i likhet med andra metoder vissa antaganden men
& i gengald forhdllandevis enkel i utforandet.

Stampelbelastning

Stampelbelastningsprovning & en av de vanligaste metoderna for karakterisering av gjutasfalts
deformationsegenskaper. Vid provning trycks en stdmpel ner i gjutasfalten under visstid varefter
neds unkningen mats. | Europanormen for "Mastic asphalt for waterproofing” (dvs. bade mastix
och gjutasfalt som tétskikt) EN12970:2000 specificeras endast stdmpelbelastningsprovning.
Enligt denna metod belastas en kub eller platta av gjutasfalt med stémplar som har olika geometri
beroende pa temperatur och belastningstid. Fdljande fem forstksuppstalningar forekommer
(temperatur; stampelarea; belastningstid): (40°C; 500 mm? 30 min), (22°C; 100 mm? 5 h),
(25°C; 31.7 mm? 60 + 10 s), (25°C; 500 mm?; 6 min) och (40°C; 500 mm?; 31 min).

| Sverige anvands FAS metod 447 for asfaltmastix, sparjutasfalt och gjutasfalt med nominellt
stérsta kornstorlek < 8 mm, samt FAS metod 465 for gjutasfalt. | litteraturen ndmns aven
dynamisk (eller cyklisk) stémpelbelastning. Vid bestdmning av stampelintryck med FAS metod
465 belastas en kub av gjutasfalt med en plan cirkulér staémpel. Den totalt verkande kraften & 525
N och stdmpelns belastningsyta & 500 mm?. Stampelns intryck i kuben bestams efter 30 minuter
med en noggrannhet av 0.01 mm. Aven en sk. intryckskurva kan bestdmmas om avl&sningar gors
efter 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60 och 120 minuter. Innan provning tempereras provform med kub i vatten
vid 40 +1°C under minst 60 minuter.

| ett par artiklar ges exempel pa dynamisk stampelbelastningsprovning dar last pafors under 0.1
sekunder foljt av 3.4 sekunders vila. Detta anses béttre spegla fatforhdllande an statisk
stampel bel astning och krypforsok [8, 10]. Temperaturen vid provning bor spegla de forhadlanden
som & dimensionerande, d. v. s. beldggningstemperaturen under varma sommardagar. Enligt en
provningsvariant provas gjutasfalten vid 22°C och belastas cykliskt under 0.2 s med 240 kPa fdljt
av 1.5 s med 30 kPa [19]. Schellenberg forordar dynamisk stampelbelastning for hoghdlifasta
gjutasfaltprodukter, eftersom statiskt stampelintryck pd mindre &n 2 mm inte kan méatas med
tillfredsstéllande precision [20]. Enligt metoden anvands en cylindrisk gjutasfaltprovkropp
(diameter 150 mm och hojd 60 mm) och stampel med diameter 43 mm. Provningen utférs vid
35°C. Intréngningsdjupet bestéms efter 6000 bel astningscykler samt efter ytterligare 4000 cykler.
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Kryptest

Med kryp menas deformationer som uppstar efter lang tid. Kryp kan uppkomma som ett resultat
av bade statisk belastning (jfr. figur 3a) och upprepad s. k. cyklisk eller dynamisk belastning, (jfr.
figur 3b). Kryp av statisk last uppkommer sdledes &ven i ovan ndmnda stampel bel astningsprov.
Stabilitet med dynamiskt kryp kan bestammas enligt FAS Metod 468. Denna metod liknar i allt
vasentligt dynamisk stampelbelastning med undantag for andra geometriska métt pa prov och
utrustning samt andra tider for belastning. Lastpulsen &r en 0.5 Hz (fyrkantsvag 0-100 kPa) med
statisk forbelastning pa 10 kPai 10 minuter.

Inom aktuell forskning studeras s. k. cregp-recovery forsok (kryp-dterhamtning) under vilket ett
prov analyseras med hjdp av en fyrkantspuls (jfr. figur 3c). Denna typ av forsok syftar, till
skillnad fran dynamiskt kryp och utmattningsforsok, inte till att undersbka hur materialet
deformeras eler forsvagas under upprepad belastning. Istdllet vill man fa en bild av de
fundamentala komponenter som bygger upp varje materiamodell:

e Elasticitet — Den del av deformationen som atergar

e Viskositet —Den del av deformationen som inte atergar och &r tidsberoende

e Plagticitet — Den del av deformationen som inte atergar och inte &r tidsberoende

De alika komponenterna kan sagas vara viktiga ur olika aspekter. Elastisk deformation ger inga
kvarstdende deformationer i form av t.ex. spar. Viskds deformation ger visserligen kvarstdende
deformation men aven spanningsrelaxation och darmed mindre risk for sprickor. Plastisk
deformation tros indikera skadeuppkomst. Provningen stdller emellertid stora krav bade pa
utrustning och pa anays.

A A
LAST %
A
DEFORMA-
TION
2 . D . O A

»
>

Figur 3 Belastningar och deformationer vid statisk kryp (a), dynamiskt kryp (b) och creep-recovery
().

| en tysk understkning visas hur filler och bitumen paverkar krypegenskaperna hos gjutasfalt [9].
Skifferfiller som hade stor forstyvande verkan pd mastixen minskade krypdeformationerna i
likhet med styva bindemedel. Aven tillsatser av styv Trinidad Epuré och Lucobit minskade
krypdeformationerna.

Formstabilitet

Formagan hos gjutasfalt att motsta deformationer vid hoga temperaturer kan uppskattas genom
méatning av formforéndring efter lagring vid hdg temperatur. BRO 2002 foreskriver provning
enligt SS-EN 12 970, vilket innebér lagring vid 80°C. Formforandringen fé&r uppga till hogst
8 mm.

Wheel-track och provvigsmaskiner

En rad utrustningar och maskiner med rullande hjul finns i bruk fér accelererad provning av
spérdjup. Mindre utrustningar (som t. ex. belastar plattor av storlek cirka 35x50 cm?) férekommer
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liksom stora maskiner for provning av férdiga vagkonstruktioner (t.ex. HVS Heavy Vehicle
System). For gjutasfalt pa broar torde de mindre wheel-tracking utrustningarna kunna simulera
uppkomst av spar till foljd av trafikbelastning eftersom brobel dggningskonstruktionen &r relativt
tunn. Ett problem vid provning av beldggningar pa vagar kan annars vara underliggande lagers
betydelse for sparbildningen. Ett annat problem vid accelererad provning & att verklig trafik €
kan aterges korrekt i fraga om tid mellan fordon och variation i lage (sidled).

Infor byggandet av bron dver Stora Balt jamfordes beldggningar av gjutasfalt med bel&ggningar
uppbyggda av mastix (som tétskikt) och stenrik asfaltbetong. Det konstaterades att spardjupet var
storre for beldggningarna av gjutasfalt. Man papekade emellertid att gjutasfalten diskriminerats
vid provningen eftersom verklig trafik inte foljer exakt samma spar utan driver nagot i sidled.
Den tidigare erfarenheten var att gjutasfaltbelaggningar var lika bra eller béttre. En viss
minskning av spartillvaxten vid anvandning av polymermodifierat bindemedel (Caribit) kunde
aven konstateras [21].

Infor byggandet av Jiangyin-bron i Kina gjordes en utvérdering vid universitetet i Nottingham,
England. Styvhet, kryp, utmattning och sparbildning bestamdes [22]. Undersokningen ar sarskilt
intressant for att den (kanske omedvetet) belyser svarigheterna i att bedoma framtida prestanda
genom laboratorieforsdk. Exempelvis visade krypforsok och provning i wheel-tracking utrustning
motstridiga resultat for gjutasfalt med olika bindemedel (5% EVA polymer jamfordes med
omodifierade varianter). Gjutasfalten med det polymermodifierade bindemedliet uppvisade hdg
styvhet och lite kryp, vilket var vantat, men samre utmattningsegenskaper och hog spartillvaxt i
wheel-tracking forsok. HOg styvhet och ddliga utmattningsegenskaper & forvisso forknippade
med varandra, men sambandet beror pa forsoksforutsittningarna och nagra definitiva slutsatser
om livslangd fran utmattningsforsok ar generellt sett svara att dra. (Detta diskuteras vidare i nasta
avsnitt.) Bade krypforsok och wheel -tracking forsok férvantas ge information om spartillvaxt och
bor inte uppvisa motstridiga resultat. | en annan undersbkning kunde relativt god koppling
erhdllas mellan krypforsok och tvatyper av sparkorningsutrustningar [23].

Skjuvning

For tatskikt pa betong finns en CEN-metod (prEN 13653) for provning av skjuvhdllfasthet. En
provkropp (220x110 mm?®) best&ende av betongunderlag, tétskikt och belaggning skjuvas med
konstant deformationshastighet 10 mm/min. Kraften anbringas 15° frén skiktplanet.

4.3 Utmattning

Alla typer av vagkonstruktioner utsétts for upprepade belastningar, som var for sig inte utgor
nagon risk for skadeuppkomst, men som tillsammans och efter 1ang tid kan ledatill uppkomst av
sprickor. Det &r viktigt att i detta sammanhang skilja pa utmattning och kryp. Tyvérr forekommer
en del begreppsforvirring pa detta omrade. Kryp &r kvarstaende deformationer av upprepad eller
statisk belastning, medan utmattning egentligen bara handlar om forsvagning i materiaet efter
upprepad belastning. Normalt forekommer bade kryp och utmattning samtidigt, vilket gor det
svart att skilja pa hur stor del av en skada som &r ren utmattning. Upprepad belastning kan i vissa
fall vara gynnsamt och t. ex. medverka till att uppkomna sprickor i beldggningen l&ker vid hdog
omgivningstemperatur (jfr. packning).

Vid utmattningsprovning kan antingen en viss last (spanning) foreskrivas eller en viss
deformation (t6jning) upprepas kontinuerligt eller med viloperioder. Olika provningsbetingel ser
kan ge stora variationer i utmattningslivdangd for ett och sasmma material. Ett exempel ar
inverkan av styvheten hos ett givet material. Generellt sett leder 6kad styvhet till kortare
livslangd om belastningen styrs utifrén den foreskrivna deformationen (styrd t6jning), medan
livdlangden okar om belastningen styrs utifran en given belastningsniva (styrd spanning).
Anledningen & att spanningen successivt avtar vid ett tojningsstyrt forsok, nér materialet
forsvagas, medan t6jningen successivt maste oka for att bibehdlla en given spanningsniva i ett
forsvagat material. Det verkliga forhdlandet i falt torde variera fran fal till fall och vara en
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kombination av bade t6jnings- och spanningsstyrd utmattning. Resultat fran utmattningsforsok
ska saledes tolkas med stor forsiktighet.

Den litteratur som patréffats om utmattning av gjutasfalt och asfaltmastix har behandlat stélbroar,
vilket forefaller naturligt da stélfarbanor har en viss nedbgjning vid tung belastning [21, 24]. |
dessa fall provas belaggning och stalfarbana tillsammans och med en geometri och last som
efterliknar fatforhallanden. Provning kan utforas vid olika temperaturer, &en om provningen
kan tyckas mest angelagen vid |dga temperaturer da risken for sprickbildning & hog. For
stafarbanor kan de Okade nedbGjningarna vid hogre temperaturer emellertid ge svarare
belastningsfall. Lasten kan pafdras direkt pa beldggningsytan, som i det danska pulsatortestet,
eller viastalet enligt tysk norm.

4.4 Lagtemperaturegenskaper

Bakgrund

Under de kalla vintrarna 1942-1943 sprack gjutasfaltbelggningar pa manga hall i Sverige. Detta
foranledde Hallberg och Lindholm att 1947 studera gjutasfalts kanslighet for sprickbildning vid
l&ga temperaturer [25]. De gjot gjutasfalt runt en porsinscylinder (med 13g varmeutvidgnings-
koefficient) som placerades i en klimatbox och kyldes fran +20 till -60°C pa 6 timmar.
Sprickuppkomst detekterades genom ett tunt skikt av elektrisk ledande zink pa gjutasfaltens yta
varpa den aktuella temperaturen avlastes. Hallberg och Lindholm konstaterade att bade
bindemedlets och stenmaterialets ursprung hade stor betydelse for spricktemperaturen. (Deras
undersokningar om filler & ¢ av nutida intresse eftersom slutsatsen var att asbestfiber var
Overlégset kalkstensfiller). De studerade inverkan av gu olika bindemedel och fann att skillnaden
i spricktemperatur var stor, men att samband saknades helt mellan spricktemperatur och
penetration, mjukpunkt och Fraass brytpunkt. Avsaknaden av samband kan ha berott pa att de
studerade bindemedlen hade mycket varierande ursprung och sammanséttning (jfr. resultat
nedan). Vid jamforelser av spricktemperaturer for gjutasfalt med granit (Stockholm), diabas,
kalifdtspat (Margretelunds fatspatgruva), kvarts (Resar®) respektive finkorning diorit (Resar6)
observerades att spricktemperaturen for gjutasfalt med granit var cirka -35°C, medan proven med
ovriga stenmaterial kunde kylas ner till mellan -49 och -66°C utan att spricka (en del forsok
avbrots fore -60°C). Hallberg och Lindholm observerade att sprickorna gick igenom graniten
men runt kvartsen. De menade att graniten, med sammanséttning av flera olika mineraler med
olika varmeutvidgningsegenskaper, paverkades av storainre spanningar.

Teori

Forenklat beror risken for sprickbildning i gjutasfalt, liksom i vanlig asfalt, pa hur mycket
gjutasfalten krymper nar temperaturen sunker. Den beror ocksd pa hur stora dragspanningar
gjutasfalten tal innan den spricker. Krympningen i sig & inget problem, men i praktiken &
giutasfalt i vagbelaggningar férhindrad att krympa i horisontaled eftersom végarna ar
kontinuerliga. D& uppstar spanningar som drar i belaggningen och bibehaller dess langd.
Spanningens  storlek & beroende av bade bindemedlets och stenmateridets
langdutvidgningskoefficient (som beskriver langdforandringen per meter och grad Celsius).
Bitumen har relativt stor 1angdutvidgningskoefficient och krymper darmed mycket [27].

En annan faktor av stor betydelse for spanningens storlek &r gjutasfaltens férmaga att relaxera,
d. v.s. i vilken omfattning spanningen gradvis avtar i gjutasfalten och bindemedlet deformeras
permanent. Den temperatur vid vilken ett material forlorar sin férmaga att relaxera brukar kallas
glaspunkt, glasvergang eller transitionspunkt (se figur 4). Denna temperatur varierar for olika
bitumen och beror t.ex. pa styvhet och kemisk sammansattning.

DraghdlIfastheten hos gjutasfalt kan t.ex. bestdmmas med dragprov. Peffekoven [26] bestamde

hallfastheten for gjutasfalt vid olika temperaturer. Kurvornas principiella utseende visas i figur 4
och liknar for ovrigt kurvorna for konventionell asfalt [27]. Gjutasfalt tdl generellt sett hdgre
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dragspanning &n asfaltbetong pd grund av sitt hoga bindemedelsinnehdll. Typiskt for
hallfastheten & att ett maximum nas vid en |3g temperatur vilket formodligen beror pa att
materialet blir sprétt ndr det inte langre kan relaxera.

Med kunskap om hur krympspanningen tillvaxer vid fallande temperatur och maximal hdllfasthet
kan man teoretiskt forutsaga att sprickbildning uppkommer nér kurvorna fér krympspoanning
och hdllfasthet sammanfaller (sefigur 4).

Spéanning Spéanning
A A
KRY MP- MAX DRAG-
SPANNING HALLFASTHET
Temperatur Temperatur
|- ' | -

Figur 4 Spdnningstillvixt i kontinuerlig beldggning vid fallande temperatur (vinster). Principiell
beskrivning av maximal hallfasthet hos gjutasfalt vid olika temperaturer (héger).

Modern karakterisering av lagtemperaturegenskaper

Den kritiska spricktemperaturen kan bestdmmas genom att karakterisera gjutasfaltens egenskaper
i enlighet med beskrivningen i figur 4 ovan eler genom TSRST (Tensile Strain Restrained
Specimen Test). TSRST har anvants inom det amerikanska Superpave Mix Design for att
karakterisera |agtemperaturegenskaper hos asfatbetong. Vid bestamning av  kritisk
spricktemperatur med TSRST limmas ett avlangt asfaltprov fast i bada dndarna och temperaturen
sanks. Temperatur och kraft som &tgar for att halla kvar det krympande provet méts och lagras.
Nar sprickor uppkommer minskar den kraft som atgar for att hdllafast asfatprovets andar.

Vid KTH har omfattande undersdkningar av asfaltmassors |agtemperaturegenskaper utforts med
TSRST. Undersokningarna har till viss del omfattat gjutasfalt, bade med och utan
polymermodifierat bindemedel [27]. Tre viktiga dutsatser kan dras fran dessa forsok:
¢ Inga stora skillnader i spricktemperatur mellan gjutasfalt och konventionell asfaltbetong
kan observeras
e Polymerer tycks ge positiv inverkan pa spricktemperaturen, aminstone om mjukare
bastbitumen anvands
e Gjutasfalt uppndr avsevart hogre spanningar, formodligen beroende pa det hoga
bindemedelsinnehdllet som bidrar till 6kad krympning.

4.5 Notningsresistens

| vagverkets allmanna tekniska beskrivning ATB Vag 2003 foreskrivs att ditlager pa vagar med
mer 8n 500 ADT ska provas med avseende pa notningsresistens enligt Prall (prEN 12687-16).
Under provningen exiteras stalkulor till rorelse som néter pa provytan. Grundtanken med
provningen & att smulerainverkan av dubbdéck. Vid provning enligt Troger anvands istéllet ett
slags " ndlpistol” som hamrar pa beldggningsytan.
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Vid jamforelser av notningsresistans enligt Prall och Troger for asfaltbetong (av typ ABT 11) och
gjutasfalt befanns gjutasfalt med polymermodifierat bindemedel vara mest resistent mot nétning
[9]. Bindemedlet verkade darmed spela en viss roll for dlitaget. Stenmaterial och filler var av
samma ursprung men olika gradering for asfalt och gjutasfalt.

4.6 Vidhiiftning mellan skikt eller mot underlag

God vidhaftning mellan ala lager i beldggningen och mot broytan &r viktigt for ett isolerings-
och belaggningssystem. For narvarande finns dock inga specifika provningsmetoder for
gjutasfaltbel aggningar. En metod for tétskikt pa betongbroar har tagits fram inom CEN TC 254
WG6 (prEN 13596) dar hela beldggningen eller delar av den kan provas. En stalstampel limmas
fast pd provytan med samma métt (@50 mm eller 050x50 mm?). Vid provning dras stélstampeln
loss med dragkraftsdkningen 0.15 N/s mm? och dragkraften applicerad lodrétt mot provytan.
Dragkraften vid brott liksom typen av brott registreras. Provningen kan &ven utforas i falt.
Exempel pakrav enligt BRO 2002 gesi bilaga 6.

4.7 Vattenkiinslighet och tiithet

Gjutasfalt anses normalt vara tdt om inga sprickor forekommer. Darmed & kénsligheten for t. ex.
stripping mycket 13g. Alla materia har dock nagon form av permeabilitet (genomsl dpplighet) for
vattenanga.

5 Erfarenheter fran faltobservationer

Gjutasfat har anvants som slitlager under 1ang tid med goda erfarenheter. Detta géller specidllt i
Tyskland. Det konstateras att gjutasfalt visserligen & dyrare 8n andra alternativ, t. ex. ABS, men
goda bruksegenskaper och lang livstid kan gora gjutasfalt till ett dverlagset alternativ [28].

5.1 Slit- och bindlager pa broar

| Tyskland &r tilltron stor till gjutasfalt pa broar beroende pa dess goda tathet och bestandighet.
Barai staden Hamburg finns 2500 broar med i ménga fall gjutasfaltbel aggning. Stiderelbbriicke i
Hamburg & konstruerad med en ortotrop stalplatta belagd med 3 mm epoxiharts, 37 mm
gjutasfalt 0/11 och 34 mm gjutasfalt 0/16. Bindemedlet & modifierat med en elastomer. Bron
byggdes 1986 och besiktigades efter 14 & da mer dn 40 miljoner fordon (varav ca 17 % tunga
fordon) passerat. Spardjupet var i medeltal mindre &n 5 mm i det mest trafikerade korféltet. Ytan
uppvisade tillracklig friktion och inget stendépp (chipsten). [17, 29]. Det bor tillaggas att man
inte Tyskland numera inte anvander dubbdéack.

Infér byggandet av bron dver Stora Bat i Danmark startade ett ambitiost projekt i syfte att
utveckla en optimal beléggning. En stor mangd provningsmetoder av intresse, i samband med
foreliggande rapport, & val beskrivna och anvanda. Exempel pa provningsmetoder som nyttjades
a& dynamiskt kryp, wheel-tracking, glidningsforsok, 3- och 5-punkts bojtest. Ett flertal
bindemedel, stenmaterial, filler och beaggningstyper provades och dutligen valdes en
omodifierad gjutasfalt.

| Japan anvands gjutasfalt som bindlager pa stalbroar. Broisolering anvands € och som dlitlager
laggsi regel asfaltbetong. Gjutasfalten laggsi ett skikt pa 30-40 mm, men om stal dacket ar forsett
med stalbultar aggs 60 mm. Gjutasfalten karakteriseras enligt japansk standard med avseende pa
bindemedelshalt, viskositet enligt Lier vid 240°C, stampelvérde, |gtemperaturflexibilitet
(béjtest vid -10°C) och dynamisk stabilitet vid 60°C [30, 31].

Hicks et al. [32] har ssmmanstéllt erfarenheter kring anvandning av gjutasfalt och asfatmastix pa
stalbroar fram till & 2004 (d. v. s. aven planerade). Den allmanna asikten tycks vara att dessa
belaggningar har en livdangd pa 20 ar eller mer. Som exempel anges the Forth Bridge
(Storbritannien, GB) vars belaggning varade 21 &r, the Severn Bridge (GB) 24 &r, Bogazici bron
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(Gussasphdt, Turkiet) 19 &, samt att the Humber Bridge (GB) efter 18 & fortfarande héller.
Broarna har &ven kravt forhallandevis lite underhal.

5.2 Slitlager pa viigar

Gjutasfalt har anvants i mer @n 60 & pa tyska vagar. Infor restaureringen av végnétet i
efterkrigstidens Tyskland togs det berdmda Berlinerreceptet for gjutasfalt fram. Man anser att
dessa beldggningar har hallit god standard. De senaste 20 arens trafikokning och utveckling av
nya bel dggningstyper har emellertid medfort dkade krav ocksa pa gjutasfalt.

6 Diskussion och slutsatser

Den redovisade litteraturen ger inget definitivt svar pa fragan om forutsittningarna for
anvandning av gjutasfalt som bade slit- och bindlager, av total tillracklig tjocklek for att undvika
bl. a. med blashildning, pa broar. Ett flertal indikationer pa att polymermodifierad gjutasfalt bor
kunna motsvara forvantningarna har patraffats liksom beskrivningar av olika funktionsrelaterade
problem som bor tasi beaktande. Exempel pa detta &r:
e Om tjockare lager an 35 mm laggs kan bindemedel anrikas i ytan med okad risk for
sprickbildning
e Stahilitet vid hoga brukstemperaturer kan astadkommas genom kontroll av @) massans
sammanséttning b) stenmaterialets egenskaper c) fillrets egenskaper d) bindemediets
egenskaper och modifiering
e Bestandigheten vid |&ga brukstemperaturer ska beaktas och styrs framst av bindemedlets
egenskaper
e Friktionen pa gjutasfatens i regel bindemedelsrika yta maste hdllas pa en acceptabel
niva.

En fortsattning pa projektet rekommenderas med ovanstéende punkter i sirskilt beaktande. Aven
ovriga mekanismer for nedbrytning, slitage och blashildning ska beaktas, men verkar ha mindre
betydelse for anvandningen av gjutasfalt som slit- och bindlager i enkla skikt pa broar.

Att den forestdende utvarderingen i laboratoriet genomfors i nara andutning till utlaggning i falt,
d. v. s. pad material som tillverkats, transporterats och lagts ut under samma reella betingelser, &
av avgorande betydel se for undersokningens tillforlitlighet och den fortsatta uppféljningen i falt.
Utvarderingen av forfarandet med gjutasfalt som dit- och bindlager pa broar bor sdledes ske
genom faltforsdk som kopplas till laboratorieprovning. Laboratorieprovningen ska dokumentera
de initiella materialegenskaperna samt spegla och méjliggéra god tolkning av faltforsoken.
Héarigenom kan ytterligare forbéttringar foresas och 6kad kunskap erhdllas. For att fa en god
uppfattning om gj utasfaltens egenskaper och funktion foreslas i forsta hand att f6ljande provning
ingdr i laboratorieundersdkningen:
e Erfarenhetsiterkoppling:
- Statisk stampel provning
- Formstabilitet
e Sparbildning:
- Dynamiskt kryptest eller dynamisk stampelprovning
- Analys av viskoplastiska egenskaper med enaxiell belastning (Creep-recovery)
e Sprickbildning:
- TSRST fore och efter ddring
e Karakterisering av bindemedel (fore och efter aldring):
- BBR for |gtemperaturegenskaper
- DSR for karakterisering av bruks- och hégtemperaturegenskaper
- IR och GPC fér dokumentation av kemisk sammanséttning

Eventuellt kan dven f6ljande undersikas:
o Notningsegenskaper
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Bilaga 1: Belaggningar pa brobaneplattor av betong enligt BRO 2002.

Tabell 62-1 Beliiggningar fiir brobaneplattor av betong

Tyvpbelisoning Tyocklek {mm})
Mr | Upphyvoensd

I lalA 2alA 110 (110}
2 1A 110

3 1B 2alB 110 (110)
4 A 2101A 104 [55)
3 IIIE 2B 100 (55)
& e 2c 100 (55)
7 3hlA 4hIA 150 (150)
&= | lalvVD 2alvD =170 (=170)
o JEME [=130)
I |F =70

1 |G =255

*) Bindlager V och/eller IV, se 62.114.

Nr anger uppbyveggnad av beligegning med val av tatskikisalternativ,
Uppbygegnad anger bide tatskikis- och beldggningsuppbyzenad.

- Ftrsta siffrorna anger tétskiktsalternativ, se tabell 62-2.

- Efterfoljande bokstav {gemen) anger skvddslageralternativ, se tabell
G2-3

- Romersk siffra ddrefter anger typ av bindlager, se tabell 62-4.
- Avslutande bokstav (versal) anger slitlagertyp, se tabell 62-5.

- Tjockleksangivelse avser titskikt med asfaltmastix. Varden inom
parentes avser isoleringsmatta.

- Med membranisolering géller for nr 7 och nr 9 samma tjocklek som
med isoleringsmatia

Tjockleksangivelser, for bitnmenbundna skvddslager och slitlager, avser
minimitjocklekar. Vid anviindande av isoleringsmatta mats tjockleken
fran isoleringsmattans dversida utan att tjockleken vid skarvarna tas med

Angivna matt pd fjockleken pd bindlagret dr exklusive justeringar pa
grund av ojdmnheter i underlaget. Ojamnheter i underlaget ska enligt
62312 utjamnas i bindlagret. For att jamna ut dessa ojamnheter far den
angivna tjockleken for bindlager variera + 20 mm. Vid utftrande med
skyddsbetong, betongbeligening E och direktgjuten slithetong justeras
ojdnmheterna i underlaget pi motsvarande sitt men i némnda lager.

Angaende apampheter § brobaneplatians dvervia, se 44533,
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Tabell 62-2  Tiatskikt
Beteckn.  Typer Tjocklek
{mim )
Asfaltmastix med 10
polymer
2 Isoleringsmatta 5
3 Membranisolering 10
4 2 lager isolenngsmatta 10
Tabell 62-3 Skyddslager
Beteckn.  Tvper Tiocklek
{mm)
a ABT 4/ B8 160220 = [0 15)
b Skyddsbetong 70

10 mm ABT 4 /B 160/220 galler for utfbrande med asfaltmastx. 15
mm ABT 4 /B 160/220 giller for utforande med isoleringsmatia

Tabell 62-4 Bindlager

Beteckn.  Tvper Tiocklek
{ i}

| ABb=11/8 7100 30

Il ABb=11/8 7100 B

1* PGIA 30

A% ABb=11/78 7o/ 100

WV Obundet birlager/AG

* Kombinerat skydds- och bindlager

(hm deformationsresisiensen enligi ATB VAG, kapitel I ska
gidlla for bindlagret anges detia i@ den tekniska beskriveingen.
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Tabell 62-5  Slitlager

Beteckn.  Typer Tiocklek
{rmmj
A ABS <16/ B 70/100 40
B ABD =16/ B 70/ 100 40
PGIA 40
[ Asfaltbeldggning som pa

anslutande vig

E Betongbelaggning =120
F Direktgjuten slithetong =70
G Betonghelaggning enligt =180

ATB VAG, kapitel G

62.122 For spannarmerade brobaneplattor ska klass 1 eller 2 enligt tabell 62-6
valjas.

Fér dvriga broar kan iabell 626 fjana som vdgledning.

Tabell 62-6 Kvalitetsklasser fir beliiggningar pa brobaneplattor av

bhetong

Klass Tatskikt Bindlager Slitlager
l 2 A% AR

4 = G
2 4 - E
() 1.2 B b

3 s E
4 - - F

*  Angiende uthbyte av shtlager, se 62.112.
** Alla uppbvegnader av bind- och slitlager enligt tabell 62-1 dr méjliga
alternativ.

Siffror och bokstdver § tabell 62-6 finns fovklarade i 62,121,
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- Klass Iinnehaller tva wdia lager och dv de wppbyvggnader
saun frrvanias iilla ldngst. De kan med fovde! véiljas pa
broar med stor rafikinmensitet och dven ddr
begrdnsmingar av irafiken vid arbeien pa bron ar svéra ai
genomira.

Begransningen av livsiingden avedrs i forsia hond av
shitlagren som dock kan frasas flera ganger utan afi
tatskikien eller skydds- ocl bindlager av POLA forsidvs.

T alternativer med skydds- och hindlager av PCJA ban
dven slitlagret bvtas wi wian ait taiskikier eller skydds- ocl
bingllagrer firstirs.

L aliernativer med betongbelagening I med na lager
iseleringsmatia mdaste dven taiskikier bytas da slivlagret
bty .

- Klass 2 immelaller tva tdta skiki men wnder betong-
belageningen finms ocksa mnesfuma asfaltlager dar
siripping fan begrdnsa fivsldngden och orsaka aid hela
upphveenaden masie byias.

Afvernativet kan wiljas da anshetande slivlager pd vagen
wiformas som betongheldggning

= Klass 3 har en rdiskiki och kan valjas som et enklare
alternativ pa alla broar, forutom pa broar med spdmi-
arimterad brobaneplatia.

Begransningen av [ivsidangden avgdrs 7 firsia hand av de
asfalilager som ligger pa iaiskikver. Vid byie av bindlagret
e g av Lex. stripping miste ocksa diskikies byias.

Hér firekommer dven skyddslager av ART 47 B 1600220
sout dv insiahilare dn massor med sidere siensiorfek och
samt afta for en hegi halvem, B lager wskike dv ocksa
kénsfigare fibr misstag vid wifthrander vilker kan fovkoria
fivsldngden pa rdiskikier och konsirukiions betongen.

T adternativer med betongbeldganing I med membran-
isclering dr den svagaste delen den mfuka
membramisoleringen.

- Klass 4 innehaller inget taiskiks och fan valjas pa alla
broar fovuiom poa broar med spdmarmerade
brobaneplattor.

Begrdansningen av livsiangden avgdvs av betongens
kvaliter och besidndighet i den milio den befinner sig i,
Uiforamde med slithetong kaw inme bdra en firkoriod
livsldngd pa konstrukrionsbetongen pa griwd av an
ratskiki saknas.
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Bilaga 2: Tyska gjutasfaltbel aggningar pa betongbroar enligt [12].
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Bilaga 2 forts.
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Bilaga 3: Provningsmetoder och testresultat for Stiderel bbriicke néra Hamburg 1984 [29].

Mastic asphalt Mastic asphalt
protection course /11 wearing course /16
Mix design | Conformity Mix Conformity
test desizn test
mesn mesn
Binder content M- | 7.0 7.3 7.1 0,5
Filler M- | 25,8 26,6 15,8 26,8
Sand M- | 254 258 15,3 23,2
Chippings =2mm M- | 48,8 47,6 48,9 S0,0
Indentation test
Sem*40°C Mm 2.1 14 1,2 1.5
Jmin Mm |23 29 1.4 1,7
Glmin
Bending tensile strength | N/m |53 b3 5.1
822°C m’
Bending tensile strength | N/m | 157 16,9 12,9
a0rC m’
Relation 822/8 0 0,34 0,37 0,63
Compressive strength MNim | 8,0 Ts7 1,7
8d22°C m’
Relation 822/86d422 0,68 0,581 0,76
Quality of recovered
binder
Softening point ring amd | ®( 62,7 62
ball
Penetration Mm/ 37 40
10
Breaking point a. Fraass |®C -13 -13.6
Elastic recovery at 25°C | % T4 77
ductility b, 25°C Cm 33 46
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Bilaga 4: Provningsmetoder och testresultat for Siiderel bbrticke ndra Hamburg 1998 [29].

GA 011 GA W16
Passing 0,09 mm sieve M-% |26.5 26.6
Remaining on 2 mm sieve M-%  |48.8 50.3
Remaining on 3 mm sieve M-%a 28.3 37.8
Remamime on 8 mm sieve M- 15.0 248
Content of Luxovite M-%0 21.7
Natural : crushed sand l:1 1:1
Binder content M- 7. 7.0
Soltening point Ring and Ball “(C 643 64.8
Bulk density glem’ | 2.414 2.886
Indentation at 40°C.53em=30 min | mm 2.4 1.7
Increase aller further 30 min mim 0.5 (.4
Protection course Wearing course
GA0/11 GA O/16
l 2 1 1 2 m
Rut depth on heavy traflic lane * mim 5.5 (4.0 475
Rutling test resulls in laboratory *#*:
20000 wheel passes at 40°C nim 773 [6.86 |7.3 4,02 |3.77 |39
Dynamic indentation at 35°C*##
alter 6000 load cycles mm 717 1654 |6.86 2,62 |29 2.76
alter 10000 load cycles mm 924 [8.36 |8.9] 3.28 |37 3.49
Cooling test
lemperature at break °C -30.6 |-31.5 |-31.1 [-29.3 |-28.2 |-28.8
Max. therm. Tensile stress N/mm~ | 5.945 | 5.555]5.750 3.2 5.85 [5.525
Binder from
Sofiening point Ring and Ball °C 64,5 64,3
Penetration at 25 °C Mm/10 33.8 33
Ductility at 25 °C cm 65.3 50.5
Breaking point a. Fraal} °C -13.3 -10.8
Elastic recovery %% 66,3 51.5
DSR
G* at 50°C Pa 124 116
G* at 60°C Pa 49 47
& at 50°C Pa 62 62
& at 60°C Pa 64 64
BBR
T s00M pa “C -24.7 -22.9
Twos “C -25.8 -24.4
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Bilaga 5: Experter som tillfrégats om anvandningen av gjutasfalt i deras |ander.

Nr | Namn och land

1 F. Zandvoort, NL

2 Andreas Bernhard, CH
3 Annette Kraus, D

4 Derek Ives, GB

5 Einar Paulsen, N

6 Enrico Eustacchio, A
7 Lieve Glorie, B

8 Gerhard Fassbender, D
9 Jorge Lopes, PT

10 | Jana Motlova, CZ

11 | Jim Batchelor, GB

12 | Jouko Lamsa, FI

13 | Jacques Vandewynckel, B
14 | Paolo Aganetti, |

15 | E J Vater, D

16 | Michel Fragnet, F

17 | Niclas Hallevall, S

18 | P M Spillemaecker, F
19 | Santiago Otero, E

20 | Vibeke Wegan, DK

21 | Otto Harders, D

22 | R Wruck, D

23 | K.Schellenberg, D
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Bilaga 6: BRO 2002, 6. Tétskikt och belaggning, Bilaga 6-5 Krav pa epoxipreparat.

Tabell 5. Krav pa vidhiftning mellan forsegling av epoxi och gjutasfalt

Provning Krav Kommentar Metod
20. Gjutasfalt Medelvirdet av tre Provplatar ska forbehandlas 61.313 och behandlas
dragprov ska vara = 1,0 | med tva lager epoxi enligt 61.353. Efter hiirdning,
MPa. i 7 dygns vid 23 + 2 °C och en relativ luftfuktighet

pa 50 £ 2 %, Pafors ett 30 mm tjockt lager av
polymmermodifierad gjutasfalt enligt 63.232.
Gjutasfalten ska ha en temperaturav 215 £ 5 °C.

Vidhifiningen mellan gjutasfalten och epoxin ska
provas efier lagring i 5 dvgn vid 23 £2 °C och en
relativ luftfuktighet pa 50 £ 2 %.. Dragprovningen
ska utftras vid 20 + 1 °C med en cirkulir provyta
@ 50 mm och med dragkrafisdkningen 200 N/sek.




