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FORORD

Utveckling av alternativa beldggningskonstruktioner ar ett branschgemensamt projekt som under
Etapp 1b har involverat representanter fran ett flertal aktorer. Regelbundna maéten har hallits under
projektets gang med styr- och referensgruppen som bestar av:

Peab - Peter Gustafsson, Lennart Holmqvist, Mats Wendel, Anders Gudmarsson
Trafikverket - Torsten Nordgren, Marcus Larsson, Tomas Winnerholt, Jan-Erik Lundmark
VTI - Safwat Said

Nynas - Per-Ola Moller

Total - Krister Persson

Pankas - Uffe Mortensen

Svevia - Magnus Pettersson

NCC - Jonas Ekblad

Skanska - Roger Nilsson

Lemmink&inen - Anders Pettersson

Sandahls Grus & Asfalt - Steve Tingstrom

| Etapp 1b har ett antal métmetoder och analyser utforts av flera olika aktorer. Foljande foretag,
institutioner och universitet har deltagit:

VTI - Fallviktsmatningar med avlasning av tojningsgivare

Skanska — Rullande deflektometermétningar (TSD) — redovisas i Etapp 1c

Brno University (Tjeckien) — Thermal Stress Restrained Specimen Test (TSRST)
Rambdll — VVagytemétningar

NCC — Vagytematningar, var och host — redovisas i Etapp 1c

Geomilj6 Vast — Statisk plattbelastning

Nynas — Tillverkning av plattor och balkar

KTH och LTH — Féltmatningar av styvhet

Ovrig provning har utforts av Peab Asfalt

Tack till Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond och Trafikverket som har bidragit med den
huvudsakliga finansieringen av detta projekt.

Ett stort arbete har lagts ner inom Peab Asfalt och Peab Anlédggning med utférande och provning
av provvagen. Ett stort tack till samtliga inblandade pa Peab Asfalt och Peab Anlaggning.

Tack till alla som bidragit med provningen i projektet och till samtliga medlemmar inom styr- och
referensgruppen som &ven har granskat denna rapport. Ett extra tack till Torsten Nordgren som har
varit starkt drivande i att mojliggéra en utveckling av branschen inom detta omrade.

Anders Gudmarsson

Stockholm, April 2016



SAMMANFATTNING

Modifierade bindemedel med forbéattrade deformations- och utmattningsegenskaper erbjuder nya
mojligheter i valet av beldggningskonstruktioner och lagertjocklekar. For att kunna nyttja dessa
moderna material krdvs nya erfarenheter i kombination med god materialkdnnedom eftersom
nuvarande dimensioneringsverktyg ar begransade till traditionella material. Detta projekt syftar till
att undersoka hur moderna material i alternativa konstruktioner star sig i jamforelse mot
traditionella beldggningskonstruktioner.

Projektet ar uppdelat i tre etapper (Etapp la-c) dar den avrapporterade Etapp la syftade till att
valja ut lampliga material till de olika belaggningskonstruktionerna. | Etapp 1b har en 2 km lang
provstracka byggts for att utvardera alternativa konstruktioners eventuella formaga att reducera
belaggningstjockleken. Fyra provstrackor dar tjockleken reducerats med 5 cm jamférs mot en
konventionell referenssektion. Provstracka 1 bestar liksom referensstrackan av traditionella
material for att undersoka effekten av tjockleksforandringen. Provstracka 2 bestar av ett styvare
bitumen i samtliga bundna lager for att utmana den traditionellt svenska konstruktionen med mjuka
bitumen i barlagret. Provstracka 3 och 4 bestar genomgaende av polymermodifierade bitumen som
ar designade for att sta emot storre tojningar i jamforelse mot konventionella bitumen.

| denna rapport presenteras resultat fran faltprovning av den fardiga provvagen med syfte att ge en
detaljerad kunskap om sektionernas tillstand infér en fortsatt langtidsuppfoljning. Ett flertal
laboratorieanalyser har dven utforts for att jamfora de olika beldggningstypernas prestanda mot
varandra. Resultaten fran laboratorieprovningen av de ingaende asfaltmassorna visar pa
forbattrade egenskaper i de hdgmodifierade massorna. Detta stammer val Overens med
bitumenprovningen som utforts i Etapp 1a, dar bland annat en mycket god aterhdmtning fran
repeterande belastningar sarskiljer det hdgmodifierade bindemedlet. Aven det normalt modifierade
bindemedlet uppvisar en betydligt battre aterhamtning jamfort mot konventionella bitumen. De
forbattrade egenskaperna i de hogmodifierade asfaltmassorna framgar tydligast i provningen av
utmattnings- och deformationsegenskaperna, men kan &ven indikeras genom den komplexa
modulen.

Fallviktsmatningar som utforts bade pa de obundna och bundna lagren visar att styvheten i de
obundna lagren dr relativt lika for de olika testsektionerna. Referenssektionen och provstracka 1
har dock en nagot hogre undergrundsmodul jamfort med 6vriga sektioner. Fallviktmatningarna
visade dven pa en tydlig effekt fran tjockleksreduceringen dar de tunnare konstruktionerna
generellt (forutom den styvare provstracka 2) utsatts for storre tojningar i underkant av de
bitumenbundna lagren. Analyserna av fallviktméatningarna tydliggjorde i detta sammanhang en
viktig begransning i att applicera empiriskt baserade analysmetoder pa nya konstruktionstyper och
material som kan klara av storre t6jningar &n konventionella material.

Félt- och laboratoriemétningar av styvheten i de olika slitlagermassorna har gett en mycket god
dverensstammelse. Detta visar pa att framtida kvalitetskontroller kan baseras pa styvhetsmatningar
via ofdrstérande metoder som ytvagsseismik och modalanalys.

Ovriga initiala faltméatningar tillsammans med laboratorieprovningen har gett en god utgangspunkt
for vidare uppféljning av provvégen som avses bedrivas i Etapp 1c. Fortsatta vagyteméatningar och
fallviktsmatningar ar mycket viktiga eftersom de pa sikt kommer att ge en tydlig jamforelse i falt
mellan de olika konstruktionstyperna. Detta krévs for att bygga upp en kunskap om nya material
som i dagens lage saknas.
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1. INLEDNING

Gemensamt for vagkonstruktioner runt om i varlden &r att den konventionella dimensioneringen
av belaggningstjocklek ofta ar starkt baserad pa manga ars empiriska studier (Hudson m.fl. 2007).
Oséakerheter i bade prediktering av trafikmangder och de ingaende materialens egenskaper har
gjort att den empiriska kunskapen ar mycket betydelsefull i wvalet av lampliga
beldaggningskonstruktioner och dess lagertjocklekar. Den erfarenhetsbaserade dimensioneringen
tenderar dock att resultera i konservativa konstruktioner med sma majligheter till att optimera
belaggningstjockleken (Timm m.fl. 2014). Dessutom blir beldggningarna lasta till traditionella
material med erfarenhetsmassigt kdnda egenskaper.

Att kunna anvéanda dimensioneringsmetoder som mojliggér och pavisar fordelarna med nya
forbattrade material har blivit allt mer intressant i takt med utvecklingen av nya modifierade
bindemedel. Dessa bindemedel kan tala stérre pafrestningar genom att vara mer flexibla och ha en
minskad temperaturkénslighet. Foérbattrad deformationsresistens och minskad sprickbildning ar
pavisade effekter (Willis m.fl. 2016). Utvecklingen av modifierade bindemedel har drivits pa av
intresset for att kunna forldnga livslangden, alternativt optimera beldggningstjockleken, i
vagkonstruktioner. Med dagens erfarenheter och kunskap kan dock dessa material inte utnyttjas
till att optimera beldggningstjockleken i de empiriskt baserade dimensioneringsverktygen.
Utvecklingen och anvandningen av mer mekanistiska dimensioneringsmetoder har dock visat sig
vara mycket komplex och denna typ av dimensionering har ocksa kravt en viss kalibrering mot
verkliga resultat.

For att kunna dra nytta av nya material med forbattrade egenskaper behovs darfor fullskaleforsok
dar olika belaggningskonstruktioner kan jamféras mot varandra. Nya erfarenheter i kombination
med god materialkdnnedom behdvs for att kunna utveckla nya effektivare
belaggningskonstruktioner. Detta uppnas antingen genom minskad tjocklek eller genom forlangd
livslangd.

Ett antal exempel har visat nyttan med fullskaleforsok déar provvagar eller testbanor har
konstruerats for att mojliggora en grundlig undersdkning av olika konstruktioners och materials
respons mot verkliga belastningar. Pa testbanan vid National Center for Asphalt Technology
(NCAT) i Auburn, USA har testsektioner visat pa tydliga forbattringar i beldaggningars motstand
mot permanenta deformationer vid anvandning av hdga polymerhalter i bindemedlen (Scholten
m.fl. 2011, Willis m.fl. 2016). Efter tva ars accelererad belastning, motsvarande 10 miljoner
standardaxlar, uppmattes spardjupet i en hogmodifierad sektion till ca 2 mm medan spardjupet i
den 35 mm tjockare referenskonstruktionen uppmattes till ca 7 mm. (Scholten m.fl. 2011; Timm
m.fl. 2011). Det finns dven exempel fran Sverige (Lu m.fl. 2014; Ekblad och Lundstrém 2014;
Ekblad och Lundstrom 2014; Said m.fl. 2014) dar bade polymer- och gummimodifierade
beldggningskonstruktioner studeras. En samlad bedémning av internationella, nationella och nya
erfarenheter fran dessa typer av projekt kravs for att bredda kunskapen och anvandningen av
moderna hogpresterande material.

| detta projekt om alternativa beldggningskonstruktioner har en provvag anlagts langs riksvag 40
oster om Ulricehamn for att studera modifierade bindemedels paverkan pa vagkonstruktionens
belaggningstjocklek och livslangd. Malet med projektet ar att bidra med ny erfarenhet om hur
moderna material i alternativa konstruktioner star sig i jamforelse mot traditionella
beldggningskonstruktioner.



2. BAKGRUND OCH SYFTE

Utveckling av alternativa belédggningskonstruktioner ar ett branschgemensamt projekt som
initierats av Trafikverket med syfte att 6ka kunskapen om hur nya hogpresterande bindemedel i
asfalt kan forbattra ekonomin och livslangden av végar. | projektet har en provstracka pa en
nybyggd del av riksvag 40 dster om Ulricehamn (se Figur 1) fardigstallts av Peab Anldggning och
Peab Asfalt. Rapporteringen av detta projekt ar uppdelad i tre etapper (Etapp 1a—c), dar forstudien
som utfordes i den avrapporterade Etapp la utgjorde grunden for vilka material som valdes till de
olika strackorna (Gudmarsson 2015).

Syftet med Etapp 1b ar att utvardera de fardigstéallda provstrackorna och dess ingdende material
genom bade falt- och laboratorieprovningar. Provningen i Etapp 1b riktar sig mot att analysera
bade konstruktionen i sin helhet samt de ingdende asfaltmassorna. Resultaten fran Etapp 1b
kommer att utgora basen for den efterféljande langtidsuppfoljningen som planeras i Etapp 1c. Hela
projektet bestaende av Etapp 1a-c ses som en forstudie som kan bidra med ingaende parametrar
till nya fullskaleforsok.

Det 6vergripande syftet med projektet ar att i fullskala demonstrera och underséka om anvandandet
av moderna material kan leda till effektivare och robustare vagkonstruktioner. Projektet kommer
att ha en kunskapshojande effekt for branschen vilket kommer att ge bestéllare, konsulter och
entreprendrer béttre kunskap om hur nya material kan effektivisera vagbyggandet. | férlangningen
kan det leda till mindre risktagande och béttre anbud, kanske sarskilt vid totalentreprenader.
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Figur 1. Markering av Ulricehamn (a) och provstréackan (b). Koordinater enligt SWEREF 99 for
provstrackan (northing;easting) 6408606;406793 till 6408116;408624
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2.1 Resumé Etapp la

Syftet med Etapp la var att utifrdn nationella och internationella erfarenheter samt
laboratorieprovning av bitumen valja ut lampliga material till den 2 km langa provstrackan. Tabell
1 presenterar de i Etapp la valda beldggningskonstruktionerna och dess placering langs med
provstrackan. Utover de konventionella penetrationsklassificerade bindemedlen aterfinns tva
polymermodifierade bindemedel langs provstrackan, Swebit 45/80-65 som bestar 4 % SBS-
polymerer och Swebit 25/55-80 som bestar av 7,5 % SBS-polymerer. Strackan har delats upp i 5
sektioner dar referenssektionen bestar av 19 cm bundna lager medan de 6vriga provsektionerna
bestar av 14 cm bundna lager. Referensstrackan och provstracka 1 dr uppbyggda enligt normerna
med konventionella material, men med den viktiga skillnaden att tjocklekarna pa de bundna lagren
skiljer. Dimensioneringen som utfordes enligt Trafikverkets specifikationer for referensstrackan
och for provstracka 1 gav en nominell livslangd pa ca 20 ar for referensstrackan och ca 10 ar for
provstracka 1. Provstracka 2 bestar genomgaende av det styvare 50/70 bindemedlet vilket kan
liknas med en del typer av beldggningskonstruktioner i Europa och USA. Provstracka 3 och 4
bestar genomgaende av de polymermodifierade bindemedlen med en SBS-modifiering pa 4 % (P3)
och 7,5 % (P4). Ett forsta antagande ar att de polymermodifierade beldggningskonstruktionerna
forvantas fa en langre livslangd an provstracka 1.

Tabell 1. Uppbyggnad av provstrackans olika konstruktioner. Bindemedelshalter inom parentes

REE NS P1 P2 P3 P4

K1 500 m 375m 375 m 375 m 375 m

Sl 14/670- 15/170- 15/545- 15/920- 16/295-
15/170 15/545 15/920 16/295 16/670

Zlgléatgi%r 70/100 50/70 45/80-65  25/55-80
20 mm (6,4 %) (6,5 %) (6,5 %) (6,6 %)
i‘é‘g';ger 50/70 45/80-65 25/55-80
50 i (5,0 %) (5,1 %) (5,3 %)
iaG”gger 70/100 160/220 50/70 45/80-65 25/55-80
50 (4,6 %) (4,4 %) (4,7 %) (4,9 %) (5,2 %)
Bérlager 160/220
AG 22 ey
50 mm (4.4 %)

Figur 2 och Figur 3 ger en representativ bild av nyckelresultaten fran Etapp 1a och av de olika
bindemedlens prestanda. Det hogmodifierade 25/55-80 med en polymerhalt pa 7,5 % visade pa
tydligt forbattrade egenskaper i jamforelse mot de Ovriga konventionella bindemedlen i
bitumenprovningen. | Figur 2, som visar den dynamiska skjuvmodulen (|G*|) for de olika
bindemedlen, indikeras en béattre deformationsresistans genom den hogre skjuvmodulen vid laga
frekvenser i jamforelse mot de penetrationshestamda bindemedlen. Figur 3, som visar resultat fran



repeterade belastningscykler bestaende av 1 sekunds belastning och 9 sekunders aterhdamtning
(Multiple Stress Creep Recovery), tydliggor polymerernas effekt vid hogre belastningsnivaer. |
Figur 3 framgar det att de tva polymermodifierade bitumen (Figur 3a) bor star emot deformationer
fran upprepade belastningar battre genom att uppvisa en storre aterhamtning fran varje
belastningscykel an konventionella bitumen (Figur 3b). Notera att provningstemperaturen for
penetrationsbindemedlen var nagot hogre an for de modifierade bindemedlen vilket inte ger en
rattvis jamforelse. Skillnaden i atergang ar dock sa stor att resultaten tydligt belyser polymerernas
betydelse for bindemedels prestanda. Sammanfattningsvis sa indikerar bitumenprovningen att
provstracka 4 (25/55-80) bor prestera béattre &n de 6vriga provstrackorna med 14 cm
bitumenbundna lager.
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Figur 2. Den dynamiska skjuvmodulens (G*) masterkurvor for ingdende bitumen i provstréackan.
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Figur 3. Resultat fran Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) test.



3. METODIK

| samband med nybyggnationen av en delstracka langs med riksvég 40 forbi Ulricehamn anlades
en 2 km lang provstracka i korfalt 1. Foljande kapitel 3.1 beskriver kortfattat de speciella
utmaningar som kan uppsta i samband med utférandet av en relativt kort stracka med ett flertal
olika konstruktionstyper. Under kapitel 3.2 listas de analysmetoder som utforts for att undersoka
konstruktionerna och dess ingaende material.

3.1 Utforande

Pa grund av att fem sektioner med olika asfaltmassor och en tjockleksforandring ingar i den 2 km
langa provvagen har speciella utmaningar uppstatt i det praktiska utférandet av vagbygget. Mycket
fokus har lagts pa beredningen av de obundna lagren for att fa mojliggora en noggrann och jamn
forandring i tjockleken av de bundna lagren. Detta var mycket viktigt for att lyckas uppna de
avsedda tjocklekarna i de ovanliggande bitumenbundna lagren.

Vid tillverkning av asfaltmassorna var det viktigt att ett tillrdckligt antal bitumentankar fanns att
tillga pa verket pa grund av de manga bitumensorterna som hanterades. Dessutom kravdes extra
planering for att samtidigt tillgodose 6vriga projekt med manga smakunder i stadsmiljo.

Transportledare for att sékra sparning av asfalttyp har arbetat med fargkoder for att folja de olika
massornas vag fran tillverkning, transport och slutligen avlastning och utlaggning. Vid
asfaltverken har transportblad med en unik farg for respektive massa tilldelats till transporten vid
lastningen av massan. Vid ankomst pa utlaggningsplatsen har varje transportblad lamnats Gver och
granskats innan avlastning av massan har skett. Dessutom stamdes utvagd mangd massa fran
verket av med platschefen ute pa vagen for att komma rétt i utlagd mangd och massa. Med korta
provstrackor och 6vergangsytor behdvdes en detaljstyrning som innebar att vissa bilar ibland korde
med sma lass. Pa detta satt har det sakerstallts att avsedd asfaltmassa hamnat pa ratt plats.
Laggningen utférdes med konstant framdrift vilket innebar att byte av massasorter skedde i farten
med malsattningen att fa sa sma 6vergangsytor som mojligt. Dessutom anvéndes en shuttle buggy
(se Figur 4) for att sakerstalla en god homogenitet i belaggningen.

Figur 4. Bild fran utforandet av bindlagret i korfalt 2 som visar shuttle byggy, laggare och vélt



3.2 Analyser

For att utforligt undersoka konstruktionen och dess ingdende material har ett antal falt- och
laboratorieanalyser utforts. Huvudsyftet med laboratorieprovningen har varit att jamfora de olika
beldggningstypernas prestanda mot varandra, medan syftet med faltprovningen framst har varit att
ge en utgangspunkt for provvagens strukturella tillstand. Det har dven varit viktigt att identifiera
eventuella skillnader mellan testsektionerna i ett tidigt skede. Faltprovningen har utforts bade pa
de obundna lagren och pa fardig konstruktion. Tojningsgivare har installerats ovanpa de obundna
lagren for att mojliggora en uppskattning av tojningar i underkant av de bitumenbundna lagren.

Foljande analyser har utforts pa fardig konstruktion och dess ingaende material:

Bindemedelshalt, kornkurva, marshallhalrum och packningsgrad — Analyserades
i laboratorium for respektive asfaltmassa.

Belaggningstjocklek och halrum — Borrning utfordes kontinuerligt efter att respektive
belaggningslager fardigstalldes for att analysera tjocklek och halrum av borrkarnorna i
laboratorium.

Styvhetsmodul (i falt och labb) — Styvhetsmodulmatningar utférdes bade i falt- och
laboratorium genom att nyttja kopplingen mellan vagutbredning och styvhet i material.
Faltmatningarna utfordes genom att mata upp vaghastigheten som genererats fran ett
hammarslag pa belaggningsytan (ytvagsseismik). | laboratoriematningarna mattes
vibrationerna och resonansfrekvenserna i en provkropp som genererats fran ett
hammarslag (modalanalys). Faltmatningarna genomfordes 2015-06-04 och
laboratorieméatningarna pa borrkarnorna tagna vid samma tillfalle utférdes under
hosten 2015.

Utmattningsmotstand — Utférdes genom 4-punktshojning (SS-EN 12697-24:2012
Annex D) pa balkar som sagats ut fran laboratoriepackade plattor.

Permanenta deformationsegenskaper — Wheel tracking (SS-EN 12697-
22:2004+A1:2007) kordes pa laboratorietillverkade plattor for att jamfora de olika
massornas deformationsegenskaper. Aven dynamisk kryptest (FAS Metod 468-00)
testades pa 150 mm borrkarnor tagna fran laboratorietillverkade plattor.

Lagtemperaturegenskaper (TSRST) — Thermal Stress Restrained Specimen Test
utfordes pa vaglaboratoriet vid Brno University of Technology pa laboratoriepackade
provkroppar.

Statisk plattbelastning — Genomfdrdes enligt Trafikverkets metodbeskrivning VVMB
606:1993 (numera TDOK 2014:0141) pa det obundna barlagret mellan 2015-04-08 —
2015-04-13. Fran provningen beréknas deformationsmodulerna Ey1 och Ey utifran den
deformation som uppstar fran tva belastningsomgangar med en cirkular platta.



Tung fallvikt obundna lager — Provningen utfordes 2015-04-15 i hdger hjulspar var
10 m enligt Trafikverkets metodbeskrivning TRVMB 112. | provningen mats
deflektioner, vid ett antal utvalda avstand fran belastningscentrum, som uppstar i
konstruktionen genom att en vikt slapps pa en belastningsplatta.

Tung fallvikt hela konstruktionen — Provningen utfordes 2015-09-17 i hoger hjulspar
var 20 m. | samband med métningarna mattes dven luftens och beldggningsytans
temperatur. Genomfordes enligt Trafikverkets metodbeskrivning TRVMB 112.

Traffic Speed Deflectometer (TSD) — Deflektionsmatningar med hjalp av en tung
lastbil som férdas i trafikfart. Utfordes 2015 under vecka 42. Vid tidpunkten for denna
rapports fardigstallande var resultaten fran TSD maétningarna ej fardiganalyserade.
Dessa resultat kommer darfor att redovisas i efterfoljande rapport Etapp 1c.

Varmekamera — Temperaturen i asfalten mattes kontinuerligt under
beldggningsarbetet.

Vagytematning — Har utforts enligt Trafikverkets metodbeskrivning VVMB 122
genom lasermé&tning med en métbil. Matningarna ger en uppskattning om jamnheten i
langsled som uttrycks med International Roughness Index, IRl (mm/m). Jimnhet i
tvarled har matts med 15 respektive 17 stycken lasrar for att bestimma spardjupet
(mm). Aven tvarfall spéarbotten (%), makrotextur (MPD) och koordinater (SWEREF
99) har bestdamts. Den nybyggda végstrackan hade annu inte dppnats for trafik vid
mattillféllet (2015-09-30).
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4. RESULTAT

4.1 Laboratorieprovning

Laboratorieprovningen har utforts pa provkroppar borrade fran fardig belaggning i falt och pa
provkroppar tillverkade i laboratorium. Packningstemperaturerna for respektive asfaltmassa som
anvandes for samtliga laboratorietillverkade provkroppar framgar enligt Tabell 2. Temperaturerna
bestdmdes via Marshallprovning och tidigare erfarenhet.

Tabell 2. Packningstemperaturer for laboratorietillverkade provkroppar

Massatyp ORIl 5070 IR
Temperatur (°C) | 145 150 | 155 160 165

4.1.1 Bindemedelshalt, kornkurva och halrum

Resultaten fran laboratorieanalyserna av bindemedelshalt, kornkurva och halrum pa Marshall-
instampade provkroppar redovisas i Bilaga 1. Samtliga resultat ligger inom de krav som stalls
enligt TDOK 2013:0529 Bitumenbundna lager.

4.1.2 Belaggningstjocklek och halrum

Den fardiga belaggningens lagertjocklekar och halrumshalter bestdmdes i laboratorium pa
borrkdarnor tagna fran provvagens olika sektioner. Figur 5 presenterar den uppmaétta
lagertjockleken (mm) samt halrumshalt (%) och packningsgrad (%) for respektive testsektion och
belaggningslager. Tjockleken for referenssektionen med ett extra bérlager ar ca 20 cm medan
ovriga sektioner har en total tjocklek pa ca 14-15 cm. Aven om halrumshalterna varierar for de
olika sektionerna sa visar resultaten att den hogmodifierade asfaltmassan med 7,5 % polymerer
har fatt en nagot hogre halrumshalt &n 6vriga sektioner i de tva 6versta belaggningslagren. Denna
massa upplevdes aven som mer svararbetade under utforandet. Tabell 3 visar standardavvikelsen
av uppmatt halrumshalt for respektive lager och sektion.

250 . ;
I Slitlager [

Bindlager [ |Birlager 1 [ | Bérlager 2

€200 .
g
4
(&)
= 150 - i
Q
2
b7
en
.8 100 r .
(=)
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oD (100.5)
O
50+ .
a 6.6 %
(99.7)
0 Ref.

Figur 5. Halrum, packningsgrad och belaggningstjocklek
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Tabell 3. Standardavvikelse for halrum

Standardavvikelse halrum (vol.%)

. antal
Beléaggningslager Ref. = P1 P3 | P4 provkroppar
Slitlager - ABS 16 09 [ 01]07]06 |02 3
Bindlager - ABb 22 13 |12 1008 |07 10
Barlager 1 - AG 22 1,1 0811006 |10 10
Barlager 2 - AG 22 1,0 Obundet 10

4.1.3 Styvhetsmodul (modalanalys)

Styvhetsmodulmatningarna utfordes genom att knacka latt med en hammare pé en provkropp med
fria randvillkor och méta de resulterande vibrationerna i kroppen. | detta test ar det viktigt att méta
bade den applicerade kraften fran hammarslagen och accelerationen i provkroppen for att kunna
bestdamma frekvensresponsfunktioner (FRF:er) vid ett antal olika temperaturer. Genom att berédkna
och passa teoretiska FRF:er till matningarna kan den komplexa styvhetsmodulen och komplexa
Poisson’s tal bestimmas (Gudmarsson 2014).

For massatyp ABS 16 och ABb 22 utférdes méatningarna pa diskformade provkroppar som borrats
upp i falt och sagats till en hojd pa ca 30 mm. Provkropparna tagna fran falt har en diameter pa ca
150 mm. Matningarna pa AG 22 massan utfordes pa balkar med langd, bredd och hojd pa ca
400x60x60 mm som sagats ut fran laboratoriepackade plattor. Provningen utférdes pa en
provkropp for respektive asfaltmasstyp i varje provstracka.

4.1.3.1 Slitlager — ABS 16

Figur 6 presenterar den komplexa modulen for ABS 16 med det hogmodifierade 7,5 % SBS
bindemedlet i tre olika grafer. | figur 6a visas den dynamiska styvhetsmodulen (absolutbeloppet
av den komplexa modulen) som funktion av frekvens (belastningshastighet), figur 6b visar
fasvinkeln, som beskriver tidsforskjutningen mellan belastning och efterféljande deformation, som
funktion av frekvens och slutligen visar figur 6¢ den viskdsa komponenten av modulen mot den
elastiska. Méatningarna har upprepats vid nio temperaturer fran -20 till 40 °C for att karakterisera
modulen 6ver ett sa brett temperaturintervall som majligt. | figur 6a och 6b har méatningarna fran
respektive temperatur skiftats till en unik kurva (s.k. masterkurva). Figur 6¢ visar méatningarna
utan skiftning och kan darfor anvandas for att beddoma antagandet om termo-reologiskt enkelt
material som galler for figur 6a och 6b. Nar matvarden fran enskilda temperaturer sammanfaller
med masterkurvan i Figur 6¢ uppvisar asfalten ett termo-reologiskt enkelt beteende. Figur 6¢ kan
darfor indikera noggrannheten for masterkurvan av den dynamiska modulen och fasvinkelni Figur
6a och 6b. Resultaten som presenteras i Figur 6c visar pd en god Gverensstimmelse med
materialantagandet om ett termo-reologiskt enkelt material. Detta gallde &ven for samtliga
provkroppar dar styvheten bestamts utifran modalanalys.

Jamforelsen mellan den komplexa modulen fran samtliga ABS massor presenteras i Figur 7.
Utmarkande for att indikera god prestanda i en asfaltmassa ar att den dynamiska styvhetsmodulen
i Figur 7a inte ska vara for hog vid snabba belastningstider (hoga frekvenser). Detta for att minska
risken for sprickbildning. Vid langa belastningstider (laga frekvenser) bor daremot
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styvhetsmodulen vara sa hog som mojligt for en 6kad deformationsresistans. En liten skillnad
mellan hogsta och lagsta modul i den sigmoidalformade masterkurvan ar alltsa 6nskvard.

40 , : - - 40 —— - - '
(@) (b)
307 {30} 1
0(3 [S—
[P}
2. 20 1% 20
& 3
10 + 1= 10t
0L : : 0
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® -199°C
=y c
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=Et ] o 255°C
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Elastisk modul [GPa]

Figur 6. ABS 16 25/55-80 (7,5 % SBS) — Borrkarna med 150 mm i diameter fran provstracka 4

Figur 7a visar att den hégmodifierade asfalten (P4) har en lagre modul vid héga frekvenser och en
relativt hog modul vid laga frekvenser, vilket ocksa ger den minsta lutningen i jamforelse mot
ovriga massor. De tva sektionerna med 70/100 bitumen (Ref. och P1) har en liknande lutning,
medan massan med 50/70 bituminet (P2) har hog modul i jamforelse 6ver hela frekvensspannet.
Asfalten med den lagre polymerhalten i provstracka 3 (45/80-65) visar i dessa resultat inte pa nagra
sarskilt forbattrade egenskaper gentemot de Ovriga asfaltmassorna. Det bor papekas att dessa
masterkurvor ar uppmatta vid en mycket Iag tojningsniva (~0,1 micro-strain) och att formen pa
dessa kurvor med stor sannolikhet forandras med okade tojningsnivaer. Detta betyder alltsa att
masterkurvorna troligtvis kommer att se annorlunda ut vid de tojningsnivaer som en belaggning i
falt utséatts for.

En lag fasvinkel kannetecknar ett elastiskt material med liten viskés dampning och dar
tidsskillnaden mellan belastning och efterféljande deformation ar liten. Fasvinkeln, som ar ett matt
pa denna tidsskillnad, ar betydande for asfalt och beskriver dess deformationsegenskaper. Figur
7b visar fasvinkeln for de olika asfaltmassorna dar massorna med 50/70 (P2) och 25/55-80 (P4)
bindemedlet har lagre fasvinkel dn de Gvriga asfaltmassorna. Fasvinkeln kan darfor tyda pa att
dessa massor kan motsta permanenta deformationer béttre an Gvriga massor givet att samma
packningsgrad uppnatts. Att titta pa enbart fasvinkeln matt vid en lag tojningsniva och hdga
frekvenser ar dock inte tillrackligt for att dra en sadan slutsats.
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| Figur 7c visas den viskésa respektive den elastiska delen av den komplexa modulen for de olika
massatyperna. Detta satt att presentera den komplexa modulen zoomar in pa den lagfrekventa
delen av masterkurvan dar asfalten &r mer deformationskanslig. Den viskdsa andelen representerar
deformation fran belastning som inte atergar direkt medan den elastiska delen representerar en
elastisk deformation som atergar efter avslutad belastning. En mindre viskos andel ger alltsa ett
mer elastiskt beteende i asfaltmassan och darmed ett battre motstand mot deformationer. |
jamforelsen mellan de olika asfaltmassorna sa visar den hdgmodifierade massan (P4) pa en lagre
viskds andel. Tabell 4 redovisar skrymdensiteterna och uppskattat halrum for respektive ABS 16
provkropp som presenterats i Figur 7.
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Figur 7. Den komplexa styvhetsmodulen fér ABS 16 borrkarnor fran samtliga sektioner

Tabell 4. Skrymdensitet och uppskattat halrum for respektive ABS 16 borrkérna

Sektion Ref. Pl P3 | P4
Skrymdensitet (kg/m3) | 2332 | 2346 | 2360 | 2362 | 2336
Uppskattat halrum (%) | 4,0 3,5 2,2 2,2 3,6

De tre delfigurer som beskriver den komplexa modulen kan sammanfattas med att god prestanda
kan kannetecknas genom en lagre skillnad mellan hdg och lag modul, 1ag fasvinkel (7b) och liten
viskds andel av den komplexa modulen (7c¢). For att kunna jamfora olika beldggningstypers
dynamiska styvhetsmodul bor dock halrumshalterna vara likadana for de olika provkropparna da
modulen i delfigur (a) ar beroende av packningsarbetet, medan delfigur (b) och (c) snarare pavisar
asfaltmassans viskosa egenskaper.
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4.1.3.2 Bindlager — ABb 22

Figur 8 presenterar den komplexa modulen fér borrkarnorna fran bindlagret (ABb 22) med tre
olika bindemedelstyper. Genom att titta pa samtliga delfigurer ar det tydligt att skillnaden i
dynamisk modul (se Figur 8a) mellan P1 och P2 (50/70) beror pa packningsgraden dar
provkroppen fran provstracka 1 har ett hogre halrum &n provkroppen fran provstracka 2.
Skillnaden i halrum mellan de tva provkropparna av samma asfaltmassa kommer troligtvis att
paverka deformationsegenskaperna dven om fasvinkeln (Figur 8b) och den viskdsa andelen (Figur
8c) ar ungefar lika i dessa matningar. Det &r i 6vrigt sma skillnader mellan de polymermodifierade
massorna och 50/70 massan. Ungefar samma skillnader mellan 25/55-80 och 50/70 syntes for ABS
massorna (se Figur 7) dar den hogmodifierade massan har en nagot lagre fasvinkel och viskos
andel. | Tabell 5, som visar skrymdensiteterna och uppskattat halrum for ABb 22 provkropparna,
framgar det att provkroppen fran provstracka 2 har en hogre skrymdensitet &n 6vriga provkroppar.
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Figur 8. Den komplexa styvhetsmodulen for ABb 22 borrkarnor fran provstracka 1 till 4

Tabell 5. Skrymdensitet och uppskattat halrum for ABb 22 borrkarnor

Sektion P1 P3 P4
Skrymdensitet (kg/m3) | 2464 | 2548 | 2480 | 2440
Uppskattat halrum (%) | 4,8 2,1 45 6,5

4.1.3.3 Barlager — AG 22

Till skillnad mot ABS och ABb massorna bestdmdes den komplexa modulen for AG massorna
genom att utfora provningen pa laboratorietillverkade balkar. Provningen utfordes pa en provkropp
per asfaltmassatyp. | Figur 9 presenteras den komplexa modulen for dessa provkroppar dér aven
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160/220 massan, som inte anvants i slit- eller bindlagret, ingdr. Aven i dessa resultat av den
komplexa modulen uppvisar den hdgmodifierade 25/55-80 massan intressanta egenskaper i
jamforelse mot de 6vriga asfaltmassorna. Detta i form av lagre fasvinkel (Figur 9b) och lagre
viskos andel (Figur 9¢) samt en mindre skillnad mellan hog och lag modul i Figur 9a. Intressant
ar ocksa att massan med 160/220 bindemedel sticker ut fran dvriga produkter med en hog fasvinkel
och hdg viskos andel vid lagre komplexa moduler. Detta indikerar tillsammans med den laga
dynamiska styvhetsmodulen vid laga frekvenser i Figur 9a pa ett samre deformationsmotstand.
Massan med 50/70 bindemedel har den hogsta styvheten och en liknande fasvinkel som de
polymermodifierade massorna, men den viskodsa andelen &r storre &n den hogmodifierade massan.
Den hogre viskosa delen kan innebéra att 50/70 massan trots hogre dynamisk styvhetsmodul har
samre deformationsmotstand i jamforelse med 25/55-80. Skrymdensiteterna och uppskattat halrum
for respektive balk presenteras i Tabell 6.
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Figur 9. Den komplexa styvhetsmodulen for laboratorietillverkade AG 22 balkar

Tabell 6. Skrymdensitet och uppskattat halrum for AG 22 balkar

Massatyp 160/220 = 70/100 JEYROM 45/80-65 | 25/55-80

Skrymdensitet (kg/m?) | 2436 2403 | 2401 | 2375 2402
Uppskattat halrum (%) 5,8 7,6 7.9 8,6 6,3

4.1.4 Utmattningsmotstand
Utmattningsmotstandet undersoktes genom 4-punktshdjning (SS-EN 12697-24:2012 Annex D) pa
de i barlagret ingaende asfaltmassatyperna (AG 22). Provningen utfordes pa samma balkar som
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tidigare testas for att besttamma den komplexa modulen. Under testet applicerades cykliska
belastningar vid en konstant frekvens om 10 Hz till dess att styvhetsmodulen har reducerats till 50
% av den initialt (cykel nr. 100) uppmatta modulen. Provningen har utforts vid tva olika
tojningsnivder om 300 um/m och 200 pm/m vid 10 °C pa sammanlagt fyra provkroppar av
respektive massatyp. Tojningsnivaerna har valts med malsattning att respektive provkropps modul
ska ha reducerats till 50 % av den initiala modulen mellan 10 000 och 2 miljoner cykler. Tabell 7
presenterar antalet cykler for samtliga provkroppar. Resultaten har en stor spridning, men en
liknande tendens har varit tydlig for samtliga provkroppar i bada belastningsfallen (200 och 300
um/m) dar 25/55-80 star emot flest antal cykliska belastningar innan modulen har reducerats till
50 %. Skillnaden mot 6vriga bitumen ar som mest 6ver en miljon cykler. Det &r ocksa en tydlig
tendens att 45/80-65 har ett forbattrat utmattningsmotstand i jamforelse mot de konventionella
asfaltmassorna med penetrationsbitumen. Mellan de konventionella massorna ar skillnaden
mindre, men med en tendens att 160/220 klarar utmattningen battre. Figur 10 presenterar resultaten
fran ett av testet utfort vid 200 um/m. Utmattningsforsoken ar ett exempel pa att polymererna
bidrar till stora skillnader mellan modifierade och omodifierade asfaltmassor i provning som utfors
vid hogre tojningsnivaer dar asfalt uppvisar en olinjar respons och som i detta fall i forlangningen
leder till utmattningsbrott.

Tabell 7. Antal cykler till brott (reducering av styvhet till 50 % av initial styvhet)

160/220 = 70/100 50/70 45/80-65 | 25/55-80

300 um/m 8029 7356 8824 16 676 107 855
300 ym/m 9508 4354 4156 24 251 556 914
200 pm/m 36 714 32770 26 361 290721 | 1430723
200 ym/m | 100371 | 57884 22 947 341556 | 681293
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Figur 10. Utmattningsforsok genom 4-punktsbéjning pa laboratorietillverkade AG 22 balkar
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4.1.5 Deformationsegenskaper

Deformationsegenskaperna undersoktes for de i slit- och bindlagret ingaende asfaltmassatyperna.
Provningen utfordes bade genom Wheeltracking (SS-EN 12697-22:2004+A1:2007) och dynamisk
kryptest (FAS Metod 468-00). Samtliga prover tillverkades i laboratorium genom packning av
plattor. F6r Wheeltracking anvéndes den packade plattan i provningen medan provkroppar
borrades ut fran de tillverkade plattorna till dynamiskt kryptest.

4.1.5.1 ABS 16

Figur 11 visar uppmatt spardjupsutveckling med 6kande antal 6verfarter for ABS 16 massorna
fran Wheeltracking provningen. Testet som utfordes i torrt tillstand vid 50 °C, som kan antas vara
den hogsta verkliga temperatur som en beldggning utsétts for, har gett mycket sma skillnader
mellan de olika massatyperna. Spridningen av uppmatt spardjup inom det enstaka provet &r i vissa
fall ar storre an spardjupskillnaderna mellan de olika massatyperna. Spardjupen for de
polymermodifierade massorna &ar dock nagot mindre vilket kan indikera pa att de
polymermodifierade massorna har ett béttre deformationsmotstand an de omodifierade massorna.
Tabell 8 visar packningstemperatur och skrymdensitet for de respektive massatyperna och
plattorna.

Tabell 8. Skrymdensitet for ABS 16 plattor

Skrymdensitet (kg/m3)

Massatyp Platta 1 Platta 2 Malskrym.
ABS 16 70/100 2365 2366 2365
ABS 16 50/70 2351 2355 2365
ABS 16 45/80-65 2353 2354 2365
ABS 16 25/55-80 2363 2359 2365
8 T T T
— 70/100 50/70 45/80-65 mmm— 25/55-80
6 - -

Spardjup (mm)
~

[\
T
I

O 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000
Antal Overfarter

Figur 11. Spardjupsutveckling fran Wheeltracking pa ABS 16 plattor

For att ytterligare undersoka deformationsegenskaperna kordes dynamiskt kryptest vid 40 °C for
respektive massa. Resultaten av tojningsutvecklingen med 6kande antal pulser visar i Figur 12 pa
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storre skillnader mellan de modifierade och omodfierade massorna. | detta test fick 25/55-80
massan den ldgsta tojningen efter 3600 pulser. Det &r i dessa resultat tydligt att
polymermodifieringen har bidragit till ett battre deformationsmotstand. Nagot forvanande fran
bade Wheeltracking och dynamisk kryptest ar att 50/70 massan inte resulterat i battre varden &n
massan med 70/100 bitumen. Tabell 9 visar skrymdensitet for provkropparna borrade fran de
laboratorietillverkade plattorna.

Tabell 9. Skrymdensitet for ABS 16 provkroppar

Massatyp 70/100 BRI 45/30-65 |25/55-80
Skrymdensitet (kg/m3) 2410 2401 2394 2399

22000 . . . . | .
20000
18000
16000

Tojning (microstrain)

4000 70/100 50/70 45/80-65 25/55-80
2000 2099548 2162548 1219548 95708
0 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Puls

Figur 12. Tojningsutveckling fran dynamisk kryptest pa ABS 16 provkroppar borrade fran
laboratorietillverkade plattor

4.1.5.2 ABb 22

Figur 13 visar resultaten fran Wheeltracking vid 50 °C och torrt tillstand for ABb 22 massorna.
Spardjupen efter 20000 dverfarter &r mycket laga for samtliga ABb massor och extremt lag for
25/55-80 massan. Skrymdensiteterna for de packade plattorna framgar av Tabell 10.

Tabell 10. Skrymdensitet for ABb 22 plattor

Skrymdensitet (kg/m3 o
Massatyp Plat):a 1 P(Ia%ta 2) Malskrym.
ABb 22 50/70 2462 2461 2460

ABD 22 45/80-65 2452 2452 2460
ABb 22 25/55-80 2465 2457 2460
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Figur 13. Spardjupsutveckling fran Wheeltracking pa ABb 22 plattor
Dynamiskt kryptest som utfordes dven for ABb massorna visar i Figur 14 pa samma tendens i
resultaten som Wheeltracking testet. Det ar tydligt att deformationerna blir minst i massan med

25/55-80 bindemedlet. Skrymdensiteterna for provkropparna redogors i Tabell 11.

Tabell 11. Skrymdensitet for ABb 22 provkroppar

Massatyp SR 45/80-65 | 25/55-80
Skrymdensitet (kg/m3) | 2526 2529 2547
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Figur 14. Tojningsutveckling fran dynamisk kryptest pa ABb 22 provkroppar borrade fran
laboratorietillverkade plattor
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4.1.6 Lagtemperaturegenskaper

Thermal Stress Restrained Specimen Test (TSRST) enligt EN 12697-46 (se Bilaga 2) utfordes pa
laboratoriepackade provkroppar for de massor som anvéndes i slitlagret (ABS). De olika

massatyperna packades till plattor mot en malskrymdensitet pa 2365 kg/m3. Provkroppar med
dimensionerna 50x50x200 mm sagades ut ur fran plattorna med en cirkelsag. | testet infasts en
balkformad provkropp i en klimatkammare. Temperaturen sanks vilket gor att spanningen i den
fast inspanda kroppen Okar till dess att provkroppen gar till brott. Spanningen och temperaturen

registreras kontinuerligt och den kritiska temperaturen dar brott uppstar rapporteras. Den erhallna

skrymdensiteten av packningsarbetet framgar av Tabell 12 tillsammans med den resulterande

brottspanningen.

Tabell 12. Skrymdensitet och brottspanning

Massatyp 70/100 BEl(OW 45/80-65 | 25/55-80
Skrymdensitet (kg/m3) | 2355 2357 2368 2368
Brottspanning (MPa) 3,62 3,26 3,90 4,25

Figur 15 redovisar temperaturen for de olika provkropparna dar brott har uppstatt. Massan med
25/55-80 bitumen ger den lagsta temperaturen och hogsta brottspanningen dar brott uppstar i
jamforelse mot de dvriga massorna. Massan med 50/70 bitumen resulterade i den hogsta
temperaturen och lagsta spanning nar brott uppstar.

ABS 16
0
~ _5 I
&
Z-10}
5
2 s
5 -15.1°C
= _ o
o} T17T7°C -18.7 °C 1
20.3 °C
25 : : : -
70/100 50/70  45/80-65 25/55-80

Figur 15. Lagtemperaturegenskaper for laboratorietillverkade ABS 16 provkroppar
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4.2 Faltprovning
Huvudsyftet med den initiala faltprovningen ar att skapa en grundkunskap for vidare uppféljning.
En jamforelse mellan de olika testsektionerna ar ocksa intressant for att i tidigt skede pavisa
eventuella skillnader i underbyggnaden och effekter fran tjockleksforandringen i de bundna lagren.

4.2.1 Statisk plattbelastning
Figur 16 presenterar deformationsmodulerna Evi och Evz i de obundna lagren som beréknas utifran
den spanning och sattning som uppnas genom statisk plattbelastning. Modulerna visar pa en god
barighet i de obundna lagren och klarar kravet pa att Ey, ska vara éver 140 MPa. Figur 17 redovisar
kvoten mellan Ey. och Ey1 samt kraven i respektive matpunkt. Kvoten mellan Ev2 och Ey; &r klart
under de krav som stélls pa en nybyggd vég enligt TDOK 2013:0530.

Figur 16. Beraknad deformationsmodul (E \1 och Ey,) fran statisk plattbelastning pa obundet
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Figur 17. Kvoten av deformationsmodulen fran andra belastningen (E.) och deformationsmodulen
fran forsta belastningen (Evi)
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4.2.2 Tung fallvikt obundna lager

Fallviktsmatningar utférdes pa grusbarlagret (se Bilaga 3) for att undersoka den obundna
konstruktionens strukturella tillstand innan beldggningslagren utfordes och for att identifiera
eventuella skillnader i de obundna lagren langs provstrackan. Tabell 13 presenterar medianvardet
for ytmodulen som beskriver den obundna konstruktionens styvhet (6verbyggnad och undergrund)
i medeltal for respektive stracka. Det ar marginella skillnader i ytmodulen mellan strackorna med
undantag for provstracka 3 som har en nagot lagre ytmodul an de Gvriga provstrackorna. Tabell
13 visar aven Medelmodulen som &r ett matt pa styvheten under en vald niva. Medelmodulen i
tabellen representerar styvheten under ca 900 mm vilket motsvaras av undergrunden. Referens-
och provstracka 1 visar genom medianvardet pa en hogre Medelmodul i jamforelse mot de 6vriga
strackorna. Modulerna &r dock generellt hoga for samtliga provstrackorna.

Undergrundens styvhet, som presenteras i Figur 18, visar pa en stor variation dar flera punkter har
en mycket hdg styvhet. Detta kan bero pa att fast berg ligger relativt nara under éverbyggnaden.
Generellt &r undergrundsmodulen hog langs provstrackan vilket aterspeglar radande forhallanden
med berg och sprangstensfylining.

Tabell 13. Medianvarde av Yt- och Medelmodul for de olika sektionerna vid belastning om 50 kN

Sektion ' Ref. P1L IFE P3 P4

P3
Ytmodul (MPa) 320 | 318 | 321 | 258 | 303
Medelmodul (MPa) | 613 | 607 | 487 | 500 | 425
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Figur 18. Undergrundsmodul langs provvagen bestamd genom fallviktsmatningar med belastning
50 kN pa det obundna barlagret
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4.2.3 Tung fallvikt hela konstruktionen

Fallviktsmatningarna som utférdes vid 12 °C pa den fardiga konstruktionen (se Bilaga 4) ar utéver
den initiala matningen extra intressant eftersom beldggningslagren har en véldefinierad
tjockleksforandring vilket bor ge ett tydligt utslag. Dessutom &r det intressant att underséka hur
polymermodifierade beldaggningar presterar i barighetsanalyser enligt TRVMB 114.

Figur 19 presenterar deflektioner pa olika avstand fran belastningscentrum uppmatta genom
fallviktsmatningarna. Deflektionerna narmast belastningscentrum péaverkas i storre grad av
belaggningens tjocklek och styvhet, medan deflektionerna pa okande avstand fran
belastningscentrum paverkas mer och mer av undergrunden.

Referensstrackans tjockare belaggning framgar tydligt genom en mindre deflektion nara
belastningscentrum. Den storsta deflektionen nara belastningscentrum aterfinns i provstracka 4
och visar darmed pa en lagre belaggningsstyvhet i denna provstracka. Det gar dven att tyda ut en
liten skillnad i deflektionerna vid 120 cm fran belastningscentrum dar referensstrackan och
provstracka 1 indikerar pa en nagot hogre undergrundsmodul &n de Gvriga strackorna. Detta syntes
aven for fallviktsmatningarna utférda pa de obundna lagren (se Tabell 13).

Avstand fran belastningscentrum (mm)
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Figur 19. Uppmatta deflektioner som funktion av avstand till belastningscentrum (sjunktratt)

Styvhetsmodulen i belédggningslagren som presenteras i Figur 20 har beréknats genom
passningsberakningar mot uppmatta deflektioner. Samtliga moduler ligger inom normalspannet pa
4000 — 12000 MPa. Modulerna i referens- och provstrdcka 1 & som véantat i samma
storleksordning med varandra eftersom de i stort sett bestar av samma belaggningstyper.
Provstracka 2 med det styvare bindemedlet visar en ndgot hogre styvhetsmodul medan provstracka
4 sticker ut med lagre moduler. Jamforelsen mellan de olika sektionernas moduler stammer
generellt dverens med de laboratoriebestamda modulerna fran borrkarnorna. Viktigt ar dock att fa
en uppfattning om vid vilka temperaturer och frekvenser de fallviktsbaserade modulerna jamfors.

24



Detta &r inte tydligt for fallviktmatningarna som utfordes vid 12 °C och vid en belastningsfrekvens
som beror pa lastpulsens kontakttid (som beror pa styvheten och saledes temperaturen). | en studie
har en belastningsfrekvens pa ca 17 Hz uppskattas utifran matningar av lastpulsens kontakttid
under ett stort antal fallviktsmatningar som utforts vid varierande foérhallanden (Denneman m.fl.
2016). Vid mer kritiska temperaturer och belastningsfrekvenser kan jamforelsen mellan
sektionernas moduler fordndras vilket gor att inga direkta slutsatser om beldggningstypernas
prestanda kan dras fran resultaten i Figur 20 (jamfér mot laboratoriebestamda moduler). En
fallviktsméatning som utfors en varm sommardag ger troligtvis en mer intressant jamforelse mellan
de olika sektionerna pa grund det mer kritiska tillstandet i asfalten.
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Figur 20. Korrigerade styvhetsmoduler vid 10 °C for de olika sektionerna beréknad fran
passningsberakning av fallviktsméatningar

Tojningar i underkant belaggning som bade beraknats fran fallviktméatningarna och som matts med
tojningsgivare presenteras i Figur 21 tillsammans med belédggningstjockleken for respektive
sektion. En tydlig skillnad i beraknad t6jning mellan den tjockare referenssektionen och de dvriga
tunnare sektionerna visar som forvantat att tjockleken pa de bitumenbundna lagren har en stor
paverkan pa tojningen. For de tunnare sektionerna ses ocksa sambandet med modulerna i Figur
20, dé&r provstracka 4 med en lagre modul har hogre téjningar. Motsvarande har provstrécka 2,
med hogre moduler, lagre tojningar &n de 6vriga tunna sektionerna. FOr konventionella massor
skulle hogre tojningar vara ett tydligt tecken pa samre bestandighet, men med tanke pa den hoga
halten polymerer och resultaten fran laboratorieprovningen (MSCR, utmattning m.m.) kan inte
samma slutsats dras for provstracka 4 med den hogmodifierade massan.

De beraknade tojningarna fran fallviktmatningarna stammer vél 6verens med tdjningarna uppmatta
fran givarna for referenssektionen. En storre skillnad mellan uppmatt och beréknad syns for de
ovriga sektionerna samt for den styvare provstracka 2, dér de berédknade tojningarna &r storre an
de uppmatta i samtliga punkter. En orsak till detta kan vara att ekvationen for att berakna téjningar
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fran fallviktmatningar (TRVMB 114) ar utvecklad och korrelerad mot en viss typ av
standardbeldggning med en viss tjocklek. Intressant r att uppmatta téjningar fran givarna ligger
pa ungefar samma niva for den tjocka referenssektion som for den styvare provstrackan (P2).
Eventuella avvikelser mot verklig tojning bidrar ocksa med fel i utvarderingen av barformageindex
och barférmageklass eftersom dessa baseras pa beraknad tojning.

20() T T T T T T T T Py 24
Tjocklek

—_
N
o
T
I I
[\
o

®
®
[ ]
[ ]
o
Beldggningsjocklek (cm)

Y [ ] 116

Tojning underkant beldggning (u-strain)

100
18
50 1
14
Ref. Pl P2 P3 P4 @ Giv.
0 1 1 1 1 1 1 1 1 O
145 1475 15 1525 155 1575 16 1625 16.5 16.75
Sektion (km)

Figur 21. Horisontell dragtdjning i underkant av de bitumenbundna lagren vid testtemperaturen
(12 °C) uppskattad fran fallviktsméatningar samt uppmatt fran téjningsgivare.

Barformageindex och barformageklass anvands normalt for att uppskatta en befintlig vags tillstand
och for att kontrollera utférandet av en nybyggd vag. Berakningen av barformageindex har gjorts
efter att forst korrigerat téjningarna fran 12 till 10 °C enligt TRVMB 114, for att forenkla fortsatta
jamforelser 6ver tiden. Barférmageindexet, som presenteras i Figur 22, visar hur vél de olika
sektionerna forvantas sta emot sprickor och deformationer utifran aktuella laster enligt géallande
empirisk kunskap om konventionella material. Reduceringen av belédggningstjockleken med 50
mm sanker alltsa barformagan for samtliga belaggningstyper enligt sambanden i TRVMB 114 (se
Figur 22).

Sambanden for att berdkna barighet tar dock inte hansyn till egenskaperna i polymermodifierade
material. Darfor finns det en stor osdkerhet i barformageklassificeringen for stracka P3 och P4.
Antagandet &r att dessa material klarar av en storre téjning utan att ga till brott och darmed skulle
ny kunskap om dessa material kunna resultera i en battre barformageklass an vad figur 22 visar.
Dessutom ar barigheten uppskattad utifran fallviktmatningar dar en enstaka dynamisk belastning
om 50 kN pafors. Bitumenprovningarna i Etapp la indikerade att ackumulerade belastningar
paverkar materialen i P3 och P4 annorlunda dn de omodifierade provstrackorna (Gudmarsson
2015). De polymermodifierade materialen visar en markant storre aterhdamtning mellan
belastningarna vilket leder till lagre ackumulerade tojningar i dessa typer av material. Nuvarande
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beddmning av bérigheten i bitumenbundna konstruktioner tar inte hansyn till dessa forbéattrade
egenskaper i modifierade belaggningar. For att erhalla sadan kunskap kravs langtidsuppféljning
av flertalet vagar med polymermodifierade bitumen. Déarfér kan sannolikt inte nuvarande
barformageindex och barformageklass anvandas som en jamforelse mellan de olika
belaggningstyperna.

Klart ar dock att den reducerade tjockleken har en signifikant effekt pa barformagan och
dimensionerande livslangd for de konventionella beldggningskonstruktionerna (jamfoér Ref. och
P1iFigur 22). Vid en jamforelse mellan referensen och P2 ligger daremot de uppmétta téjningarna
i niva med varandra (se Figur 21 ), vilket innebar att barformageklassen for P2 kanske egentligen
ligger narmre nivan for referensstrackan. Figur 22 visar &ven en uppskattning av
barformageindexet som beréaknats utifran de uppmatta téjningarna fran tojningsgivarna vid 12 °C.

Dessa begransningar i de empiriskt baserade analyserna av nya konstruktioner &r en av
anledningarna till svarigheterna med att tillgodoréakna sig fordelarna av modifierade asfaltmassor.
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Figur 22. Barformageindex och barférmageklass for de olika sektionerna

4.2.4 Varmekamera

Temperaturen under utlaggning av respektive belédggningslager méattes upp med hjélp av en
varmekamera. Figur 23 till 25 visar temperaturerna for samtliga sektioner under utférandet av AG,
ABDb och ABS beldggningen. Laggningen av AG och ABS lagren utférdes kontinuerligt under en
och samma dag medan ABb lagret utférdes under tva dagar. En mycket lag riskandel har uppnatts
for samtliga beldggningslager.
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Figur 25. Massatemperatur for ABS under laggning av samtliga sektioner

4.2.5 Vagyteméatning

De initiala vagytematningarna (se Bilaga 5) ar utdver kontroll av nybyggd vag intressant som
utgangspunkt for den fortsatta uppféljningen av provvéagen. Véagytematningar ar planerade att
utforas tva ganger per ar for att identifiera eventuella variationer i utvecklingen av spardjup och
IRI for de olika testsektionerna.

Figur 26 visar IRl medelvéarden dver 20 m langs provvagen. Samtliga matpunkter klarar de krav
pa < 1,4 mm/m som stills pa en nybyggd vig med ADTk éver 4000 och en hastighet pd 100 km/h.
Medelvardena éver 400 m ligger mellan 0,6-0,8 mm/m vilket &ven det klarar de krav som finns i
gillande fall (< 1,1 mm/m).

Figur 27 presenterar jamnheten i tvarled i form av spardjup som matts med 15 stycken lasrar.
Antalet lasrar som skall anvandas beror pa korfaltsbredden som i detta fall understiger 3.5 m vilket
innebar att spardjupsvérdena for 15 lasrar ar géllande. Spardjupen ar mycket laga och klarar med
god marginal gallande krav. Aven métningarna av provstrackans makrotextur (MPD) resulterade
i 0 % underkdnda andelar. Provstrdckans tvérfall som presenteras i Figur 28 foljer de
rekommenderade lutningarna dar kurvan har -4% och rakstrackan 2.5 %.
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Figur 26. Jimnhet i liingsled (IRT) samt kravet pa <1.4 mm/m
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Figur 27. Jamnhet i tvarled (spardjup) uppmatt med 15 lasrar samt kravet pi <3 mm
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Figur 28. Tvarfallet for de olika testsektionerna

4.2.6 Styvhetsmodul 1 falt (MASW)

Styvheten i det Gversta lagret (ABS) pa fardig beldggning méttes i falt genom ytvagsseismik enligt
metodiken Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW). Syftet med dessa méatningar var
framst att undersoka en mojlig koppling mellan laboratorie- och faltmétningar av styvhet i asfalt.
MASW &r en metod som baseras pa att mata vaghastigheten i material och som har en stor fordel
av att fundamentala materialegenskaper kan bestdammas vid laga tojningsnivaer, till skillnad mot
exempelvis fallviktsmatningar. De laga belastningsnivderna i MASW maétningarna paverkar
asfalten i dess linjar-viskoelastiska region och mojliggor darfor en noggrann jamforelse mellan
provning utford pa olika belaggningstyper och belaggningskonstruktioner. En annan mycket
viktig fordel med MASW i jamforelse mot fallviktmétningar ar att beldggningsytans styvhet kan
maétas upp oberoende av de underliggande lagrens egenskaper. MASW metoden har utvecklats och
tillampats pa belaggningar genom att anvanda en accelerometer for att mata vagutbredningen i
beldggningen som genereras via upprepade hammarslag i olika positioner (Ryden 2004). Vid
matningarna som utfordes pa riksvag 40 anvandes ett nyutvecklat MASW system bestaende av 48
mikrofoner som kontaktlost mater vagutbredningen fran ett hammarslag (Bjurstrom m.fl. 2016).
Figur 29 visar en del av systemet med mikrofonerna och hammaren som anvéndes vid
maétningarna.

Figur 30 visar ett exempel pa resultaten fran MASW matningarna dar fashastigheten (gron linje)
som en funktion av frekvens har bestamts (s.k. dispersionskurvor). Dessa dispersionskurvor ger
den nédvéndiga informationen om Rayleighvaghastigheter och frekvenser for de vaglangder som
motsvaras av det Oversta beldggningslagret, som &r av intresse i just dessa matningar.
Styvhetsmodulen kan beréknas utifran Rayleighvaghastigeten samt fran de i laboratorium
bestdmda skrymdensiteterna och Poisson’s tal. Ett sétt att jamfora laboratorie- och faltméatningarna
ar att jamfora vaghastigheter. Tabell 14 presenterar Poisson’s tal som bestamts i
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laboratorieprovningen genom modalanalyset for respektive sektion, samt uppmaétt temperatur i
beldaggningen under faltmatningarna, representativa frekvenser, Rayleighvaghastigheter och
styvhetsmodulerna for respektive sektion.

Figur 29. Matuppstallning fran MASW matningar langs provstrackan pa riksvag 40

4
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Figur 30. Exempel pa resultat fran MASW maétningar som visar fashastigheten (gron linje) som
funktion av frekvens (dispersionskurva)

Tabell 14. Uppmaétt temperatur, frekvens, Poisson’s tal (labbprovning) och Rayleighvaghastighet i
falt samt berdknad styvhetsmodul

Sektion Ref. P1 P3 P4

Temperatur (°C) 18 26 21 24 27
Frekvens (Hz) 21810 | 20425 | 21460 | 20560 | 17400
Poisson’s tal (modalanalys) 032 | 034 | 031 | 0.27 | 0.33
Rayleighvaghastighet (m/s) 1745 | 1634 | 1717 | 1645 | 1392
Styvhetsmodul (MPa) 21603 | 19263 | 21113 | 19010 | 13852
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4.3 Jamforelse mellan falt- och laboratoriebestamd styvhetsmodul

Figur 31 presenterar jamforelsen mellan styvheten bestdimd genom faltmétningarna (MASW) och
styvheten bestdmd genom laboratorieprovningarna (modalanalys). For att kunna jamfdra styvheten
bestamd via de olika metoderna har den laboratoriebestdmda masterkurvan skiftats till den
belaggningstemperatur som uppmattes vid tillfallet for faltmétningarna. Faktorer som kan bidra
till avvikelser mellan dessa metoder, som utfors vid samma tdjningsniva och frekvensomrade, ar:

e Matning av temperatur i falt och temperaturgradient i beldggningen
e Bestdmning av Poisson’s tal via modalanalys
e Matstracka och lagertjocklek i relation till provkroppens dimensioner

Trots att det finns ett antal faktorer som paverkar jamforelsen av styvhet ar avvikelserna mellan
de falt- och laboratoriebestamda modulerna sma. Skillnaderna ligger mellan 0,5 till 6,4 % vilket
ar mycket goda resultat. Detta tyder dven pa att vriga parametrar som paverkar styvheten inte har
bidragit med signifikanta fel.
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Figur 31. Jamforelse mellan styvhetsmodul bestamd genom laboratorie- och faltmé&tningar
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5. DISKUSSION

Laboratorieprovningar utfordes pa provkroppar tillverkade i laboratorium och pa provkroppar
tagna fran falt. En samlad bild av laboratorieprovningen indikerar att den hogmodifierade massan
med bindemedlet 25/55-80 har en battre prestanda i jamforelse mot de 6vriga masstyperna. En hog
polymerhalt, i detta fall 7,5 %, ger forbattrade deformationsegenskaper, utmattningsegenskaper
samt lagtemperaturegenskaper. Hur denna belaggningstyp presterar i falt ar dock beroende pa
ytterligare faktorer som inte kan simuleras i laboratoriemilj6. Det bor dven ndmnas att massan
upplevdes som mycket svarjobbad under utlaggningsarbetet vilket troligtvis bidrog till en nagot
lagre packningsgrad i jamforelse mot Ovriga sektioner. FoOr att underldtta packningen av
hogmodifierade asfaltmassor kan t.ex. vax tillsattas till bindemedlet. | Etapp 1a visade ett sddant
bindemedel pa mycket goda egenskaper.

Resultaten fran laboratorieprovningen av asfaltmassorna ger en samstammig bild med resultaten
fran bindemedelsprovningarna i Etappla, som tydligt visade pa polymermodifierade bindemedels
forbattrade egenskaper. Trots en dalig repeterbarhet i 4-punktshojningstestet ar skillnaden mellan
massatyperna tydlig. De polymermodifierade asfaltmassorna star emot ett storre antal cykliska
belastningar. Daremot kan ingen skillnad i asfaltmassornas deformationsegenskaper pavisas fran
Wheeltracking provningen, da spridningen i de enskilda testen var storre &n skillnaderna mellan
massorna. Wheeltracking resultaten visade dock pa mycket bra deformationsegenskaper i samtliga
asfaltmassor. Dynamisk kryptest visar daremot pa tydligare skillnader i asfaltmassornas
deformationsegenskaper, dér den htgmodifierade asfaltmassan resulterade i lagst tojningar.

Resultaten av den komplexa styvhetsmodulens masterkurvor for de olika polymermodifierade
asfaltmassorna kunde bestdmmas noggrant genom modalanalys. De laga tdjningsnivaer som
asfaltprovkroppar utsatts for i styvhetsmodulprovning ger dock belastningsnivaer som majligen
inte aktiverar polymernétverket, som i sig annars bidrar till en olinjar respons vid hogre
belastningsnivaer. Darfor kan noggranna masterkurvor bestammas vid laga belastningsnivaer, men
det innebar ocksa att polymerernas forbattrade prestanda gentemot omodifierade asfaltmassor kan
vara svara att urskilja via dessa typer av matningar. Med 6kande belastningsnivaer pavisas troligen
polymermodifierade asfaltmassors forbattrade prestanda tydligare i jamforelse mot omodifierad
asfalt. Sammantaget visar dessa resultat pa vikten av att kunna utféra noggranna provningar av
asfalt fran laga till hoga tojningsnivaer. Sadan provning kravs for att fullt forsta fordelarna och
nackdelarna med olika asfalttyper.

Fallviktsmé&tningarna, som utfordes vid 12 °C, ger efter den initiala matningen ingen tillforlitlig
klassning mellan de modifierade och omodifierade asfaltmassatyperna. Detta beror pa att
sambanden for att utvardera fallviktmatningarna &r baserade pa konventionella
beldggningsmaterial och konstruktioner. Dessutom utférdes matningarna vid ett tillfalle vid en
temperatur. FOr att se storre skillnader i beldggningskonstruktionernas respons bor dessa matningar
aven utforas en varm sommardag ndr asfalten ar mer kanslig mot deformationer och vid en kall
temperatur utan tjale i marken.

De initiala faltméatningarna har gett en god utgangspunkt for vidare uppféljning av provvagen.
Fortsatta vagytematningar och fallviktsmatningar ar mycket viktiga eftersom de pa sikt kommer
att ge en tydlig jamforelse i falt mellan de olika konstruktionstyperna.
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6. SLUTSATS

Den hogmodifierade asfaltmassan upplevdes som mer svararbetad an Gvriga massor under
utforandet av provvagen.

Den samlade bilden av den komplexa modulen for samtliga beldggningslager, aven vid laga
tojningsnivaer, ar att den hogmodifierade asfaltmassan genom en hdgre grad av elasticitet
indikerar béttre deformations- och utmattningsmotstand an évriga asfaltmassor.

Forbattrade deformations- och utmattningsegenskaper for polymermodifierade asfaltmassor
bekraftas i laboratorieprovningen genom dynamisk kryptest och 4-point bending test.
Wheeltracking  provningen gav mycket sma skillnader som generellt visar att samtliga
asfaltmassor har goda deformationsegenskaper. Resultaten fran TSRST provningen visar dven pa
forbattrade lagtemperaturegenskaper for modifierad asfalt.

Fallviktsmatningarna visar att referensstrackan och provstracka 1 har nagot hogre
undergrundsmoduler &n 6vriga strackor. Medianvarden av ytmodulen fér den obundna
konstruktionen i sin helhet visar dock att en relativt jamn styvhet mellan provstrackorna uppnaddes
under utforandet. Generellt har samtliga provstréckor en hog styvhet i de obundna lagren.

Tjockleksforandringen i de konventionella belaggningskonstruktionerna (referens och P1) ger fran
fallviktsméatningarna tydliga skillnader i t6jningar i underkant av de bitumenbundna lagren. For
den styvare konstruktionen (P2) ger dock tdjningsgivarna liknande tojningsnivaer som den
tjockare referenssektionen. Laboratorieprovningen fran bade Etapp 1a och Etapp 1b visar ocksa
pa att de hogre tojningarna i de polymermodifierade massorna inte nodvandigtvis betyder en
forsamrad livslangd i dessa konstruktioner.

Barformageindex och barformageklass bor inte anvandas i sin nuvarande form till att utvérdera
barigheten i polymermodifierade beldggningar eller andra konstruktioner som avviker fran en
konventionell konstruktion.

Kvalitetskontroll av beldggningar som baseras pa att mata styvheten ar mojligt genom att
kombinera MASW maétningar i falt med modalanalys i laboratorium. Skillnaderna mellan
styvheten bestamd i laboratorium och félt som pavisats i detta projekt ar mindre an repeterbarheten
for manga testmetoder for att analysera asfalt.

Samtlig provning i denna rapport har utforts utan att ta hansyn till den aldring som beléaggningar
utsatts for. Effekterna av aldring pa belaggningstypernas prestanda kommer dock att visas i
uppféljningen som utfors i Etapp 1c.

De initiala faltmatningarna tillsammans med laboratorieprovningen har gett en mycket god
utgangspunkt for vidare uppfoljning av provvéagen som avses bedrivas i Etapp 1c. En uppfoljning
som krévs for att bygga upp kunskapen om nya material som i dagens lage saknas.
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BILAGOR

Bilaga 1 - Tabell 6ver kornkurva, bindemedelshalt, halrum samt arbetsrecept

Vacea | SIKE(Mm) | Skt | Sikt | Sikr | Sikt | Sik | Sikt | Sikt | Sik | Bmh | Halrum

0063 | 05 | 2 | 4 |56 | 8 | 112 | 16 | 224 | (%) | (%)

ABS16 95 16 | 23 | 25 | 35 | 44 | 60 | 98 | - | 66 | 25

70/100 ’ ’ ’

Recept 10 17 | 24 | 26 | 30 | 40 | 60 | 9 64 | 27

ABS 16

gas 9.7 17 | 25 | 27 | 33| 44 | 63 | 9 | - | 65 | 18

Recept 10 7 | 24 | 26 | 30 | 40 | 60 | 9 65 | 27

ABS 16

Swebit 9.7 16 | 24 | 28 | 34 | 44 | 60 | 99 | - | 65 | 17

45/80-65

Recept 10 7 | 24 | 26 | 30 | 40 | 60 | 9 65 | 27

ABS 16

Swebit 98 15 | 25 | 28 | 33 | 43 | 61 | 98 | - | 67 | 21

25/55-80

Recept 10 7 | 24 | 26 | 30 | 40 | 60 | 9% 66 | 27

ABD 22

ik 44 10 | 17 | 25 | 32 | 47 | s8 | 69 | 99 | 49 | 56

Recept 5 11 | 20 | 28 | 3 | 45 | 57 | 75 | 98 | 50 | 35

ABb 22

Swebit 5,9 12 | 20 | 20 | 36 | 50 | 61 | 76 | 99 | 52 | 43

45/80-65

Recept 5 11 | 20 | 28 | 3 | 45 | 57 | 75 | 98 | 51 | 40

ABb 22

Swebit 49 11 | 18 | 25 | 32 | 4 | 57 | 69 | 100 | 50 | 48

25/55-80

Recept 5 11 | 20 | 28 | 3 | 45 | 57 | 75 | 98 | 53 | 40
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AG 22

160/220 54 11 19 29 40 51 60 72 100 4,4 5,5
Recept 5 11 20 29 38 47 58 70 96 4,4 4,0
AG 22

70/100 5,8 13 22 34 45 52 65 74 98 4,7 5,2
Recept 5 11 20 29 38 47 58 70 96 4,6 4,5
AG 22

50/70 51 11 19 28 38 47 59 69 99 4,7 5,8
Recept 5 11 20 29 38 47 58 70 96 4,7 4,5
AG 22

Swebit 5,6 12 20 32 42 52 65 75 99 5,0 4,0
45/80-65

Recept 5 11 20 29 38 47 58 70 96 4,9 4,5
AG 22

Swebit 5,8 12 20 30 39 50 58 69 99 5,2 3,9
25/55-80

Recept 5 11 20 29 38 47 58 70 96 52 4,5
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