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SAMMANFATTNING

Arbetsfogar ar en viktig del i alla vagkonstruktioner eftersom de forekommer néar
ny belaggning laggs bredvid befintlig belaggning. | de fall att en arbetsfog ar daligt
konstruerad kan en fortidig forsamring av vagen initieras, vilket i sin tur kan
orsaka vagskador foljt av en forkortad livslangd for belaggningen. | dagslaget
finns det endast ett empirisk test, halrumshaltanalys, som utvarderar om
arbetsfogen ar godkand eller inte. For att battre forstd fogarnas mekaniska
egenskaper har tvd nya testmetoder anvants for att analysera fogarnas
skjuvningskapacitet och utvardera styrkan i sammankopplingen: "Cantilever
shear test” och ”3-point shear test”. | kombination med densitetsmétningar och
andra mekaniska testmetoder sasom IDT, DT och 4PB-test, vilka utvecklats i
tidigare studier (Ghafoori et al., 2013), kan "Cantilever shear test” och ”3-point
shear test” bli bra verktyg for undersokning av arbetsfogar.

Resultaten fran laboratorietester visade att det ar fordelaktigt att konstruera
arbetsfogar med lutande geometri (45°, 60°) istallet for att ha vertikala
arbetsfogar. Generellt kan konstateras att ju storre vinkel (fran vertikal plan) desto
starkare sammankoppling mellan ny och befintlig asfalt (bland testade vinklar).
Resultaten visade ocksa att valtning fran varm sida ("Hot-to-Cold”
packningsmetod) forbattrar fogens bestandighet mot skjuvningskrafter och darfor
rekommenderas denna valtningsmetod.
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1) BAKGRUND

Arbetsfogar bildas exempelvis vid uppbyggnationer av nya asfaltkonstruktioner
eller mellan parallella kérfalt, vid utbyte av sektioner med férbrukad livslangd eller
vid punktvisa reparationer pa lagd belaggning. Rent tekniskt ar fogen den
kontaktyta som bildas mellan befintlig och nylagd asfaltbelaggning som lagts
bredvid varandra. Beroende pa arbetsfogens placering i vagbanan kan tva typer
av fogar bildas, vinkelrata tvargaende fogar samt parallella langsgaende fogar. |
det fall att en arbetsfog ar daligt konstruerad kan en fortidig forsamring av vagen
initieras, vilket i sin tur kan orsaka vagskador foljt av en forkortad livslangd for
belaggningen. En fortidig forsamring av vagen, sa som stora potthal eller
sprickbildning, kan aven vara en trafikfara for trafikanter — och i synnerhet for
motorcyklister.

| dagslaget testas fogar genom halrumsanalys i enlighet med TDOK 2013:0529.
Denna enkla empiriska metod ger en snabb beddémning av hur tat asfalten ar i
och runt arbetsomradet. Metoden undersoker daremot inte hur stark
sammankopplingen ar mellan tva fogytor eller hur bestandig fogen ar for olika
brott. Trots arbetsfogarnas betydelse finns ej heller nagra standardiserade och
funktionsbaserade utvarderingsmetoder i Sverige for att undersoka dess kvalitet.

Mojligheten att anvanda prestationsbaserade tester for kvalitetsranking bland
fogar redovisas i Ghafoori et al. (2013), dar resultaten visade pa att en
kombination av parametrar, sa som Klistertyp, forsegling och packningsteknik,
kan ha en betydande inverkan pa fogarnas hallbarhet. De tre metoder som
utvecklades i studien undersokte arbetsfogarna ur ett bdjnings- och
draghallfastighetsperspektiv. Packningstekniken granskades mer nargaende i
Ghafoori et al., (2015; 2016), i vilkken en packningssimulator utvecklades i syfte
att méata partikelflodet under packning. Bada dessa studier ar tidigare studier av
nuvarande arbetsgrupp och har fungerat som viktiga underlag for att kunna
analysera asfaltbelaggningars arbetsfogar i detta projekt.

Forfattarens ambition ar att med denna rapport bidra till utveckling av en ny
standardiserad testningsmetod som ger mojlighet att understéka mekaniska
egenskaperna av arbetsfogar.



2) SYFTE

Projektets syfte ar att utveckla och utvardera
asfaltbelaggningsfogar med avseende

tva nya testmetoder for analys av
pa skjuvningsstyrka och ge

konstruktionsrekommendationer baserad pa resultaten fran dessa studier.

3) METOD OCH GENOMFORANDE

For att uppna projektets syfte utvecklades tva nya testmetoder och sex plattor
med asfaltbelaggning tillverkades. P& grund av svarigheten att konstruera fogar
med storre vinkel i verkliga projekt dvs. med 45° och 60° borrning av prover fran
vagen utelamnades. Nedan aterfinns en djupare genomgang av de tva valda

testmetoder.

Val av asfaltsmassatyp

| detta projekt Iag fokus pa arbetsfogar i det 6versta belaggningslagret, i asfaltens
slitlager. En av de vanligaste massasorterna for slitlager ar stenrik asfaltbetong
(ABS) och darfor valdes en ABS 11 70/100 for provtillverkning i detta projekt. ABS

11 70/100 betyder att en stenrik asfaltbetong

med storsta nominella stenstorlek

11 mm och ett medelhart bindemedel med penetrationen mellan 70 och 100 mm-

Lanvants (SS-EN 13108-5: SMA).

Asfaltmassan tillverkades i 165 °C vid
Skanskas asfaltverk i Upplands Vasby i
enlighet med radande krav i TDOK

2013:0529. Totalt tillverkades 500 kg ABS- |

massa som samlades i kartonger a 15 kg, se
Figur 1, for vidare provtagning och analys. For
att minska massans oxidation stangdes
kartongerna efter fyllning och transporterades
slutligen till laboratorium. Produkt- och
sakerhetsdatablad pa samtliga ingaende
material aterfinns i Bilaga 1 och arbetsrecept
for analyserad asfaltmassa aterfinns i Figur 2.
Krav pd ingaende material, slutprodukternas

kornstorleksférdelning, minsta |

bindemedelshalt och kvalitetsparametrar for
ABS asfaltstypen finns  beskrivet i

[
1

Trafikverkets kravdokument, Bitumenbundna Figur 1. Insamlad asfaltmassa (ABS 11

lager, TDOK 2013:0529.

70/100) for tillverkning av plattor (kalla:
Patryk Witkiewicz).



SKANSKA

Arbetsrecept Belaggningsmassa

Produkt Recept : Version Bestallare

ABS 11 70/100 kkv<=7 1000341-19-1

Leverantar

Skanska Industrial Solutions AB

Asfaltverket Villsta

Objekt Fr.o.m datum T.a.m datum
2019-04-01 2020-01-01

Stenmaterial Beldggningsmassa | Beldggning

Leverantir Skanska Bindemedelstyp 70/100
Bindemedalshalt (vikt-%) 6,40
Sammansatt komdensitet (Mg/m?*) 2,680 Skryrmdensitet (Ma/m?) 2,365
Flisighetsindex (FI) <15 Kompaktdensitet (Ma/m?) 2,429
Krossytegrad (C) 10010 Marshallhalrum (vol.-%) 2.6
Los-Angeles varde (LA) =20
Kulkvarnsvarde {AN) <7

Tillsatsmedel Motering
Cellulosafiber (%) 0,3 "
Zycotherm (%) 0.1

Komsterleksférdelning (Passerad vikt-%:) Granslinje ABS 11 70/100 - TDOK 2013:0520 V 3.0-4.0
Sikistorlek (mm) 0,063 0,125 0,25 05 1 2 4 56 B 11,2 16 224 315 45
Receptvarde 9,5 110 130 160 200 240 30,0 350 520 960 1000
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Figur 2. Recept for massan anvand i projektet - ABS 11 70/100 kkv<7, Asfaltverk: Upplands Vésby,
2019 (kéalla: Skanska AB).



Val av faktorer

Arbetsfogars bestandighet paverkas i synnerhet av tva faktorer: geometri och
packningsmetod (Roozbahany et al., 2015; Roozbahany et al., 2013). Aven
andra ytbehandlingar sasom fogklistring, fogférsegling, foguppvarmning spelar
stor roll i forbattring av fogarnas kvalité men just geometri och packningsmetod
har dominerande inverkan pa fogarnas bestandighet darfor i detta projekt la man
fokus pa dem tva parametrar. Gallande geometriska forhallanden pavisades att
ju storre arbetsfogens vinkel var i forhallande till den vinkelrata nollpositionen
desto hogre blev stresskraften (Gmax), dar en hogre stresskraft ger en béttre
bestandighet for arbetsfogen. | Roozbahany et al. (2013) studerades vinklarna
0°, 15° 30° och med det i beaktande valdes i denna studie att undersoka
vinklarna 45°, 60° (Figur 3). Detta i syfte att antingen bekréafta hypotesen att en
storre vinkel genererar en béttre fogkonstruktion eller forkasta hypotesen och
finna den vinkelméssiga brytpunkt som genererar ett sdmre resultat.

Skarv Skarv Skarv
Figur 3. Skiss pa 3 utvalda inklinationen: A) 0°, B) 45°, C) 60°.

Vidare pavisades att en Hot-to-Cold-packningsmetod gav ett battre resultat an
Cold-to-Hot-metoden (Roozbahany et al., 2013). Skillnaden mellan de tva
metoderna beror pa hur den forsta valtningen av ett nytt asfaltlager genomfors,
se Figur 4. | en Cold-to-Hot-metod véltas belaggningen fran den kalla, befintliga
belaggningen, mot den varma, nylagda belaggningen. Hot-to-Cold-metoden
trycker & andra sidan varm massa mot den kalla befintliga vagbelaggningen. |
bada metoderna befinner sig vélten cirka 15 cm fran arbetsfogen och passagen
mellan lagerna sker utan vibrationer. Efter valtningens forsta passage valtas
belaggningen och dess arbetsfogar i enligt med ordinarie valtningsschema.

A) B)

Valt

Varmt lager Kallt lager Varmt lager

Figur 4. Packningsmetod beroende pa valtposition. A) ”Cold-to-Hot” (C-H), B) “Hot-to-
Cold” (H-C).



Baserat pa ovan information valdes sex varianter av arbetsfogar ut for vidare
studier i detta projekt, se Tabell 1.

Tabell 1. Projekts forsdksdesign.

Packningsmetod | Cold-to-Hot | Hot-to-Cold
(C-H) (H-C)
Vinkel
0° 0-C-H 0-H-C
45° 45-C-H 45-H-C
60° 60-C-H 60-H-C
Provtillverkning

Baserat pa antagandet att arbetsfogarna paverkas av ovanstaende faktorer
bestamdes i samrad med projektets styr- och arbetsgrupp att tillverka sex plattor
a 625 x 500 x 50 mm med olika varianter av arbetsfogar for vidare studier, se
Figur 5. Plattorna tillverkades pa Skanskas laboratorium i Vasterhaninge samt
sagades till atta balkar a 50 x 50 x 300 mm utifran bast passform for nyutvecklade

metoder "Cantilever shear test”, 3-point shear test”. Balkproverna analyserades
darefter under 2020 p& KTH, Stockholm.

300

L . et

\\v Skarv 0°

Figur 5. Skiss pa stor platta (625 x 500 x 50 mm) och kapningsplan. Kapade prov (balk 300 x 50 x 50 mm).



Plattframstéllning

Vid plattframstéliningen placerades en
valt pa en rals och asfaltmassa i en
stalform med matt 625 x 500 x 50 mm
placerades undertill, se Figur 6. Valten
vagde 1650 kg med en
vibrationsfrekvens pa max 50 Hz.

Framstallningen av arbetsfogar skedde
darefter i flera steg och finns visualiserat
i Figur 7A-E. Forst valtades en delplatta
med en insatt vinkelkil, dar vinkeln
bestamdes i enlighet med bestamd
forsoksdesign fran Tabell 1. Nar den
forsta delplattan svalnat vandes den upp
och ner i stalformen och forbereddes
slutligen infor packning av den andra
delhalvan. For  utformningen  av
vinkelkilen tillverkades en brada med
stalplat for att skydda bradans kontaktyta
mot den varma asfalten.

.

Figur 7. Packning av delplatta. A) Vinkelkil, B) Stalform forbered for packning, C) Delplatta efter

Figur 6. Valt pa rals pa labbet i Vasterhaninge
(kalla: Patryk Witkiewicz).

.

packning, D) Vandning av delplatta upp och ner, E) Fardig delplatta i vantan pa asfaltmassa for

slutlig plattbildning (k&lla: Patryk Witkiewicz).



For att nd onskad kompakteringsgrad valtades massan enligt féljande schema:
e 10 Overfarter med statisk valtning
e 10 Overfarter med vibrationer
e 10 Overfarter med statisk valtning

For att tillverka den andra delen av plattan lades varm asfaltmassa i formen
bredvid fardigstalld delplatta. Vid packningen av den andra halvan anvandes
packningsmetoderna Hot-to-Cold eller Cold-to-Hot, i enlighet med Tabell 1. |
syfte att simulera valtens position och trummans 0©verhdng vid
laboratorieférsoken lades @ven en slat planka ut pa asfaltmassan innan valtning.
Placeringen av plankan beror pa vald packningsmetod och redovisas darfor
genom roda pilmarkeringar i Figur 8B, 8C samt 8A.

A)

Figur 8. Visualisering av de tva packningsmetoderna i labbmilj6. A) Stalformen férberedd for
packning av arbetsfog, B) ”Cold-to-Hot” (C-H), C) ”Hot-to-Cold” (H-C) (kalla: Patryk Witkiewicz,
Ehsan Ghafooriroozbahany).

Efter fem Overfarter med planka togs plankan bort och valtningen fortsatte enligt
ovannamnda valtningsschema. Vid slutférd kompaktering lamnades plattan for
att svalna innan den togs ut ur formen. Brytningsytan mellan de tva delplattorna
bildade slutligen den arbetsfog som projektet analyserade.

Framstéallning av prover

Fran varje tillverkad platta sdgades atta balkprover ut med matten 50 x 50 x 300
mm. Samre kompaktering ar ett fenomen som oftast forekommer vid
belaggningars ytterkanter och for att undvika risken av att fa prover med samre
kompaktering togs proverna darfor endast fran plattornas mittomraden. Samtliga
prover forvarandes pa plan yta och transporterades sedan till KTH for fortsatta
analyser i deras laboratorium. Figur 9 nedan aterger en bild av arbetsgangen.



Figur 9. S&gning av plattor till prover (Atta balkar med matt: 50 x 50 x 300 mm): A) markering och
forberedelser pa plattan innan sagning, B) sagning, C) lagring av fardiga prover (Kéalla: Patryk
Witkiewicz).

Utveckling av testmetod

De metoder som tagits fram i arbetsgruppens tidigare studier (Roozbahany et al.,
2013) har visat pa att de framgangsrikt gar att anvandas for identifiering av
konstruktionsparametrar och -tekniker for att forbattra arbetsfogars kvalitet.
Metoderna undersokte dock enbart arbetsfogars bojnings- och draghallfasthet.
Darfor valdes i detta projekt att komplettera tidigare metoder med ytterligare tva
metoder fOr att analysera fogarnas skjuvningsegenskaper.

| Figur 10 nedan redovisas en skissbild av fixturer framtagna av Mekaniska
Avdelningen, KTH. De nya fixturerna "Cantilever shear test” och ” 3-point shear
test” avser mata maximal kraft for arbetsfogarna, dar kraften ar parallell till
fogytan.

10



Testtyp: Cantilever shear test 3-point shear test
MTS Piston

I 100101100181

Sidovy g|7

>50mm

Toppvy ' %

Figur 10. Fixturer ”Cantilever shear test” och ” 3-point shear test”.

For att inte forstora fogen fran stalfixturer applicerades 5 mm belastningskraft fran
fogarna i bada testerna, se Figur 10 och Figur 11. Detta hjalpte for att fanga hela
fogens skjuvningshallfasthet samt eliminera punktskador som hade kunnat
forsvaga fogens bestandighet i forvag och ge ett snedvridet resultat.

Figur 11 visar testningen i verkligheten. Totalt testades 48 prover, dar hélften av
proverna testades i "Cantilever shear test” (Figur 11 A) och halften i “3-point shear
test” (Figur 11 B). Resultatet presenterades som medelvardet pa 4 tester (4
prover/fogvariant/utrustning).

Figur 11. Testning av prover pd KTHs asfaltslaboratorium: A) “Cantilever shear test”,
B) “3-point shear test” (kalla: Ehsan Ghafooriroozbahany). 11



4) RESULTAT OCH SLUTSATS

Skjuvningstesterna utférdes vid 25 °C under forskjutningskontrollerat villkor och
med en belastningshastighet pa 5 mm/min. Figur 12 visar resultatet for "3-point
shear test” och Figur 13 for “"Cantilever shear test”. Resultaten visas som
medelvarde pa 4 tester och avvikelser i svarta felstaplar (Figur 12 och 13).

3-point shear test
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Figur 12. Resultat for “3-point shear test”.

Cantilever shear test
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Figur 13. Resultat for “Cantilever shear test”.
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Utifran resultaten kan konstateras att de tva nyutvecklade testerna har varit
lampliga for utvardering av skjuvningsegenskaperna hos arbetsfogar.

Fran "3-point shear test” kan foljande slutsatser dras:

Fogar med 60 ° inklination klarade storst kraft innan brott
Packningsmetoden "Hot-to-Cold” gav ett nagot battre resultat (hogre
maximal kraft) &n "Cold-to-Hot” packningsmetod hos alla inklinationer (0°,
45°, 60°)

"Hot-to-Cold” packningsmetod med vertikala arbetsfogar (0°) klarade
minst kraft innan brott

Fran ” Cantilever shear test” kan foljande slutsatser dras:

Fogar med 60 ° inklination klarade stérst kraft innan brott

Ju stérre fogvinkel (mellan 0° - 60°, matt fran vertikalplan) desto hogre
maximal kraft erhalls

"Hot-to-Cold” packningsmetod verkade ha storst paverkan pa vertikala
fogar (0°) och férsumbar paverkan pa fogar med 45° inklination

Konklusioner:

Effekten av arbetsfogarnas geometri (fogvinkel) har mer betydande
inverkan pa skjuvningsegenskaper hos de testade arbetsfogar &n
komprimeringsatt. Speciellt visade arbetsfogar med 60° inklination béattre
bestandighet mot skjuvningskrafter.

Det visade sig att vertikala arbetsfogar (0°) efter komprimering fran den
varma sidan (H-C) fick betydligt hogre maximala skjuvningskrafter jamfort
med C-H packningsmetod.

Val av lamplig foggeometri och packningsteknik kan avsevért 6ka styrkan
i en fogkonstruktion. Kombinationen av de tva parametrar paverkar
arbetsfogarnas egenskaper mest.

13



5) REKOMMENDATIONER

Arbetsfogar ar en viktig del av vagkonstruktion och bor konstrueras pa basta
mojliga satt. Idag finns inte byggrekommendationer som baseras pa
laboratorietestmetoder. Halrumshalt &r det enda test som utfors pa arbetsfogar i
nulaget och den visar hur mycket porer som finns i asfaltskroppar, hur tat den ar,
men inte hur bestandig fogen ar. For att battre forsta de mekanismer som orsakar
forstorelsen av arbetsfogar och kunna utvardera dess egenskaper borde fler
testningsmetoder utvecklas baserad pa mekanisk provning. Testmetoderna som
presenterades i denna studie visade sig vara ett bra verktyg for utvardering av
arbetsfogar avseende skjuvningsegenskaper och tillsammans med
densitetsmatningar kan dessa testmetoder bidra till att den lampligaste
konstruktionen valjs.

Det visade sig aven fordelaktigt att anvanda H-C-packningsmetoden hos alla
testade foginklinationer (0°,45°,60°), men storst inverkan hade den pa vertikala
arbetsfogar (0°). Vertikala arbetsfogar ar en av de vanligaste anvanda
foginklinationer i branschen. Darfoér rekommenderas att den forsta statiska
overfarten med valt gors fran den varma sidan vilket medfor att asfaltmassan
"trycks” mot fogytan. Detta forbattrar bindningen i fogen och okar fogens
bestandighet i avseende pa skjuvningsformaga. Det skulle darmed kunna vara
fordelaktigt att anvanda vibrationer i H-C packningsmetoden for &nnu effektivare
forflyttning av asfaltmassan mot fogytan. Rekommendationen ar att undersdka
den varianten i framtiden.

For att fA battre sammankopplade arbetsfogar rekommenderas att konstruera
med vinkel snarare an med vertikala fogar. Detta da en for stor vinkel gor den
befintliga sidan av fogen bendgen for sprickning under véltning. Darfor ar det
viktigt att valja vinkel med stor noggrannhet baserat pa asfaltmassans maximala
nominella stenstorlek. Rekommendationen ar darfor att valja lutningen pa ett
sadant satt att de grova aggregaten pa arbetsfogens bada sidor kan bindas med
varandra i mer an 80 % av den totala fogytan.

Detta projekt utvecklades i samarbete med VTI och for att f& hela bilden om
forskning som gjordes inom arbetsfogar det rekommenderas att lasa VTI:s
rapport “Development of advanced evaluation and construction methods for
asphalt joints” frdn 2020 (Ghafoori E., 2020).
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