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FORORD

Detta projekt har varit samfinansierat mellan SBUF, VVagverket och Nynas AB.

Referensgruppen har bestatt av foljande personer:

Kenneth Olsson, Skanska Teknik Projektledare
Hamid Sedaghati, Skanska Teknik

Thorsten Nordgren, Végverket

Jonas Ekblad, NCC

Bengt Sandman, Nynas AB

Det laborativa arbetet har utforts av Skanska Teknik:s vaglaboratorium i Farsta
och Malm@. Utlaggning av provstrackorna genomférdes av Skanska Asfalt &
Betong Mélardalen/Stockholm. VVagverket region Stockholm har finansierat

vagytematningar pa strackan.

Provstrédckorna kommer att foljas i framtiden for att se om den predikterade
livsldngden, som tagits fram i denna rapport, uppfylls for de tre olika

asfaltbelaggningarna.
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I. SAMMANFATTNING

Att anvanda hogpresterande bitumen innebdr initialt en fordyrad kostnad men med
en langre livslangd kan asfaltbelaggningen anda ur ett arskostnadsperspektiv bli

den ekonomiskt basta Iésningen.

| detta projekt har tva olika typer av hogpresterande bitumen stéllts mot ett
standard konventionellt bitumen (70/100). Det ena bituminet ar
polymermodifierat och gar under bendamningen 50/100-75. Det andra ar ett

gummimodifierat bitumen.

Laboratorieforsoken med funktionella matmetoder visar att asfaltbeldggningarna
tillverkade med de bada hdgpresterande bitumen ger betydligt battre egenskaper
an motsvarande referens med konventionellt bitumen. Detta dr i likhet med

tidigare erfarenheter.

Alla tre belaggningarna lades ut pa E18 mellan Jarva Krog och Bergshamra dar

slitageutvecklingen langsiktigt kan foljas upp.

Undersokningen i denna rapport visar att en 6kad livslangd pa 1 ar kravs for att
merkostnaden for den polymermodifierade beldggningen skall betala tillbaka sig

och fa samma arskostnad som referensbelaggningen.

For den gummimodifierade belaggningen, GAP16, behdvs en 6kad livslangd pa

2 &r for att erhalla samma arskostnad.



1. BAKGRUND

Den okande trafikméangden pa Sveriges vagnat har inneburit att asfalt-
beldggningarna slits ut snabbare. Som ett led i att bromsa upp denna utveckling

utfors forsok med hogpresterande bitumen i slitlagerbelédggningar.

Att anvanda hogpresterande bitumen innebdr initialt en fordyrad kostnad men med
en langre livslangd kan asfaltbelaggningen anda ur ett arskostnadsperspektiv bli

den billigaste 16sningen.

Tekniken med att polymermaodifiera bindemedel har funnits sedan en langre tid i
Sverige men anvandningen ar fortfarande mycket liten. Tendenserna ute i Europa

ar dock att anvéndningen stadigt okar i takt med att trafiklasterna okar.

I USA har gummimodifierat bitumen med framgang anvénts pa vagnat med
aterkommande sprickbildning. Flexibiliteten i asfaltbelaggningen med

gummimodifierat bitumen gor att inte sprickorna ateruppstar i den nya vagytan.

En avgorande fraga i Sverige ar hur motstandskraftiga slitlagerbelaggningar med
hdgmodifierade bitumen &r mot dubbdécksslitage. Kan den fordyrande kostnaden

betala tillbaka sig i form av mindre slitage pa vara vagar?

| ett korfalt (K2) pa E18 mellan trafikplatserna Jarva Krog och Bergshamra valde
Végverket Region Stockholm att lagga nagra jamforande provstrackor for att

studera effekten av hdgpresterande bindemedel i slitlagerbeldggningar.



2. SYFTE

Syftet med provstrackorna ar att finna om merkostnaderna for de olika
hogpresterande bitumen betalar tillbaka sig i form av langsammare spardjups-
utveckling pa vagytan. Med hjélp av funktionella provningsmetoder pa lab samt
maétningar i falt kommer de olika asfalttyperna att jamforas mot varandra.

Arskostnadsanalyser skall tas fram fér de olika utférda belaggningarna.

Bild 1: Provstrackor E18 K2 Jarva-Krog - Bergshamra



3. GENOMFORANDE

Forutom att ta ut asfaltmassa vid asfaltverket uttogs borrkarnor pa de utlagda
provstrackorna for foljande analyser:
e Wheel-tracking enligt Asphalt Pavement Analyzer:
En metod for att mata deformations-resistens vid +50°C.

e Prall-test, SS-EN 12697-16:
Metoden undersoker slitlagrets ndtningsresistens.

e Vattenkanslighet, SS-EN 12697-12:
Metoden anvénds for att undersoka vidhaftningsegenskaper mellan sten
och bindemedel (ITSR).

Asfaltmassan packades dven med vélt pa laboratoriet och karnor borrades ur for
undersokning av:

e Dynamisk kryptest, FAS 468: Stabilitetstest vid +40°C
e Masterkurvor med Indirect Tensile Test (IDT): Styvhetstest

Belaggningarna méttes med matbil under hosten for att erhalla ett sk "noll-véarde”
och efter dubbdackssasongen utfordes en okular besiktning av strackan. Fran

matbilen har dven texturvarden for respektive beldggning tagits fram.

Bild 2: Vacum-mattning vid ITSR-test



4. TILLVERKNING AV ASFALTMASSORNA

Asfaltbeldggningarna tillverkades vid Skanskas asfaltverk i Véllsta under

perioden 23-25 augusti 2008. Tre typer av beldggningar producerades:
e 620 ton GAP 16, kkv<5 (gummimaodifierat bitumen)

e 240 ton ABS16 Nypol 50/100-75, kkv<5 (polymermodifierat bitumen)
e 200 ton ABS16 70/100, kkv<5 (referens bitumen)

En sammanstéllning éver kornstorleksférdelning och bitumenhalt finns i tabell 1.

Beléggning | B-halt | 0,063 |[2mm |[4mm |8 mm | 11,2 MH
Vikt-% | mm mm Vol-%

GAP 16 87% |75 220 240 440 [68,0 2,4 vol-%

ABS 16 59% |105 |21,0 |[23,0 (380 |[650 2,6 vol-%

50/100-75

ABS 16 59% |105 |21,0 |[23,0 (380 |[650 2,6 vol-%

70/100

Tabell 1: Kornstorleksfordelning, Marshallhalrum och bitumenhalt for de olika recepten.




4.1 GAP 16, kkv<5

Végverket tillhandaholl en blandningsenhet dar gummigranulat (0-1 mm) fran
rivna bildack blandas med bitumen. Gummibitumen blandningen far reagera i en
tank i ca 1 timme vid en temperatur pa 160-170°C innan den pumpas till
asfaltverkets blandare. Andelen gummi uppgar till ungefar 20 % av
bitumenmangden, vilket innebar en gummihalt pa 1,5-2 % i den fardiga
asfaltmassan. Receptvérdet for GAP 16 i detta forsok var 8,7 vikt-%

gummibitumen.

4.2 ABS 16 Nypol 50/100-75, kkv<5

Nypol 50/100-75 ér ett polymermodifierat bitumen som tidigare har lagts pa
vagstrackor kring Stockholmsregion. Polymermodifiering innebar att en polymer
(normalt 3-6 %) blandas med bitumen, till exempel vid en bitumendepa eller
raffinaderi, och sedan hanteras som ett vanligt bitumen innan den tillsatts i
asfaltverkets blandare. Tillverkningstemperaturen ligger mellan 165-170°C.

Receptvérdet for denna beldggning var 5,9 vikt-%, Nypol 50/100-75.

4.3 ABS 16 70/100, kkv<5

Den vanligaste asfaltprodukten pa de hogtrafikerade vagarna i Stockholms-
regionen ar ABS 16 70/100. Valet av stenmaterialkvalitet ar avgérande pa hur
snabbt beldggningen nots ut av dubbdécken. Receptvardet for denna beldggning
var 5,9 % av standardbituminet 70/100. Tillverkningstemperaturen ligger mellan
155-165°C



5. UTLAGGNING AV ASFALTMASSORNA
Asfaltbelaggningarna lades ut pa de yttre korfalten (K2) pa E18 mellan
trafikplatserna Jarva Krog och Bergshamra. Bestallare var Vagverket Region
Stockholm. Den forra atgarden pa strackan utfordes 2003 och belaggningstypen
som da valdes var ABS16 70/100 kkv<6. Medelspardjupen vid atgarden 2008 var

ca 13-14 mm med ett antal enstaka strackor pa éver 18 mm.

Trafikmangden i respektive korfalt &r ca 10 000 fordon/dygn och den skyltade
hastigheten pa strackan ar 70 km/h.

Riktningen mot Bergshamra kallas framriktningen och ligger pa Vagverkets
VDB-data mellan sektion 35/340- 36/840. Riktningen mot Jarva Krog kallas

Bild 3: K2 i bada riktningarna efter en vinter (GAP vanster, ABS16 Nypol 50/100-75 hoger)
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Pa strackan med riktning mot Bergshamra lades forst ca 900 meter GAP16 kkv<5
och sedan avslutningsvis ca 600 m ABS16 Nypol 50/100-75 kkv<5.

I andra riktningen lades ca 1000 m GAP16 kkv<5 och slutligen 500 m ABS16
70/100 kkv<5. Vid utlaggningstillfallet anvandes Heater for att varma upp det

frésta underlaget samt Shuttle Buggy (se bild nedan) for att homogenisera

asfaltmassan innan utlaggning.

Bild 4: Shuttle Buggy i action (foto Hakan Jonsson; Ej detta objekt)

Tpl Bergshamra
K1 K2

K2 K1
Tpl Jarva Krog
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6. REDOVISNING AV PROVNING

6.1 Halrumshalter pa vag

For att kontrollera att ratt valtinsats utforts pa belaggningarna borrades 1 serie
karnor upp fran resp massatyp for analys av halrumshalten. Samtliga
halrumshalter ligger inom toleranserna for kraven enligt VVTBT (1,5-5,0 vol-%).
Referensen har fatt en mycket bra packning och ligger pa halrumshalter strax
under 2,0 vol-%. Halrumshalten for GAP 16 uppmattes till ca 3,0 vol-%. Samst
packningsgrad har den polymermodifierade massan erhallit. Den initiella

sparbildningen kan for denna massa bli nagot storre pga efterpackning fran
trafiken.

Halrumshalter pa vag

7
s 6 Ovre grans
5 5
e
5 4
z
g Nedre gréans
S 2
o® |
I 14

0 -

ABS 16 70/100 GAP 16 ABS 16, 50/100-75

BILD 5: Halrumshalter pa vag
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6.2 Notningstest enligt Prall

Tillvagagangssattet for att mata asfaltbelaggningars motstandskraft mot
dubbdéckens nétning gors med en metod som kallas Prall. 40 st stalkulor noter pa
den uppborrade provkroppen och efter 15 minuter registreras den bortnétta
méangden och ett sk. Prallvérde kan berdknas. FOr hogtrafikerade véagar

(> 7000 fordon/dygn) bor prallvardet vara < 24 cm? for att fa sa lang livslangd
som majligt pa belaggningen. | dessa provstrackor har ett stenmaterial som har
kulkvarnsvarde <5 valts och for referensen, ABS 16 70/100, har ett prallvarde pa

20 cm3 uppmatts vilket ar mycket bra.

Den polymermodifierade belaggningen, ABS 16 50/100-75, visar pa ett prallvérde
som ar 33 % battre an referensen. Orsaken till detta tros vara ett mycket starkt

bruk mellan stenarna.

Den gummimodifierade belaggningen, GAP 16, visar pa ett prallvarde som
ytterligare ar 33 % battre an den polymermodifierade. Orsaken till detta tros vara
ett mycket starkt bruk med mycket bindemedel som skyddar stenarna, detta kan

dven askadas i nedanstaende bild.
Efter den forsta vinterns dubbdacksnétning pa den gummimodifierade

belaggningen kan dock inte samma feta yta synas som pa provkropparna efter

pralltestet.

13



Notning enligt Prall, krav <24 cm?3

Prall (cm?3)

ABS 16 70/100 GAP 16 ABS 16, 50/100-75

Bild 6: Prallresultat

Bild 7: Provkroppar fran Prall-kérning
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6.3 Vattenkanslighet enligt ITSR

For att méta asfaltbeldggningarnas vattenkanslighet anvands ITSR-metoden. |

detta fall har den vata serien lagrats i 7 dygn. Draghallfastheten provades vid

+10°C. Kravet for slitlager &r satt till ITSR>75%. Samtliga tre beldggningstyper

uppvisar mycket goda ITSR-tal (>90%) for de uppborrade karnorna. For alla

beldggningar tillsattes Wetfix AP 17 som vidh&ftningsbeframjande medel.

2500

2000 -

1500 -

1000 -

Draghallfasthet (kPa)

500 +

ABS 16 70/100 GAP 16 ABS 16, 50/100-75

94 %

101 % 98 %

Bild 8: ITSR-resultat
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6.4 Deformationstest enligt Wheeltrack och Dynamisk
kryptest

Fran 150 mm:s borrkarnor pa vagen provades de 6versta 80 mm av asfaltlagren
som en sammansatt provkropp for att se hur deformationskénslig den delen &r.
Detta innebar forutom att den nylagda asfalten provas sa provas dven den narmast
underliggande. | samtliga fall bestod den underliggande asfalten av en gammal
ABT16-belaggning dar den ingaende tjockleken i provet var 40 mm fér GAP och

PMB beldggningen och ca 35 mm for referens-beldggningen.

Wheeltrack-metoden som anvéndes kallas Asphalt Pavement Analyzer (APA) och
ar en amerikansk metod som framst anvénds i FoU syfte. Metoden
Overensstdammer dock ej med SS-EN metoden for wheeltracking. Resultaten
visade att strackan med polymermodifierad belaggning hade lagst spartillvaxt
efter 8000 Gverfarter vid +50°C.

Wheeltrack + 50°C, APA

6
~ S -
£
£ 4
N
o
3.3
T
OB 2
(% —— ABS 16 70/100

1 GAP 16

—A— ABS 16, 50/100-75
O 70 l(;OO 2(;00 3600 4C;00 5(;00 GC;OO 7600 8000
Overfarter

Bild 9: Wheeltrack-resultat vid +50°C
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Bild 10: Provkroppar fran Wheel-track korning

For att prova deformationsegenskaperna pa den aktuella belaggningstypen
tillverkades provplattor fran asfaltmassa (tjocklek 40 mm) dar 6 st 150 mm:s
borrkarnor togs ut for test enligt metoden Dynamisk kryptest. Denna test utfors
under tva timmar i +40°C. Tillverkningstemperaturen var ca 160°C och plattorna
packades direkt efter blandningen.

De uppnadda halrumshalterna for de aktuella provkropparna blev i medeltal:

e GAP 16, kkv<5 1,0 vol-%
e ABS16 Nypol 50/100-75, kkv<5 2,5 vol-%
e ABS16 70/100, kkv<5 3,0 vol-%

17



Bade GAP och PMB belaggningen kunde packas till lagre halrumshalter &n vad

som uppmattes pa borrkarnorna fran vagen. For referensen blev resultatet tvartom,

dvs en sémre packningsgrad.

Resultaten visar dven har att den polymermodifierade beldggningen har de bésta

deformationsegenskaperna med ett varde pa ca 17 000 microstrain. Den
gummimodifierade beldggningen, GAP16, visar i detta test nagot samre
deformationsegenskaper medan referensen uppvisar betydligt samre resultat,

vilket dock kan bero pa en nagot samre packningsgrad.

| + GAP16
—#- ABS 16 50/100-75
|—A— ABS 16 70/100

30000

Tojning (microstrain’
)
o
e}
'}
o
|

0 \l T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Antal Pulser

Bild 11: Resultat frdn Dynamisk kryptest vid +40°C

Belaggning | Provnrl | Provnr2 | Provnr3 | Medelvarde Std avv
(microstrain)

GAP 16 19 381 25 332 20514 21700 3200

ABS 16 22 991 15028 14 115 17 400 4900

50/100-75

ABS 16 30851 36 260 33841 33600 2100

70/100

Tabell 2: Enskilda varden, medelvarden och std avv. for dynamisk kryptest (2¥30 mm)
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6.5 Masterkurvor

Vid bestamningen av masterkurvorna har Indirect Tensile Test (IDT), dven kallad
pressdragprovning anvants, se Figur 1. Den storsta fordelen med metoden dr att
provkroppar uppborrade fran belaggningar i falt kan testas. En metodik for att
bestamma den dynamiska modulen och fasvinkeln fran denna typ av forsék har
utvecklats vid NCSU (North Carolina State University) (Kim et al., 2004). For

detaljer hanvisas till den angivna referensen.

De uppnadda halrumshalterna for de aktuella provkropparna blev:

e GAP 16, kkv<5 1,0 vol-%
e ABS16 Nypol 50/100-75, kkv<5 2,2 vol-%
e ABS16 70/100, kkv<5 2,2 vol-%

I bild 12 och bild 13 redovisas data grafiskt. Fran graferna framgar det att det
finns en viss skillnad mellan de mekaniska egenskaperna for de testade
beldggningarna. Den polymermodifierade beldggningen har hogre styvhetsmodul
vid hoga temperaturer och/eller langsamma belastningshastigheter jamfort med de

Ovriga beldggningarna.

Aven den linjara delen i mitten av masterkurvan &r flackare for den polymer-
modifierade beldggningen jamfort med referensen och gummibel&dggningen, vilket

indikerar att de mekaniska egenskaperna ar battre for denna beldggning.
Referensen och gummibel&ggningen har relativt likartade egenskaper. Det finns
en tendens att gummibeléggningen ar nagot styvare vid hoga temperaturer

och/eller langsamma belastningshastigheter jamfort med referensen.

Vid laga temperaturer och/eller snabba belastningshastigheter uppvisar

belaggningarna ungefar likvéardiga egenskaper med avseende pa styvhetsmodul.
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Det &ar dock inte mojligt att uttala sig om exempelvis utmattningsegenskaper,
motstandskraft mot termisk sprickbildning etc. For detta kravs andra typer av
forsok.

Samma tendens gar igen da figuren for fasvinkeln studeras. Den polymer-
modifierade belaggningen tappar sin lastbarande formaga vid lagre frekvens
jamfort med de 6vriga belaggningarna, vilket ar en indikation pa battre
motstandskraft mot permanenta deformationer. Gummibelaggningen har nagot
battre motstandskraft mot permanenta deformationer jamfort med referens-

belaggningen.
I bilaga 1 redovisas en utforligare rapport 6ver de framkomna resultaten.

100000

10000 4

1000 4

Dynamisk modul [E*| (MPa)

100 A

—— ABS16, 70/100 (referens)

—®— ABS16, 70/100 Gummi

ABS16, 50/100-75 PMB
10

T T T T T T T T T
1,0E-10 1,0E-08 1,0E-06 1,0E-04 1,0E-02 1,0E+00 1,0E+02 1,0E+04 1,0E+06 1,0E+08 1,0E+10

Reducerad frekvens (Hz)

Bild 12: Masterkurvor
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7. SPARDJUPSMATNINGAR OCH TEXTUR

7.1 Spardjup initialt

Véagverket Region Stockholm bestéllde spardjupsmatning av objektet ca

2 manader efter laggningen. Spardjupsmatningen nedan baseras pa 20 meters
strackor och med 15 lasrar. Initialt ser vi att den samre packningsgraden pa
ABS16 50/100-75 har medfort storre initialdeformationer an bade referensen ABS
16 och GAP 16.

Initialdeformationer (mm) E18 Jarva Krog - Bergshamra

3 2,7
2,5 2.1

2 1,7

15

1,5

1
0,5

0

GAP 16 ostlig, ABS 16, 50/100- GAP 16 vastlig ABS 16 70/100
75

Bild 14: Initialdeformation efter utlaggning
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7.2 Spardjup, okular besiktning efter forsta vintern

Den 29 april utfordes spardjupsmatningar okulart med ratskiva och skjutmatt i
bade vanster och hoger hjulspar (max-vérde) med en frekvens av var 100:e meter.
Resultaten av dessa matningar visar att den gummimodifierade beldggningen efter
forsta vintersasongen har lagst spartillvaxt samt att referens och Pmb har nagot
hogre resultat. Under de kommande aren kommer matvarden fran de arliga RST-

métningarna att foljas upp.

Sparmatning efter forsta vintern.
Ratskiva var 100:e meter

3,2

w

2,8 2,8

N

=

Spar (mm)

o
oCUlRr INUIW Ul M

GAP 16 0stlig ABS 16, GAP 16 vastlig ABS 16 70/100
50/100-75

Bild 15: Medelspardjup efter forsta vintern, métt med ratskiva
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7.3 Texturmatning

Végverket Region Stockholm bestallde texturméatning av objektet ca 2 manader
efter laggningen. Ett lagt MPD (Mean Profile Depth) kan ge risk for dalig friktion
och ett hogt vérde kan ge risk for stenslapp. MPD-vérdet &r lagre for GAP16

jamfort mot de bada évriga belaggningarna.

Megatexturvardet paverkas av tex forekomsten av sprickor, slaghél och stenslapp.
Ett 1agre varde ger béattre dnskvarda egenskaper. Hoga vérden innebér normalt
okad bullernivan, storre déackslitage samt 6kad bransleférbrukning. Megatexturen

ar lagre for GAP16 jamfort mot de bada évriga belaggningarna.

Texturmatning initialt pa E18 Jarva Krog - Bergshamra

25

B MPD i hjulspar

@ MPD mellan hjulspar

O Megatextur i hjulspar

@ Megatextur mellan hjulspar

15 1

GAP 16 0stlig ABS 16 50/100-75 GAP 16 vastlig ABS 16 70/100

Bild 16: Texturmatning
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8. BULLERMATNINGAR

Bullermatningar utforde ca 1 manad efter laggningen och resultaten visar pa en

reduktion pa ca 1 dB(A) for GAP 16 jamfort mot de Gvriga tva belaggnings-
typerna. Matningen utfordes enligt CPX-metoden (ISO/CD 11819-2), se bild 18,

av tekniska universitetet i Gdansk.

102,0

Bullermétning initialt E18 Jarva Krog - Bergshamra

100,0

98,0

96,0

dB(A)

94,0
92,0
90,0

88,0 -

GAP 16 ostlig ABS 16, GAP 16 vastlig ABS 16 70/100
50/100-75

B 50km/h
@ 80km/h

Bild 17: Bullermé&tning med CPX-metoden.

Bild 18: CPX-metoden.
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9. EKONOMISK JAMFORELSE

En viktig faktor vid val av dyrare produkter &r att tidpunkten for nasta atgard
senareldggs. | detta forsok har kostnaderna for de tre olika asfaltbeldggningarna
sammanstallts i tabell 3. Det polymermodifierade alternativet &r i storleks-
ordningen 18 % dyrare &n referensbeldggningen och den gummimodifierade

belaggningen ytterligare nagot dyrare.

ABS 16 70/100 ABS 16 PMB GAP 16
Pris bitumen (kr/ton) 4000 5900 4000
Bitumenhalt (vikt-%) 5,9 5,9 7,3
Gummikostnad (kr/ton asfalt) 56
Kostnad bitumen (kr/ton) 236 348 292
Sten/blandning (kr/ton) 300 300 300
Extra logistik, kapacitet (kr/ton asfalt) 0 20 120
Utlaggning (kr/ton) 200 200 200
Asfaltpris (kr/ton) 736 868 968
Skillnad i pris (%) 0 18 32
Pris (kr/m2) 100 kg/m? 74 87 97

Tabell 3: kostnadsjamforelse

I bild 19 askadliggors den forvantade livslangden for de olika belaggningstyperna.
De forsta matpunkterna efter ett halvar ar baserat pa den okulara besiktningen. De

dvriga punkterna ar skattade utifran arskostnadsberakningar.

Om den forvéntade livslangden for referensbeldggningen ABS 16 70/100 ansétts
till 7 ar (16 mm sparbildning) sa kréavs det att den polymermodifierade
beldggningen klarar 8 ar och att den gummimodifierade klarar 9 ar for att fa

samma arskostnad.

| framtiden &r det viktigt att detta spardjupsforlopp foljs upp.
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Erforderlig livslangd for likvardig Arskostnad.
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Bild 19: Erforderlig livslangd for likvardig arskostnad

10. SLUTSATSER

Awven i denna rapport kan det konstateras att anvandandet av hgpresterande

bitumen ger battre egenskaper pa asfaltbelaggningen bade for laboratorie-

tillverkade och uppborrade provkroppar.

10

Undersokningen i denna rapport visar ocksa att en ckad livslangd pa 1 ar kravs for

att merkostnaden for den polymermodifierade beldggningen skall betala tillbaka

sig och fa samma arskostnad som referensbeléaggningen. For den

gummimodifierade beldggningen, GAP16, &r motsvarande okad livslangd 2 ar.

Uppféljningen av det verkliga slitaget ute pa vagen blir avgorande i framtiden.
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Arbetsgang vid bestamning av masterkurva med
Indirect Tesile Test (IDT)

1. Provkroppar (& 150 mm) borras upp fran befintliga belaggningar i
falt.

2. Nar provkropparna anlander till laboratoriet parallellkapas de sa att
hojden blir ca 40 mm.

3. Efter kapning bestams skrymdensitet for provkoppen genom végning
i luft och vatten (FAS 427-98).

4. Nar provkropparna &r torra bestdms hgdjd och diameter genom
matning med skjutmatt.

5. Avslutningsvis limmas givarhallare fast pa ytan sa att
deformationerna kan registreras under forsokets gang. Bade
horisontella och vertikala deformationer registreras.

6. Efter temperering &r provkroppen klar for test. Totalt anvénds fyra
temperaturer (-10, 5, 20 och 35°C) och tio frekvenser (25, 20, 10, 5,
2,1,05,0.2,0.1 och 0.01 Hz). Vid hoga temperaturer och/eller laga
frekvenser, dvs. vid mycket laga moduler, kan det ibland vara
nddvéndigt att utesluta de lagsta frekvenserna p.g.a. att bruset i data
blir for stort.

Beskrivning av metod

Vid bestdmningen av masterkurvorna har Indirect Tensile Test (IDT), &ven
kallad pressdragprovning anvénts, se Figur 1. Den storsta fordelen med
metoden ar att provkroppar uppborrade fran beldggningar i félt kan testas.
En metodik for att bestamma den dynamiska modulen och fasvinkeln fran
denna typ av forsok har utvecklats vid NCSU (North Carolina State
University) (Kim et al., 2004). For detaljer hanvisas till den angivna
referensen.
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Figur 1 Ett exempel pa forsoksuppstallning som anvands for biaxiella forsok (1DT)

Masterkurvorna har konstruerats med hjalp av skiftfaktorer. Skiftfaktorerna
anvands for att skifta den dynamiska modulen, |[E*|, och fasvinkeln, ¢, langs
frekvensaxeln tills en jamn masterkurva vid en godtyckligt vald
referenstemperatur uppnas. | detta fall har den vélkanda WLF (Willams,
Landel, Ferry) ekvationen anvants for att beskriva skiftfaktorerna och for att
beskriva masterkurvan har en Sigmoidal-funktion anvants. Metodiken som
anvéands for att konstruera masterkurvor ar valkand och finns beskriven i
detalj pa ett flertal stallen (se referenser), med anledning av detta redovisas
inga detaljer i denna rapport.
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Resultat

| Tabell 1 redovisas tjocklekarna och diametrarna for de testade
provkropparna och i Tabell 2 samt i Figur 2 redovisas
skrymdensiteterna.  Skrymdensiteterna  har  bestdmt innan
provkropparna skickades till Malmé for vidare analys. | Tabell 2
samt i Figur 2 &r det dessa varden som redovisas.

Tabell 1 Tjocklekar och diametrar for de testade provkropparna

T- D-
Markning Tl T2 T3 T4 D1 b2 medel | medel

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | mm) | mm) ||

R-1 39.30 | 39.69 | 39.96 | 39.65 | 152.76 | 152.81 | 39.7 | 152.8

R-2 39.42 | 39.73 | 39.90 | 39.69 | 152.57 | 152.83 | 39.7 | 152.7

R-3 39.57 | 39.60 | 39.72 | 39.84 | 152.85 | 152.81 | 39.7 | 152.8

R-4 39.65 | 39.66 | 39.32 | 39.47 | 152.81 | 152.74 | 39.5 | 152.8

G-1 39.60 | 39.56 | 39.68 | 39.89 | 153.62 | 153.70 | 39.7 | 153.7

G-2 39.84 | 39.82 | 39.74 | 39.61 | 153.21 | 153.57 | 39.8 | 153.4

G-3 39.82 | 39.87 | 39.93 | 39.64 | 153.45 | 153.62 | 39.8 | 153.5

G-4 39.91 | 40.21 | 39.59 | 39.83 | 153.60 | 153.68 | 39.9 | 153.6

PMB-1 | 39.42 | 39.78 | 39.64 | 39.49 | 153.97 | 153.88 | 39.6 | 153.9

PMB-2 | 39.93 | 39.82 | 39.63 | 40.03 | 153.89 | 153.84 | 39.9 | 153.9

PMB-3 | 40.37 | 39.97 | 39.65 | 40.11 | 153.95 | 154.04 | 40.0 | 154.0

PMB-4 | 39.65 | 39.60 | 39.73 | 40.06 | 153.79 | 153.74 | 39.8 | 153.8

Tabell 2 Skrymdensiteter for de testade provkropparna

Vikt i Vikt i Vikt efter Skrymdensitet
Markning luft vatten vatten (g/cm3)
9) 9) 9)

R-1 1715.0 1000.4 1717.7 2.386
R-2 1713.0 999.6 1717.5 2.381
R-3 1709.8 997.1 1713.4 2.382
R-47) 1724.3 1010.7 1726.9 2.403
G-1 1722.8 994.0 1724.4 2.354
G-2 1726.8 997.6 1728.7 2.357
G-3 1723.4 995.5 1725.9 2.355
G-47) 1714.6 986.9 1716.5 2.345
PMB-1 1747.2 1019.7 1750.6 2.386
PMB-2 1748.7 1019.0 1752.1 2.381
PMB-3” 1715.4 989.6 1723.9 2.331
PMB-4 1754.8 1026.2 1757.0 2.396

“) Provkroppar som inte har testats.
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Skrymdensitet
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Figur 2 Skrymdensiteter for de testade provkropparna
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Tabell 3 till Tabell 5 redovisas dynamisk modul (|[E*|), fasvinkel (¢) och
Poisson’s tal for de testade beldggningarna. Vérdena for Poisson’s tal vid
35°C och vid laga frekvenser ar i vissa fall inte rimliga och vérden éver 0.50
bor forkastas.
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Tabell 3 Dynamisk modul, fasvinkel och Poisson’s tal for ABS16, 70/100 (referens) -10, 5,

20 och 35°C
Dynamisk modul, |E*| Fasvinkel, ¢ Poisson’s tal
(MPa) (grader) )
Temp. | Frekvens | Medelvéarde | Standard- | Medelvarde | Standard- | Medelvarde | Standard-
C) (H2) avvikelse avvikelse avvikelse
25
18339 665 6.8 1.00 0.18 0.02
20
18171 592 7.1 1.11 0.18 0.02
10
17620 543 7.6 1.10 0.18 0.02
5
16987 589 8.5 1.25 0.18 0.02
2
-10 16009 620 9.7 1.28 0.17 0.03
1
15187 669 10.9 1.43 0.17 0.05
0.5
14323 682 11.8 1.45 0.17 0.06
0.2
13112 655 13.3 1.50 0.17 0.06
0.1
12244 695 14.2 1.43 0.17 0.06
0.01
9147 599 18.5 1.83 0.20 0.07
5 25
11617 692 14.5 1.46 0.18 0.06
20
11372 673 15.1 1.58 0.18 0.06
10
10411 665 16.7 1.59 0.19 0.07
5
9480 673 18.3 1.62 0.22 0.09
2
8191 664 20.7 1.67 0.24 0.11
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7214 609 22.5 1.72 0.25 0.11
0.5
6289 561 24.6 1.79 0.26 0.11
0.2
5145 492 27.2 1.82 0.27 0.12
0.1
4361 426 29.0 1.72 0.29 0.12
0.01
2238 214 36.1 1.60 0.32 0.14
25
5336 477 26.8 1.55 0.38 0.07
20
5120 483 21.6 1.62 0.38 0.07
10
4348 425 29.8 1.43 0.40 0.07
5
3622 367 31.9 1.39 0.41 0.07
2
20 2719 269 34.8 1.16 0.39 0.02
1
2156 216 36.7 0.98 0.36 0.07
0.5
1710 179 38.6 1.04 0.39 0.11
0.2
1213 114 40.6 0.95 0.40 0.11
0.1
943 90 42.1 1.21 0.41 0.12
0.01
419 73 44.3 2.79 0.41 0.16
35 25
1493 208 40.0 0.98 0.44 0.12
20
1354 209 40.4 1.45 0.45 0.15
10
1003 144 41.2 1.37 0.45 0.15
5
747 120 41.8 1.35 0.45 0.16
2
517 107 41.8 1.45 0.46 0.16
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1
407 101 40.8 1.44 0.47 0.18
0.5
331 93 39.6 1.20 0.47 0.18
0.2
253 76 38.5 1.67 0.47 0.18
0.1
227 88 37.8 2.23 0.49 0.21
0.01 - - -
Tabell 4 Dynamisk modul, fasvinkel och Poisson’s tal for ABS16, 70/100 Gummi -10, 5,
20 och 35°C
Dynamisk modul, |E*| Fasvinkel, ¢ Poisson’s tal
(MPa) (grader) )
Temp. | Frekvens | Medelvéarde | Standard- | Medelvarde | Standard- | Medelvarde | Standard-
C) (H2) avvikelse avvikelse avvikelse
25
17394 2296 7.6 1.38 0.25 0.05
20
17188 2276 7.8 1.33 0.26 0.04
10
16562 2247 8.2 1.23 0.26 0.05
5
15869 2248 8.8 1.22 0.27 0.05
2
-10 14873 2213 9.8 1.23 0.27 0.05
1
14085 2203 10.8 1.36 0.28 0.05
0.5
13244 2156 11.6 1.43 0.29 0.06
0.2
12153 2106 12.8 1.38 0.29 0.06
0.1
11291 2044 13.7 1.58 0.30 0.06
0.01
8520 1809 17.3 1.83 0.34 0.09
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25

- 10643 2235 15.0 1.83 0.25 0.09
- 10429 2182 15.3 1.70 0.25 0.10
- 9554 2086 16.7 1.79 0.26 0.11
5 8673 1976 18.2 1.75 0.27 0.11
5 : 7500 1800 20.3 1.85 0.29 0.12
= 6650 1654 21.9 1.95 0.31 0.13
0.2 5825 1498 235 1.93 0.32 0.14
0I1 4828 1303 25.7 191 0.34 0.15
| 4168 1142 274 1.89 0.38 0.18

0.01
- 2303 733 33.3 2.25 0.47 0.26
- 5141 1399 25.7 1.62 0.42 0.23
- 4901 1384 26.4 1.71 0.40 0.21
- 4143 1271 28.1 1.53 0.37 0.20
. 3468 1106 29.8 1.43 0.38 0.22
20 : 2664 896 32.3 1.36 0.40 0.23
o 2153 749 33.9 1.32 0.41 0.24
0I2 1706 610 35.8 1.50 0.40 0.25
0.1 1257 451 37.7 1.32 0.41 0.26
| 997 358 39.1 1.14 0.42 0.26

0.01
442 142 43.1 1.15 0.40 0.27
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25
- 1610 629 37.4 0.98 0.60 0.35
= 1444 486 37.8 0.99 0.49 0.28
- 1131 379 38.6 1.05 0.50 0.29
- 871 297 39.6 0.96 0.50 0.30
35 : 602 204 40.6 0.96 0.51 0.32
— 457 143 41.0 0.94 0.50 0.33
0.2 354 109 41.0 1.01 0.44 0.28
0l1 265 84 40.8 1.29 0.41 0.28
| 228 78 40.4 1.47 0.41 0.29
0.01
165 101 39.9 3.50 0.52 0.62
Tabell 5 Dynamisk modul, fasvinkel och Poisson’s tal for ABS16 50/100-75 PMB -10, 5,
20 och 35°C
Dynamisk modul, |E*| Fasvinkel, ¢ Poisson’s tal
(MPa) (grader) )

Temp. | Frekvens | Medelvéarde | Standard- | Medelvarde | Standard- | Medelvarde | Standard-
C) (H2) avvikelse avvikelse avvikelse
-10 25

- 18583 2425 8.9 2.00 0.17 0.12
= 18316 2274 8.7 1.92 0.18 0.11
- 17722 2270 9.1 1.92 0.18 0.12

17159 2355 9.7 1.95 0.18 0.12
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16298 2396 10.8 2.21 0.18 0.12
1
15633 2412 11.6 2.35 0.18 0.12
0.5
14910 2443 12.2 2.34 0.18 0.12
0.2
13912 2407 13.2 2.47 0.18 0.12
0.1
13170 2435 13.9 2.44 0.18 0.12
0.01
10615 2332 16.4 2.36 0.17 0.12
25
11322 1523 14.3 1.71 0.17 0.09
20
11124 1602 14.7 1.83 0.18 0.09
10
10352 1613 15.8 1.77 0.18 0.11
5
9552 1614 16.9 1.82 0.19 0.12
2
5 8492 1575 18.6 1.92 0.20 0.14
1
7684 1497 20.0 1.99 0.21 0.15
0.5
6896 1402 21.2 2.03 0.21 0.16
0.2
5924 1312 23.0 2.08 0.22 0.18
0.1
5238 1218 244 2.06 0.23 0.19
0.01
3343 939 29.5 2.17 0.25 0.25
20 25
5342 954 235 1.39 0.22 0.15
20
5221 1073 24.6 1.60 0.22 0.17
10
4609 1063 26.1 1.64 0.23 0.19
5
3997 990 21.7 1.71 0.24 0.21
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: 3260 898 30.0 1.79 0.25 0.24
. 2775 832 31.6 1.77 0.28 0.28
ol2 2358 772 33.3 1.75 0.31 0.34
0.1 1859 653 35.8 1.67 0.32 0.37
| 1560 565 37.2 1.63 0.34 0.39

0.01
= 837 343 41.8 1.79 0.39 0.48
- 1703 378 34.3 1.80 0.36 0.24
- 1575 332 35.1 2.00 0.32 0.27
- 1269 271 36.3 2.14 0.32 0.29
. 1013 214 37.7 2.10 0.32 0.30
35 : 740 153 39.5 2.24 0.33 0.31
— 588 123 40.5 2.53 0.33 0.32
0.2 467 88 41.1 2.90 0.33 0.34
ol1 353 60 41.8 3.01 0.33 0.36
| 298 46 41.7 3.49 0.33 0.38

0.01
210 58 41.1 4.33 0.32 0.43

Regressionskonstanterna for Sigmoidal-funktionen samt skiftfunktionen

(WLF) redovisas i Tabell 6. Med hjélp av dessa vérden ar det mojligt att
beskriva masterkurvan matematiskt med en Sigmoidal-funktion.
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Tabell 6 Regressionskonstanter for Sigmoidal-funktionen samt skiftfunktionen (WLF),
ref. temp. 10°C

Belaggningstyp o a p y C C;

ABS16, 70/100 -

(referens) 3.155| 1.333 248.8
1.2082 4 4| 0.4571]-36.09 3

ABS16, 70/100 -

Gummi 2.948 | 1.246 221.0
1.3888 7 5] 04471 -32.13 1

ABS16, 50/100-75 -

PMB 3.531| 1.452 324.6
0.8934 9 2| 0.3241 | -55.36 5

For att underlatta dimensionering med PMS Objekt eller annat likvérdigt
linjarelastiskt program har aven styvhetsmodulerna for
belaggningstemperaturerna enligt VVTK VAG beraknats, se Tabell 7 till
Tabell 9. Styvhetsmodulerna har berdknats med utgangspunkt fran
masterkurvan. For att relatera till FAS 454 (bestdmning av styvhetsmodul)
har frekvensen 10 Hz anvants. Frekvens motsvarar en belastningstid pa 0.1
sekunder, vilket ocksa ar den belastningstid som anvands i FAS 454,

Tabell 7 Styvhetsmoduler (MPa) for ABS16, 70/100 (referens) vid
belaggningstemperaturer enligt VVTK VAG

Styvhetsmodul (ej .
élgerskorrigera(cd Klimatzon

1 2 3 4 5
Vinter 14100 | 14100 | 14900 | 15600 | 16400
Tjallossningsvinter 12700 | 12700 - - -
Tjéllossning 12700 | 12000 | 10900 | 9900 | 9400
Senvar 11200 | 11700 - - -
Sommar 4100 | 4500 | 5000 | 4700 | 5300
Host 9700 | 11300 | 11300 | 11300 | 11600
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Tabell 8 Styvhetsmoduler (MPa) for ABS16, 70/100 Gummi vid
belaggningstemperaturer enligt VVTK VAG

Styvhetsmodul (ej .
élé/erskorrigera(d§ Klimatzon

1 2 3 4 5
Vinter 13100 | 13100 | 13800 | 14400 | 15200
Tjallossningsvinter 11700 | 11700 - - -
Tjallossning 11700 | 11100 | 10100 | 9200 | 8700
Senvar 10300 | 10800 - - -
Sommar 3900 | 4200 | 4700 | 4400| 5000
Host 9000 | 10400 | 10400 | 10400 | 10700

Tabell 9 Styvhetsmoduler (MPa) for ABS16, 50/100-75 PMB vid
belaggningstemperaturer enligt VVTK VAG

Styvhetsmodul (ej .
élé/erskorrigera(od Klimatzon

1 2 3 4 5
Vinter 14000 | 14000 | 14900 | 15600 | 16500
Tjéllossningsvinter 12600 | 12600 - - -
Tjéllossning 12600 | 11900 | 10800 | 9900 | 9400
Senvar 11100 | 11600 - - -
Sommar 4400 | 4700 | 5200 | 4900 | 5500
Host 9700 | 11200 | 11200 | 11200 | 11500

| Figur 3 till Figur 5 redovisas data grafiskt. Fran graferna framgar det att
det finns en viss skillnad mellan de mekaniska egenskaperna for de testade
beldggningarna. Den polymermodifierade beldggningen har hogre
styvhetsmodul ~ vid  héga  temperaturer  och/eller  langsamma
belastningshastigheter jamfort med de ovriga beldggningarna. Aven den
linjara delen i mitten av masterkurvan &r flackare for den
polymermodifierade  beldggningen  jamfért med referensen  och
gummibeldggningen, vilket indikerar att de mekaniska egenskaperna ar
béattre for denna beléggning.

Referensen och gummibel&ggningen har relativt likartade egenskaper. Det
finns en tendens att gummibelaggningen ar nagot styvare vid hoga
temperaturer och/eller langsamma belastningshastigheter jamfort med
referensen.

Vid laga temperaturer och/eller snabba belastningshastigheter uppvisar
belaggningarna ungefar likvardiga egenskaper med avseende pa
styvhetsmodul. Det ar dock inte mojligt att uttala sig om exempelvis
utmattningsegenskaper, motstandskraft mot termisk sprickbildning etc. For
detta krévs andra typer av forsok.
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Samma tendens gar igen da figuren for fasvinkeln studeras. Den
polymermodifierade beldggningen tappar sin lastbarande férmaga vid lagre
frekvens jamfort med de Gvriga belaggningarna, vilket ar en indikation pa
battre motstandskraft mot permanenta deformationer. Gummibelaggningen
har nagot battre motstandskraft mot permanenta deformationer jamfort med
referensbeldggningen.

Data for Poisson’s tal uppvisar relativt stora spridningar och bor darfor
anvandas med stor forsiktighet.

100000
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1000 -

Dynamisk modul |E*| (MPa)

100 1

—— ABS16, 70/100 (referens)
—#— ABS16, 70/100 Gummi

ABS16, 50/100-75 PMB

10 + T T T T T T T T T

1.0E-10 1.0E-08 1.0E-06 1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+06 1.0E+08 1.0E+10

Reducerad frekvens (Hz)

Figur 3 Masterkurvor for dynamisk modul |E*| (referenstemperatur 10°C)

44



45

1.0E+10

—e— ABS16, 70/100 (referens)
A—Th-
01 ax ./H " —®— ABS16, 70/100 Gummi
./././ \\A —#A— ABS16, 50/100-75 PMB
35 4 LN
30 A
€ 25 4
[0}
X
c
Z
8 201
15
10 A
5]
0 ‘ —Y ‘ A ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1.0E-10 1.0E-08 1.0E-06 1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+06 1.0E+08
Reducerad frekvens (Hz)
Figur 4 Masterkurvor for fasvinkeln ¢ (referenstemperatur 10°C)
0.6
| ]
il LN |
0.5 . "
AR XY []
*e
n ‘e
| ]
[] u -
0.4 ", i gl! N
| me
o) A . .
= A [ ] ]
8 A AL Adda,aa . -
) A | ]
D 4 | ]
c 03 -
I} . L] g
2 . . [ L™
S AA . " L
a A .
A A, *
A A, *
0.2 1 4 0
A
I WYWWYRTIN
0.1
4 ABS16, 70/100 (referens)
MW ABS16, 70/100 Gummi
A ABS16, 50/100-75 PMB
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1.0E-10 1.0E-08 1.0E-06 1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+06 1.0E+08

Reducerad frekvens (Hz)

Figur 5 Masterkurvor for Poisson’s tal (referenstemperatur 10°C)

1.0E+10

45



Referenser

VVTK VAG 2008 — VVagverkets tekniska krav vid dimensionering och utformning
av vagoverbyggnad och avvattning. Vagverkets publikation 2008:78.

FAS - FAS Metoder, - “Metodbeskrivningar for provning av stenmaterial,
bitumindsa bindemedel, asfaltbeldggningar och massa”, Foreningen for
asfaltbelaggningar i Sverige (FAS), 1998.

Huang (1993) - Huang, Yang H., “Pavement Analysis and Design”, University of
Kentucky, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1993, ISBN 0-13-655275-
7.

Kim. et el. (2004) "Dynamic Modulus Testing of Asphalt Concrete in Indirect
Tension Mode”, Submitted for presentation at the 2004 TRB Annual Meeting and
Publication in the Research Record: Journal of the Transportation Research Board.

ME-PDG (2007) — “NCHRP Mechanistic Empirical Pavement Design Guide
Software - Release 1.0, 24 Maj 2007”.

Nilsson, B.R. (2003) — "Fatigue of Asphalt Mixes — Theory of Viscoelasticity and
Continuum Damage Mechanics Applied to Uniaxial Fatigue Data from Laboratory
Tests”, Doctoral Thesis, Lund University, Department of Technology and Society,
Lund Institute of Technology, Box 112, 222 00 Lund Sweden, 2003.

Nilsson, B.R. (2005) — “Applicering av en viskoelastoplastisk materialmodell pa
svenska beldggningstyper”, Skanska Sverige AB, Skanska Teknik, Teknik Vag &
Asfalt, Box 9044, 200 39 Malmo, SBUF-projekt 1D: 11485, juli 2005 (pa svenska).

SS-EN 12697-26:2004 — "Végmaterial — Asfaltmassor — Provningsmetoder for
varmblandad asfalt — Del 26: Styvhet”, Utgava 1, Faststalld 2004-08-13.

Ullidtz (1998) — “Modelling Flexible Pavement Response and Performance”,
Polyteknisk Forlag, Copenhagen, 1998.

Malmo 2009-04-17

Katarina Ekblad Richard Nilsson
Laboratoriechef Teknologie doktor

46



