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1. INLEDNING

For att kunna gora en riktig riskanalys i en projektforberedelse avseende en beldggnings
stabila egenskaper efter utférande finns ett behov av tillforlitliga verktyg. Med stabila
egenskaper menas har framst beldaggnings férmaga att sta emot spardjupstillvaxt

uppkommen fran en permanent deformation, omlagring.

De verktyg som anvands idag ar framtagna for beldaggningar med viskolinjara bitumen
och genom empirisk provning d.v.s. man har provat och jamfért olika provresultats
samband med verkligt utfall. Men nar man modifierar en belaggning med polymerer sa
kan bituminets reologi férandras och ev. kan dven dess viskolinjaritet paverkas och det

foregdende namnda empiriska samband kan da ifragasattas.

| detta projekt gors inget ansprak pa att utveckla sambanden emellan icke viskolinjara
bitumen och dess paverkan pa beldggningens egenskaper. Utan projektets mal ar att
visa pa brister i det nuvarande forfaringssattet och de metoder som anvands och att ge

rekommendationer for framtida projekt.

Tillégg:

Vid uppstarten av detta projekt borjade det Amerikanska systemet for att klassificera
bitumen (PG klassning) att sprida sig i Sverige och hamna i diverse upphandlingar. Sa
aven i Goteborgs Hamn. Da dven vi sag detta som ett anvandbart verktyg sa ville vi
anvanda hos av detta i projektet. Under projektets gang har vi ddremot forstatt att detta
inte var sa enkelt som det verkade vid forsta anblicken och en del av denna rapport
tillagnas at att sprida lite mer ljus 6ver vad detta system innebar.
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2. BAKGRUND

Sveriges hamnar ar under stark utveckling och stora investeringar gors i Géteborg,
Malmo, Gavle m.fl. dar forbattrade hamnkonstruktioner kravs for att klara den allt

tyngre och intensivare trafiken.

En ojamn beldggning skapar problem for truckar att i tid leverera containers till batarna
och orsakar stora kostnader. Jamna beldaggningar minskar daven risken fér olyckor,
arbetsmiljoskador och ger lagre kostnader i form av minskat slitage och lagre

drivmedelsforbrukning.

Kraven i hamnarna driver pa asfaltutvecklingen och har medfért ett behov av att
modifiera asfalten pa olika satt, framst for att 6ka beldggningens formaga att sta emot

plastiska deformationer.

Den mest féorkommande provmetoden for kontroll av stabilitetsegenskaper pa
beldaggningar i Sverige ar dynamisk krypstabilitet enligt SS-EN 12697-25. Det har dock
upplevts som problematisk med att visa stabilitetsegenskaperna pa dessa modifierade
asfaltbeldggningar med denna metod. Testresultat upplevs sprida inom provserier saval
som emellan laboratorier, vilket forsvarat mojligheten att forutse och dimensionera
beldaggningens stabilitetsegenskaper. Resultaten blir inte heller i niva med de forvdantade
och resultaten uppvisar stora skillnader i jamférelse med t.ex. Wheeltrack

undersokningar.

Dessutom ar den s.k. Hamburger Wheeltrack den vanligaste férekommande metoden
med vilken man mater en belaggnings stabila egenskaper runt om i varlden. Och fér att
kunna relatera till 6vriga landers erfarenheter vore det 6nskvart att kunna korrelera de

varden till den dynamiska krypstabilitets metoden vi anvander.
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3. SYFTE

1. Att underséka om dynamisk kryptest enligt SS-EN 12697-25 ar en lamplig provmetod
for att undersoka stabilitetsegenskaperna pa polymermodifierade beldggningar och om

det finns alternativa metoder. | detta fall wheeltrack.

2. Att underséka om man genom att analysera bituminets egenskaper kan férutse
beldaggningens stabilitetsegenskaper, d.v.s. underlatta dimensioneringsarbetet vid val av

bitumen.

Utdver dessa syften sa har resultaten som framkommit i projektet givet ytterligare
erfarenheter som presenteras.



SBUF Projekt 12334, Stabilitetsprovning av polymermodifierade belaggningar

4. GENOMFORANDE

Jamférande provning utfors med olika versioner av dagens dynamisk krypstabilitets
utrustningar, pneumatiskt eller hydrauliskt styrda.

Resultaten fran dessa undersdkningar jamfors med andra typer av utrustningar for
stabilitetsprovning, APA Wheeltrack pa borrkdrnor och Hamburger Wheeltrack pa

tillverkade beldggningsplattor.

Anledningen till att vi analyserat borrkdrnorna i APA wheeltrack och inte éven de i
Hamburger wheeltrack dr att det vid projektets genomférande endast gick att analysera
borrkédrnor med diameter 200 mm i Hamburger wheeltrack. En férutsdttning bade
praktiskt och arbetsmiljémdssigt dr att det gdr att analyser 150 mm borrkérnor for att

metoden ska vara anvéndbar for filtkontroll.

Bindemedlens egenskaper jamférs med resultaten pa fardig belaggning.

Fyra olika polymerbitumen har valts att studeras i projektet. Tva stycken valdigt styva
och tva mindre styva. Provytor bekostas av Goteborgs hamn och utférs pa RPGs terminal

vid Skandiahamnen.

Tabell 1, anvdnda bitumensorter.

PMB sort FD Pen KoR Elast @ 25°C
J/em? X 0,1 mm eC %

Hégre styvhet

PMB 1+ 6,03 35 79,5 65%

PMB 2+ 7,00 18 91,5 75%
Lagre styvhet

PMB 3 2,00 56 65,5 65%

PMB 4 1,92 71 90,5 100%
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4.1 BITUMEN

PMB 1+
Polymermodifierat bitumen framtaget framst for dess goda egenskaper avseende
styvhet och kohesion. Anvénts i bindlager for att forbattra féormagan att motsta

deformationer.

PMB 2+
Polymermodifierat bitumen framtaget fér dess goda egenskaper avseende styvhet och
kohesion. Anvants framst i bindlager for att forbattra formagan att motsta

deformationer.

PMB 3
Polymermodifierat bitumen framtaget fér dess speciellt goda egenskaper avseende
bransleresistens. Anvants framst i slitlager och AG lager for att forbattra dess

bestandighet och formaga att motsta deformationer.

PMB 4
Polymermodifierat bitumen framtaget fér dess speciellt goda egenskaper avseende

elasticitet. Anvants i samtliga lager till att forbattra utmattning och elasticitet.

Inga av de ingdende polymertyperna, halterna eller basbitumen sorterna redovisas da
de kan betraktas som affarshemligheter. Det ar inte heller av nédvandighet i detta
projekt da det ar modifieringen som sadan som utvarderas och inte de anvdnda

polymererna.
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4.2 ASFALTMASSA

Valet av massa ar en ABb 22 med ballastkurva enl. VVTBT-09. Samtliga fyra varianter
tillverkas med samma bitumenhalt och ballastkurva samt med 1 % cement. Pa grund av
problem med att vaxla mellan fyra olika bitumensorter pa ett verk sa tillverkades
massorna med PMB 2+ och PMB 4 pa Skanskas asfaltsverk i Kallered och massorna med

PMB 1+ och PMB 3 pa Skanskas asfaltsverk i Vikan.

Massorna har tillverkats med den ballasten som normalt anvands pa verket. Det innebar

att det inte gdr att jamfora massa densiteten emellan de olika verkens recept. Men da

det ar samma sort som jamférs med olika provningar spelar detta mindre roll.

Tillverkningstemperaturerna ligger pa emellan 160-170°C pa samtliga varianter.

4.3 UTLAGGNING AV ASFALTMASSORNA

Massan lades ut med en Dynapac F181C och valtades med en Dynapac CS141 och en
Hamm DVé6.

Vardera 65 ton av varje sort lades ut med tjocklek av 65 mm.
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4.4 ANVANDA METODER

4.4.1 BINDEMEDELSANALYSER

Penetration @ 25°C enl. SS-EN 1426
Mjukpunkt enl. SS-EN 1427
Elastisk atergang enl. SS-EN 13398

(FD) Bestamning av deformationsenergi enl. SS-EN 13703/13589

DSR (Dynamisk skjuvreometer) enl. SS-EN 14770
RTFOT enl. SS-EN 12607-1
PAV enl. SS-EN 14769

4.4.2 ANALYSER PA FARDIG BELAGGNING

Skrymdensitet enl. SS-EN 12697-6
Dynamisk kryptest enl. SS-EN 12697-25
Styvhetsmodul @ 5, 10 och 20°C enl. SS-EN 12697-26

APA Wheeltrack enl. Mod. AASHTO TP 63
Férkortas APA i rapporten

Hamburger Wheeltrack enl. SS-EN 12697-22 (small device)
Férkortas HWT i rapporten

Anm. | bilaga 2 redovisas analysmetoderna mer utforligt.

10
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4.5 PROVTAGNINGSPLAN

Modifierade ”styvare” Modifierade ”styv”
PMB 1+ PMB 2+ PMB 3 PMB 4

Borrkarnor (serier)
Dynamisk kryptest Fas 468*" 2 1 1 1
Hydraulisk
Dynamisk kryptest Fas 468 *' 2 1 1 1
Pneumatisk lab. 1
Dynamisk kryptest Fas 468*" 4 1 1 1
Pneumatisk lab. 2
Styvhetsmodul 2 1 1 1
APA Wheeltrack 1 1 1 1
Hamburger Wheeltrack*? 1 1
Laboratorie tillverkat (platta)
Hamburger Wheeltrack 1 1 1 1
Bitumen provning
DSR + (RTFOT+PAV) 1 1 1 1
FD, kraftduktilitet 1 1 1 1
Elastisk atergang 1 1 1 1
Mjukpunkt 1 1 1 1
Penetration 1 1 1 1

*1FAS 468 ér numera ersatt av SS-EN 12697-25

*2 Kompletterande provning

Beldggningen modifierad med PMB 1+ provades mer genomgaende for att fa en

uppfattning om spridningar och ev. samband.

11
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5. ASFALTPROVNING

5.1 Deformationstest enligt Dynamisk kryptest

Provning utford pa borrkdrnor fran fardig belaggning.

3 provserier per bitumensort provades. | en provserie sa skall, enligt metoden, minst 5
st. 150 mm:s kdarnor med minimun tjockleken 60 mm provas. | svenska regelverk ar det
vanligt férkommande att man ska analysera 6 st. prover, vilket ar gjort i detta projekt.
Da belaggningstjockleken var 65 mm sa borrades 12 st. borrkarnor parvis och kapades
till 30 mm vardera . Dessa lades sedan ihop for att erhalla den angivna tjockleken enligt
metoden (60 mm). Detta ar ett vedertaget tillvagagangssatt som stods av
metodbeskrivningen. Provningen ar utford vid +40°C .

Forsta provserien analyserades pa VTI, andra analyserades pa Skanskas laboratorie i
Malmo (MLM) och tredje analyserades pa Skanskas laboratorie i Angered (ANG).

De tre laboratorierna har vissa skillnader i sina utrustningar.

VTl anvander sig av en Hydraulisk maskin, Skanska Malmé och Skanska Angered
anvander pneumatiska maskiner. Ingen ansats gors i projektet att utvardera de tekniska
skillnaderna emellan dessa maskiner, utan konstaterar endast att skillnader finns.

Ytterligare 5 provserier provades pa massasorten med PMB 1+, for att erhalla ett storre
urval av resultat.

Ingen uppgift om precision finns i metodbeskrivningen, utan det hanvisas till tva
ringanalyser som gett r=R=20 %.

De olika laboratoriernas resultat avseende dynamisk kryptest provning redovisas pa
kommande sida.

12



Diagram 1, resultat dynamisk kryptest
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Tabell 2, resultat dynamisk kryptest
Antal e .
PMB sort Lab | kdrnor '.rommg. .Stdav .| Variationskof. .Medel . .Stdav .| Variationskof.
N microstrain | microstrain microstrain | microstrain
VTI 24 8550 2987 35%
PMB 1+ |MLM 12 11903 2968 25% 10402 1704 16 %
ANG 24 10754 2773 26 %
VTI 6 14417 5305 37 %
PMB 2+ |MLM 6 13720 2373 17 % 13505 1036 8%
ANG 6 12378 3579 29%
VTI 6 13017 5523 42 %
PMB 3 MLM 6 13964 4674 33% 13268 610 5%
ANG 6 12824 4807 37%
VTI 6 15300 3241 21%
PMB 4 MLM 6 15173 5553 37% 15521 496 3%
ANG 6 16089 2947 18 %
— S N -
—~ —~—

Inom resp. laboratorium

Emellan laboratorierna
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Tre av serierna innehaller ett extremvarde vardera enl. TRVMB 705, dessa ar inte

borttagna da det inte gar att faststalla anledningen till dessa.

De enskilda provserierna har en variationskoefficient pa 17-42 % och emellan

laboratorierna ligger variationskoefficienten pa 3-16 %.

| en ringanalys utford av VTI ar 2000 (1) pa en AG 16 160/220 sa fick man en
variationskoefficient pa 6-23 % pa de enskilda provserierna och 12 % emellan

laboratorierna. Observera att detta var pa ett omodifierat bindemedel.

Diagram 2, visar spridningen av tdjningen i microstrain for varje lab samt medelvardet.

®
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5.1.1 Utvardering, deformationstest enligt Dynamisk kryptest

En av bakgrunderna till detta projekt var att det finns en utbredd uppfattning att
testresultat sprider inom provserier saval som emellan laboratorier. Men medan
variationskoefficienterna for de enskilda provserierna ar valdigt hoga, sa ar de relativt
laga emellan laboratorierna. Jamfér man med den ringanalys (1) som ar gjord pa en AG
massa med omodifierat bitumen sa ar det likvardig skillnad emellan laboratorierna
medan spridningen ar betydligt hégre inom de enskilda provserierna i detta projekt.

Det ar alltid en svarighet att beddéma om spridningar ar stora eller sma, man far relatera
till erfarenhet. Men man kan ocksa titta pa trafikverkets krav regler som finns avseende
krypstabilitet enligt denna metod. Ett normalt intervall emellan olika trafik klasser for
denna massatyp ar 3000 microstrain (2). Raknat med 2 ganger standardavvikelsen sa
kan en standardavvikelse pa ca 750 microstrain vara ett matt pa lamplig hogsta
standardavvikelse i en provserie.

Spridningen emellan de olika skrymdensiteterna ar liten, ett medel pa
standardavvikelserna pa ca 10 kg/m3. Men da den massatypen med hogst
standardavvikelse (29 kg/m?3) var PMB 1+ som dven var den med hogst
variationskoefficient sa ar en sambandsanalys gjord (bilaga 1) pa skrymdensitet kontra
stabilitetsvarde. Med ett R? varde pa 0,20 pa samtliga prover och R? pa 0,06 pa proverna
fran PMB 1+ serierna sa visar det att inget sadant samband finns i detta fall.

Med de resultat som framkommit i detta projekt kan vi inte se nagon anmarkningsvard
spridningen pa resultaten emellan de olika laboratorierna. Inte heller nagon skillnad

beroende pa typ av polymermodifiering. Daremot ar det en valdigt stor spridning inom
de olika provserierna. Om detta beror pa metodiken, materialval, homogenitet, att det
ar valdigt sma toéjningar som mats eller ndgon kombination av ovanstaende ar osakert.

15
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5.2 Styvhetsmodul

Provning utford pa borrkdrnor fran fardig belaggning.

Analys av styvhetsmodulen utfordes pa Skanskas laboratorie i Angered.

Tabell 3, resultat styvhetsmodul

Styvhet 5°C Styvhet 10°C Styvhet 20°C
PMB sort
MPa MPa MPa
PMB 1+ 13574 10136 4655
PMB 2+ 9638 5764 1816
PMB 3 18934 15756 6213
PMB 4 12855 9625 2869

Resultaten pa PMB 3 ar extremt hdga, pa inga andra prover pa denna sort har sa pass
hoga varden producerats. Vi kan inte finna ndgon anledning till de hdga vardena och
ytterligare prover tagna pa andra ytor visar pa en helt annan niva.

Dessa resultat har inte analyserats i rapporten utan togs fram utifall de skulle komma att
behdvas. Anledningen ar att denna provning inte ar lamplig att analysera i efterhand.

16
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5.3 Wheeltrack, APA

Provning utford pa borrkdrnor fran fardig belaggning.

1 provserie per bitumensort provades. Varje provserie omfattar 4 st. 150 mm:s

borrkarnor, 2 borrkarnor bildar ett delprov. Proverna ar samtliga upptagna i samband

med borrning av prover till dynamisk krypstabilitet. Pa beldggningen med bitumensort
PMB 1+ togs ytterligare 3 provserier, for att fa en uppfattning om ev. spridningar.

Provningen utférdes av Skanskas laboratorie i Farsta pa en Asphalt Pavement Analyzer.

Provningen utférs i +50°C och provresultaten man erhaller &r den permanenta

deformationen i mm vid 8 000 Averfarter.

Tabell 4, resultat medelvirde APA Wheeltrack

Deformation Skrymdensitet
PMB sort
mm Kg/m3
PMB 1+ 1,65 2499
PMB 2+ 1,72 2555
PMB 3 1,79 2556
PMB 4 2,19 2543

Tabell 5, resultat APA Wheeltrack, provserier tagna pa PMB 1+, utékad provning

Provserier pa PMB 1+
Deformation STDAVP Variationskof. Skrymdensitet
PMB sort
mm mm Kg/m3
PMB 1+ 0,93 2536
PMB 1+ 2,05 2489
0,43 26%
PMB 1+ 191 2511
PMB 1+ 1,71 2458

17
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5.4 Wheeltrack, Hamburger

Provning utford pa laboratorie tillverkade plattor.
Samtliga plattor ar tillverkade av massa uttagen i samband med utlaggning av
provytorna. Totalt har 6 plattor per bitumensort provats (3 dubbelbestamningar).

Platt tillverkningen och provningen utférdes av Nynas laboratorie i Nyndashamn. Anvand
wheeltrack utrustning ar en s.k. Hamburger wheeltrack.

Provningen ar kort torrt (mdjlighet finns att kora i vatten, men da provas ytterligare
egenskaper an stabilitet).

Provningen utférdes i +50°C och det erhallna provresultatet &r, i detta fall, den
permanenta deformationen i mm vid 10 000 6verfarter. | tabellen redovisas dven
deformationen vid 8 000 6verfarter for att kunna jamféra med resultaten fran
provningen med APA.

Tabell 6, resultat Hamburger Wheeltrack

Deformation
Deformation Skrymdensitet WTS
PMB sort 3 wheel-tracking @ 8000
mm Kg/m
slope, mm mm
PMB 1+ 2,13 2566 0,05 2,06
PMB 2+ 1,80 2497 0,04 1,74
PMB 3 2,83 2483 0,10 2,66
PMB 4 2,32 2495 0,07 2,19
Diagram 3, resultat Hamburger Wheeltrack
6,00
5,00
B
54.00
g, PMB 1+
'€ 3,00
3
P —PMB 3
8 2,00 =
7] /— PMB 4
1,00
0,00 -

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Overfarter 18
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6. ANALYS ASFALTPROVNING

6.1 Wheeltrack

HWT — Hamburger wheeltrack pa laboratorietillverkade plattor
APA — Asphalt Pavement Analyzer, wheeltrack pa borrkdrnor

Tabell 7, resultat wheeltrack HWT och APA

HWT HWT APA
. . Skrymdens. . Skrymdens.

PMBsort | Spar, im @ |Spar, mm @ Spar, mm @
N R Kg/m? R Kg/m?

10 000 overf. | 8 000 overf. 8 000 6verf.
PMB 1+ 2,13 2,06 2566 1,65 2499
PMB 2+ 1,80 1,74 2497 1,72 2555
PMB 3 2,83 2,66 2483 1,79 2556
PMB 4 2,32 2,19 2495 2,19 2543

Diagram 4, resultat wheeltrack HWT och APA

3

2,5

Sparbildning, mm
[
T [

—

=
(5]

FMB 1+

PMB 2+

FIMB 3

PMB 4

B HWT, spar, mm @ 10 000 cykl.

W HWT, spar, mm @ 8 000 cykl

[ APA, spar, mm @ 8 000 cy«l.
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Det finns en valdigt god korrelation pa tva av massasorterna medan pa tva avviker
resultaten. Men totalt sett ger provningen ett R? varde pa 0,06, vilket indikerar att inget
samband ar funnet emellan wheeltrack metoderna.

Diagram 5, regressionslinje APA och Hamburger wheeltrack

2,50

B R?=0,0572

2,00

= s "

1,50

1,00

APA wheeltrack, mm

0,50

0,00
0,00

0,50 1,00

2,00 2,50

Hamburger wheeltrack, mm

3,00

Av ovanstdende anledning sa provades dven 2 borrkarnor i HWT for att komplettera

resultaten pa plattforsoken.

Tabell 8, komplettering wheeltrack HWT

HWT HWT APA
Spar, mm @ 8 000 Spar, mm @ 8 000 Spar, mm @ 8 000
PMB sort overf. overf. overf.
Laboratorie tillverkad Borrkarnor Borrkarnor
platta
PMB 1+ 2,06 1,4 1,65
PMB 4 2,19 2,0 2,19

Den kompletterande provningen visar att jamférelsen mellan borrkarnor och
laboratorietillverkade plattor bor utredas vidare.
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Vi har i Sverige en begransad erfarenhet av jamférelse emellan laboratorietillverkade
plattor och borrkarnor avseende wheeltrack. Vi har daremot mer erfarenhet pa
jamforelse pa dynamisk krypstabilitet och dar ar var erfarenhet att det ar ytterst sallan
att man finner korrelationer emellan laboratorie tillverkade prover och prover tagna i
falt

Det ar ett begrdnsat provunderlag. Endast tva delprov per massasort pa APA och 6
delprov per sort pa HWT, samt den kompletterande provningen med borrkarnor pa
HWT.
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6.2 Wheeltrack - Dynamisk krypstabilitet

Sambandet emellan wheeltrack APA (borrkarnor) och dynamisk krypstabilitet
(borrkarnor) ar R?=0,70 vilket &r ett nagot svagt samband. Sambandet &r kért med

medelvardet pa dynamisk krypstabilitet och resultaten fran APA.

Diagram 6, regressionslinje APA — dynamisk krypstabilitet

18000

16000

14000

12000

10000

&000

€000

4000

Dynamiks kryopstabilitet, micrstrain

2000

(8]

T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5
APA Wheeltrack, mm

Samma jamforelse emellan wheeltrack HWT och dynamisk krypstabilitet ger ett R? varde

pa 0,02 vilket indikerar att det inte finns nagot samband. Men som ndmnt i kap 6.2 sa
bér man utreda relevansen med att jamfor resultat pa laboratorietillverkade plattor

med resultat pa borrkarnor.

Diagram 7, regressionslinje HWT — dynamisk krypstabilitet
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7 BITUMENPROVNING

7.1 Syfte med testen

Anm. for detaljerad metodbeskrivning se bilaga 1.

Index provning (empirisk)

Syfte med test och applicering pa PMB

KoR — Kula och Ring

Ett test pa konsistens vid héga temperaturer. Anses inte
som tillforlitlig for att bedoma hég temperatur
egenskaper pa beldggningen. Kan anvandas for att mata
instabiliteter av modifierade bindemedel (3). Olika
polymerer har olika, mer eller mindre val definierade,
smaltindex vilket dven kan paverkar provningen.

Pen — Penetration @ 252C

Anses vara ett test pa konsistens vid medeltemperatur.
Aven om testet &r ifrdgasatt och av lite virde, s anvinds
det i manga specifikationer. Kan bade bli hdgre och lagre
som effekt av en modifiering av bituminet. (3)

Dragegenskaper

FD — Kraft duktilitet @ 102C

Den energin som krdvs for att dra ut ett bitumenprouv till
en viss langd under en viss tid. Ett matt pa bituminets
kohesions styrka.

Elast — Elastisk atergang @ 252C

Bituminet dras ut till en viss langd, klipps av och
atergangen mats och resultatet redovisas i procent.
Anvands for att avgéra om bituminet innehaller
elastomerer.

Metoder anvédnda i Superpave

DSR — Dynamic Shear Rheometer

Anvands for bestamning av skjuvmodul (styvhet) och
fasvinkel (elasticitet) hos bitumen i temperaturer >4°C i
frekvensomradet 3 rad/s till 100 rad/s. Vid
normaltemperatur ett matt pd utmattningsférmaga och
vid hoégre temperaturer ett matt pa motstand mot
permanenta deformationer.

Metoder for att simulera aldring

RTFOT — Rolling Thin Film Oven Test

Anvands for att simulera korttidsaldring pa ett bitumen i
en asfaltkonstruktion. Grovt uppskattat fran blandning
av asfaltmassan upp till 2 ar utlagt.

PAV — Pressure Aging Vessel

Anvands for att simulera langtidsaldring pa ett bitumeni
en asfaltkonstruktion. Grovt uppskattat fran 7 ar och
langre.
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7.2 Beskrivning av bitumenprovning enligt Amerikansk modell

7.2.1 Provning av bitumen enligt superpave*

*(amerikanskt system for bl.a. design av asfalt)

férenklad férklaring sammanstidllt fran [3]

1992-1993 inférdes ett nytt system for att gradera bitumen i USA. Bitumens
viskoelastiska egenskaper mats avseende tva egenskaper. Motstandet mot deformation
och det motstandets relativa fordelning mellan en elastisk och en viskos del. For att
testa dessa egenskaper anvands ett dynamisk oscillerande test (DSR). Fran detta test far
man en dynamisk modul (styvhetsmodul) (G*) och en fasvinkel (8). G* representerar det
totala motstandet mot deformation under last medan & representerar den relativa
fordelningen av detta motstand mellan en elastisk och en viskoelastisk del.

Dessa reologiska egenskaper kan presenteras antingen med en forandring av G* som en
funktion av belastningsfrekvensen vid en fast temperatur (masterkurva) eller med en
forandring av G* och & med temperatur vid en forvald belastningsfrekvens (isokron
kurva). [3]

Av praktiska skal har en isokron kurva valts i superpave, med en frekvens pa 10 rad/s,
(1.59 Hz). Den frekvensen dar menat att motsvara en trafikhastighet pa 90 km/h. [4]

Bild 1, DSR utrustning

TS 3
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Bild 2, exempel pa resultat fran DSR

Styvhetsmodul vid 10 rad/s, log Pa

Isokron kurva
11 - 100
— k *
10 - Styvhetsmodul [G¥] L 90
9 - Fasvinkel [6]
- 80
8 1 - 70
7 —
- 60L
6 7 g
- 50¢
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- 40 ©
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3 | - 30
2 A - 20
1 - - 10
0 T T T T T T T T T T T T 0
-50 -40 -30 -20 -10 0] 10 20 30 40 50 60 70 &0 90
Temperatur, 2C

Som forklaring till bilden
Da temperaturen 6kar sa sjunker G* medan d stiger. Att G* sjunker visar att motstandet

mot deformation minskar (bituminet mjuknar) och att & stiger visar pa en minskning i
elasticitet alt. férmagan att lagra energi.

Vid héga temperaturer sa narmar sig 6 909, pa alla bitumen, vilket visar pa en dvergang
till ett helt viskdst material, avsaknad av férmaga att lagra energi. G* kan daremot
variera valdigt vid hdgre temperaturer vilket reflekterar olika bitumens konsistens
egenskaper (viskositet).

| en beldggning vid hogre temperaturer ar den fraimsta mekaniska skadan orsakad av
sparbildning. For motstand mot sparbildning ar det darfor fordelaktigt med en hog
styvhet (G*), det indikerar pa en battre formaga att motsta deformation. Och en lagre
fasvinkel (0) som indikerar pa en mer elastiskt (atergaende) deformation.
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For att relatera bitumen egenskaper till egenskaper pa fardig belaggning kan man dela in

diagrammet i tre ungefarliga klimatzoner med karaktaristiska skadeproblem.

Bild 3, exempel pa indelning av temperatur relaterade skador

11

10

Styvhetsmodul vid 10 rad/s, log Pa

Fasvinkel [8]

Styvhetsmodul [G*]

Temperatur, 2C
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Fasvinkel [9]

Enligt SHRP (Strategic Highway Research Program) sa finns féljande samband [5]:

Utmattningsmotstand = skjuvmodul [G*] * sin(fasvinkel [8] )
Sparbildningsresistens = skjuvmodul [G*] / sin(fasvinkel [8] )
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7.2.2 PG klassning

(férenklad férklaring)

En del av en design enligt superpave ar en s.k. PG klassning (Performance Grade) av
bituminet. Dar har de klassificerat de tre olika temperaturzonerna genom givna
kontrollparametrar.

Kontrollparameter Vid matvarde PG klass
kPa eC
1. G*/sin(8) bestims med DSR 1,0 <t-hog
2. G*/sin(6) bestims med DSR efter RTFOT 2,2 <t-hog
3. G* xsin(8) bestdms med DSR efter RTFOT+PAV | 5000 <t-med
4a. S bestims med BBR efter RTFOT+PAV 300 000 >t-lag
4b. m-virde bestims med BBR efter RTFOT+PAV 0,3 > t-lag

"V DTT anvénds om S ér 300-600 MPa och m > 0,3.
2 qv praktiska skdl utférs testet vid t-lag + 102C

PG klassen viljs i steg om 6°C enligt tabellen nedan.

t-hog = 46 52 58 64 0.S.V.

t-lag = -16 -22 - 28 -34 0.S.V.

Ett bitumen som tillskrivs t.ex. PG klass 64-22 ar da lampligt i en beldggning i ett klimat
dar beldaggningstemperaturen inte dar hégre an 64 och inte ar lagre an -22. Att gora
sadana temperaturberakningar enligt superpave ar relativt komplicerat och ar en del av
systemet. Utdver detta sa gbr man aven vissa justeringar om det ar viss andel tung
trafik, langsamt gdende trafik etc. d& hojer man t-hdg. Aven detta finns reglerat hur det
ska ga till med berakningar av standardaxlar etc.

| detta projekt har jag fokuserat pa t-hog, det vardet som enligt SHRP [4] skall ha ett
samband med en beldaggnings férmaga att motsta deformation.
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7.2.3 BEGRANSNINGAR

| boken Modeling of Asphalt Concrete kan man bl.a. lasa foljande. Fritt dversatt och
sammanfattat.

Kim 2009 s.38-5.42 [3]

Det amerikanska superpave systemet att gradera bitumen baseras pa vissa antagna
samband for att forenkla provningen.

Antagandena dr att bitumen bindemedel ar enkla system som kan beskrivas genom
linjar viskoelastiska egenskaper och enkel geometri inom vilka belastning och spanning
ar enkla att berdkna.

Nagra viktiga antaganden for att superpave systemet skall vara anvandbart ar:

att spannings-/tojningsférhallandet ar en funktion av tid (viskolinjar)

att viskositeten inte ar beroende av skjuvhastigheten (newtonsk)

att prova i en belastningshastighet ar tillrackligt

att bindemedlet ar homogent och isotropiskt

att alla bindemedel har liknande tid - temperatur ekvivalens

att bindemedlet inte ar tixotropiskt (ingen effekt av mekanisk bearbetning)

No Uy .k wNRe

att stabiliteten hos ett bindemedel ar framst beroende av oxidation

Vissa polymermodifieringar bryter en eller flera av dessa antaganden.

Detta innebar att det inte ar lampligt att PG klassa polymermodifierade bindemedel om

III

man inte har sakerstallt att de ar av "enkel” karaktar. En polymermodifiering kan bl.a. ge
olika, icke linjara, resultat vid en férandrad frekvens. Sa det bituminet som ar styvast vid
en viss frekvens och temperatur behover inte vara sa vid en forandrad frekvens eller

belastning.
Detta var for oss okant vid uppstartandet av detta projekt har varit en viktig lardom.

| denna rapport har det inte gjorts nagon undersdkning om de anvanda
polymermodifieringarna ar av enkla eller komplexa system.
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Provningen utfordes av Nynas laboratorie i Nyndashamn.

Diagram 8, resultat DSR, styvhet/fasvinkel efter RTFOT

250000 100
P B 14+
90
o | | /.-—_-_
:-.o 200000 &0 PMB 3
L]
@ 70 ——PMB 4
S
®
; 150000 60 &
— ]
o =
2 50 =
S &
B 100000 40 2
&
< 30
=
-
Z 50000 20
10
0] T T 0]
52 58 64 70 76 &2 &8 94 100
Temperatur
Tabell 9, resultat DSR, G*/sin(8) efter RTFOT
G*/sin(6) =1 kPa G*/[sin(6) efter PG t-ho
PMB sort / ( ) / ( ) 0 o8
@ 10 rad/s RTFOT = 2,2 kPa c
PMB 1+ 81,6 85,2 82
PMB 2+ 99,5 94,7 94
PMB 3 75,7 75,2 76
PMB 4 86,9 88,0 82
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Diagram 9, resultat DSR, G*/sin(6) efter RTFOT

G*/sin(8) efter RTFOT  ——Fme1s

10000 - — PMB 2+
9000 - — PMIB 3
e PMB 4
8000 - . .
====PGgrdns T-hég 2200 Pa

< 7000 -
o
= 1
o 6000
L
= 5000 -
5
& 4000 A
@
£ 3000 -
-
T T e g i
¥~ 2000 -
()

1000 -

0 T T T T T T T T 1
52 58 64 70 76 82 88 94 100
Temperatur

Enligt utfallet i denna provning sa borde, enligt PG klassningssystemet, asfalten med
PMB 2+ vara den som uppvisar godast formaga att sta emot deformationer och darefter
en rangordning enligt diagrammet fran hoger till vanster vid den rod streckade T-hog
linjen. Observera att detta ar vid en given frekvens (10 rad/s).
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7.4 Resultat, traditionell reologisk provning

Tabell 10, resultat traditionell reologisk provning.

FD Pen KoR Elast @ 25°C
PMB sort
J/ecm? X 0,1 mm eC %
PMB 1+ 6,03 35 79,5 65%
PMB 2+ 7,00 18 91,5 75%
PMB 3 2,00 56 65,5 65%
PMB 4 1,92 71 90,5 100%

FD — Kraftduktilitet @ 10°C

Pen — Penetration @ 25°C

KoR — Kula och Ring

Elast — Elastisk dtergdng @ 25°C
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8. ANALYS BITUMEN OCH ASFALTPROVNING

For att undersdka ev. samband mellan DSR resultaten pa bituminen och
stabilitetsprovningen pa beldaggningen sa har vi gjort det genom att jamféra det varde pa
sparbildningsresistens enl. SHRP som erhallits vid 50 grader med vardena fran
wheeltrack undersékningen.

50 grader dr den provningstemperatur som har anvants vid wheeltrack forséken.

Observera att PMB 3 och PMB 4 nu har bytt plats, mot ordningen i diagram 9, pa vilket

som borde ge det basta resultatet vid deformationstest pa beldggningen.

Diagram 10, resultat DSR, G*/sin(8) (sparbildningsresistens enl. SHRP) efter RTFOT
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Tabell 11, resultat, sparbildningsresistens enl. SHRP @ 52°C, APA och HWT

G*/sin(8) efter RTFOT @
PMB Sort 52°C HWT APA
Pa mm mm
PMB 1+ 111380 2,13 1,651
PMB 2+ 248890 1,80 1,718
PMB 3 35577 2,83 1,793
PMB 4 28199 2,32 2,193
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Foljande samband gar att plotta fram.
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Diagram11-12, regressionslinjer sparbildningsresistens enl. SHRP och HWT - APA
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Ett svagt samband mellan sparbildningsresistens enl. SHRP vid 50 grader och resultaten

fran HWT utférda pa laboratorieplattor (R?=0,71). Sambandet pa sparbildningsresistens

enl. SHRP och resultaten fran borrkarnorna kérda pa APA ar daremot mycket tveksamt

(R2=0,33).

Tyvarr mattes aldrig styvheten vid lagre temperaturer an 50 grader vid korningen i DSR.

Och da provtemperaturen for dynamisk krypstabilitet ar 40 grader gar inte ovanstaende

sambandsanalys att utfora pa de resultaten. Jag gjorde dnda en regressionsanalys dar

jag anvande t-hog temperaturen framtagen fran PG klassningen mot resultaten fran

dynamisk krypstabilitetsforsdken. Inget samband gar att se.

Diagram 13, regressionslinjer PG t-hog och dynamisk krypstabilitet
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10. DISKUSSION

Allmant

De provningarna som ar utforda i detta projekt ar kostsamma och omstandiga och som
en foljd av detta sa ar resultatunderlaget begransat. Detta ar en svaghet i detta och
manga andra liknande projekt. Med for fa resultat ar det tveksamt om det ar lampligt att
ta fram regressionslinjer, tyda tendenser och dra slutsatser.

Variationskoefficienter

Variationskoefficienterna for borrprovsanalyserna pa dynamisk krypstabilitet ar valdigt
stora pa de enskilda provserierna (ca 30%). Mellan laboratorierna dr den mindre men
anda betydande (ca 8 %).

Trots detta ligger de i samma storhet som framkommit i tidigare ringanalys.

Variationskoefficienten for borrprovsanalyserna pa APA wheeltrack visar pa stor
spridning (26%) inom den provserie som provades mer omfattande. Samma nivd som pa
dynamisk krypstabilitet. Pa APA gjordes ingen jamforelse mellan nagra laboratorier.

Kvar att utreda ar variationskoefficienter for analyser utférda med Hamburger
wheeltrack. Samt att utféra en ringanalys pa wheeltrack for att undersoka variationerna
mellan olika laboratorier.

Wheeltrack

Nar man jamfor resultaten fran de olika wheeltrack testerna, HWT och APA, med
varandra sa stammer tva matningar valdigt bra medan tva avviker. Men sammantaget
gar det inte att finna ndgon korrelation emellan dessa tva metoderna.

En komplettering med att analysera tva borrkarnor i HWT visar att det bor utredas hur

val det gar att jamfora resultat fran laboratorietillverkade plattor med faltupptagna
borrkarnor.
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Att resultaten anda till viss del dverensstammer ar lovande. En brist som vi upplever i
branschen ar att vi inte far ut relevanta resultat pa dynamisk krypstabilitet fran
laboratorietillverkade prover. Skulle man fa en battre korrelation mellan
laboratorietillverkad plattor och borrkarnor tagna i falt kérda med wheeltrack skulle det
avsevart forbattra mojligheterna att gora tillforlitliga férprovningar pa olika
asfaltkoncept.

Att det sedan ar tveksamt att forutse ev. spardjupstillvaxt pa fardig beldggning utifran
saval dynamisk krypstabilitet som wheeltrack [4][6] ar en vidare utvecklingsfraga for
asfaltbranschen. Har dyker manga parametrar upp som vi har svart att simulera pa
laboratorium sasom, klimat skiftningar, trafik variationer, férdelat trafikflode etc.

Wheeltrack kontra dynamisk krypstabilitet

Sambandet mellan borrkarnor kérda pa APA wheeltrack och dynamisk krypstabilitet ar
nagot svagt (R?=0,70). Att detta samband finns men ar nagot svagt ar forvantat. Bada
testerna mater deformation men under olika forutsattningar och med olika krafter,
frekvenser, kraftfordelningar etc.

Inget samband kan ses mellan laboratorietillverkade plattor kérda i Hamburger
wheeltrack och borrkdrnor kérda med dynamisk krypstabilitet (R?=0,02).

PG klassning med DSR

PG klassning upplevs som ett valdigt anvandbart system for att beskriva funktionella
egenskaper pa reologiskt “enkla” bitumensorter. For att kunna anvandas pa
polymermodifierade bitumen maste man forst sakerstalla att dessa inte bryter nagon av
de férutsattningarna som ar grunden till PG klassningen. Det pagar utredningar i
framforallt Amerika med att ta fram lampliga system for att definiera egenskaper pa
polymermodifierade bitumen.
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PG klassning och stabilitetsprovning

Vid jamforelsen pa bindemedlens max temperaturer framtagen genom PG klassningen
och resultaten fran dynamisk krypstabilitetsprovning fanns inget samband.

Det framkom ett nagot svagt samband mellan sparbildningsresistensvardet pa
bindemedlen vid 50 grader och resultaten fran de laboratorietillverkade plattorna kérda
med Hamburger wheeltrack och ett mycket svagt samband mot de borrkarnor kérda i
APA wheeltrack.

Att det finns ett samband med HWT, om dn svagt, dr intressant och mer undersdkning
med DSR resultat kontra en beldaggnings deformationsegenskaper borde utféras.
Troligen behdver man en mer komplex provning éver polymerbituminets egenskaper vid
olika frekvenser och temperaturer. Tveksamt om det racker med en masterkurva, man
skulle troligen behdéva flera isokronkurvor per bitumensort kérda med temperatursvep
vid olika frekvenser och belastningar.

Ytterligare en sak som man bor undersdka ar hastigheten pa belastningarna vid

wheeltrack undersékningarna. Som namnt innan sa kan olika polymertyper bete sig olika
beroende pa vald frekvens.
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11. SLUTSATSER

| detta projekt far vi fram foljande samband, observera att det ar ndgot svaga samband
och baserade pa en liten population:

Framrdaknad sparbildningsresistens enl. SHRP pa bituminet visar tendens att kunna
korrelera med HWT pa laboratorietillverkade plattor (R*=0,7)

Stabilitetsprovning pa borrkdarnor med wheeltrack APA visar tendens att kunna korrelera
med dynamisk krypstabilitet (R?=0,7)

Inget samband emellan wheeltrack HWT pa laboratorietillverkade plattor och dynamisk
krypstabilitet pa borrkarnor (R%=0).

Framrdaknad sparbildningsresistens enl. SHRP pa bituminet visar mycket svagt samband
med APA pa borrkarnor (R?=0,3)

Foljande saker bor utredas vidare:
Korrelation wheeltrack analys pa laboratorietillverkade plattor och borrkarnor.

Repeter och reproducerbarhet vid analys med Hamburger wheeltrack, bade pa plattor
och pa borrkdrnor. Samtidigt bor man da modifiera metoden for att analyser pa 150
mm:s karnor.

Red anm.

| SBUF projekt 11692 [5] sammanfattas att det ar en tydlig forbattring pa stabiliteten pa
polymermodifierade beldggningar gentemot referenser av standardbitumen i tester
med HWT och mindre tydlig forbattringar med APA och dynamisk krypstabilitet.

Aven resultaten i detta projekt ger en viss indikation pé att stabilitetsundersdkningar

med Hamburger wheeltrack ger en battre korrelation med férvantade resultat pa
polymermodifierade beldggningar an APA wheeltrack och dynamisk krypstabilitet.
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BILAGA 1, SAMBANDSANALYS SKRYMDENSITET - DYNAMISK
KRYPSTABILITET

Tva sambandsanalyser ar utférda pa skrymdensitet i forhallande till dynamisk kryptest
resultat. Forsta med samtliga enskilda prover totalt 114 st. Detta gav ett R? varde pa
0,15 som indikerar pa ett valdigt lagt samband. | andra forsoket anvdandes endast
kdrnorna fran PMB 1+ massorna totalt 60 st. Detta gav ett R? varde pa 0,05 vilket
indikerar att inget samband finns.

Diagram 14. Sambandsanalys skrymdensitet — tojning enl. dynamisk kryptest, samtliga prover

Téjning

Samband Skrymdensitet - Tojning enl. dynamisk kryptest
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Diagram 15. Sambandsanalys skrymdensitet — tojning enl. dynamisk kryptest, endast en PMB
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BILAGA 2, BESKRIVNING AV ANVANDA METODER

Bindemedelsanalyser
Penetration, SS-EN 1426

Ett matt pa bindemedlets konsistens vid 25°C.
En nal slapps ner i en behallare med bindemedel vid 25°C. Djupet nalen nar efter 5 s
mats. Resultatet redovisas i tiondels mm.

Mjukpunkt, SS-EN 1427

Ett matt pa bindemedlets temperatur vid 6vergang fran fast till flytande form.

En metallkula laggs ovanpa en ring med bindemedel som placeras 25 mm ovanfor
botten pa en vattenfylld bagare. Temperaturen hdjs med 5°C i minuten och
temperaturen da kulan nar botten av bagaren ar bindemedlets mjukpunkt. Resultatet
redovisas i +C°

Elastisk atergang, SS-EN 13398

Ett matt pa bindemedlets elastiska egenskaper.
Ett bitumenprov stracks ut 20 cm i ett vattenbad, normalt tempererat till 10°C eller

25°C, i en given hastighet. Bindemedlet klipps av och den strackan som bitumen provet

atergar divideras med den utstrackta langden. Resultatet redovisa i %.
Bestamning av deformationsenergi, SS-EN 13703/13589

Ett matt pa bindemedlets kohesionsstyrka.

Ett bitumenprov stracks ut minst 400 mm i ett vattenbad, normalt tempererat till 5°C
eller 10°C, i en hastighet av 50 mm/min. Kraften som krévs for att dra ut bindemedlet
fran 200 mm till 400 mm registreras och resultatet redovisas i J/cm?.

40



SBUF Projekt 12334, Stabilitetsprovning av polymermodifierade belaggningar

DSR, dynamisk skjuvreometer, SS-EN 14770

Mater bindemedlets komplexa skjuvmodul och fasvinkel. D.v.s. de viskdsa resp. elastiska
egenskaperna mats vid olika temperaturer och vid olika frekvenser. Den vanligaste DSR
testen gar till sa att man lagger ett bindemedelsprov mellan tva cirkulara metallplattor.
Den undre ar fixerad medan den 6vre roterar runt sin egen axel, fram och tillbaka och
skapar da en skjuvtojning. Resultatet redovisas som styvhetsmodul i Pa och fasvinkel i
grader.

RTFOT, Rolling Thin-Film Oven, SS-EN 12607-1

Simulerar korttidsaldring av bindemedlet. Ett bindemedelsprov placeras | en glasburk
som placeras liggande i en vertikalt roterande skiva i en ugn. Skivan roterar med en
hastighet av 15 rpm i 85 minuter. Ugnen tempereras till 1632C och varje gang provet
passerar Oversta laget blases varm luft pa provet.

Till hoger provet fore testet

och till vanster efter
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PAV, Pressure Aging Vessel, SS-EN 14769

Simulerar Iangtidsaldring av bindemedlet. Ett bindemedelsprov som férst kérs med
RTFOT halls ut pa en metallplatta. Plattan placeras i ett upphettat trycksatt karl under 20
timmar. Temperaturen i karlen stélls in beroende pa vilket klimat som skall simuleras.

Pressure Aging Vessel
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Analyser pa fardig beldggning

Skrymdensitet, SS-EN 12697

Ett matt pa materialets totala volym, inklusive volymen av halrum. Redovisas i kg/m3.
Dynamisk krypstabilitet, SS-EN 12697-25

Mater deformationskansligheten hos
fardigkompakterad asfalt. En @ 150 mm cylindrisk
beldggningskdrna tempereras till 40°C och utsétts
for 3600 belastningar av en @ 96 mm metallplatta
med trycket av 100 kPa. Varje belastning vararils
for att sedan vara avlastad i 1 s. Resultatet redovisas
i microstrain.(1 mm deformation motsvarar 16667
microstrain)

Styvhetsmodul, FAS 454-98

Mater en cylindrisk provkropps styvhet vid olika temperaturer. Ett cylinderformat prov
utsatts pa mantelytan for en vertikal, periodiskt aterkommande given belastning
(normal frekvens = 0,3 Hz med en pulslangd pa 0,1 s). Den vid avlastning horisontella,
atergaende deformationen mats. Styvhetsmodulen berdknas sedan enligt en formel fran
teorin for elastiska cylindrar. Resultatet redovisas i MPa vid varje provtemperatur.
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Wheeltrack APA, AASHTO TP 63

Mater deformationskansligheten hos
fardigkompakterad asfalt. Tva @ 150
mm cylindrisk beldaggningskarna eller
en laboratorie tillverkad platta med en
tjocklek pa 60 mm utsatts for 8 000
overfarter av ett rullande hjul vilande
pa en trycksatt gummislang. Varje
singeloverfart tar ca 1 s. Slangtrycket ar
100 psi, hjulet trycks ner med en kraft
pa 0,5 kN och provningstemperaturen
ar +50°C. Samtliga instéllningar gar att
variera. Resultatet redovisas i mm

deformation.

Wheeltrack Hamburger, SS-EN 12697-22 (small device)

Mater deformationskansligheten hos
fardigkompakterad asfalt. Tva @ 200
mm cylindrisk belaggningskarnor eller
en laboratorie tillverkad platta utsatts
for 20 000 overfarter av ett helgjutet
rullande gummihjul. Varje
singeloverfart tar ca 1 s. Hjulet trycks

ner med en kraft pa ca 0,7 kN och
provningstemperaturen ar +50°C.
Samtliga installningar gar att variera.

Resultatet redovisas i mm deformation.
(1 manga lander har metoden

anpassats for att kunna kora borrkarnor
med diameter 150 mm).
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