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Sammanfattning

En av forutsittningarna for ett vél fungerande vagtransportsystem ar upprittandet av effektiva
dimensioneringsmetoder, inte minst adekvata materialkaraktériseringsmetoder och material-
modeller. I detta avhandlingsarbete har sex asfaltsmaterial undersokts vad géller reologiska
egenskaper. Materialen bestod av bdde omodifierade och polymermodifierad asfalt och prov-
ningen omfattade komplexmodul-, kryp, drag- och utmattningsférsok. Vid analysen har fun-
damentala reologiska metoder och begrepp anvints. Nedbrytningen vid utmattnings- och
dragprovning har modellerats med en viskoelastisk skademekanikmodell. I dag anvénds reo-
logiska metoder och begrepp i relativt begransad omfattning men kravs sannolikt i framtiden
dé dimensioneringmetoder kommer att baseras pa mer avancerade och fundamentala princi-
per, modeller och berdkningsprogram.

Resultaten frén detta doktorandprojekt, som publicerats i ett flertal artiklar, en licentiat- och
en doktorsavhandling, pekar pé att reologisk materialprovning ldmpligen kan genomforas med
enaxiell provning. Kommunikation och samarbete med utléndska forskare (t.ex. medverkan i
RILEM TG3) har visat att denna provningsmetod &r robust, har hog precision och ger palitli-
ga resultat jamfort med konkurrerande provningsmetoder. Fran den materialrelaterade delen
av undersokningen kan det konstateras att polymermodifiering har avsevird inverkan pa as-
falts mekaniska egenskaper, vilket frimst yttrar sig i hogre styvhet vid hoga temperaturer
samt visentligt 6kad utmattningslivslingd jamfort med motsvarande omodifierade material.
Det frimsta syftet med ett doktorandprojekt dr att producera en forskare; en person med ve-
tenskaplig och pedagogisk formaga, fardigheter som dr nodvéndig for att 6ka och sprida kun-
skap inom och utanfor branschen.



1 Introduktion och bakgrund...............cccovviiiiiiniiiiee s

1.1 Dimensionering av flexibla VAGAT ..............ccueeecueeeecuieeeiieeeieeeeieeeeiee e svee e
1.1.1 Empiriska MEtOAET........ooiuiiiiiiiieiiecie et
1.1.2 Semi-analytiska MEtOdET ..........cceieeiiiiiiiiieiie et
1.1.3 Dimensionering baserad pd numeriska metoder...........cceeverierenienennieneennenn

1.2 ASFAUMAEETIAL ...ttt et e e e e e st e e s ennes

2 Syfte, genomforande och publikationer .............cccovveiririeiniciniieceeee
3 Experimentellt arbete..........coooviiiioiiiiieec s
3.1 ProvRingSMEIOIK ............ccuevcuiiiiieeiieiieeie ettt ettt ettt et neas
3.2 MAIEFIAL ... ettt
4 RESUIAL ...

4.1 ProviingSUIFUSIIING ..........cooiviiiiiiieiiieie ettt ettt e e s e e s eaees

4.2 Linjdr viskoelastisk kQraktGriSering .............ccocooveoueiviiiiiiniiiiiiesieeeeee e

4.3 Olinjdr viskoelastisk och utmattningskarakt@riSering..............ccoceeeveeeevueeecveeenieennns

5 Projektets och resultatens dvergripande tillimpningsomraden..........................



1 Introduktion och bakgrund

Ett vdl fungerande transportsystem dr nddvindigt for ett samhélles utveckling. Under 1900-
talet har det svenska vignatet utsatts for stindigt 6kade trafiklaster, bade vad giller vikt som
volym. Utdver denna trafikbelastning uppskattar Vagverkets prognoser att bil- och lastbilstra-
fiken kommer att 6ka ytterligare under 1997-2010 med 30 respektive 40 %. Denna patagliga
trafikokning kréver bade okad trafikkapacitet, frimst 1 storstadsregionerna, men éven okat be-
hov av drift- och underhallsitgérder av befintlig infrastruktur. For att kunna ticka ndmnda
behov ir det inte endast finansiella resurser som krivs utan dven 6kad kunskap rérande di-
mensionering, materialegenskaper och nedbrytningsmekanismer.

I Sverige anses lagtemperatursprickor, ojimna tjillyft samt trafikrelaterad spar- och sprick-
bildning tillhéra de viktigaste nedbrytningsmekanismerna vid dimensionering av véganlagg-
ningar. Sparbildning uppstdr om faktorer som materialkvalitet och lagertjocklekar adr under-
méliga. Ojdmna tjdllyft och efterfoljande tjdllossning kan allvarligt paverka akkomfort och
framkomlighet. Utmattningsskador, d.v.s. sprickbildning i vigbeldggningen orsakad av upp-
repad trafikbelastning har traditionellt relaterats till maximal dragtdjning i underkant asfaltla-
ger. Om dessa dragtojningar ar tillrdckligt stora kommer befintliga mikrosprickor och andra
inhomogeniteter att kontinuerligt véxa under trafikbelastningen for att slutligen utmynna i
strukturella sprickor. Med tiden kan hela vigkroppens barforméiga dventyras da asfaltlagrens
lastfordelande formaga visentligt minskat. Sprickbildningen kan dven innebéra att regnvatten
tranger ned 1 viagkroppens obundna lager, vilket ytterligare paskyndar nedbrytningsprocessen.

1.1  Dimensionering av flexibla viigar

1.1.1 Empiriska metoder

Tidiga dimensioneringsmetoder baserades 1 princip helt pa erfarenhet, ofta uppbyggd enbart
fran féltobservationer. En starkt bidragande orsak till den dvervidgande empiriska basen var
det faktum att védgar dr svéra att analysera med ingenjorsméssiga verktyg. Materialegenskaper,
miljo- och trafikrelaterade belastningar &r var for sig komplexa, men ocksa inbordes beroen-
de, varfor omfattande forskning krivs for etablering av tillforlitliga samband. Dock é&r det
mycket svart att enbart utifrdn faltobservationer forstd de komplexa samband som rader mel-
lan olika fysiska mekanismer, t.ex. vigkroppens nedbrytning orsakad av lagertjocklek och
trafikvolym. Den mest patagliga begriansningen hos féltobservationer ér att resultaten enbart
géller for de objektsspecifika forutsdttningarna, vilket innebér att det &r omojligt att dra nagra
generella slutsatser.

1.1.2  Semi-analytiska metoder

Dagens vigdimensioneringsmetoder (bl.a. ATB VAG) bygger normalt pa s.k. semi-analytiska
modeller, vilket innebar storre tillit till fundamentala ingenjorsprinciper. Moderna dimensio-
neringsmodeller baseras i regel pd s.k. multilagerteori, dir olika materiallager idealiseras som
linjért elastiska. Vissa berdkningsprogram kan behandla mer avancerade och realistiska mate-
rialegenskaper, t.ex. olinjirt elastiskt eller linjért viskoelastiskt beteende. En gemensam nim-
nare for dimensioneringsmetoder som bygger pa multilagerteori ar att den strukturella respon-
sen frén trafikbelastningen ar helt separerad fran vigkroppens nedbrytning. Denna separation
innebér att den, under vigens livslingd, kontinuerliga nedbrytningen av végstrukturens bitu-
menbundna och obundna material inte uppdateras i strukturmodellen. I stillet relateras vig-
kroppens nedbrytning, orsakad av upprepade belastningar bl.a. spér- och sprickbildning, till
laboratorieforsok genom s.k. skiftfaktorer.



En végs tekniska livslangd erhdlls normalt genom laboratorieforsok, vilka forutsitts represen-
tera faltforhdllanden. Exempelvis utfors utmattningsprovning genom att asfaltprovkroppar
utsétts for cyklisk belastning (last- eller deformationsstyrd) vid olika belastningsamplitudet.
Normalt utférs denna provning endast under en given temperatur och belastningsfrekvens.
Provningsresultaten relateras darefter till, de enligt multilagermodellen, framrdknade maxima-
la pakénningarna.

De semi-analytiska metoderna erbjuder ménga fordelar framfor de éldre erfarenhetsmetoderna
men uppvisar dnda ett antal begransningar. Bland de allvarligaste begransningarna ar svarig-
heter att realistiskt beskriva materialens successiva nedbrytning, exempelvis betydelsen av
belastningshastighet och temperatur.

1.1.3 Dimensionering baserad pa numeriska metoder

En tredje grupp av dimensioneringsmetoder har etablerats i takt med utvecklingen av allt ef-
fektivare datorer och analysmetoder. Dessa berdkningsmodeller bygger pa s.k. numeriska me-
toder (t.ex. finita elementmetoden) och kan losa komplexa problem genom att materialens
konstitutiva (fundamentala material-) egenskaper direkt behandlas i en strukturmodell. Detta
innebdr att ett materials nedbrytning till f6ljd av upprepad belastning, kan berdknas och att
denna, i sin tur, aterspeglas och kontinuerligt uppdateras i strukturmodellen. Numeriska be-
rdkningsmetoder innebér sannolikt dven att inverkan av temperatur- och trafikbelastning ef-
fektivare kan modelleras. En forutsittning for att effektivare dimensioneringsmetoder for va-
gar skall kunna utvecklas dr dock att det finns anvindbara materialkaraktériseringsmetoder
och realistiska materialmodeller. Detta géller inte minst for de bitumenbundna lagren.

1.2 Asfaltmaterial

Asfalt dr ett kompositmaterial som i huvudsak bestdr av stenmaterial och bitumen. Asfalts
lamplighet som beldggningsmaterial i vigsammanhang beror i hog grad pa de olika delmate-
rialens kvalitet och sammanséttning men ocksa pd massans tillverkningsprocess. 1 vissa fall
kan belidggningens egenskaper forbéttras med tillsatsmedel, t.ex. polymerer eller vidhéft-
ningsmedel. Asfalts mekaniska (reologiska) egenskaper kan beskrivas som viskoelastiska,
vilket innebér starkt temperatur- och belastningshastighetsberoende. Andra kdnnetecken for
asfalt dr att det med tiden é&ldras (forstyvas och blir sprétt), vilket kan leda till sprickbildning.

2 Syfte, genomforande och publikationer

For att 1 framtiden kunna dimensionera och bygga bittre vagar dr det nddviandigt att ha god
kdnnedom om asfalts mekaniska egenskaper, vilket stéller hga krav pd modellering och me-
toder for materialkaraktirisering. Syftet med detta doktorandprojekt dr att erhalla 6kad kun-
skap rorande reologiskt beteende (inklusive utmattningsegenskaper) hos asfalt genom prov-
ning och modellering.

Under projektets forsta ar (1999) utfordes en litteraturstudie som resulterade i en rapport pa
svenska [1]. Forsta halvan av det andra aret (2000) spenderades hos Professor Hervé Di Be-
nedetto vid ett universitet 1 Lyon, Frankrike. I april 2002 publicerades en licentiatavhandling
[2]. Fran arbete utfort i samband med denna licentiatavhandling publicerades under 2003 och
2004 totalt fyra artiklar [3, 4, 5, 6] i internationella tidskrifter med s.k. refereesystem. Den 16
mars 2004 framlades slutligen doktorsavhandlingen ”On Rheological Testing and Modelling
with Emphasis on Fatigue Characterisation.” [7], ur vilken ytterligare tre artiklar publicerats
[8, 9, 10]. Till ndimnda publikationer kan dven en konferensartikel laggas som behandlar ut-
mattningsproblematiken ur ett europeiskt perspektiv [11].



3 Experimentellt arbete

3.1  Provningsmetodik

Runt om i virlden finns ett antal laboratoriemetoder for karaktérisering av asfalts mekaniska
egenskaper (t.ex. den svenska standardmetoden: Pressdragprovning). Den experimentella de-
len av detta doktorandprojekt har genomforts med s.k. direkt drag/tryckprovning (figur 1).
Denna metod innebir att en cylindrisk provkropp utsétts for en axiell pdkdnning, antingen i
drag eller i tryck, dér belastningens storlek och hastighet i princip kan styras hur som helst.

Under projekt har i huvudsak fyra typer av provning genomforts; komplexmodulforsok, kryp-
forsok, drag- och utmattningsforsék. De tva forsta oforstorande forsoken syftar till att be-
stimma linjdra viskoelastiska egenskaper hos asfaltmassorna (jdmforbart med linjéart elastiska
egenskaper hos tidsoberoende material, t.ex. stal). Komplexmodul- och krypprovning leder
till styvhetsparametrar, t.ex. relaxationsmodul, E(t), som kan anvindas for strukturell model-
lering av vagkroppar, men anvidndas dven for olinjdr konstitutiv modellering (linjara styv-
hetsparametrar som E(t) ingdr normalt i olinjdra styvhetsparametrar). Den oforstorande linjdra
provningen utfordes vid ett flertal temperaturer (-10, 0, 10, 20 och 30°C) och vid olika belast-
ningshastigheter (0,1-40 Hz for komplexmodulforsok). Forstorande drag- och utmattnings-
provning utfordes vid 0, 10 och 20°C. Dragprovningen utfordes, vid varje temperatur, med
olika draghastigheter medan utmattningsprovningen utférdes med olika tojnings- och spén-
ningsamplituder. Vid all provning mittes och styrdes tdjningen utifrdn medelvirdet av tre pa-
rallella trddtojningsgivare (figur 1).
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Figur 1. Schematisk bild over provningsutrustning.

3.2  Material

Materialen som undersoktes 1 projektet bestod av en laboratorietillverkad asfaltbetong (ABT
11) som tillverkades av sex olika bindemedel (totalt sex olika material). Tre av bindemedlen
ar s.k. penetrationsbitumen av klasserna 50/70, 70/100 och 160/220, alla frdn en och samma
rdoljekélla (Laguna, Venezuela). Forutom nimnda material har dven tre polymermodifierade
massor anvénts: 70/100M5, 160/220M5 och 160/220M10. Receptur och basbindemedel i1 de
polymermodifierade massorna var desamma som for de omodifierade massorna. M stér for
modifierad och efterfoljande siffror indikerar polymerinnehdll (viktprocent av bindemedel).
Polymeren som anvéndes var en linjir SBS (Styren-Butadien-Styren). Materialen packades
till plattor med en laboratoriepackningsutrustning. Ur varje platta kunde 16 provkroppar ut-



vinnas genom borrning. Totalt tillverkades fyra plattor av varje omodifierad massa och tre
plattor av varje SBS-modifierad massa, d.v.s. totalt 21 plattor.

4 Resultat

4.1  Provningsutrustning

I allménhet medfor enaxiell provning tillforlitliga resultat vid alla belastningssétt och tempe-
raturer som anvédndes i denna studie (se avsnitt 3.1). Den anvédnda utrustningen (MTS 810,
Testware II) innebér att manga typer av provning kan genomforas. Utrustningen mojliggor
aven kontinuerligt hog precision av tojnings- och spanningsmétningar under provningen. Av
sarskild betydelse, vid utmattningsprovning, dr anvéndningen av tre parallella trddtdjningsgi-
vare (extensometrar), vilket innebdr att utmattningsbrott kan identifieras nédr de tre givarna
bdrjar visa stora deformationsskillnader (indikation pd att en makroskopisk spricka uppstétt).

4.2 Linjir viskoelastisk karaktdirisering

Resultaten fran komplexmodul- och krypforsok indikerar att bindemedelsstyvhet, temperatur-
och belastningshastighet har stor inverkan pa materialens styvhet, vilket innebir att dessa fak-
torer bor ing i realistiska materialmodeller. Aven polymerhalt har stor inverkan pé asfaltens
reologi, vilket framst yttrar sig som forbidttrade hogtemperaturegenskaper jamfort med mot-
svarande omodifierad asfalt. Betydelsen av SBS-inblandning indikeras av att asfaltmassan
som tillverkats med 10% SBS uppvisar hogre styvhet 4n massan med 5% SBS (jamfor figur
2). Analytisk karaktirisering av asfalts linjart viskoelastiska beteende kan med fordel beskri-
vas med en 10 elements s.k. Maxwellmodell.
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Figure 2. Relaxationsmodul for asfaltmassorna som innehdller bindemedlen: 160/220),
160/220M5 and 160/220M10 .

4.3 Olinjir viskoelastisk och utmattningskaraktirisering
Figur 3 indikerar typiska utmattningsresultat vid kontrollerad tdjningsprovning. I figuren kan
man se att ju hogre tdjningsamplitud, desto snabbare nedbrytningsforlopp.
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Figur 3. Utmattningskurvor for fem téjningsstyrda (140, 160, 180, 200, 220-10° m/m) forsok
(massa:160/220M5 vid 10 C).

Utmattnings- och dragprovningsresultaten (jamfor avsnitt 3.1) analyserades med en viskoelas-
tisk skademekanikmodell. Denna modell forklarar skadeuppkomst genom att asfaltens styvhet
minskar till f61jd av mikrosprickbildning. Resultaten fran utmattningsmodelleringen indikerar
att materialnedbrytningen relativt vil kan beskrivas oberoende av provningstemperatur, be-
lastningssatt (styrd tojning eller styrd spidnning) och belastningamplitud. Liknande resultat
erholls for dragprovresultaten dér effekter av tojningshastighet och provningstemperatur kan
elimineras frin skadeuppkomst under belastningen. Simuleringar av utmattningsférsok indi-
kerar att utmattningsresultat kan predikteras med relativt hog precision. Daremot kunde det
inte pavisas att utmattningsforsok kan predikteras enbart baserat pa dragforsok, nagot som
inte direkt dr forvanande, da provningssétten ger upphov till stora skillnader 1 nedbrytnings-
processen. Ett exempel pa skillnader mellan cyklisk utmattningsprovning och dragprovning ér
att den forra ger upphov till avsevirda termiska laster till f6ljd av materialets viskoelastiska
egenskaper. En annan visentlig skillnad ligger i faktumet att cykliska forsok sker bade i drag
och tryck till skillnad fran rena dragforsok.

5 Projektets och resultatens dvergripande tillimpningsomriden

Resultaten fran detta doktorandprojekt har visat att reologisk materialprovning lampligen kan
genomforas med enaxiell provning. Kommunikation och samarbete med utldndska forskare
(t.ex. medverkan i RILEM TG3) har visat att denna provningsmetod &r robust, har hdg preci-
sion och ger palitliga resultat jamfort med konkurrerande provningsmetoder.

I avhandlingsarbetet har s.k. reologiska metoder och begrepp anvénts vid analysen av prov-
ningsresultaten (jamfor avsnitt 3 och 4). Sddana metoder och begrepp anvénds idag inte i na-
gon storre omfattning inom asfaltbranschen. Fundamental reologisk provning krivs i framti-
den for att 6ka kunskapen om, och for att adekvat beskriva, asfalts viskoelastiska egenskaper.
Framtidens dimensioneringmetoder kommer sannolikt att baseras pd mer avancerade och fun-
damentala principer, modeller och program. Det &r dérfor av stor vikt att kunskapen om avan-
cerad materialkaraktirisering 6kas och sprids inom branschen.

Det frimsta syftet med ett doktorandprojekt dr att producera en forskare; en person med ve-
tenskaplig och pedagogisk forméga. Saddan kunskap dr nddvéndig for att 6ka och sprida kun-
skap inom och utanfor branschen. Kunskapen ocksé anvindas nér nya forsknings- och utveck-



lingsprojekt skall genomforas. I sddana fall ar det viktigt att utférande och resultat verkstalls
och publiceras pé ett sddant sétt att bade hog vetenskaplighet och kvalitet uppnas.
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