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Forord

Detta ar rapport 2 i redovisningen av provvagens prestanda efter 6 ars anvandning
och den 4:e i rapportserien kring provvagens planering, byggande och funktion.
Systerrapporten till denna &r bendmnd Provvag riksvag 40. 3: Vagens jamnhet efter
6 ar och asfaltens klimatpaverkan.

Rapporten omfattar vad som brukar bendamns funktionsbaserad och -relaterad
provning vilka mest ar betydelsefulla i planerings- och byggskede. Provtagningen
infor  6-arsuppféljningen var ambitids och matningarna noggranna med
genomgaende hog precision.

Den viktiga uppféljningen av provvédgen har utfoérts av PEAB Asfalt och NCC
Industry gemensamt med stdd av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond
(SBUF).



Sammanfattning

Provvagen byggdes for att undersoka effekten av att anvanda hardare bitumensorter
eller hogpresterande modifierade bindemedel, jamfért med traditionella val. Denna
rapport redovisar 6vrig matning och provning utford i ramen fér provvégen utéver
vagens jamnhet som redovisas i en systerrapport till denna (Provvag riksvag 40. 3).

Provvagen bestar av 5 delstrackor dar referensen ar traditionellt uppbyggd.
Strackornas barighet har matts med fallvikt och s.k. rullande fallvikt. Vid
fallviktsmatningarna mattes aven asfalttojning fran givare installerade vid
byggnation. Borrprov togs fran vagen och analyserades med avseende pa
permanenta deformationer. Vidare mattes dven egenskaper fran atervunnet
bindemedel fran borrproverna.

Barighetsmatningarna visar hogre barighet for referensprovstrackan med tjockare
asfaltlager medan Gvriga inte kan skiljas at. Laboratorieprovning av
asfaltbelaggning och atervunnet bindemedel visar klara skillnader mellan anvanda
material. Framst &r det de polymermodifierade bindemedlen som visar forbattrade
egenskaper. Det finns dock ingen korrelation mellan funktionsrelaterad provning
redovisad i denna rapport och uppmatt spardjupsutveckling redovisad i
systerraporten.
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1. INLEDNING

Provvagsexperimentet riksvag 40 baserades pa idén att det gar att radikalt reducera
total asfalttjocklek genom att anvanda mer hégpresterande material, i det hér fallet
bindemedel med hdgre prestanda jamfért med mer standardmaéssiga val.

Denna del av 6-arsrapporteringen behandlar ovrig provning utéver den direkt
funktionella d.v.s. det som brukar bendmnas funktionsbaserade och -relaterade
egenskaper: materialprovning och barighet. Vagytans jamnhet och beldggningens
klimatpaverkan redovisas i systerrapporten till denna: Provvag riksvag 40, 3.
Vagens jamnhet efter 6 ar och asfaltens klimatpaverkan. Rapporterna skall ses som
en helhet &ven om de kan l&sas separat.

Ytterst & man huvudsakligen intresserad av det fardiga sammansatta
byggnadsverkets funktion och mindre av detaljer kring anvanda konstruktionsdelar
eller material. Detta galler for brukandet. For projektering och byggande kan det
kravas kunskap kring konstruktionsdelars och anvénda materials prestanda for att
pa ett bestamt satt na och sedan uppratthalla brukarkraven under en langre tid.
Provvégen byggdes for brukarna men med malet att 6ka byggarens kunskap kring
forutbestdmbarhet avseende brukarkrav.

Teknisk prestanda kan bedémas eller méatas pa en rad olika nivaer eller skeenden i
bygg- och brukandefasen. Figur 1 illustrerar ett exempel pa kravhierarki for vagar
dar dverordnade trafikantkrav (niva 1) lankas samman med funktionskrav pa vagen
(niva 2) och belaggningen ned till egenskaper for enskilda delmaterial som asfalt,
bitumen och stenmaterial (niva 5).

Niva Byggdel/ Kravniva Erihetsarader Exemoel vidar
2 komplexitet avniva etsgrade empel viga

framkomlighet, sakerhet, tillganglighet,

1 Végnat Anvéndarkrav Teknisk I6sning komfort, transporttid

2 Véag Funktionskrav Konstruktiv 16sning jamnhet, friktion, buller

Figur 1. Olika nivaer avseende teknisk prestanda (efter Korteweg, 2002).

| praktiken ar det egenskaper pa niva 2 som benamns funktionskrav. Det &r ocksa
denna niva som omfattas av Trafikverkets underhallsstandard genom benamningen
“funktionellt tillstind” (Trv, 2012). Egenskaper pa nivaer 3-5 benamns ofta
funktionsbaserade och -relaterade. | den har rapporten anvands genomgaende



termen funktionsrelaterad for matningar pa nivaerna under funktionsnivan.
Avsikten med méatningar pa dessa nivaer ar att kunna prediktera funktionskrav pa
niva 2 bade avseende hur de kan uppnas och sedan bestandigt uppratthallas.

Infor anldggandet av provvdg riksvdg 40 genomfdrdes en stor méngd
bindemedelsprovning for att faststédlla provschemat och de slutligen bestdmda
belédggningstyperna. Under byggandet provades beldggningen och dven vagens
béarighet. Dessa provningar, infor och under byggandet, finns redovisade i 2 tidigare
rapporter:

1. Utveckling av alternativa belaggningskonstruktioner, Etapp 1a.
(Gudmarsson, 2015)

2. Reducerad beléggningstjocklek med alternativa bindemedel.
(Gudmarsson, 2016)

I den 1:a rapporten redovisas omfattande bindemedelsprovning och beldggningsval
medan den 2:a huvudsakligen redovisar provning av fardig asfalt och olika typer av
barighetsmétningar.

2. PROVVAGEN

Végens uppbyggnad ar detaljerat beskriven i tidigare rapporter men sammanfattas
for tydlighets skull &ven i denna rapport, figur 2.

lager [mm] Referens P1 P2 P3 P4
slit- 40 160/220
bind- 50 I o100
- 50/70
bar- 50 45/80-65
bar- 50 25/55-80

Figur 2. Provstrackornas uppbyggnad och bindemedelstyper.

Referens ar uppbyggd med vad som far kallas traditionella materialval
(beldggnings- och bindemedelstyper). Provstrackorna, P1-P4, har sedan reducerad
sammanlagd asfalttjocklek och andra bindemedelsval:

P1 traditionell uppbyggnad med reducerad tjocklek (-5 cm)

P2  hardare penetrationsbitumen (-5 cm)

P3  modifierat bindemedel (PMB) (-5 cm)

P4 hogmodifierat bindemedel (PMB) (-5 cm).

Beldggningstyperna i respektive lager var:
slitlager  ABS16
bindlager ABb22
béarlager AG22.



Provschemat omfattar 2 experiment: (1) effekt av reducerad total asfalttjocklek och
(2) effekt av olika typer och grad av modifieringar jamfort med den s.k. traditionella
I6sningen (Referens och P1).

3. METOD

Som komplement till funktionsmétningarna i rapport 3 har funktionsrelaterad
provning genomforts pa nivaerna 3, 4 och 5 (vagdel, lager och material) enligt
figur 1: barighet pa hela konstruktionen, asfaltsegenskaper for enskilda lager och
slutligen bindemedlets egenskaper.

3.1. BARIGHET

Asfaltytans nedsjunkning vid belastning har bestamts med fallviktsapparat (FWD,
Falling Weight Deflectometer) och rullande barighetsmétning (TSD, Traffic Speed
Deflectometer). Den grundlaggande matmodellen &r den samma for bada
metoderna men de skiljer ndgot mattekniskt och vad avser belastningen, framst hur
lasten pafors. Bada metoderna bestammer nedsjunkningen under en last (normalt
50 kN) dar lasten ar transient pa en stationar matplats for fallviktsmatningen och
under ett rullande hjul vid TSD-métningen. Fran dessa matningar kan man definiera
och bestamma en rad olika matt. Som barighetsmatt i den har undersokningen
anvands s.k. Surface Curvature Index (SCI). Det har fordelen att det ar enkelt
geometriskt matt som inte &r beroende av en rad ytterligare antaganden, Figur 3
visar bestdmningen av SClsoo som &r skillnaden i nedsjunkning mellan métpunkten
mitt under belastningen och 300 mm fran denna.
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Figur 3. Bestamning av SClago (Surface curvature index, SCI) fran fallvikts- och
TSD-matningar; exemplet visar fallviktsméatning.

Geometriskt kan man beskriva SClsp som ett matt pa nedsjunkningens lutning nara
belastningen och allmént anses matetalet framst bero pa egenskaper i den 6vre delen



av konstruktionen, de bundna asfaltlagren. Tolkningen ar att ett hogre varde pa
lutningen (SClsoo) indikerar lagre motstand mot deformation d.v.s. svagare lager. |
fallet ovan ar nedsjunkningen storre och brantare néra centrum for P4. Referens har
darfor hogre barighet an P4. Det ar vart att papeka att nedsjunkningen styrs av hela
konstruktionen och det &r svart att entydigt isolera olika delar av uppbyggnaden.

3.2. ASFALTTOINING

| samband med fallviktsmatningar under varen 2022 mattes dven tdjningen i
respektive beldggnings underkant d.v.s. vid 19 cm for Referensstrackan och 14 cm
for ovriga. Givare utformade som mekaniska ankare forsedda med
tradtojningsgivare (kvartsbrygga), installerades i samband med byggandet 2015: de
las ut pa obundet barlager och asfalterades 6ver. Pa varje delstracka installerades 3
givare. Tojningar méttes aven i samband med fallviktsmatningarna innan
trafikdppning 2015.

3.3. MATERIALPROVNING

| samband med 6-arsuppfoljningen provtogs minst 12 genomgaende borrkarnor
med diameter 150 mm ur varje provstracka. Borrproven delades efter lagergréanser
och provkroppar fran slit- och bindlager provades med avseende pa motstand mot
permanenta deformationer (dynamiskt kryp) och halrumshalt. Fran AG-lager
atervanns bindemedel for vidare analyser.

3.3.1.DYNAMISK KRYPPROVNING

Belaggningens motstand mot permanenta deformationer under repeterad langvarig
belastning undersoktes genom s.k. dynamisk krypprovning som utfordes pa
borrkérnor med diameter 150 mm, 6 stickprov ur varje slit- och bindlager. Proven
bestod av 2 staplade 30 mm borrprov. Provningen utférdes vid 40 °C varvid
belastningen pafors en lastplatta med diameter 100 mm och bestar av fyrkantspulser
med 1 s palastning, motsvarande 100 kPa, och 1 s avlastning. Belastningsplattans
nedsjunkning som funktion av antalet belastningspulser méttes. Matetalet &r den
totala relativa nedsjunkningen efter 3600 pulser.

3.3.2.BINDEMEDELSPROVNING

Provschemat for atervunnet bindemedel omfattade féljande métningar:
e penetration vid 25 °C
e mjukpunkt k&r
e oscillerande skjuvprovning (DSR)
e kryp-atergangsprovning (multiple stress creep-recovery, MSCR).

Métningar av penetration och mjukpunkt ar allmént kdnda medan 6vriga beskrivs
Oversiktligt nedan.

Oscillerande skjuvprovning och kryp-atergangsprovning baseras pa samma
provgeometri, parallella plattor som skjuvas i en reometer. Vid Kkryp-
atergangsprovning (MSCR) pafors provet en konstant spanningsbelastning under



1 s varefter spanningen slépps och téjningen méts under ytterligare 9 s. Provningen
sker vid 2 spanningsnivaer: 0,1 respektive 3,2 kPa och vid temperaturen 60 °C. For
definition av berakningsgrunder visas schematiskt ett typiskt provresultat i Figur 4.
Ur mitningen bestams 2 parametrar, relativ atergang och aterstaende
krypkomplians.
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Figur 4. Schematisk beskrivning av matdefinition vid kryp-atergangsprovning.

Tojningen bestams vid 3 tillfallen: direkt vid spanningspélast (y,), maximal niva
efter krypfasen (jcreep) OCh sedan efter totalt 10 s (jc). Ur dessa matningar bestams
sedan relativa atergangen, R, (givet att , = 0) som:

R _ ’Ycreep — Vrec

Vereep

Ett hogt varde betyder att den storsta delen av totaldeformationen ar atergaende
d.v.s. elastisk, vilket ar typiskt for SBS-modifierade bindemedel. Den aterstaende
krypkompliansen?, J.. d.v.s. eftergivligheten beraknat pa den icke aterfjadrande
(kvarblivande) téjningen, bestams enligt:

JI/1 L= Vrec 2
T

dar 7 &r skjuvspanning under krypfasen. J;, ar den totala eftergivligheten vid en
given belastning d.v.s. hur stor den totala kvarstdende deformationen &r efter en
given belastningsniva, och R hur stor del av den maximala tojningen som atergar.

Oscillerande skjuvprovning (DSR) utfordes vid olika temperaturer och frekvenser:
0 °C till 90 °C i steg om 10 °C i frekvensomradet 0,1 till 100 rad/s. Vid
resultatbearbetningen berdknas absolut skjuvmodul och fasvinkel, och métningarna
sammanfattas i en s.k. masterkurva. Métningarna av skjuvmodul vid de olika
temperaturerna forskjuts langs x-axeln (frekvensaxeln) sa de tillsammans bildar en

L efter den ursprungliga termen "non-recoverable shear compliance” eller icke-atergdende kryp-
komplians



kontinuerlig kurva med utgangspunkt i matningen vid referenstemperaturen 20 °C
som ar fix. Bestdmningarna av fasvinkeln forskjuts sedan med samma skiftfaktorer.
Typiska resultat for SBS-modifierade bitumen efter skiftning visas i Figur 5.
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Figur 5. Skjuvmodul och fasvinkel, frekvenssvep vid olika temperaturer skiftade
till referenstemperaturen 20 °C for atervunnet bindemedel 25/55-85.

Figur 5 indikerar visuellt svarigheten att konstruera masterkurvor for modifierade
bindemedel da de uppvisar egenskaper som inte &r skiftbara vilket kan vara rena
temperatureffekter eller 6kad grad av olinjara effekter. Det ar speciellt tydligt for
tidsberoendet, fasvinkeln, i det hégra diagrammet. Matningarna bildar inte en
kontinuerlig kurva och kan inte fas att gora det med nagon skiftning.
Penetrationsbitumen &r i regel mer skiftbara, kurvorna blir mer kontinuerliga.

Matningar av frekvens- och temperaturberoende skjuvmodul uttryckt som
masterkurvor passas till en modell beskriven av Di Benedetto m.fl. (2004) vilket &r
samma modell som i tidigare rapport 1. Skjuvmodulen (G*) som funktion av
belastningsfrekvensen beskrivs som:

Goo — Go

G*(w) =Go + L+ 6(iwr) %+ (fwr) " + (i Bwr) !

dar o ar vinkelfrekvensen, G.. ar skjuvmodulens évre plataniva och Go dess lagre,
och &, k, h, goch zé&r koefficienter. Samtliga parametrar bestdms genom numerisk
optimering.

De anvanda skiftfaktorerna passas till den vélkanda WLF-ekvationen (Williams
m.fl., 1955):

—C (T - Tref)

IH(OZT) - (&) + (T — Tref)

dar o ar skiftfaktor for varje temperatur T mot referenstemperatur Trer OCh c; 0Ch
c, ar passade konstanter. Fran dessa ekvationer kan man sedan bestimma
skjuvmodul vid godtycklig temperatur och frekvens.
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Skjuvmodulmaétningarna analyseras aven baserat pa metodik fran PG-systemet for
bindemedelskaraktarisering (Performance Grade Binder Specification, se t.ex.
ASTM (2013)). For laboratoriedldrat bindemedel (efter RTFOT) finns, for given
temperaturklass, ett krav pa att |G*| /siné matt vid frekvensen 10 rad/s skall vara
storre an 2,2 kPa (¢ ar fasvinkel). Nivan galler alltsa for en given temperaturklass
men om man har flera matningar vid olika temperaturer kan man vanda pa
utvarderingen och bestamma den temperatur vid vilken |G*| /siné &r 2,2 kPa. Fran
de enskilda frekvenssvepen vid de olika temperaturerna anvéands resultat vid 10
rad/s och fran dessa interpoleras nivan 2,2 kPa och temperaturen bestams.

4. RESULTAT

Matningar innehaller variation, utéver paverkan av kanda faktorer, som kan bero
pa naturliga variationer for matobjekten men aven matfel. For att skatta inverkan
av dessa anvénds statistiska metoder for att skilja mellan klara skillnader och
skillnader som kan bero pa slumpfel givet de spridningar som finns och den
sakerhetsniva vi valjer.

| de statistiska analyserna &r nollhypotesen (Ho) i samtliga fall att ingen skillnad
mellan medelvarden foreligger. Vald signifikansnivan (a) ar 5 % dvs. vi forkastar
nollhypotesen om p < 0,05 och konstaterar att det foreligger skillnad (95 %
sékerhet).

4.1. BARIGHET: FWD OCH TSD

Fallviktsmatningar pa obundet barlager analyseras i rapport 3 huvudsakligen som
indikator pa provvagens homogenitet eller langsgaende likhet. I den har delen
analyseras fallviktsméatningar pa asfaltytan som har utforts vid 3 tillfallen: hosten
2015 och pa vararna 2020 och 2022. Figur 6 sammanfattar resultat fran strax innan
trafikoppning 2015 och infor avslutande maétningar varen 2022. Figuren visar
enskilda matpunkter var 15:e m samt medelvarde for respektive provstracka. |
denna rapport utvarderas det s.k. Surface curvature index da det ar fritt fran en storre
mangd antaganden. Det ar ett rent geometriskt matt, direkt bestamt fran
nedsjunkningen orsakad av belastningen.

11
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Figur 6. Matningar med tung fallvikt (FWD) pa asfaltytan, hosten 2015 fore
trafikpaslapp samt varen 2022 (Surface curvature index, SCI).

For att undvika visuellt gytter visar figuren endast méatningar fran 2015 och 2022;
resultat fran 2020 ligger emellan dessa. En statistisk analys (multipel regression)
med ar och provstrackor som faktorer visar signifikans for ar, SClsgo blir lagre med
okad vagalder (d.v.s. vagkroppen blir styvare) och Referens har lagre medelvarde
an 6vriga provstrackor som sinsemellan inte gar att skilja, variationen kan bero pa
slumpfel.

Matningarna och den statistiska analysen indikerar att barigheten synbarligen har
okat och ar hogre 2022. Utvarderingen av erhallna resultat kompliceras dock av att
matningarna genomforts vid olika forhallanden, temperaturmassigt och vid okénd
hydraulisk status for bundna lager och terrass. Det ar t.ex. inte trivialt att vare sig
bestdamma eller kompensera for temperaturskillnader. Det tar 2-3 timmar att mata
med fallvikt dver hela provstrackan och asfalttemperaturer kan variera under den
enskilda matningen men kanske mer mellan méttillfallen. Temperaturen i
asfaltlagren &r besvérlig att mata da den varierar med djupet och
temperaturgradienten paverkas av omgivande temperaturer (luft och obundna
material), vindhastighet och inte minst varmestralning. Vid fallviktsmatningarna
mattes dven luft- och yttemperatur vilka sammanfattas i figur 7.

12
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Figur 7. Temperaturer vid matningar med tung fallvikt (FWD), hosten 2015 samt
varen 2022.

Figuren visar bara 2015 och 2022 ars matningar da temperaturen 2020, dven som
for SClsoo, lag mellan 2015 och 2022 ars matningar med ett stigande férlopp likt
2022. Temperaturerna var hogst 2015 med en medeltemperatur for asfalten kring
19 °C och lagst 2022 med medeltemperatur pa 13 °C. Och temperaturékning under
matningen langs provstrackan var storst 2022 med en 6kning med ca 12 °C att
jamforas med narmast konstant temperatur kring 19 °C ar 2015. Matningarna 2015
utfordes pa hosten (september) under en jamnvarm period med sma dygnsliga
variationer medan daremot natten mot varmatningen 2022 (april) var Kkall
(minusgrader) och med klart stigande temperaturer under formiddagen. Som synligt
i figuren ar temperaturdokningen i asfaltytan snabbare &n lufttemperaturen samtidigt
som temperaturgradienten dr ok&nd. Temperaturen i asfalten ar en osékerhetsfaktor
som ar svar att justera for. Men aven obundna material och terrass forandras over
tid och inte minst kan &ven hydraulisk status (t.ex. vattenhalter) skilja.

Sammanfattningsvis avseende fallviktsmatningarna ar det svart att entydigt
identifiera orsaker till de skilda resultaten; de kan bero pa en méangd olika faktorer
dessutom i komplex samverkan. Férhardnande beldggning kan vara en orsak.

Barighet méttes dven med rullande bérighetsmatning (TSD) 2015 och
utvarderingen av SClsoo visas i figur 8.
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Figur 8. Matningar med rullande barighetsmatning (TSD) pa asfaltytan, hosten
2015 innan trafikpaslapp (Surface curvature index, SClsoo).

Den rullande béarighetsmétning visar ungefar samma monster som
fallviktsmatningarna men pa systematiskt lagre nivaer. Korrelationen (Pearson r, n
= 101) mellan de bada metoderna ar 0,76 nar den rullande barighetsmatningens
10 m-medelvdarden omsamplas till samma platser dar fallviktsmétningarna
genomfordes. Aven hdar har vi skilda matomstandigheter avseende
asfalttemperaturer och okénda vattenhalter i obundna material och terrass. Vid
matningen var bade beldggningsytans och luftens temperatur kring 10 °C.

Sammanfattningsvis ar det svart att dra klara slutsatser fran barighetsmatningarna
da matomstandigheter varierat och det ar svart att kompensera for dessa variationer.
Vid samtliga matningar har den tjockare referensstrackan visat lagre SClzoo d.v.s.
visat hdgre barighet medan de 6vriga inte skiljer.

4.2. TOJIJNINGSGIVARE

Vid byggnation byggdes tojningsgivare in i underkant av de asfaltbundna lagren, 3
per provstracka. Det har varit ett stort bortfall av givare sedan den forsta matningen
da ytterligare 11 av de 14 fungerande tjningsgivarna fallit bort. Vid méatningen
2022 gav 3 givare nagon form av mattekniskt acceptabla resultat. T6jningen mattes
vid 3 belastningsnivaer: 30, 50 och 65 kN. Vi kan anvanda samtliga dessa matningar
genom att bestamma vagkroppens deformationsmotstdnd, R, bestamd efter
asfalttojning, definierat som

dar F ar belastningskraft och & ar uppmatt asfalttdjning. Deformationsmotstandet
bestdms sedan som linjens lutning i det hdgra diagrammet i figur 9 som
exemplifierar definitionen av mattet. Héga tojningar i asfalten anses ge mer skada
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(sprickbildning) och hdga tojningar ger lagre beraknat deformationsmotstand.
Mattet kan darfor anvandas for att inbordes jamfora provstrackorna: hogre
deformationsmotstand kan indikera hogre motstand mot sprickbildning. Det vanstra
diagrammet i figur 9 sammanfattar t6jningsmatningarna 2015 och 2022.

® 2015 matning ® 2022 matning Matning Regression
30 T T T 100
°
= L
5 25 80
° —
S 20 <
7 . = 60
0 o
c
% 15 -é
S . 8 40
T 10t 2
E [a4]
"8 ® o . ° 20
057 ® 1
[m] *® ® o ®* ® ® e®
0 Ref P1 P2 P3 P4 0
0 500 1000 1500 2000 0 .. 100 200
Prowvagslangd [m] Téjning [u]

Figur 9. Beraknat deformationsmotstand fran matningar av asfalttdjning; hogra
figuren visar bestamningen av deformationsmotstand vid 3 belastningsni-
vaer: deformationsmotstandet &r linjens lutning.

Det ar inte meningsfullt att analysera 2022 ars resultat. Alltféor manga givare har
fallit bort och de som i nagon mening fortfarande ger utslag visar mycket stor
variation. Det ar svart att forklara den stora skillnaden mellan métningarna pa
stracka P3: de ligger 90 m fran varandra och de skiljer en faktor 2,3 avseende
deformationsmotstandet medan skillnaden 2015 endast var 18 %. Till detta kommer
svarigheten med asfalttemperaturer mer utforligt beskrivet i avsnitt 4.1.

Avseende 2015 ars matningar ar det visuellt svart att tydligt skilja strackorna. For
att jamféra medelvarden for delstrackorna genomfordes en variansanalys
(ANOVA). Det finns ingen signifikans for skillnader mellan Referens och 6vriga:
de skillnader som noteras kan bero pa slumpfel. Den enda statistiskt signifikanta
skillnaden ar att P2 har hogre deformationsmotstand &an P4 (d.v.s. lagre
asfalttojningar vid samma belastningar, styvare). Resultaten blir de samma &ven om
vi undersoker de direkt uppmatta tojningarna vid de olika lastnivaerna: Referens
kan inte skiljas fran de dvriga och P2 har lagre tojningsnivaer an P4 pa alla nivaer.

Sammanfattningsvis visar méatningar av asfalttéjningarna inga tydliga skillnader
mellan provstrackorna direkt efter byggandet 2015 och vid 6-arsuppfoljningen har
bortfallet av matdon varit stort.

4.1. BORRPROV FRAN ASFALTLAGER

Fran varje dellager och provstracka bestamdes asfaltens halrumshalt pa minst 3
provkroppar. Samtliga lager och beladggningstyper har genomsnittliga
halrumshalter mellan 2,1-5,4 vol.-% och som forvantat nagot svagt 6kande nedat i
konstruktionen d.v.s. barlager har ndgot hogre halrumshalt an bind- och slitlager.
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Strackan P4 har nagot hogre halrumshalter vilket aven noterades vid byggandet
2015. Alla halrumshalter ar dock inom spann som normalt ger svaga eller inga
samband till prestanda. Sammanfattningsvis, avseende halrumshalt noteras inga
betydande avvikelser.

Vid analysen av resultat fran dynamisk krypprovning undersoktes eventuell
inverkan av halrumshalt. | inget fall var paverkan statistiskt signifikant.
Utvarderingen baseras darfor pa skillnader mellan belaggningstyp (ABS16 eller
ABDb22) och de olika bindemedlen enligt:

y=oa;+ B -mix+y-binder +¢ 6

Dér y ar uppmatt sluttdjning efter 3600 lastpulser, mix ar asfaltlager, slit eller
bindlager, binder &r bindemedelstyp, «, £ och y bestams genom linjar regression
och ¢ ar kvarvarande fel. Resultaten fran den statistiska analysen sammanfattas i
figur 10 som visar skillnaden mellan respektive beldggning och
referensbeldggningen ABb22 50/70, vilken kan betraktas som ett normalt
bindlager. Resultaten for 6vriga lager jamfors darfor med denna referensniva som
var 9 300 .

+5000 -
9300 + 4 500 = 13 800

I ABS16
+4000 - I ABb22
+ 3000 [~

Modellpredikterad
ABb 70/100
+2000 [~
+1000 -
Refniva: | | 45/80-65 25/55-80

93004 50/70 70/100
- 1000 -

Skillnad mot ABb16 50/70 [u]

-2000 -

- 3000 -

-4000 -
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Figur 10. Skillnad fran referensbelaggningen ABb22 50/70 for respektive belagg-
ningstyp; figuren visar aven beréknat varde for vad ABb22 70/100 skulle
varit enligt modellen.

Den statistiska analysen ger klara skillnader mellan saval belaggningstyp som
mellan anvanda bindemedel. Bindlager, ABb22, ger lagre tojningar jamfort med
ABS16, i genomsnitt ca 1 700 p. Det hdgmodifierade bindemedlet 25/55-80 visar
klart hogst motstand mot permanenta deformationer och 70/100 lagst. Figuren visar
ocksa att bada belaggningstyperna med polymermodifierade bindemedel har klart
lagre deformationer &n referensbeldggningen ABb22 50/70.
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4.2. ATERVUNNET BINDEMEDEL

Undersokningen har dven omfattat bindemedlets egenskaper efter 6 ar och dess
forandring fran ursprungligt bindemedel. Bindemedel atervanns fran borrprov fran
AG22-lagren. Figur 11 visar penetration och mjukpunkt for de olika bindemedlen
vid 3 olika skeden: ursprungligt, laboratoriealdrat enligt RTFOT och sedan
atervunnet fran vag efter 6 ar. Visuellt &r de olika stadierna placerade i en linje men
bindemedlet foljer inte alla stegen utan i grunden &ar det 2 olika processer: (1)
Ursprungligt till RTFOT som &r en laboratoriesimulering av (2) det faktiska utfallet
som ar Ursprungligt till Atervunnet fran vag.

Foérhardning — < Forhardning
T T T T T T r T
W Ursprungligt
* RTFOT
25/55-80 | @ Atervunnet B0 | 25/55-80 — s+ =m
45/80-65 45/80-65 -
50/70 —— 50/70 *————=
70/100 - %0 1 70/100 |- O———n
160/220 |- 4 160/220
. . . . . . . . . . L .
30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 50 70 90 110 150 180
Mjukpunkt k&r [°C] Penetration 25 °C [dmm]

Figur 11. Bindemedlens férandring fran ursprungligt till efter RTFOT eller ater-
vunnet fran vag.

Bindemedlen forhardnar i bada forloppen, laboratoriesimulering och verkligt utfall.
Forhardningen for det faktiska forloppet ar avsevart storre &n  vid
laboratoriesimuleringen. Det ar dock vart att notera att borrprover fran vagen dven
kan ha aldrats under 6 ar, utover paverkan vid asfalttillverkning, transport och
utlaggning. AG-lager ligger formodligen nagot skyddade. | bada delfigurerna ar
linjens langd ett matt pa forandringens storlek (notera den logaritmiska skalan for
penetration). Forandringen under laboratoriesimuleringen, RTFOT, ger
forandringar i hygglig paritet mellan bindemedlen medan det daremot ar tamligen
stora skillnader for det faktiska utfallet (atervunnet fran vag). Férandringen ar stor
for 160/220 medan den &r klart mindre for 70/100.

For de 2 modifierade bindemedel utférdes aven krypprovning (MSCR) mer riktad
mot elastiska modifierade bindemedel, vilket sammanfattas i figur 12 som elastisk
atergang och komplians (eftergivlighet) vid 60 °C och belastningsnivan 3,2 kPa.
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Figur 12. Resultat fran krypprovning (MSCR) vid 3,2 kPa och 60 °C av de modifi-
erade bindemedlen vid olika stadier.

Det ar tydlig skillnad mellan savél bindemedel som olika skeden. For den
aterstaende kompliansen ar skillnaden métetalsmassigt mycket stor: for en given
spanningsniva ar den kvarstaende deformationen mycket storre for 45/80-65, d.v.s.
bindemedlet med mer normal modifieringsgrad, jamfort med det hogmodifierade
25/55-80. For elastisk atergang noteras en sankning for 45/80-65 i bade
laboratoriesimuleringen och det faktiska utfallet medan 25/55-80 forblir oférandrat.
For den aterstaende kompliansen (kvarvarande deformation) ar skillnaden mellan
bindemedlen en faktor 25 (en faktor 3 for logaritmen). P& grund av skalningen i
figur 12 for kompliansen &r inte paverkan for 25/55-80 visuellt tydligt men
matvardena ar ungefar halverade for bada forloppen jamfort med det ursprungliga
bindemedlet.

Oscillerande skjuvprovning (DSR) utfordes pa ursprungligt bindemedel, redovisat
i rapport 1, och nu pa atervunnet bitumen efter 6 ar pa végen.
Matvardesbehandlingen, beskriven i tidigare avsnitt 3.3.1, omfattar bestamning av
en s.k. masterkurva for skjuvmodulen och en passning av justeringsfaktorernas
temperaturberoende. Maéatningarna sammanfattas i figur 13 som isokrona
masterkurvor d.v.s. skjuvmodulen som funktion av temperaturen vid en bestamd
frekvens, 0,1 Hz.
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Figur 13. Isokrona masterkurvor for ursprungligt bindemedel och atervunnet fran
vag efter 6 ar: referensfrekvens 0,1 Hz.

Anvinda penetrationsbitumen foljer ett forvantat monster av forhardning av
atervunna bindemedel jamfort med ursprungliga. De modifierade bindemedlen
skiljer daremot nagot bade mot penetrationsbitumen och sinsemellan. Bindemedlet
med normalgradsmodifiering 46/80-65 visar ett flackare temperaturberoende vilket
till och med ger en 6vergang jamfort med ursprungligt: vid hogre temperaturer &r
det styvare och vid lagre mjukare. Det hogmodifierade forefaller narmast opaverkat
I DSR-provningen. For penetration och mjukpunkt var fordndringen déremot i
paritet med 45/80-65 fast fran andra nivaer.

Figur 13 indikerar lite av problemet med att jamféra DSR-maétningar i form av
kurvor: dels ar kurvor generellt svara att jamfora annat an kvalitativt (som hogre
eller lagre an) dels ger det ytterligare problem nar man far korsande kurvor som for
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45/80-65 da det inte finns nagon given referenspunkt. Som matvarde fran
skjuvprovningen kan i stallet PG-temperaturen vid vilken |G*|/siné ar 2,2 kPa
anvandas. Temperaturer for de olika bindemedlen sammanstalls i Tabell 1.

Tabell 1. Temperatur vid 2,2 kPa (10 rad/s) for atervunnet bindemedel
efter 6 ar [°C]

160/220 70/100 50/70 45/80-65 25/55-80
70 73 78 84 94

Sammanstéllning av berdknade PG-temperaturer visar stor skillnad mellan anvanda
bindemedel. Det ar klara steg mellan samtliga bindemedel. Berékningen for
25/55-80 baseras pa en mindre extrapolering da den hogsta mattemperaturen var 90
°C. Notera att bestdamningarna inte ar direkt jamforbara med en standardiserad PG-
bestamning utan anvander endast samma metod pa atervunnet bindemedel.

4.3. SAMMANFATTANDE ANALYS

Matningar pa funktionsnivaerna 3-5, funktionsrelaterad provning, syftar till att
forklara, eller sakerstélla, vagens funktion pa niva 2 d.v.s. det brukaren maéter som
t.ex. vagens jamnhet. Vi vill forklara den samverkande konstruktionens funktion,
vilken inte omedelbart ges av enskilda analyser av delkomponenter eller
delmaterial. Detta gor det ocksa svart att direkt jamfora provstrackorna pa basis av
provningen redovisad i denna rapport da varje provstracka ar uppbyggd av flera och
olika lager och delmaterial. Vi konstruerar darfor nagra forenklade
konstruktionsmatt, sammanvéagda matningar av delarna som skattar respektive
provstrackas samverkande funktion. Som ett exempel pa en sddan sammanvagd
jamforelse baseras en forenklad prediktion av spardjup per stracka fran dynamisk
krypprovningen (avsnitt 4.1). For varje strdcka summeras deformationen i slit- och
bindlager efter respektive lagertjocklek och tojningsresultat fran dynamisk
krypprovning. Resultatet visas i Figur 14. Det bor papekas att detta &r en stark
forenkling av en faktisk konstruktion och nivaerna ar endast relativt giltiga d.v.s.
de kan endast jamforas inom figuren.
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Figur 14. Summerad skattad deformation for slit- och bindlager (40 + 50 mm)
fran dynamisk krypprovning.

Referens och P1 har samma slit- och bindlager varfor den summerade
deformationen blir den samma. Man kan sedan tydligt notera att resultat fran
dynamisk krypprovning indikerar relativt starka forbattringar for strackorna P2—P4.

Huvudsyftet dr att undersoka huruvida material- och bé&righetsprovningen kan
beskriva eller forklara uppmatt spardjupsutveckling fran rapport 3. Vi undersoker
darfor strackvis sparbildning som funktion av respektive strackas sammanvagda
matt som i exemplet dynamisk krypprovningen ovan. Figur 15 sammanfattar
strackvisa jamforelser pa de 3 olika funktionsrelaterade nivaer undersékningen
omfattar:

3 Véagdel bérighet
4 Lager dynamisk kryp
5 Material PG-temperatur och mjukpunkt.

For barighet och mjukpunkt har vi flera méatningar vid olika tillfallen som
huvudsakligen skiljer i nivd medan den inbordes ordningen ar densamma. For att fa
matningarna pa jamforbar och gemensam skala standardiseras méatningarna enligt:

7

dar z ar standardiserat matvarde for resp. provning och mattillfalle, x ar den enskilda
matningen, och z och s ar medelvéardet och standardavvikelse for samtliga
matningar vid respektive mattillfalle. Standardiseringen skiftar méatningar vid
respektive tillféalle till medelvardet O och standardavvikelsen 1. Standardiseringen
behaller skillnaderna mellan matningarna vid varje tillfalle men skiftar dem till en
gemensam referenspunkt for de olika maéttillfallena: vérdet 0 motsvaras av
medelvardet for mattillfallet, negativa z-varden innebar att métvérdet ar lagre &n
genomsnittet och positiva att det ar hogre. Standardisering skiftar méatvarden till en
gemensam och jamforbar skala.
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Barighetsvarden mats pa hela konstruktionen medan jamfarelser for dynamisk
krypprovning, PG-temperatur och mjukpunkt baseras pa en sammanvagning av slit-
och bindlager for respektive stracka. Figuren visar dven linjar regression
tillsammans med linjens konfidensintervall (95 % sékerhet).

1.0 T -
® fwd tsd ° Matning
e — Linjar regression
—  alwee | Linjens konfidensintervall
o5
e L
Hogre barighet Léagre barighet
0 ‘ .
-2 -1 0 1 2
g Standardiserat SC/ 300 [1
IS 1.0
®
£ . :
£ "
o
) 05¢F
—_ o
)
a
Z
2
o0 0 . L
o 0 05 1.0 15
Summa deformation slit+bind [mm]
10 1.0 ;
. (@] Ursprungligt () RTFOT @  Atervunnet
° L 3 T e
L4 @y o )
e o 0
051 1 0.5+
- Ry 00
Lagre mp Hégre mp
0 : : : : : 0 :
70 75 80 85 90 95 100 -1 0 1 2
Performance Grade-temperatur [°C] Standardiserad mjukpunkt [ ]

Figur 15. Samband mellan uppmatt sommarsparbildning (mm per sommar) och
funktionsrelaterad provning motsvarande olika nivaer i funktions-
trappan.

Spardjupsmaétningarna redovisade i rapport 3 visade att spardjupen éverlag var laga
och skillnaderna mellan provstrackorna inte var statistiskt signifikant; det fanns
skillnader men de kan bero pa slumpfel. Samtidigt visar mycket av den Gvriga
provningen pa skillnader mellan material och delstrackor. | flera fall mycket klara
skillnader. Barighetsmatningar, fallvikt och rullande deflektometer, &r direkta matt
for respektive provstracka, utan konstruerad sammanvagning av flera matningar,
direkt under funktionsnivan spardjup. Det finns inget som tyder pa att de skillnader
i barighet som mats ger skillnader i sparbildning mellan provstrackorna:
korrelationen &r 1&g och linjens lutning néara 0. Ovriga métt &r ndgot konstruerade
och indirekta vilket gor dem mer os&kra som indikatorer for de enskilda
provstrackornas prestanda. Men inte heller for dessa finns det nagot tydligt
samband: laga korrelationer och lutningar néra noll.
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Analysen i detta avsnitt ar nagot spekulativ i ett forsok att sammanfatta erhallna
resultat fran den funktionsrelaterade provningen for att jamfora provstrackorna.
Men en tolkning &r att det inte finns nagra starka samband mellan provningen
redovisad i denna rapport och uppmatt sparbildning under 6 ar redovisad i
systerrapporten, rapport 3.

5. DISKUSSION

Hela projektet har omfattat matningar fran funktionsrelaterad provning av ingaende
material, frdmst bitumen, Over egenskaper hos beldggningen och hela
konstruktionen, och slutligen till vadgens funktion, vagytans jamnhet. Mycket av den
funktionsrelaterade provningen redovisad i denna rapport och tidigare rapporter 1—
2, indikerar stora skillnader mellan de olika bindemedlen och belédggningarna. Det
géller kanske framfor allt bindemedelsprovningen som visar klara skillnader. Aven
provningen av respektive slit- och bindlagers motstand mot permanenta
deformationer, dynamisk krypprovning, visar tdmligen tydliga skillnader mellan
provstrackorna: hardare bitumenkvaliteter och 6kande grad av polymermodifiering
okar motstandet mot permanenta deformationer. Barighetsmatningarna (SClsoo) vid
nivan direkt under funktionsnivan, skiljer endast mellan Referens och &vriga
provstrackor vars skillnader sinsemellan kan bero pa slumpfel. Det ar férmodligen
fraimst den avsevarda skillnaden i total asfalttjocklek som ger utslag i
barighetsmatningarna och egentligen inte materialskillnader. Lite tillspetsat kan
man sammanfatta de funktionsrelaterade matningarna som att desto langre fran
funktionsnivan 2 (sparbildning) matningar sker desto storre ar uppmatta skillnader.

Resultat fran rapport 3 visar att provvagen ar stark och valbyggd med hogst
begransad sparbildning. Huvudslutsatsen var att det inte finns nagon skillnad. Det
gor det forstas svart att relatera funktionsrelaterad prestanda till skillnader som kan
bero pa slumpfel givet vald signifikansniva 95 %.

Baserat pa analyser av den funktionsrelaterade provningen och resultat
redovisade i systerrapporten (3) kan féljande slutsatser dras:

e laboratorieprovning av asfaltbelaggning och atervunnet bindemedel visar
klara skillnader mellan anvanda material och provstrackor

e barighetsmatning, FWD och TSD, visar hdgre bérighet for provstrackan med
tjockare asfaltlager (Referens +5 cm asfalt); dvriga kan inte skiljas at

e det finns ingen korrelation mellan funktionsrelaterad provning och uppmatt
spardjupsutveckling.
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Och for tydlighets skull upprepas en slutsats fran rapport 3: delstrackan med
normalmodifierat bindemedel (P3) visar lagst spardjupsutveckling men det finns
ingen statistisk signifikans for skillnader mellan provstrackorna, variationerna kan
bero pa slumpfel.

Och slutligen betona dven i denna rapport att 6 ar & mahanda tillrackligt lang tid
for att fa indikation pa sparbildning medan det ar alltfor kort for att notera annan
skada som sprickbildning och bristande bestandighet.
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