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SAMMANFATTNING

Returasfalt (RA) bidrar till att reducera miljopaverkan fran belaggningsarbeten. Med en 6kande
andel RA i nytillverkad asfalt &r det samtidigt viktigt att bibehalla eller forbattra kvaliteten i
belaggningsmassorna for att inte skapa ett 6kat underhallsbehov. For att reducera returasfaltens
harda bindemedel anvénds darfor rejuvenatorer alternativt mjukare bitumen for att reducera
risken for sprickbildning.

Syftet med detta projekt ar att utvardera om rejuvenatorers mjukgorande effekt utgor en risk for
tidig sparbildning genom férandrade styvhets- och deformationsegenskaper. Ut6ver att mata
styvhetsutveckling och deformationsegenskaper av asfaltmassa med rejuvenatorer utvarderas
aven asfaltmassa med returasfalt som kompenserats med mjukare bitumen samt
polymermodifierade massor utan returasfalt.

Provning har utforts vid flera tillfallen pa provkroppar och asfaltplattor genom modalanalys,
indirekt pressdragprovning (IDT), Wheeltracking och skjuvtestning. For att utvardera
forandringar i asfaltmassornas initiala egenskaper utférdes modalanalys fran dag 1 efter
tillverkning till dag 14. En langre uppfoljning upp till 1 &r utférdes genom bade IDT provning
och modalanalys. Provningen genom Weeltracking utférdes vid 1, 14 och 30 dagar efter
tillverkning av asfaltplattorna.

Resultaten fran modalanalys visar att den initiala styvhetstillvéxten ar oberoende av det ingaende
material som anvands for att erhalla en ABT 11 70/100. Dessutom visar resultat fran
Wheeltracking att 50 % RA blandat med rejuvenatorer eller mjukare bitumen forbattrar
belaggningens deformationsmotstand i jamforelse mot en belaggning utan RA med 70/100
bitumen.

Resultaten fran modalanalys visar aven att asfaltmassor med polymermodifierade bindemedel
forandrar den initiala styvhetstillvéxten i jamforelse mot de konventionella bindemedlen.
Styvhetstillvaxten av PMB massorna startade forst efter ca 14 dagar vid 20 °C till skillnad mot
ovriga massor dar styvheten 6kade som snabbast de forsta dagarna efter tillverkning.
Wheeltracking provningen resulterade aven i forbattrade deformationsegenskaper dag 14 och
dag 30 i jamfdrelse mot dag 1 for PMB massan.

Sammanfattningsvis sa visar detta projekt att RA i kombination med rejuvenatorer eller mjukare
bitumen inte forsamrar en beldggnings initiala egenskaper i jamforelse mot
referensbeldggningen. PMB massan visade dven forbattrade deformationsegenskaper i
jamfoérelse mot ABT 11 70/100 utan RA.
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1 BAKGRUND

Returasfalt (RA) bidrar till att reducera miljopaverkan fran belaggningsarbeten. Med en 6kande
andel RA i nytillverkad asfalt ar det samtidigt viktigt att bibehalla eller forbattra kvaliteten i
belaggningsmassorna for att inte skapa ett okat underhallsbehov. Nationella och internationella
studier har pavisat att rejuvenatorer kan anvéandas for att bearbeta aldrat bitumen i RA sa att det
atergar mot dess ursprungliga egenskaper (Zaumanis et al. 2014; Olsson 2018). Rejuvenatorer
reducerar styvheten och sprodheten i bitumen vilket forbattrar motstandet mot sprickbildning.
Anvandningen av rejuvenatorer forvantas oka i takt med att andelen RA oOkar.

Rejuvenatorers formaga att forbattra prestandan i bitumen och asfaltmassor har dven pavisats i
tidigare SBUF projekt (Tyllgren 2010; Gudmarsson 2015; Gudmarsson 2018). Genom att
rejuvenatorer reducerar bindemedlets hardhet reduceras risken for sprickbildning i
belaggningsmassor med RA. Det saknas dock kunskap om beldggningar med rejuvenatorer okar
risken for initiala deformationer efter avslutad packning. Fragetecken finns om rejuvenatorer
reducerar styvheten och styvhetsutvecklingen pa ett satt som leder till forsamrad
deformationsstabilitet och darmed initial sparbildning.

Att blanda in ett mjukare bitumen ar ocksa ett alternativ for att kompensera mot det hardare aldrade
bindemedlet i RA massor. Liksom for massor med rejuvenatorer ar det inte pavisat hur detta
paverkar den nytillverkade massans styvhet och deformationsstabilitet. Det kan aven finnas
skillnader i hur inblandningen av mjukare bitumen eller rejuvenatorer paverkar belaggningens
initiala styvhet.

Polymermodifierade asfaltmassor &r ytterligare ett exempel pa dar det inte &r klarlagt om den
initiala styvhetsforandringen skiljer sig mot konventionella asfaltmassor. Déaremot visar
bindemedelsanalyser pa den langsiktigt fordelaktiga egenskapen att polymermodifierade bitumen
hardar langsammare an konventionella bindemedel 6ver tid (Lu et al. 2014). En utvardering av
polymermodifierade asfaltmassors initiala styvhetsforandring, i jamforelse mot asfaltmassor med
konventionella bindemedel, kan indikera om ett langsammare hardningsforlopp bor beaktas initialt
for att reducera risker med tidig sparbildning.

Pa grund av dessa skal ar det viktigt att utvardera egenskaperna i asfaltmassor med tillsatsmedel
som rejuvenatorer och polymerer i direkt anslutning till dess tillverkning och efterféljande
packning. Genom att i tidigt skede kontinuerligt karakterisera styvheten och
deformationsstabiliteten i asfaltmassor med olika typer av tillsatsmedel kan risken for initial
sparbildning i nytillverkade belaggningar reduceras. Denna karakterisering kan utféras noggrant
genom att kontinuerligt utféra repeterande oférstérande matningar pa samma provkroppar under
en avgransad tidsperiod direkt efter packning.

For att utvardera en eventuell forandring i materialen &r det av stor vikt att kunna genomfdra en
precis och kontrollerad provning som karakteriserar fundamentala materialegenskaper i respektive
asfaltmassa. Denna jamforande studie kommer darfor att utforas i laboratoriemiljo pa bade verk-
och laboratorietillverkad asfaltmassa.



2 SYFTE OCH MAL

Detta projekt syftar till att utvardera styvhet och styvhetsutvecklingen i beldggningar nér
rejuvenatorer eller mjukare bitumen anvénds for att mojliggora en okad halt atervunnen asfalt.
Projektet fokuserar pa potentiella risker med initial sparbildning och skillnader mellan olika
massatyper. Projektet avser &ven utvardera om liknande risker finns i polymermodifierade
asfaltmassor (PMB).

Detta projekt kompletterar och utokar kunskapen fran relaterade SBUF projekt om
aldringssamband (Waldemarson et al. 2018) samt 6kad atervinning (Olsson 2018) genom att
fokusera pa initial prestanda i asfaltmassor med atervinning och rejuvenatorer/mjukare bitumen
samt PMB. Oftrstérande provning mojliggor dessutom en noggrann uppféljande provning av
samma provkroppar 6ver tid. Detta gor att tidens paverkan pa materialegenskaperna kan isoleras
fran variationer som kan bero pa provning av olika provkroppar och matuppstallning. Detta ar
aspekter som annars ofta bidrar till en 6kad varians och osékerhet i provning av asfalt.

3 METODIK

Utforandet av detta projekt har genomforts av Peab Asfalt och VTI. Peab tillverkade samtliga
asfaltmassor och utférde provning genom modalanalys och Wheeltracking. VTI utforde
styvhetsprovning genom indirekt pressdragprovning enligt gallande SS-EN standard samt
modalanalys for att mojliggéra en langre tids uppfdljning av styvhetsutvecklingen. VTI har
dessutom som komplement till Wheeltracking utfort skjuvprovning for att utvardera
deformationsegenskaperna i respektive asfaltmassa (Said et al. 2013).

| detta projekt utvérderas huvudsakligen fem olika varianter av laboratorietillverkade ABT 11
asfaltmassor. Massa 1 till 4 har utifran olika ingadende material tillverkats for att det slutliga
bindemedlet ska motsvara ett bitumen enligt penetrationsklass 70/100. Massa 5 avviker fran dvriga
massor da denna har tillverkats med ett polymermodifierat bitumen enligt klassificeringen 40/100-
75. Utvarderingen bestar av att jamfora massa 1 till 4 samt att jamfora massa 1 och massa 5.

ABT 11 70/100 — utan RA

ABT 11 70/100 — 50 % RA och 160/220

ABT 11 70/100 — 50 % RA och rejuvenator

ABT 11 70/100 — 50 % RA och rejuvenator + vax
ABT 11 40/100-75 — PMB utan RA

ok wbdPE

Konditioneringen av provkropparna och samtliga matningar utférdes i laboratoriemiljé vilket
avgransar resultaten till att endast representera styvhetsforandringen som sker utan yttre paverkan
fran klimat och trafik. Detta innebér att resultaten ar avgransade till materialets inneboende
mognadsprocess. Utvarderingen av styvhetsforandring i en kontrollerad laboratoriemiljo ar en
forutsattning for att olika materials aldringsegenskaper skall kunna jamféras mot varandra.

Utover laboratorietillverkning av asfaltmassorna 1 till 5, utférdes aven provning pa foljande
verkstillverkade asfaltmassor:

e ABTs 16 PG 76-28 (motsvarar 40/100-75) — PMB utan RA



e ABT 11 70/100 — 35 % RA och rejuvenator
e ABT 11 70/100 — 35 % RA och rejuvenator + vax

De verkstillverkade asfaltmassorna begransades till 35 % RA pa grund av forutsattningarna i
asfaltverket vid tidpunkten for detta projekt. Den huvudsakliga laboratorieprovningen utfordes
genom féljande provmetoder:

e Modalanalys — Of6rstdrande provning av provkropparnas styvhet utférdes dagligen vid 20
och -20 °C. Utfordes av Peab och VTI

e Indirekt pressdragprovning (IDT) — Cyklisk belastning av provkroppar utférdes vid 8
frekvenser (0,05, 0,1, 0,5, 1, 2, 5, 10, 16 Hz) och 3 temperaturer (-5, 10 och 20 °C).
Utfordes av VTI.

e Wheeltracking — Asfaltsplattor belastades av ett rullande hjul genom 20 000 &verfarter.
Provningen utférdes torrt i luft vid 50 °C. Utfordes av Peab.

e Skjuvtest — Provmetod som utvecklats av VTI for att mata den komplexa skjuvmodulen.
Testet utfordes efter avslutad modalanalys pa samma provkroppar for att utvardera
deformationsegenskaper. Provningen utfordes av VTI och resultaten rapporteras i VTI
rapporten for detta projekt.

3.1 Provberedning

Asfaltmassorna 1-5 tillverkades genom tva blandningsomgangar dar massan fran en omgang
anvandes till att packa plattor for provning genom Wheeltracking. Fran den andra
blandningsomgangen tillverkades  provkroppar genom  gyratorisk  packning  och
Marshallstampning till provning genom modalanalys och IDT.

Returasfalt fran ett provtagningstillfalle, med en genomsnittlig bindemedelshalt pa 4.6 % och
mjukpunkt pa 60.2 °C, anvandes till samtliga blandningar av asfaltmassorna med RA (massa 2-4).
Méngden nytt bitumen och rejuvenator i dessa massor berdknades baserat pa den ingaende
returasfaltens egenskaper med mal att uppna ett bindemedel med penetrationsklass 70/100.
Ingaende material och halter for respektive laboratorietillverkad asfaltmassa presenteras i Tabell
1.



Tabell 1. Specifikation av mangder for asfaltmassa till provning genom Wheeltracking

Asfaltmassa Tillsatt bl\i/ltilr}?edn RA RA bit. Rej. _\/ax Togilur:qir:]gd
ABT 11 bitumen (vikt-%) (%) | (vikt-%) | (vikt-%) | (vikt-%) (vikt-0%)
1 70/100 6.3 - - - - 6.3
2 160/220 3.94 51.4 2.36 - - 6.3
3 70/100 3.70 51.4 2.36 0.24 - 6.3
4 70/100 351 51.4 2.36 0.24 0.19 6.3
5 00901 63 : i i i 6.3

Eftersom stenmaterialet till de olika blandningsomgangarna kom fran olika bergtakter justerades
bindemedelshalten efter en genomsnittlig stendensitet. Tabell 2 presenterar respektive halt av
ingaende material till blandningarna som anvande till modalanalys och IDT

Tabell 2. Specifikation av mangder for asfaltmassa till provning genom modalanalys och IDT

Asfaltmassa Tillsatt bl\i/tlﬁrr:?edn RA RA bit. _Rej. Vax Togilur:]ir:]gd
ABT 11 bitumen (vikt-06) (%) | (vikt-%) | (vikt-%) | (vikt-%) (vikt-06)
1 70/100 6.1 - - - - 6.1
2 160/220 3.93 49.4 2.27 - - 6.2
3 70/100 3.70 49.4 2.27 0.23 - 6.2
4 70/100 3.514 49.4 2.27 0.23 0.186 6.2
5 40/715?0' 6.1 i i : i 6.1

Tre packningsmetoder anvandes for att tillverka provkroppar till respektive provmetod:

¢ Modalanalys (samt skjuvtest): Gyratorisk packning av provkroppar med diameter 150 mm.
e IDT: Marshallpackning for provkroppar med diameter 100 mm.
e Wheeltracking: Packning av plattor via en Plate Compactor.

Samtliga provkroppar packades i direkt samband med utférandet av blandningarna och utan att
asfaltmassan lats svalna av. Att undvika en avsvalnings- och uppvarmningsprocess var viktig for
att inte paverka asfaltens hardningsprocess. Asfaltmassa 1-4 packades vid en temperatur pa 145
°C medan asfaltmassa 5 packades vid 180 °C. Dessa temperaturer anvandes oberoende av
packningsmetod. Efter packning och avsvalning av provkropparna, sagades provkropparna till
modalanalys med dubbelsidig klinga till en tjocklek pa 30 mm. Samtliga plattor till provning
genom Wheeltracking packades till en tjocklek pa 40 mm. For respektive massa tillverkades och
testades tva plattor. Provning pa verkstillverkad asfaltmassa utfordes bade pa laboratoriepackade



plattor och pa uppborrade provkroppar fran en nylagd slitlagerbelaggning. Tabell 3 redovisar
specifikationerna for de verkstillverkade asfaltmassorna.

Tabell 3. Specifikation av verkstillverkad asfaltmassa till provning genom modalanalys (ABTs 16)
och Wheeltracking (ABT 11)

Verkstillverkad | oo b'\i’t'ﬁﬂ?edn RA | RAbit | Rej. | Vax Togiat'ur:qi"r‘]gd
asfaltmassa (vikt-9%) (%) | (vikt-%) | (vikt-%) | (vikt-%) (vikt-%)
ABTs16 | PG76-28 | 55 i ] i i 5.5
ABT 11 70/100 | 453 | 35 | 161 | 0.6 i 6.3
ABT 11 70100 | 434 | 35 | 161 | 016 | 0.9 6.3

3.2 Laboratorieprovning

For att verifiera att asfaltmassornas kvalitet uppnadde onskat resultat efter proportionering och
blandning genomfdrdes analyser av bindemedelshalt, bitumenkvalitet samt kornkurva. Dessa
analyser gjordes i enlighet med SS-EN 12697-1/SS-EN 12697-2, SS-EN 1427 samt SS-EN 1426.
Bitumenkvalitet genom penetration och mjukpunkt kontrollerades pa massa som latits svalna och
sedan varmts upp en gang till. Provkropparnas halrum bestamdes genom att analysera skrym- och
kompaktdensitet i enlighet med standardmetoderna SS-EN 12697-6B respektive 12697-5.

3.2.1 Modalanalys

Massornas styvhetsforandring karakteriserades genom modalanalys. Metoden innebér att en
provkropp utsétts for en kortvarig belastning via ett hammarslag och en accelerometer mater de
resulterande vibrationerna, se Figur 1. Provkroppens komplexa styvhet kan beraknas utifran
provkroppens resonansfrekvenser och frekvensresponsenfunktioner (Gudmarsson 2014). Den
komplexa styvheten beror pa provkroppens massa, resonansfrekvenser, geometri och randvillkor.
Genom att méata resonansfrekvensernas forandring 6ver tid dér 6vriga parametrar dr konstanta kan
darmed styvhetsforandringen bestdmmas. Modalanalys &r en helt oforstérande provning, vilket
innebér att samma provkropp kan genomga upprepad provning utan paverkan.

. ‘* ‘ P - - _':‘ \,
a. Accelerometer b. Hammare rw”‘c e
Figur 1la. Uppstallning modalanalys Peab Figur 1b. Uppstélining modalanalys VTI




Den initiala styvhetsforandringen utvarderades genom provning som startade dagen efter
tillverkningen av provkropparna (dag 1) och som fortsatte systematiskt upp till dag 14 pa tre
provkroppar per asfaltmassa. For att mojliggora att styvhetsforandringen av dessa provkroppar
aven utvarderades 6ver langre tid sa fortsatte provningen efter dag 14 pa tva av provkropparna vid
VTI. Peab fortsatte &ven med en periodvis provning upp till ca 400 dagar pa en av provkropparna
per asfaltmassatyp. Provkropparna konditionerades i ett klimatskap och testades vid 20 °C och -
20 °C. Provning genomfordes forst vid 20 °C pa morgonen och efter att provkropparna tempererats
under minst fem timmar vid -20 °C. Provkropparna forvarades i klimatskapet i 20 °C 6ver natten
samt aven dver helgdagar och mellan maéttillfallena. VT nyttjade tva olika klimatskap, ett for 20
°C och ett for -20 °C, och mellan méatningarna forvarades provkropparna i 20 °C. Figur 1a visar
matuppstallningen som anvandes av Peab dar hammarslagen applicerades manuellt pa
provkroppen. Figur 1b visar uppstaliningen som anvandes av VTI dér en piezoelektrisk motor
anvandes for att applicera hammarslagen.

3.2.2 Indirekt pressdragprovning (IDT)

Provning av styvhetsmodulen utfordes dven genom indirektpressdragprovning (SS-EN 12697—
26:2018 Annex F). Testet utfors genom att mata spanning och téjning i provkroppen som utsatts
for en sinusformad belastning (se Figur 2). Den cykliska provningen genomfors dver ett spann av
frekvenser och temperaturer for bestdimning av masterkurvor av den dynamiska styvhetsmodulen
och fasvinkeln. Frekvenssvep utférdes vid 8 frekvenser (0,05, 0,1, 0,5, 1, 2, 5, 10, 16 Hz) och 3

temperaturer (-5, 10 och 20 °C).

Figur 2. Méatuppstéllning for indirekt pressdragprovning

3.2.3 Wheeltracking

Asfaltmassornas deformationsmotstand utvarderades genom Wheeltracking som utfordes vid 1,
14 och 30 dagar efter blandning och packning. Wheeltracking innebar att ett hjul med konstant
tryck belastar asfaltsplattor under 20 000 Gverfarter. Spardjupet som skapas i plattorna av hjulets
overfarter mats kontinuerligt. Provning utfordes pa tva laboratorietillverkade plattor av varje
massatyp vid 50 °C och i enlighet med metoden SS-EN 12697-22. Wheeltracking kan pavisa
eventuella skillnader i deformationsmotstand mellan de olika massatyperna samt om en eventuell



styvhetsokning fran dag 1 till dag 30 forbattrar deformationsmotstandet. Genom Wheeltracking
utsétts asfalten for betydlig hogre belastningsniva an vad som é&r fallet vid provning genom
modalanalys eller IDT. Eftersom asfaltens foérhallande mellan spanningar och téjningar ar olinjart
vid hdgre belastningsnivaer skiljer sig dock provkropparnas materialegenskaper (styvhetsmodul)
mellan testmetoderna. Detta paverkar mojligheterna att karakterisera en koppling mellan
styvhetsmodul, som mats vid laga tojningsnivaer (linjart omrade), och deformationsegenskaper
som mats vid héga tojningsnivaer (olinjart omrade).
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4 RESULTAT

4.1 Analys av asfaltmassa och provkroppar

Tabell 4 redovisar egenskaper i den fardigblandade asfalten dar halrumshalten avser
Marshallstampade provkroppar. For ett 70/100 bitumen i varmblandad asfaltmassa finns det krav
pa att mjukpunkten av det atervunna bindemedlet ska vara mellan 43-54 °C (TDOK 2013:0529).
Mjukpunkten pa atervunnet bitumen fran massa 1 till 3 hamnar inom dessa krav. Den variation
som finns i mjukpunkt mellan massa 1 till 3 beror troligtvis till stérsta del pa att det ofta finns
variationer i returasfaltens bitumenstyvhet da nuvarande praxis ar att blanda samtliga typer av
atervunna belaggningar i samma hog. Mjukpunkten for massa 4 och 5 avviker eftersom dessa
asfaltmassor &r modifierade med vax respektive SBS-polymerer och darmed bor resultera i hogre
mjukpunkter. Daremot ar resultatet av penetrationsvérdet for massa 4 och 5 i samma magnitud
som medelvérdet av de dvriga asfaltmassorna.

Tabell 4. Analyserad bindemedelshalt, mjukpunkt, penetration och halrum i fardigblandade
asfaltmassor.

Asfaltmassa | Tillsatt RA | Bmh | Mijukpunkt | Penetration | Halrums-
ABT 11 bitumen | (%) | (%) (°C) (1/20 mm) | halt (%)
1 70/100 0 5.9 47.8 62 1.5
2 160/220 50 5.8 53 46 2.0
3 70/100 50 5.9 50.4 55 1.4
4 70/100 50 6.1 64.2 54 1.2
5 40/100-75 | O 5.8 71.6 58 2.2

4.2 Modalanalys

En forandring i en provkropps resonansfrekvens ar ett direkt resultat av en forandring av styvheten.
Déarfor presenteras den uppmatta fundamentala resonansfrekvensen och dess férandring for
samtliga massatyper och provkroppar nedan. Under sammanstéliningen (kap. 4.2.6) redovisas den
berdknade styvhetsmodulen och férandringen for respektive massatyp. Temperaturavvikelser
mellan mattillfallen och placering av sensorerna (hammare och accelerometer) pa provkroppen &r
faktorer som paverkar resonansfrekvenserna och darmed noggrannheten av méatningarna. Dessa
tva faktorer galler sarskilt for provning som utférs vid olika laboratorier da olika kilmatskap
anvands och nya sensorer limmas pa provkropparna. For att reducera avvikelser i utvarderingen
som beror pa temperaturskillnader mellan klimatskapen korrigeras darfor forsta matningen av VTI
(dag 21) mot méatningen dag 21 utford av Peab. Uppmatt styvhetsutveckling efter dag 21 fran
respektive laboratorium kan darefter jamforas utan paverkan fran eventuell temperaturskillnad
mellan klimatskap eller placering av accelerometer.
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4.2.1 Massa 1 — ABT 11 70/100

Figur 3 visar den fundamentala resonansfrekvensen for provkropp 1a vid 20 °C som har testats vid
ett och samma laboratorium upp till 322 dagar. Amplituden av resonansfrekvensen har
normaliserats for att tydligare jamfora och pavisa forandringen i resonansfrekvens fran dag 1 till
dag 322. Resonansfrekvensen okar konsekvent fran dag till dag vilket &r ett resultat av
styvhetstillvéxten i provkroppen.

la=20°C Dag 1 =3487 Hz
1t 1 Dag 2 = 3498 Hz
Dag 3 =3503 Hz
0.95 Dag 4 = 3508 Hz
Dag 7=3511 Hz
= 097 Dag 8 =3514 Hz
B Dag 9=3517 Hz
= 0.85 Dag 10 = 3520 Hz
E Dag 11 =3523 Hz
< 08 Dag 14 =3529 Hz
Dag 21 = 3536 Hz
0.75 1 Dag 28 = 3546 Hz
Hogre Dag 116 = 3575 Hz
0.7 styvhet —>» Dag 154 = 3584 Hz
Dag 322 = 3622 Hz
0.65 —

3 32 34 3.6 3.8 4
Frekvens (kHz)

Figur 3. Resonansfrekvens dag for dag for provkropp 1a vid 20 °C.

Forandringen i resonansfrekvens fran dag 1 till dag 14 for samtliga tre provkroppar av massatyp 1
visas i Figur 4. De tre provkropparna som testades vid samma laboratorium visar en samstammig
utveckling av styvheten vid 20 °C och -20 °C. Vérdet av resonansfrekvensen vid dag 1 for
respektive provkropp och temperatur redovisas aven i Figur 4.

50 T T 50
= T=-20°C
o 407 40 p
2 30t 30t
2
= 207+ 20+
ég
2 1oy o la-dagl-aasinz|| O o la-dagl=4773Hz| |
2 0 §£ A lc-dagl= 3482 Hz | | ol A lc-dagl= 4751 Hz| |
5]

v

1d-dag 1= 3479 Hz > 1d-dagl= 4744 Hz

-10 U : :
0 5 10 15 0 5 10 15

Dag Dag
Figur 4. Forandring av provkropparnas resonansfrekvens fran dag 1 till dag 14 for Massa 1

Vid den fortsatta matningen dag 21 testades provkropp la av Peab och provkropparna 1c och 1d
av VTI. Detta innebar att eventuella skillnader i de olika klimatskapens temperaturegenskaper far
en direkt inverkan pa resultaten vid dag 21. Med utgangspunkten av att styvhetsokningen ar
narmast identisk for de tre provkropparna upp till 14 dagar sa ar det rimligt att anta att dven dag
21 bor ge liknande resultat for de tre provkropparna. Avvikelser mellan provkropparnas utveckling
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vid dag 21 kan darfor indikera temperaturskillnader mellan klimatskapen. Darfor baseras den
fortsatta utvarderingen av styvhetsforandringen utifran samma niva vid dag 21. Genom detta
forfarande reduceras paverkan pa resultaten av klimatskapens olika egenskaper och utvecklingen
av de olika provkropparna fran dag 21 kan foljas och jamforas.

Figur 5 visar forandringen upp till 322 dagar dar bade Peab (provkropp 1a) och VTI (provkropp
1c och 1d) har utfort provningen. Resultaten av de tre provkropparna fran denna
langtidsuppfoljning visar pa en likvardig forandring (ca 140 Hz) efter de sista matningarna vid 20
°C. Det finns dock en spridning mellan laboratorierna vid ett antal matpunkter. Denna spridning i
resultaten mellan méttillfallena av provkropp 1c och 1d kan vara ett resultat av
temperaturskillnader och klimatskapens noggrannhet. Detta blir tydligt for resultaten vid -20 °C
dar sma forandringar i temperatur har en relativt stor paverkan pa uppmatt resonansfrekvens. Vid
-20 °C avviker resultaten av provkropp 1a fran provkropparna 1c och 1d. Spridningen i resultaten
av provkropparna 1c och 1d antyder att temperaturen inte varit konstant vid respektive mattillfalle
till skillnad mot den konsekventa utvecklingen i resonansfrekvens som pavisats genom
maétningarna av provkropp la. Dessutom medférde hammarens matuppstélining som anvandes av
VTI att hojdnivan av hammare mot provkropp i vissa fall behdvde justeras for att uppna en god
lastimpuls (se Figur 1b). Olika tidsatgdng for att korrigera detta bidrog troligen till
temperaturskillnader i provet, framférallt vid -20 °C. Denna typ av spridning mellan
provkropparna testade av de tva laboratorierna vid -20 °C visar sig i matningarna av samtliga
massatyper (1-5). Styvhetsutvecklingen vid -20 °C av samtliga massatyper baseras darfor endast
pa matningar som utforts av Peab.

§ 150 {f T=20°C | 1 150 T=-20°C
o 100
100t
:5 50 B
i,g o Peab - la > A
5 50r1 A Peab-lc| A 0 A
= > Peab-1d >
g; I A VTI-Ilc A

0 > VTI-1d | | 507

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Dag Dag

Figur 5. Forandring av provkropparnas resonansfrekvens fran dag 1 upp till dag 322 for Massa 1
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4.2.2 Massa 2 — ABT 11 70/100 (50 % RA + 160/220)

Den initiala styvhetsfordndringen av massatyp 2 redovisas i Figur 6. De tre provkropparna av
massatyp 2 resulterade i likvérdig styvhetsforandring fran dag 1 till dag 14 bade vid 20 °C och -
20 °C.

2c-dag 1= 4787 Hz | |
A 2a-dagl= 4851 Hz| |
>  2b-dag 1= 4834 Hz

0 2c-dagl= 3451 Hz | |
A 2a-dagl= 3528 Hz | | 0t 4
> 2b-dag 1= 3504 Hz

0 L

50 : : 50
= T=20°C T=-20°C
an 40 { . 40 1
2 30} 30t
E
g 20} 20
ég
Z 10t 10}

-
>
)

3

-10 ! !
0 5 10 15 0 5 10 15

Dag Dag
Figur 6. Férandring av provkropparnas resonansfrekvens fran dag 1 till dag 14 for Massa 2

Liksom for massatyp 1, resulterade méatningarna av massatyp 2 vid de tva laboratorierna i tydliga
skillnader vid -20 °C. Variationen i matresultat fran dag till dag for provkropp 2a och 2b tyder pa
att storningar i form av temperaturskillnader paverkar resultaten vid -20 °C. Da samtliga matningar
vid 20 °C och resultaten fran dag 1 till dag 14 visar 6kande styvhet sa ar den reducerade styvheten
for provkropp 2a och 2b som pavisas vid -20 °C i Figur 7 darmed missvisande och inte ett resultat
av forandrade materialegenskaper. Den till synes reducerade styvheten 6ver tid beror troligtvis pa
att temperaturen i provkropparna har varit hogre én -20 °C vid tidpunkten for méatningarna.

= 150 | T=20°C 1 1507 T=-20°C
=
e 100
£ 100
:§ 50 r
st O Peab-2c k
£ 50¢ A Peab-2a| {
= >  Peab-2b
£ k
= A VTI-2a

0 > VvTI-2b | | S0

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Dag Dag

Figur 7. Forandring av provkropparnas resonansfrekvens fran dag 1 till dag 364 for Massa 2
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4.2.3 Massa 3 — ABT 11 70/100 (50 % RA + rejuvenator)
Aven matningarna av massa 3 och massa 4 gav lika resultat for de tre provkropparna fran dag 1
till dag 14 (se Figur 8 respektive Figur 10).

50 T T 50
= T=-20°C
o 407 40 1
2 30t 30}
2
w 207 201
ég
2 107 o e dai-moinz|| Of o 3c-dagl=4713Hz| |
2 0F ¢ A 3a-dagl= 3341Hz| | oL g A 3a-dagl= 47I18Hz| |
751

> 3b-dagl= 3324 Hz > 3b-dagl= 4724 Hz

0 5 10 15 0 5 10 15
Dag Dag

Figur 8. Forandring av provkropparnas resonansfrekvens fran dag 1 till dag 14 for Massa 3

Figur 9 samt Figur 11 visar utvecklingen upp till 347 respektive 227 dagar vid 20 och -20 °C for
provkropparna av massa 3 och massa 4. Resultaten fran de tva laboratorierna &r relativt
samstammiga vid 20 °C men vid -20 °C sprider resultaten fran de olika testtillfallena for
provkropparna 3a och 3b (se Figur 8) samt 4a och 4b (se Figur 10). Aven dessa resultat pekar pa
en for stor variation i provkropparnas temperatur fran test till test. En konsekvent utveckling har
dock uppmatts for provkropparna 3c samt 4c.

: 250 I
Elsof T=20°C 1 200} > T=-20°C
s
g
£ 100
=
=
i o Peab - 3¢
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= 2 > Peab-3b
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0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
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Figur 9. Forandring av provkropparnas resonansfrekvens fran dag 1 till dag 347 for Massa 3
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4.2.4 Massa 4 — ABT 11 70/100 (50 % RA + rejuvenator + vax)

50 50
= T=20°C T=-20°C
an 40 40 1
>
230t 30}
g
S 20 F 20
g
210 o c-dagi-3215hz]| O dc - dag | = 4632 Hz
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Z > 4b-dag 1= 3207 Hz > 4b-dag 1 = 4642 Hz
-10 : -10 :
0 10 15 0 10 15
Dag Dag
Figur 10. Forandring av provkropparnas resonansfrekvens fran dag 1 till dag 14 for Massa 4
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Figur 11. Forandring av provkropparnas resonansfrekvens fran dag 1 till dag 227 for Massa 4
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4.2.5 Massa 5 — ABT 11 40/100-75

Maétningarna av provkropparna av massa 5 skiljer sig fran dvriga massatyper genom att den initiala
styvheten inte kar namnvart vid 20 °C (se Figur 12). Styvhetstillvaxten ar nagot hogre vid -20 °C
i jamforelse mot vid 20 °C men i bada fall ses snarast ett linjart samband for de forsta 14 dagarna
vilket inte var fallet for 6vriga massatyper. Dessa resultat indikerar att det polymermodifierade
bindemedlet i massa 5 forandrar den initiala styvhetstillvéxten i jamfoérelse mot de konventionella
bindemedlen.

50 ; : 50 : ;
T=20°C o0 Sa-dagl= 3186 Hz T=-20°C o Sa-dagl= 4620 Hz
40 ¢ A Sh-dagl=3142Hz|| 40F A Sh-dag 1= 4585 Hz| |
30} P Sc-dagl= 3157Hz| | | > 5c-dagl= 4586Hz | |

20
10 |

Styvhetsforandring (Hz)

[e]

Dag Dag
Figur 12. Férandring av provkropparnas resonansfrekvens fran dag 1 till dag 14 fér Massa 5

| Figur 13 redovisas den fortsatta provningen upp till 294 dagar efter tillverkning. Denna provning
har med undantag for tva uppehall utforts narmast dagligen pa provkropp 5a. Vid jamforelsen av
provkropparna 5a, 5b och 5c vid 20 °C framgar en likvérdig styvhetsutveckling oberoende av
vilket laboratorium som utfort métningarna. Figur 13 visar dven att styvheten av massa 5 vid 20
°C startar att 6ka efter de forsta 14 dagarna.

Vid -20 °C avviker dock matningarna av provkropp 5b och 5c¢ dar styvheten visar en negativ
utveckling. Med utgangspunkt av de omfattande provningarna av provkropp 5a som visar en tydlig
utveckling och tidigare resultat vid -20 °C av 6vriga massatyper, sa harleds aven detta till att vara
ett resultat av en dkad testtemperatur vid provningen.

= 150 ° gcag-;i T=20°c | { 150 T=-20°C
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—~ > Peab - 5¢ |
g A VTI-5b 100
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§ 50t
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B
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Figur 13. Forandring av provkropparnas resonansfrekvens fran dag 1 till dag 294 fér Massa 5
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4.2.6 Sammanstallning av styvhetsférandring

| sammanstallningen av de respektive massatypernas styvhetsutveckling fran dag 1 till dag 14
framgar det att massatyp 1 till 4 visar samma niva av styvhetsférandring. Den initiala
styvhetstillvaxten ar alltsa oberoende av det ingaende material som anvands for att erhallaen ABT
11 70/100 enligt resultaten fran modalanalys. Figur 14 visar styvhetstillvaxten fran dag 1 till dag
14 for samtliga asfaltmassor vid 20 °C. Styvheten for masstyperna 1 till 4 6kar med mellan 400-
500 MPa till dag 14.

Massatyp 5 som bestar av polymermodifierat bitumen star ut fran de 6vriga massatyperna genom
att inte uppvisa en styvhetsokning under den forsta 14 dagarna. | Figur 14 redovisas dven resultat
fran en ABTs PG 76-28 som tillverkats i ett asfaltverk och dar provkropparna borrats fran den
nylagda beldggningen. Provningen pa massan med PG 76-28 bindemedlet utfordes for att validera
resultaten pa den laboratorietillverkade massan 40/100-75 da dessa bitumen ar likvardiga.
Oberoende av laboratorie- eller verkstillverkningen sa resulterar de polymermodifierade
asfaltmassorna i avvikande styvhetsutveckling de forsta 14 dagarna i jamforelse mot massatyperna
1 till 4.

ABT 11 70/100

ABT 11 RA+160/220
ABT 11 RA+rej.
ABT 11 RA+rej.+vax
ABT 11 40/100-75
ABTs 16 PG 76-28

<
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~

<
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e @
— o

Styvhetsfordndring (GPa)

Figur 14. Styvhetsforandring vid 20 °C for samtliga massatyper fran dag 1 till dag 14

Aven vid -20 °C okar styvheten for massatyperna 1 till 4 med ca 500 MPa fran dag 1 till dag 14
(se Figur 15). En lagre styvhetsutveckling syns dven for PMB massorna vid -20 °C i jamforelse
mot massorna 1 - 4. En skillnad &ar dock att 40/100-75 uppvisar en styvhetsokning fran dag 1 till
dag 14 med néstan 300 MPa. Den verkstillverkade massan med PG 76-28 bindemedel resulterade,
liksom vid 20 °C, inte i en 6kning av styvheten. Aven vid -20 °C avviker de polymermodifierade
asfaltmassornas styvhetsutveckling fran 6vriga massatyper.
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Figur 15. Styvhetsforandring vid -20 °C for samtliga massatyper fran dag 1 till dag 14

Figur 16 visar styvhetsutvecklingen av samtliga massor upp till 364 dagar efter tillverkning. Efter
ca 1 ars tid har styvheten vid 20 °C 6kat med omkring 1500 MPa for massatyperna 1-4 som
motsvarar en ABT 11 70/100. Styvhetsutvecklingen av  PMB massorna som initialt okar
langsammare har efter nastan 300 dagar 6kat med ca 1000 MPa. Trenden indikerar dock att &ven
PMB massornas styvhet narmar sig samma niva som évriga massor med tiden.
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Figur 16. Styvhetsforandring vid 20 °C for samtliga massatyper fran dag 1 till dag 364

Figur 17 visar styvhetsutvecklingen vid -20 °C baserat pa matningarna som utférdes av Peab upp
till 364 dagar. Vid denna temperatur &r styvhetsutvecklingen av massatyperna 1 till 4 narmast
identisk. Utvecklingen av PMB massorna skiljer sig dock dar 40/100-75 uppvisar en langsammare
utveckling medan PG 76-28 har en betydligt 1agre styvhetsutveckling &n 6vriga massatyper.
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Figur 17. Styvhetsforandring vid -20 °C for samtliga massatyper fran dag 1 till dag 364

Figur 18 och Figur 19 visar styvhetsmodulen vid 20 °C och -20 °C for samtliga massatyper.
Resultaten visar en tydlig skillnad i styvhet mellan de laboratoriepackade provkropparna och
faltpackade provkroppen. Detta beror till stor del pa packningsmetodiken men aven till viss del pa
variationer i styvhet pa basbhitumen som anvants till massorna. Bashitumenet till PG 76-28 hade
en penetration i det hogre spannet av 70/100 medan basbitumenet till 40/100-75 hade en
penetration i det nedre spannet av 70/100.
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Figur 18. Dynamisk styvhetsmodul vid 20 °C for samtliga massatyper fran dag 1 till dag 364
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Figur 19. Dynamisk styvhetsmodul vid -20 °C for samtliga massatyper fran dag 1 till dag 364

Tabell 5 och 6 redovisar konstanterna (A, b och ¢) som har bestdmts genom kurvanpassning mot
matdata fran modalanalys vid 20 och -20 °C. Ekvation 1 har anvants for att uttrycka styvhetens
utveckling over tid dér E ar den dynamiska styvhetsmodulen och x &r antal dagar.

E=A+bxlog(x)+c*x (1)

Tabell 5. Konstanter vid 20 °C och belastningsfrekvens mellan ca 3100-3200 Hz

Asfaltmassa Tillsatt RA | Bmh A b c
ABT 11 bitumen (%) | (%) | (GPa)

1 70/100 0 5.9 | 21.626 | 0.3969 | 0.0019

160/220 50 5.8 | 21.004 | 0.3249 | 0.0014

70/100 50 5.9 | 19.283 | 0.4735 | 0.0007

70/100 50 6.1 | 18.313 | 0.4665 | 0.0016

40/100-75 0 5.8 | 17.789 | 0.1101 | 0.0029

bW

Tabell 6. Konstanter vid -20 °C och belastningsfrekvens mellan ca 4600-4800 Hz

Asfaltmassa |  Tillsatt RA | Bmh A
ABT 11 bitumen (%) | (%) | (GPa)

1 70/100 0 5.9 | 37.897 | 0.5098 | 0.0001
160/220 50 | 5.8 | 37.799 | 0.4666 | 0.0007
70/100 50 | 5.9 | 36.794 | 0.4703 | 0.0004
70/100 50 6.1 | 35.513 | 0.5292 | 0.0006
40/100-75 0 5.8 | 35.011 | 0.3351 | 0.0011

gl lwiN
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4.3 IDT

Figur 20 till 22 visar styvhetsforandringen for samtliga massor vid -5, 10 och 20 °C som
karakteriserats genom IDT matningar fran dag 7 upp till ungefar 360 dagar. IDT provningen
resulterade inte i samma konsekventa styvhetsutveckling som resultaten ifran modalanalys (jamfor
mot Figur 16 och Figur 17). Resultaten visar en styvhetsokning for samtliga massor, men for
massatyperna 2, 3, 4 och 5 vid -5 °C har styvheten uppmatts till nara sin hogsta niva redan efter
omkring 50 dagar. Darefter gar det inte att utlasa en stigande trend av styvhetsutveckling som
karakteriserats genom IDT. Detta skiljer sig mot resultaten fran modalanalys dar en tydligt
stigande trend karakteriserades for samtliga asfaltmassor. Ringanalyser av modalanalys har visat
pa battre precision i jamforelse mot konventionella metoder som baseras pa cyklisk belastning
(Gudmarsson et al. 2019). Ytterligare skillnader mellan metoderna &r att IDT provningen av massa
3 och 4 resulterade i ndgot lagre styvhetsokning i jamforelse mot massa 1 och 2 vid samtliga
temperaturer. Spridningen i uppmatt styvhetsforandring fran dag till dag av respektive asfaltmassa
gor det dock svart att dra slutsatser om skillnader i styvhetsutveckling mellan massatyperna utifran
IDT provningen.

Styvhetsfordndring (GPa)

"0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Figur 20. Styvhetsforandring fran dag 7 vid -5 °C for samtliga massatyper
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Figur 21. Styvhetsforandring fran dag 7 vid 10 °C for samtliga massatyper
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Figur 22. Styvhetsforandring fran dag 7 vid 20 °C fér samtliga massatyper

Figur 23 till Figur 25 visar styvhetsmodulerna som bestamts fran IDT provning vid -5, 10 och 20
°C och en belastningsfrekvens av 2 Hz. | likhet med styvheten som bestamts fran modalanalys
resulterade massa 1 och 2 i den hégsta styvheten fran IDT provningen.
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Figur 23. Dynamisk styvhetsmodul vid -5 °C for samtliga massatyper fran dag 7 till ca dag 360
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Figur 24. Dynamisk styvhetsmodul vid 10 °C for samtliga massatyper fran dag 7 till ca dag 360
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Figur 25. Dynamisk styvhetsmodul vid 20 °C for samtliga massatyper fran dag 7 till ca dag 360

Tabell 7 till 10 redovisar konstanterna (A, b och c¢) i Ekvation 1 som har bestamts genom
kurvanpassning mot matdata fran IDT vid -5, 10 och 20 °C.

Tabell 7. Konstanter fran IDT bestamd styvhet vid -5 °C och 2 Hz

Asfaltmassa Tillsatt RA | Bmh A b c
ABT 11 bitumen (%) | (%) | (GPa)
1 70/100 0 5.9 |18.967 | 1.1259 | -0.0014
2 160/220 50 5.8 |17.619 | 0.8839 | -0.0010
3 70/100 50 5.9 |15.993 | 0.4290 | -0.0008
4 70/100 50 6.1 | 15.273 | 0.3871 | -0.0006
5 40/100-75 0 5.8 | 15.500 | 0.4722 | -0.0013
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Tabell 8. Konstanter fran IDT bestamd styvhet vid 10 °C och 2 Hz

Asfaltmassa Tillsatt RA | Bmh A b c
ABT 11 bitumen (%) | (%) | (GPa)

1 70/100 0 5.9 | 6.894 | 0.3807 | 0.0006

160/220 50 | 5.8 | 6.639 | 0.5108 | -0.0006

70/100 50 | 5.9 | 6.026 | 0.1556 | 0.0002

70/100 50 | 6.1 | 5.758 | 0.2364 | -0.0004

Ol

40/100-75 0 5.8 | 5.544 | 0.3037 | -0.0002

Tabell 9. Konstanter fran IDT bestamd styvhet vid 20 °C och 2 Hz

Asfaltmassa Tillsatt RA | Bmh A
ABT 11 bitumen (%) | (%) | (GPa)

1 70/100 0 5.9 | 2.298 | 0.2507 | 0.0000

160/220 50 | 5.8 | 2.670 | 0.2045 | 0.0001

70/100 50 | 59 | 2.267 | 0.2066 | -0.0004

70/100 50 | 6.1 | 2.217 | 0.2286 | -0.0007

Ol BN

40/100-75 0 5.8 | 2.152 ] 0.1768 | 0.0001




4.4 Wheeltracking

Wheeltracking vid dag 1 efter packning resulterade inte i storre spardjup i jamforelse mot dag 14
eller dag 30 for asfaltmassorna 1 till 4 (se Figur 26). Eftersom den snabbaste styvhetsutvecklingen
for massorna 1 till 4 skedde under denna tid, sa tyder detta pa att spridningen i resultaten fran
Wheeltracking ar storre &n effekten av styvhetsfordndringen som Kkarakteriserats genom
modalanalys och IDT. Jdmforelsen mellan massatyp 1 till 4 visar dock att massorna med returasfalt
leder till mindre spardjup i jamforelse mot massa 1 som inte innehdll nagon returasfalt.
Utvarderingen av permanenta deformationer genom wheeltracking indikerar darmed att massor
som kompenserar styvare returasfalt med rejuvenatorer eller mjukare bitumen inte tillfor nagon
utokad risk for initiala deformationer. Resultaten indikerar daremot att 50 % returasfalt blandat
med rejuvenatorer eller mjukare bitumen forbattrar beldggningens deformationsmotstand i
jamférelse mot en beldggning med 70/100 bitumen och utan returasfalt.

- 1dygn
- 1 dygn
- 1 dygn
- 1dygn
- 14 dygn
- 14 dygn
- 14 dygn
- 14 dygn
- 30 dygn
- 30 dygn
- 30 dygn
- 30 dygn

Spéardjup (mm)

_7 | 1 | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Antal overfarter « 10
Figur 26. Spardjup genom Wheeltracking for massatyp 1 till 4 efter 1, 14 och 30 dagar

Asfaltmassan med bindemedlet 40/100-75 (massa 5) ar den enda massatyp som resulterar i lagre
spardjup vid dag 14 och dag 30 i jamforelse mot dag 1 (se Figur 27). Dessa resultat ar intressanta
med tanke pa att styvhetsokningen startade forst efter 14 dagar och ingen tydlig styvhetsokning
karakteriserades for massa 5 vid 20 °C under de forsta 14 dagarna genom modalanalys.

| jamforelsen mot massa 1 sa ger den polymermodifierade massan med 40/100-75 bitumen lagre
spardjup och darmed battre deformationsegenskaper utifran Wheeltracking testet. Detta indikerar
att det inte finns en 6kad risk for initiala deformationer i beldggningar med PMB trots att det inte
sker nagon tydlig styvhetsokning under de forsta 14 dagarna. Trots att massa 5 har lagre styvhet
vid uppmatta temperaturer och belastningsfrekvenser i jamforelse mot massa 1, sa ger massa 5
battre deformationsegenskaper. Dessa resultat pavisar polymermodiferade asfaltmassors fordelar
vid storre belastningar och belyser vikten av att beakta egenskaper under manga olika klimat- och
trafikforhallanden.
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Figur 27. Spardjup genom Wheeltracking for massatyp 1 och 5 efter 1, 14 och 30 dagar

En sammanstélining av samtliga Wheeltracking resultat redovisas i Tabell 10. Medelvardena vid
respektive dag visar att styvhetsokningen som pavisats genom modalanalys inte ger utslag i
provning genom wheeltracking. Massa 5 star dock ut fran dvriga massor med forbattrade varden
vid 14 och 30 dagar jamfért mot resultatet dag 1. Modifieringen med vax i asfaltmassan med 50
% RA och rejuvenator paverkar inte spardjupet i de labbtillverkade asfaltmassorna. For de
verkstillverkade asfaltmassorna ses dock en forbattring genom lagre spardjup i massan modifierad
med vax. Fortsatta studier med ytterligare provmetoder rekommenderas for att utreda om dessa
resultat beror pa tillverkningsmetodiken eller pa noggrannheten i testmetoden.

Tabell 10. Sammanstéllning av Wheeltracking, spardjup (mm) efter 20 000 Gverfarter.

Asfaltmassa Blandning | Dagl | Dag2 | Dag 14 | Dag 30 | Medel
(1) [,/OAF?AT 11 707100 Labb 5.7 6.5 5.5 5.9
go_ 02'3RTAli Iggggo Labb 33 45 45 4.1
gd " RA+ Zé}{loo Labb 4.4 4.7 4.5 45
go' 02'3RTAli Zg’ 1f3 o Labb 4.6 4.6 4.9 4.7
>, AOTILA0M00-75 Labb 47 3.0 33 | 37
Medel 4.5 4.7 4.5 4.6
ABT 11 TOO0 ve | 36 | a7 a7
Medel 3.0 3.0 3.0
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5 SLUTSATS
Foljande slutsatser kan dras av resultaten som presenterats i detta projekt:

Styvhetsutvecklingen fran dag 1 till dag 14 som karakteriserats genom modalanalys visar
samma niva av styvhetsforandring for massatyp 1 till 4. Detta visar att den initiala
styvhetstillvaxten ar oberoende av det ingdende material som anvands for att erhalla en
ABT 11 70/100 enligt resultaten fran modalanalys.

Resultaten fran modalanalys visar att det polymermodifierade bindemedlet i massa 5
forandrar den initiala styvhetstillvaxten i jamférelse mot de konventionella bindemedlen.
Styvhetstillvaxten av PMB massorna startade forst efter ca 14 dagar vid 20 °C till skillnad
mot 6vriga massor dar styvheten 0kade som snabbast de forsta dagarna efter tillverkning.

Provning genom modalanalys upp till ett ar visar skillnader i styvhetsutvecklingen mellan
massa 5 och 6vriga asfaltmassor, men indikerar dven att samtliga massor pa sikt nar en
likvérdig styvhetsokning.

IDT provningen av styvhetsmodul fran dag 7 upp till 1 ar visade en styvhetsékning av
samtliga massor, men inga sdkra samband om skillnader i styvhetsutvecklingen kunde
utvérderas.

Provning genom Wheeltracking visar att 50 % returasfalt blandat med rejuvenatorer eller
mjukare bitumen forbattrar beldggningens deformationsmotstand i jamforelse mot en
beldggning med 70/100 bitumen och utan returasfalt. Detta indikerar darmed att varken
rejuvenatorer eller mjukare bitumen som kompensation for styvare returasfalt tillfér nagon
utokad risk for initiala deformationer.

Sammanfattningsvis sa visar detta projekt att retursasfalt i kombination med rejuvenatorer
eller mjukare bitumen inte forsdmrar en beldggnings initiala egenskaper i jamforelse mot
en referensbeldggning. For PMB massan forbattrades dock deformationsegenskaperna 14
dagar efter tillverkning vilket dven var tidpunkten da styvhetstillvaxten startade.
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