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Sammanfattning

Validering av dlderssamband for asfaltbeliiggningar

av Andreas Waldemarson (VTI)

Asfaltbeldggningar fordndras 6ver tid pa grund av att klimatisk paverkan och oxidation inverkar pa
bindemedlets fysikaliska och kemiska egenskaper. Asfaltbeldggningar blir normalt hardare och
sprodare med tiden. Det leder till ett hogre motstand mot deformation och en 6kad styvhet men ocksé
till en hogre risk for sprickbildning med tiden.

I Trafikverkets kravdokument finns berdkningsformler som tar hojd for de mekaniska egenskapernas
fordndring med tiden. Dessa samband och berdakningsformler har tagits fram av VTI och &r baserade
pa undersokningar av konventionella massabeldggningar med penetrationsbitumen. For att undersdka
om sambanden dven géller for polymermodifierade bitumen gjordes en analys av
laboratorietillverkade prover av ABb 16 med tre olika bitumenprodukter fran Nynas: 70/100, Nypol 67
och Nypol 73.

Ur laboratoriepackade plattor borrades kdrnor upp och analyserades med avseende pa dynamisk
krypresistens och styvhetsmodul enligt ett faststéllt tidsschema. Bade plattor och kédrnor lagrades infor
analys. Plattorna lagrades i kallforrad och borrkdrnorna i rumstemperatur. Innan analys har samtliga
provers skrymdensiteter och komponenternas densitet bestamts varefter halrumshalter berdknats
teoretiskt.

Analyser av dynamisk krypresistens och styvhetsmodul har utvéirderats med ickelinjir regression.
Resultatet frdn denna studie visar att tidskoefficienterna for krypresistens och styvhetmodul i
modellerna skiljer sig fran de som anges i Trafikverkets kravdokument. I denna studie adr de absoluta
varden av tidskoefficienterna lagre. Tidskoefficienterna ar olika for penetrationsbitumen och
polymermodifierad bitumen

Det kan finnas flera orsaker till att sambanden i denna studie skiljer sig fran resultaten i den tidigare
undersdkningen. De tidigare sambanden baserades pa analys av prover som aldrats i féalt/laboratorium
medan sambanden i denna studie baseras pa analys av prover som éldrats i en mer kontrollerad
laboratoriemilj. Ytterligare en tdnkbar orsak till att koefficienterna i sambanden var storre i den
tidigare undersokningen &r att tillverkningstemperaturer for asfaltmassa generellt var betydligt hogre
pa den tiden.

For att skapa ett bredare underlag for bedomning av aldringens inverkan pé asfaltbeldggningars
mekaniska egenskaper rekommenderas forsok med fler polymerbitumen. Det dr ocksa onskvirt att
folja upp nyutlagda beldggningar med titare initiala métningar.
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Summary

Validation of ageing model for asphalt mixtures

by Andreas Waldemarson (VTI)

Asphalt pavements age due to climatic impact and oxidation. Aging affects the physical and chemical
properties of the adhesive and results in an increase of stiffness and reduced sensitivity to deformation.
As a result, asphalt pavement usually become harder, stiffer and brittle thus more sensitive to cracking
over time.

The Swedish Transport Administration specification document contains calculation formulas (aging
models) which take the changes in mechanical properties over time into account. These formulas were
derived based on asphalt mixtures with conventional binders. To investigate whether these formulas
are valid for asphalt mixtures with modified bitumen, a study was conducted using laboratory
manufactured samples of mix type ABb 16 with three different binders from Nynas, namely, 70/100,
Nypol 67 and Nypol 73.

The samples were drilled from compacted asphalt slabs and cyclic compression creep and indirect
tensile stiffness modules tests were carried out at a predefined time schedule. The drilled samples were
stored at room temperature whereas the slabs were stored in a cold storehouse. Before testing, the
densities of the constituent material were determined and theoretical air void content in each sample
were calculated.

The main purpose of the study was to validate the existing aging models for cyclic compression creep
test and stiffness modulus tests using the collected test data. The collected data from the tests were
analyzed using non-linear regression. The results indicated that time coefficient (exponent) for both
test methods have lower absolute value in this study than stated in the specifications. The coefficients
are different for penetration and polymer modified bitumen.

There may be several reasons why the models in this study differ from the results of the previous
investigations. The earlier relationships were derived based on analysis of samples aged in the field
while the models in this study are based on analysis of samples aging in a more controlled laboratory
environment. Another possible reason for the higher time coefficients (exponents) from the previous
investigations could be that manufacturing temperatures for asphalt mixtures were generally
significantly higher at that time.

To establish a broader basis to assesses the impact of aging on asphalt mixture mechanical properties,
it is recommended to investigate several types of polymer bitumen. A more frequent field follow-up of
newly paved pavement sections should be carried out.
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1. Bakgrund

Asfaltbeldggningar fordndras med tiden pa grund av klimatisk paverkan och oxidation (Read &
Whiteoak 2003). Aldringen paverkar bindemedlets fysikaliska och kemiska egenskaper och medfor ett
okande motstand mot deformation och en dkande styvhet. Det leder normalt till att asfaltbeldggningar
med tiden blir hardare, sprodare och far storre risk for sprickbildning. Tidigare undersdkningar har
visat att en snabb forandring sker i samband med tillverkning och direkt efter utldggning. Dérefter
avtar forandringen 6ver tid (Read & Whiteoak 2003).

Bindemedelstyp, tillsatser, tillverkningsmetod och klimat har stor effekt pa graden av aldring for en
beldggning samt med vilken takt egenskaperna éndras. Det ar ként att en tillsats av SBS polymerer,
som kategoriseras som elastiska, kan motverka och fordréja aldringen (forstyvningen) av
asfaltbeldggningar (Vonk et al. 1993). De funktionella egenskaperna och deras forandring dver tid ar
avgorande for beldggningens livsldngd och maste beaktas vid kravstéllning av funktionella egenskaper
for asfaltbelaggningar (Ahmed, Said, Lu & Carlsson 2018).

I Trafikverkets kravdokument TRVK Viag TDOK 2011:264 (Trafikverket 2011) med tillhdrande
radsdokument TRVR Vig TDOK 2011:267 (Trafikverket 2011) finns berdkningsformler for

korrigering av analysresultat avseende dynamisk krypt6jning och styvhetsmodul med hénsyn taget till
effekterna av aldring. Korrigering till dag 30 efter utlaggning kan utforas med nedanstdende formler:

Formel 1, Dynamisk krypresistens enligt TRVR Formel 2, Styvhetsmodul enligt TRVK
¢ 0,23 1,313
D30 = Dprop X pzrf)i786 S30 = Sprov X torov 0,08
Do Permanent t6jning vid dag 30 i mikrostrain S30 Styvhetsmodulen vid dag 30 i MPa
Dproy Permanent tojning i uttaget prov i mikrostrain = S,,,, Styvhetsmodulen i uttaget provi MPa
tprop  Beldggningens dldervid uttaget prov i dagar tprov  Beldggningens &lder vid uttaget prov i dagar

For dynamisk krypresistens bor det fortydligas att det matt som anvands och analyseras ar t6jning
medan den egenskap som beskrivs dr krypresistens, diar hog t6jning indikerar 1ag krypresistens och
omviant. [ den mer allménna texten skrivs det i fortséttningen om dynamisk krypresistens men dér
detaljnivan eller ssmmanhanget kraver det sa skrivs det om tojning.

Ovanstaende samband och berdkningsformler dr framtagna av VTI och ar baserade pa undersdkningar
av konventionella massabeldggningar med penetrationsbitumen (Said 2005). Under de senaste aren har
en utveckling av bade tillverkningsteknik och anvindning av tillsatser som medger sénkt
tillverkningstemperatur 6kat varfor det 4r nodvandigt att genomfora en fornyad undersékning och
validering/anpassning av sambanden for saval dynamisk krypsresistens som styvhetsmodul avseende
penetrationsbitumen for nya massabeldggningar. I och med 6kad anvéndning av polymermodifierade
bitumen finns det ett behov att underséka om sambanden dven géller for dessa asfaltbeldggningar. Det
ar sarskilt viktigt att kéinna till sambanden vid uppréttande av kravprofil.
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2. Syfte

Huvudsyften med projektet ar:

« att undersodka och validera Trafikverkets befintliga samband for dlderskorrigering for

beldggningar med penetrationsbitumen,
« att bestimma samband for alderskorrigering av beldggningar med polymermodifierade

bitumen.
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3. Material och metod

Prov genomfordes pé bindlager av typen ABb 16 med penetrationsbitumen (70/100) samt tva
polymermodifierade bitumen av SBS-typ (Nypol 67 och Nypol 73). Enligt information fran Nynas
innehéller Nypol 67 och Nypol 73 samma polymersort men har olika halter. Halten polymer har effekt
pa aldringsprocessen enligt internationella undersdkningar (Vonk et al. 1993).

Stenmaterialet i samtliga beldggningar bestod av Skdrlundagranit frin NCCs anldggning utanfor
Norrkoping. Materialet har i sin grundversion proportionerats av NCC, Skérlunda. Blandning och
tillverkning har gjorts p4 VTIs laboratorier.

Prover foér métning borrades ur laboratorietillverkade beldggningsplattor. Langtidslagring skedde pé 2
sétt: dels borrades prover ur plattorna direkt efter tillverkning och lagrades som fria borrkérnor, dels
lagrades hela beldggningsplattor ur vilka prover borrades vid respektive provningstidpunkt.
Borrkédrnorna lagrades i rumstemperatur och plattorna i kallfoérrad.

Samtliga prover har analyserats med avseende p& skrymdensitet. En teoretisk maximal densitet for de
olika massasorterna har rdknats fram med ingdende data utifran recepten (SS-EN 12697-5 Procedur C)
varvid ett halrum for de enskilda proverna teoretiskt tagits fram.

Resultaten for krypresistens framgar av Bilaga 2 och for styvhetsmodul av Bilaga 3. Schema for
lagring och provningstider visas i Figur 1. Ett mer detaljerat planeringsschema finns i Bilaga 1.
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@ Férsbksplan for dynamisk krypresistens
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Figur 1 Figuren visar alla mdttillfiillen. Ovre delen beskriver mdittillfiillen for dynamiskt kryptest och
nedre delen styvhetsmodul. Varje punkt dr en mdtning pd en borrkdrna. Varje rad (mellan tva
stodlinjer och forstirkt med ett bakgrundsblock) dr en platta. Bakgrundsfirgerna visar lagringssdttet
(ljusbla: lagrad som platta, rosa: lagrad som kéirna, grd: ej lagrad). De punkter som bundits ihop med
linjer dr mdtningar pa samma borrkéirna vid olika tillfillen. Plattorna numreras for respektive test sd
att platta 1 for dynamisk krypresistens inte dr samma som platta 1 for styvhet dven om bdda dr
nummer I inom sitt test.
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4. Framtagning av provkroppar

Provkroppar tillverkas i tva steg. Forst tillverkas en platta som ér tillrdckligt stor for att anvindas till
flera provkroppar. Borrkérnor borras sedan ut ur plattorna. Det &r en borrkdrna som utgdr den
egentliga provkroppen.

Tillverkning av provplattor till detta projekt utfors med hjélp av vélt av typen “gangbanevilt”. Innan
projektstart togs nya formar med matten 700 x 550 x 70 fram. Detta for att tillgodose att tjocklekarna
pa proverna for dynamisk krypresistens skulle erhallas. Det var ocksa viktigt att sdkerstélla att
tillrackligt med antal prover/platta for varje provningstillfille skulle kunna tas fram. Tillverkningen av
dessa plattor utfordes i VTI:s provhallar enligt tidigare redovisade schema. Négra bilder fran
tillverkningen visas i Figur 2. Provkroppar med €150 mm borrades sedan ur for dynamisk kryptest
och @100 mm for analys av styvhetsmodul. En bild som visar borrning av kidrnor finns i Figur 3

Figur 3 Borrning ur plattor (Foto: Leif Viman, VTI)
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5. Resultat

5.1. Dynamisk kryptest, FAS Metod 468-00

Nedan redovisas resultaten av sex prover per tidpunkt och bitumensort. Figur 4 omfattar de prover
som lagrats som kdrnor medan Figur 5 omfattar de prover som lagrats som plattor. Vid det forsta
tillfallet har ingen lagring egentligen skett. De punkterna finns med i bada figurerna.

Prover lagrade som borrkarna
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Figur 4 Enskilda vdrden for tojning vid olika lagringstider, prover lagrade som borrkdrnor

Prover lagrade som plattor
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Figur 5 Enskilda vdrden for tdjning vid olika lagringstider, prover lagrade som plattor

Av figurer 4 och 5 framgér att beldggningarna med polymerbitumen har ldgre t6jning vilket innebér
hogre krypresistens.
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5.2. Styvhetsmodul, FAS 454-98.

Figur 6 redovisas resultaten for tre prover som lagrats som kidrnor och analyserats vid varje tidpunkt
medan Figur 7 visar motsvarande for prover lagrade som plattor dir inte samma kérnor analyseras vid
varje tidpunkt.
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Figur 6: Styvhetsmodul efter olika lagringstider pd prover lagrade borrkdrnor
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Figur 7: Styvhetsmodul efter olika lagringstider pd prover lagrade som plattor.

Alla prover har forstyvats med tiden, d.v.s. givit hogre styvheter med tiden. Massorna med 70/100,
Nypol 67 och Nypol 73 har 6kat i styvhetsmodul med ca 1500 MPa, 1500 MPa respektive 2000 MPa
under forsokets gang.
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6. Analys av resultaten

Modellerna for tojning enligt Formel 1 och for styvhet enligt Formel 2 har anpassats till de data som
tagits fram i den hér undersokningen. Anpassningen har gjorts med minstakvadratmetoden i
ickelinjdra regressionsanalyser diar modellerna beskrivs narmare for respektive test nedan.

Redovisningen omfattar punktskattning (Estimate) och standard error. Kort ssmmanfattat sa ar en
punktskattning en bedomning av en okdnd parameter, baserad pa de data och den modell man har. Om
man skulle ta nya stickprov igen och igen under samma forutsittningar sé skulle skattningen variera
slumpmassigt fran gang till gdng. Standard error 4r en bedomning av hur stor den variationen skulle
vara, uttryckt som standardavvikelse. Alla utvirderingar av koefficienters storlek maste ske i ljuset av
deras standard error.

6.1. Dynamisk krypresistens

Den onskade modellen d&r D = A = t™ dar D och t &r variablerna tojning och tid medan A och m ar
okdnda konstanter. Skattningarna for olika bitumen visas i Tabell 1.

Tabell 1, Modellanpassning och korrigeringsmetod, tojning

70/100 Nypol 67 Nypol 73
Estimate Std.Error Estimate Std.Error Estimate Std.Error
A | 25995 3766 12282 1726 7184 1981
m | -0,072 0,030 -0,006 0,028 0,063 0,052
tprov0’07z tprovo’OOG tprov0’063
D3¢ = Dyroy 1277 D3¢ = Dyroy 1021 D3¢ = Dyroy 1239

Tidigare berdknades m vara -0,23 for prov fran vigbeldggningar utan kénd felmarginal medan
motsvarigheten nu for laboratorietillverkade och lagrade prov pen 70/100 &r ca -0,07 med en
felmarginal pa ca 0,06 (ca 2 * standard error). For de modifierade bitumen &r krypresistensen hogre
(tdjningen lagre) initialt &n f6r 70/100 men den sjunker inte lika tydligt som den gor for 70/100. For
Nypol 73 har punkskattningen av tidseffekten t.o.m. fitt annat tecken dn motsvarande skattning for
70/100 och Nypol 67.
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6.2.

Styvhetsmodul

Den 6nskade modellen dr E = A * t™ dér E och t 4r variablerna styvhetsmodul och tid medan 4 och

m dr okdnda konstanter. Skattningarna for olika bitumen visas i Tabell 2.

Tabell 2, Modellanpassning och korrigeringsmetod, styvhetsmodul

70/100 Nypol 67 Nypol 73
Estimate Std.Error Estimate Std.Error Estimate Std.Error
A | 7570 373 8123 480 10780 790
m | 0,039 0,010 0,023 0,012 0,004 0,016
1,142 1,081 1,014
S30 = sprov X t 0,039 S30 = sprov X t 0,023 S30 = Sprov X " 0,004
prov prov prov

Tidigare berdknades m vara 0,08 for prov fran vagbeldggningar utan kind felmarginal medan
motsvarigheten nu for laboratorietillverkade och lagrade prov pen 70/100 &r ca 0,04 med en
felmarginal pa ca 0,02 (ca 2 * standard error). For de modifierade bitumen &r styvhetsmodulen nagot
hdgre initialt &n for 70/100 men den Okar inte lika tydligt som den gor for 70/100.

6.3.

Andra analysmetoder

De berikningar som redovisas i Tabell 1 och Tabell 2 har utformats {or att i mdjligaste mén efterlikna
den tidigare berdkningen men tar inte det fullt ut hansyn till forsoksplanens utformning. En statistisk
analys maste viljas utifrain manga villkor, bland annat att anvinda en modell som stimmer med de
samband som finns och att ta hdnsyn till beroenden och strukturer som finns i data eller uppstér genom
forsoksplanen. Analyser som tar storre hdnsyn till f6rsdksplanen och ocksa forsoker att ta hansyn till
hélrummets betydelse finns i Bilaga 4.
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7. Resultatdiskussion

Kort sammanfattat giller att startvardet, A, ar hogst for tojning det vill sdga lagst for dynamisk
krypresistens for 70/100. Om man betraktar startviardet for dynamisk krypresistens for alla
beldggningar sa ar resistensen lagst for 70/100, hdgre for Nypol67 och hogst for Nypol73 och samma
ordning aterkommer ocksa for styvhetsmodul. Den skattade aldringseffekten, m, ar lagre hos Nypol67
och Nypol73 dn hos 70/100 och mer tydligt for styvhetsmodul dn for dynamiskt krypresistens. I den
korrigeringsmetod som diskuteras hér anvdnds egentligen bara m. A &r ett méatt pd nivén tidigt i
aldringsprocessen och m négot matt pa effekten av aldring. Det &r bara effekten av aldring man méste
ta hinsyn till och korrigera for om prov inte genomfors dag 30. Det maste finnas med en niva i
anpassningen men den anvénds inte i korrigeringsmetoden.

Vid linjér regression representerar interceptet nivan da forklaringsvariabeln ar 0 eller, med andra ord,
att interceptet har en speciell mening nér forklaringsvariabeln far ett sddant virde att motsvarande
koefficient (lutningen) inte far ndgon betydelse. Har anvinds den multiplikativa modellen D = A = t™
for tojning och en matematiskt likadan modell for styvhetsmodul. Betydelsen av A har inte samma
tolkning som vid linjér regression. Man ser direkt att t = 1 ger att m inte far ndgon betydele medan A
fortfarande har meningen att skatta nivén innan egenskaperna har hunnit fordndras pa nagot
betydelsefullt satt. Har géller att A skattar responsvariabelns forvintade varde da forklaringsvariabeln
har vérdet 1.

Eftersom underlaget &r ett urval ur en férdelning sé skulle man inte f4 samma virden och samma
skattning om man tog ett nytt urval. Det &r en form av osékerhet och standard error dr ett sétt att
uttrycka hur stor den osédkerheten dr. Alla punktskattningar ska darfor bedomas i1 forhéllande till sin
standard error. Standard error &r i sig sjélv en skattning som skulle &ndras om man tog ett annat urval.
Den kan ocksé vara ganska kénslig for hur bra modellen representerar data och de verkliga
sambanden. Det dr alltsd mycket svért att ge exakt resultat hér eftersom variationen mellan plattor ger
stora osdkerheter som sprider sig och forsdmrar noggrannheten i en analys av forloppet mot tid s som
det beskrivs av A och m, men pé olika sétt for A respektive m och pé olika sétt for tojning och
styvhetsmodul som foljd av att de har olika forsoksplaner.

En viktig avsikt med studien var att jimfora med tidigare resultat f6r dynamisk krypresistens och
styvhetsmodul. I nuvarande berdkningsmodell for krypresistens anges m till -0,23. Hér har skattningen
fatt virde med samma tecken men narmare 0. For en formell jimforelse av om den har studien gett
annat resultat d4n den tidigare skulle man behdva tillgang till den tidigare skattningens standard error.
Om man déremot betraktar det tidigare virdet -0,23 som en bestdmd omrikningsfaktor sa kan man
jé@mfora mer formellt. I viss mening 4r det en skattning vars osékerhet man bor ta hinsyn till, i annan
mening &r det ett virde som anvénds och som ska utvirderas. Hér &r skattningen ndrmare 0 dn den var
vid den tidigare undersdkningen, och den haller sig ndrmare 0 &ven om man tar hénsyn till att
skattningen har en felmarginal. Om man bedomer att den har modellen ar god sa &r resultatet alltsa att
m bor justeras och att sambandet mot alder ska vara mindre uttalat. I nuvarande berdkningsmodell for
styvhetsmodul anges m till 0,08. I den hér studien blev motsvarande viarde ocksa ndrmare 0 men med
samma tecken, &ven om man tar hdnsyn till felmarginalen. Om man betraktar det tidigare vardet som
en konstant och bedomer att den har modellen 4r god sa &r resultatet alltsa att m &ven hér bor justeras
och att sambandet mot alder blir mindre uttalat. Aldringseffekten skattas hér frin endast en platta,
vilket kan betraktas som ett osdkert underlag.
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8. Slutsatser

En viktig avsikt med studien var att jamfora med tidigare samband for t6jning och styvhetmodul. Har
foljer nagra konstateranden och slutsatser samt begrédnsningar som projektet givit och som
forhoppningsvis kan vara ett bra underlag vid eventuella fortsatta forsok:

e I nuvarande berdkningsmodell for t6jning (och indirekt dynamisk krypresistens) och
styvhetmodul for konventionella beldggningar har skattningen av tidskoefficienten m fatt
lagre véarde dn de ursprungliga.

e De framriknade sambanden visar att 70/100 bituminet forandras tydligare. Tojning sjunker
och styvhetsmodulen 6kar mer med tiden i jamforelse med Nypol67 och Nypol73 dar
forandringen inte ar lika tydlig. Det hir 6verensstimmer med internationella erfarenheter att
PMB med SBS ar mindre paverkad av aldring. Slutsatsen &r att man bor anvinda olika
koefficienter till olika massatyper enligt den hér begrinsade undersékning

En uppenbar mdjlig orsak till att de tidigare sambanden skiljer sig fran resultaten i denna studie ar att
de tidigare baserades p4 tillverkning och aldring i filt och att detta forsok 4r baserade pa
labbtillverkade prover och éldring utford i labbmiljé For modelleringsarbetet har lagringen av prov
utforts i labbmiljo for att utfora projektet under en rimlig tid samt spegla verkliga forhallanden under
nagorlunda kontrollerad miljé. Lagring av prover i kallforrad (plattor) och rumstemperatur
(borrkérnor) kan ha olika inverkan pa aldring och gor det svart att avgora om lagringbetingelserna var
optimala och jamforbara med en representativ faltaldring. Syftet med att lagra pa detta sétt var att ha
kontroll dver vilket klimat proverna utsatts for.
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9. Forslag till fortsatt arbete

En diskussion om eventuellt kompletterande provningsmetoder som kanske béttre eller tydligare visar
aldringseffekter bor foregas ett nytt projekt. Valet av testmetoder bor beskriva funktionsegenskaper
som kan anvéndas vidare i olika utvarderingssystem, t.ex. i proportionerings- och
dimensioneringsmodeller. Dessutom foreslés att dven flera polymertyper med kénda halter mm ingar i
en kommande undersékning,.

I dessa forsok har endast en typ av polymer (SBS) och en massatyp testats. Onskvirt vore att testa
flera polymertyper/ massabeldggningar for att klarldgga materialens aldringsegenskaper. Det &r ocksé
onskvirt att f6lja upp négra nyutlagda beldggningar i falt under ndgot &r med tétare initiala métningar.

Eftersom styvhetsmodul ér ett icke forstorande test som kan utforas pa samma provkroppar vid olika
tider ger detta ett sdkrare resultat &n dynamisk kryptest, som ar forstorande test, dar variationen mellan
provkropparna och plattorna forsvarar bedomningen av eventuella ldringseffekter. Aven om
forstérande prov inte kan utforas upprepade ganger pa samma kédrna sa kan forsoksplanen utformas pa
ett sdtt som ar béttre for att analysera aldringsforloppet.
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Planeringsschema

Bilaga 1

Provningschema for undersékning av dldersamband:

Provserier Férbehandling Blandning och tillverkning Provpreparering Provning
torkning prop [neddelning antal antal blandningav [ tillverkning av borrning sagning testav Ar testav
av satser plattor massor plattor 8 st 150/5 st 100 mm dynkryp styvhet (méts om igen pa samma prk)
bitumen 435kg 470kg per platta
Dagar efter tillverkning: 0 1 2 3 14 0 7 14 20 31 92 183 365 552
Se dec. 2015 |dec. 2015 dec. 2015 6 3 2016-02-16 2016-02-17 2016-02-18 2016-02-19 2016-03-01 2016-02-23 | 2016-03-01 | 2016-03-07 | 2016-03-18 | 2016-05-18 & 2016-08-17 | 2017-02-15 | 2017-08-21
Veckodag (1-5 vardagar) tis ons tor fre tis tis tis man fre ons ons ons man
Dagar efter tillverkning: 1 7 179 189 0,5
Se 6 3 2016-02-22 2016-02-23 2016-02-29 2016-08-19 2016-08-29
Veckodag (1-5 vardagar) man tis man fre man
Dagar efter tillverkning: 1 6 545 548 15
Se 6 3 2016-02-24 2016-02-25 2016-03-01 2017-08-22 2017-08-25
Veckodag (1-5 vardagar) ons tor tis tis fre
Dagar efter tillverkning: 1 23 24 30 0
Se 6 3] 2016-03-08 2016-03-09 2016-03-31 2016-04-01 2016-04-07
Veckodag (1-5 vardagar) tis ons tor fre tor
Dagar efter tillverkning: 1 539 540 546 15 548
Se 6 3 2016-03-30 2016-03-31 2017-09-20 2017-09-21 2017-09-27 2017-09-29
Veckodag (1-5 vardagar) ons tor ons tor ons. fre
Dagar efter tillverkning: 1 175 176 181 0,5 186
Se 6 3] 2016-04-07 2016-04-08 2016-09-29 2016-09-30 2016-10-05 2016-10-10
Veckodag (1-5 vardagar) tor fre tor fre ons man
Dagar efter tillverkning: 1 359 360 381 1,0
Se 6 3} 2016-04-12 2016-04-13 2017-04-06 2017-04-07 2017-04-28
Veckodag (1-5 vardagar) tis ons tor fre fre
Dagar efter tillverkning: 1 86 87 91 0,2 92
Se 6 3 2016-09-06 2016-09-07 2016-12-01 2016-12-02 2016-12-06 2016-12-07
Veckodag (1-5 vardagar) tis ons tor fre tis ons
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Bilaga 2 Dynamisk kryptest FAS 468-00 (inkl. grunddata)

70/100
Serie  Bindemedel Skrym  Teo Komp Teo Halrum Lagring Alder  Tojningfh=3600)
(g/cm®)  (g/cm?) (%) (dagar) (ustrain)
1 70/100 2,365 2,445 3,3% Borrkarna/Platta 14 26371
1 70/100 2,379 2,445 2,7%  Borrkirma/Platta 14 23985
1 70/100 2,388 2,445 2,3% Borrkérna/Platta 14 21999
1 70/100 2,391 2,445 2,2%  Borrkdrna/Platta 14 24207
1 70/100 2,398 2,445 1,9%  Borrkirna/Platta 14 23358
1 70/100 2,399 2,445 1,9% Borrkarna/Platta 14 19234
Medel 2,386 2,445 2,4% 23192
Stdav 0,013 0,5% 2404
Var.koeff 10,4%
4 70/100 2,399 2,445 1,9% Platta 30 12594
4 70/100 2,400 2,445 1,8% Platta 30 12244
4 70/100 2,410 2,445 1,4% Platta 30 13813
4 70/100 2,414 2,445 1,3% Platta 30 23797
4 70/100 2,416 2,445 1,2% Platta 30 16468
4 70/100 2,419 2,445 1,1% Platta 30 23379
Medel 2,410 2,445 1,4% 17049
Stdav 0,008 0,3% 5279
Var.koeff 31,0%
8 70/100 2,357 2,445 3,6% Platta 90 26616
8 70/100 2,361 2,445 3,4% Platta 90 24451
8 70/100 2,362 2,445 3,4% Platta 90 18589
8 70/100 2,365 2,445 3,3% Platta 90 24036
8 70/100 2,368 2,445 3,1% Platta 90 23581
8 70/100 2,368 2,445 3,1% Platta 90 21730
Medel 2,363 2,445 3,3% 23167
Stdav 0,005 0,2% 2738
Var.koeff 11,8%
6 70/100 2,345 2,445 41% Platta 181 14594
6 70/100 2,355 2,445 3,7% Platta 181 14748
6 70/100 2,369 2,445 3,1% Platta 181 13847
6 70/100 2,372 2,445 3,0% Platta 181 22314
6 70/100 2,379 2,445 2,7% Platta 181 15855
6 70/100 2,391 2,445 2,2% Platta 181 17312
Medel 2,369 2,445 3,1% 16445
Stdav 0,016 0,7% 3118
Var.koeff 19,0%
2 70/100 2,338 2,445 4,4% Borrkdrna 183 9075
2 70/100 2,356 2,445 3,6% Borrkédrna 183 9741
2 70/100 2,357 2,445 3,6% Borrkarna 183 15457
2 70/100 2,361 2,445 3,4% Borrkdrna 183 16101
2 70/100 2,366 2,445 3,2% Borrkdrna 183 15687
2 70/100 2,368 2,445 3,2% Borrkdrna 183 11172
Medel 2,358 2,445 3,6% 12872
Stdav 0,011 0,4% 3229
Var.koeff 25,1%
7 70/100 2,336 2,445 4,5% Platta 381 16923
7 70/100 2,353 2,445 3,8% Platta 381 21493
7 70/100 2,355 2,445 3,7% Platta 381 23188
7 70/100 2,359 2,445 3,5% Platta 381 29130
7 70/100 2,365 2,445 3,3% Platta 381 23266
7 70/100 2,376 2,445 2,8% Platta 381 25845
Medel 2,357 2,445 3,6% 23307
Stdav 0,013 0,5% 4109
Var.koeff 17,6%
5 70/100 2,363 2,445 3,4% Platta 546 13045
5 70/100 2,382 2,445 2,6% Platta 546 12048
5 70/100 2,364 2,445 3,3% Platta 546 11851
5 70/100 2,400 2,445 1,8% Platta 546 15349
5 70/100 2,390 2,445 2,2% Platta 546 15398
5 70/100 2,370 2,445 3,1% Platta 546 15215
Medel 2,378 2,445 2,7% 13818
Stdav 0,015 0,6% 1696
Var.koeff 12,3%
3 70/100 2,408 2,445 1,5% Borrkérna 548 11551
3 70/100 2,415 2,445 1,2% Borrkarna 548 18458
3 70/100 2,419 2,445 1,1% Borrkirna 548 11774
3 70/100 2,422 2,445 1,0% Borrkdrna 548 18832
3 70/100 2,424 2,445 0,9% Borrkarna 548 22261
3 70/100 2,424 2,445 0,8% Borrkdrna 548 16136
Medel 2,418 2,445 1,1% 16502
Stdav 0,006 0,3% 4229
Var.koeff 25,6%
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Nypol 67

Serie  Bindemedel Skrym  Teo Komp Teo Halrum Lagring Alder  Tojningbh=3600)
(g/fem®)  (g/cm?) (%) (dagar) (pstrain)
1 Nypol 67 2,369 2,442 3,0% Borrkarna/Platta 14 11668
1 Nypol 67 2,370 2,442 3,0% Borrkarna/Platta 14 11397
1 Nypol 67 2,376 2,442 2,7% Borrkarna/Platta 14 15975
1 Nypol 67 2,382 2,442 2,5% Borrkarna/Platta 14 14380
1 Nypol 67 2,382 2,442 2,4% Borrkarna/Platta 14 12116
1 Nypol 67 2,384 2,442 2,4% Borrkirna/Platta 14 17711
Medel 2,377 2,442 2,7% 13874
Stdav 0,006 0,3% 2588
Var.koeff 18,7%
4 Nypol 67 2,375 2,442 2,7% Platta 30 9022
4 Nypol 67 2,392 2,442 2,0% Platta 30 10461
4 Nypol 67 2,395 2,442 1,9% Platta 30 7326
4 Nypol 67 2,398 2,442 1,8% Platta 30 7885
4 Nypol 67 2,401 2,442 1,7% Platta 30 10198
4 Nypol 67 2,407 2,442 1,4% Platta 30 7693
Medel 2,395 2,442 1,9% 8764
Stdav 0,011 0,4% 1341
Var.koeff 15,3%
8 Nypol 67 2,378 2,442 2,6% Platta 91 11110
8 Nypol 67 2,378 2,442 2,6% Platta 91 8573
8 Nypol 67 2,379 2,442 2,6% Platta 91 10057
8 Nypol 67 2,383 2,442 2,4% Platta 91 9779
8 Nypol 67 2,386 2,442 2,3% Platta 91 13104
8 Nypol 67 2,390 2,442 2,1% Platta 91 13571
Medel 2,382 2,442 2,4% 11032
Stdav 0,005 0,2% 1965
Var.koeff 17,8%
6 Nypol 67 2,325 2,442 4,8% Platta 181 13840
6 Nypol 67 2,331 2,442 4,6% Platta 181 11539
6 Nypol 67 2,348 2,442 3,8% Platta 181 19474
6 Nypol 67 2,360 2,442 3,4% Platta 181 13883
6 Nypol 67 2,360 2,442 3,3% Platta 181 13095
6 Nypol 67 2,369 2,442 3,0% Platta 181 15959
Medel 2,349 2,442 3,8% 14632
Stdav 0,018 0,7% 2768
Var.koeff 18,9%
2 Nypol 67 2,358 2,442 3,4% Borrkarna 184 11573
2 Nypol 67 2,365 2,442 3,1% Borrkarna 184 17834
2 Nypol 67 2,379 2,442 2,6% Borrkarna 184 9773
2 Nypol 67 2,379 2,442 2,6% Borrkarna 184 10448
2 Nypol 67 2,391 2,442 2,1% Borrkarna 184 12821
2 Nypol 67 2,396 2,442 1,9% Borrkarna 184 12970
Medel 2,378 2,442 2,6% 12570
Stdav 0,014 0,6% 2873
Var.koeff 22,9%
7 Nypol 67 2,313 2,442 5,3% Platta 381 14766
7 Nypol 67 2,342 2,442 4,1% Platta 381 13119
7 Nypol 67 2,348 2,442 3,9% Platta 381 13634
7 Nypol 67 2,349 2,442 3,8% Platta 381 14583
7 Nypol 67 2,370 2,442 2,9% Platta 381 16295
7 Nypol 67 2,374 2,442 2,8% Platta 381 14689
Medel 2,349 2,442 3,8% 14514
Stdav 0,022 0,9% 1095
Var.koeff 7,5%
5 Nypol 67 2,374 2,442 2,8% Platta 546 9551
5 Nypol 67 2,383 2,442 2,4% Platta 546 8873
5 Nypol 67 2,368 2,442 3,0% Platta 546 8842
5 Nypol 67 2,385 2,442 2,3% Platta 546 9970
5 Nypol 67 2,398 2,442 1,8% Platta 546 7306
5 Nypol 67 2,368 2,442 3,0% Platta 546 9989
Medel 2,379 2,442 2,6% 9089
Stdav 0,012 0,5% 1009
Var.koeff 11,1%
3 Nypol 67 2,391 2,442 2,1% Borrkarna 548 10152
3 Nypol 67 2,392 2,442 2,0% Borrkarna 548 9560
3 Nypol 67 2,402 2,442 1,6% Borrkarna 548 11357
3 Nypol 67 2,404 2,442 1,6% Borrkarna 548 12768
3 Nypol 67 2,405 2,442 1,5% Borrkarna 548 11082
3 Nypol 67 2,410 2,442 1,3% Borrkarna 548 11053
Medel 2,401 2,442 1,7% 10995
Stdav 0,008 0,3% 1100
Var.koeff 10,0%
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Nypol 73

Serie  Bindemedel Skrym  Teo Komp Teo Halrum Lagring Alder  Tojningfh=3600)
(g/cm®)  (g/em®) (%) (dagar) (pstrain)
1 Nypol 73 2,370 2,442 2,9% Borrkdrna/Platta 14 8381
1 Nypol 73 2,374 2,442 2,8% Borrkarna/Platta 14 9249
1 Nypol 73 2,382 2,442 2,4% Borrkarna/Platta 14 8185
1 Nypol 73 2,389 2,442 2,2% Borrkarna/Platta 14 8559
1 Nypol 73 2,399 2,442 1,8% Borrkdrna/Platta 14 12667
1 Nypol 73 2,409 2,442 1,3% Borrkarna/Platta 14 8350
Medel 2,387 2,442 2,2% 9232
Stdav 0,015 0,6% 1724
Var.koeff 18,7%
4 Nypol 73 2,396 2,442 1,9% Platta 30 9402
4 Nypol 73 2,396 2,442 1,9% Platta 30 6015
4 Nypol 73 2,401 2,442 1,7% Platta 30 9608
4 Nypol 73 2,406 2,442 1,5% Platta 30 4565
4 Nypol 73 2,407 2,442 1,4% Platta 30 6990
4 Nypol 73 2,408 2,442 1,4% Platta 30 7225
Medel 2,402 2,442 1,6% 7301
Stdav 0,005 0,2% 1948
Var.koeff 26,7%
8 Nypol 73 2,328 2,442 4,7% Platta 91 6553
8 Nypol 73 2,335 2,442 4,4% Platta 91 10047
8 Nypol 73 2,337 2,442 4,3% Platta 91 6528
8 Nypol 73 2,338 2,442 4,3% Platta 91 16997
8 Nypol 73 2,342 2,442 4,1% Platta 91 6730
8 Nypol 73 2,349 2,442 3,8% Platta 91 8662
Medel 2,338 2,442 4,2% 9253
Stdav 0,007 0,3% 4051
Var.koeff 43,8%
6 Nypol 73 2,345 2,442 4,0% Platta 182 12122
6 Nypol 73 2,352 2,442 3,7% Platta 182 9769
6 Nypol 73 2,353 2,442 3,6% Platta 182 16107
6 Nypol 73 2,362 2,442 3,3% Platta 182 10860
6 Nypol 73 2,371 2,442 2,9% Platta 182 8789
6 Nypol 73 2,379 2,442 2,6% Platta 182 10362
Medel 2,360 2,442 3,3% 11335
Stdav 0,013 0,5% 2588
Var.koeff 22,8%
2 Nypol 73 2,327 2,442 4,7% Borrkarna 189 9244
2 Nypol 73 2,335 2,442 4,4% Borrkarna 189 11195
2 Nypol 73 2,350 2,442 3,7% Borrkarna 189 6410
2 Nypol 73 2,361 2,442 3,3% Borrkarna 189 8245
2 Nypol 73 2,367 2,442 3,1% Borrkarna 189 6727
2 Nypol 73 2,374 2,442 2,8% Borrkarna 189 5317
Medel 2,352 2,442 3,7% 7856
Stdav 0,018 0,7% 2146
Var.koeff 27,3%
7 Nypol 73 2,302 2,442 5,7% Platta 385 24363
7 Nypol 73 2,320 2,442 5,0% Platta 385 20157
7 Nypol 73 2,336 2,442 4,3% Platta 385 19226
7 Nypol 73 2,346 2,442 4,0% Platta 385 13620
7 Nypol 73 2,351 2,442 3,7% Platta 385 17511
7 Nypol 73 2,356 2,442 3,5% Platta 385 15151
Medel 2,335 2,442 4,4% 18338
Stdav 0,021 0,8% 3834
Var.koeff 20,9%
5 Nypol 73 2,366 2,442 3,1% Platta 546 10708
5 Nypol 73 2,363 2,442 3,2% Platta 547 8872
5 Nypol 73 2,381 2,442 2,5% Platta 547 7112
5 Nypol 73 2,362 2,442 3,3% Platta 547 6932
5 Nypol 73 2,380 2,442 2,5% Platta 547 9950
5 Nypol 73 2,371 2,442 2,9% Platta 547 6397
Medel 2,371 2,442 2,9% 8328
Stdav 0,008 0,3% 1775
Var.koeff 21,3%
3 Nypol 73 2,385 2,442 2,3% Borrkarna 555 10948
3 Nypol 73 2,391 2,442 2,1% Borrkarna 555 5411
3 Nypol 73 2,397 2,442 1,8% Borrkarna 555 6217
3 Nypol 73 2,397 2,442 1,8% Borrkarna 555 5932
3 Nypol 73 2,401 2,442 1,7% Borrkarna 555 4769
3 Nypol 73 2,403 2,442 1,6% Borrkarna 555 8337
Medel 2,396 2,442 1,9% 6936
Stdav 0,007 0,3% 2307
Var.koeff 33,3%
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Bilaga 3 Styvhetsmodul FAS 454-98 (inkl. grunddata)

Serie |Bindemedel| Skrym |Teo Komp|Teo Halrum Sytvhetsmodul, MPa vid +10°C
(Mg/m3) | (Mg/m?) Alder (antal dagar)
7 15 | 20 [ 3 92 | 183 365 552
1 70/100 2371 2,445 3,0% 8733 8707 9278 8954 9479 9275 10053 10557
1 70/100 2,365 2,445 3,3% 8315 8102 8402 8427 8253 8810 9367 9781
1 70/100 2,361 2,445 3,4% 8742 9019 8807 8930 8924 9735 9603 10609
Medel 2366 2,445 33% [ 897 " 8609 " 8829 " 8770 " 8886 9273 ” 9674 ' 10316
Stdav 0,005 02% [ 246 7 a6 " 439 7 208 7 614 7 463 7 348 7 4ema
Var.koeff 2,8%  54%  50%  34%  69%  50%  36%  45%
1 Nypol 67 2,387 2,442 2,3% 8862 9447 9551 9369 9361 9793 9665 10311
1 Nypol 67 2,359 2,442 3,4% 8427 8501 8530 8661 8448 9237 9055 9853
1 Nypol 67 2,334 2,442 4,4% 8757 9128 9164 9132 9268 9910 9865 10772
Medel 2,360 2,442 3,4% 8682 9026 9082 9054 9025 9647 9528 10312
Stdav 0,026 1,1% 227 481 516 360 502 360 a2 459
Var.koeff 26%  53%  57%  40%  56%  37%  A4%  45%
1 Nypol 73 2,393 2,442 2,0% 10693 11443 11514 11457 11472 11741 11843 12341
1 Nypol 73 2,386 2,442 2,3% 11415 11353 11614 12154 11296 12155 12318 13015
1 Nypol 73 2,396 2,442 1,9% 10812 11095 10953 10762 11225 11770 11594 13388
Medel 2,391 2,442 2,1% 10973 11297 11360 11457 11331 11889 11918 12915
Stdav 0,005 0,2% 387 181 356 696 127 231 367 531
Var.koeff 3,5% 16%  31%  61% 1,1% 19% 3%  41%
5 70/100 2,376 2,445 2,8% 9318
5 70/100 2,372 2,445 3,0% 10237
5 70/100 2373 2,445 3,0% 10612
Medel 2373 2,445 2,9% 10055
Stdav 0,002 0,1% 666
Var.koeff 6,6%
5 Nypol 67 2,360 2,442 3,4% 9588
5 Nypol 67 2,376 2,442 2,7% 9204
5 Nypol 67 2,388 2,442 2,2% 10475
Medel 2375 2,442 2,8% 9755
Stdav 0,014 0,6% 652
Var.koeff 6,7%
5 Nypol 73 2,365 2,442 3,1% 9253
5 Nypol 73 2,355 2,442 3,5% 10159
5 Nypol 73 2,339 2,442 4,2% 10406
Medel 2,353 2,442 3,6% 9939
Stdav 0,013 0,5% 607
Var.koeff 6,1%
6 70/100 2,353 2,445 3,8% 9483
6 70/100 2,350 2,445 3,9% 8788
6 70/100 2,341 2,445 4,3% 8500
Medel 2,348 2,445 4,0% 8924
Stdav 0,007 0,3% 505
Var.koeff 5,7%
6 Nypol 67 2,319 2,442 5,1% 7870
6 Nypol 67 2,307 2,442 5,5% 7117
6 Nypol 67 2,329 2,442 4,6% 7567
Medel 2,318 2,442 5,1% 7518
Stdav 0,011 0,4% 379
Var.koeff 5,0%
6 Nypol 73 2,329 2,442 4,6% 9475
6 Nypol 73 2,343 2,442 4,0% 9348
6 Nypol 73 2,345 2,442 4,0% 9787
Medel 2,339 2,442 4,2% 9537
Stdav 0,009 0,4% 226
Var.koeff 2,4%
8 70/100 2,318 2,445 5,2% 6793
8 70/100 2,339 2,445 4,3% 7745
8 70/100 2,317 2,445 5,2% 7284
Medel 2,325 2,445 4,9% 7274
Stdav 0,012 0,5% 476
Var.koeff 6,5%
8 Nypol 67 2,379 2,442 2,6% 7672
8 Nypol 67 2,362 2,442 3,3% 7329
8 Nypol 67 2,369 2,442 3,0% 7028
Medel 2370 2,442 2,9% 7343
Stdav 0,009 0,4% 322
Var.koeff 4,4%
8 Nypol 73 2,350 2,442 3,8% 8407
8 Nypol 73 2,331 2,442 4,5% 8045
8 Nypol 73 2,323 2,442 4,9% 7094
Medel 2,335 2,442 4,4% 7849
Stdav 0,014 0,6% 678
Var.koeff 8,6%
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Bilaga 4 Analys med utdkad hansyn till forsdksplan och halrum

Analys med utokad hansyn till forsoksplanen

I kapitel 6 finns de analyser som antas hdrma den tidigare berékningen bést, men de tar inte fullt ut
hansyn till strukturer i férsoksplanen. Figur 1 visar forsoksplanen och de strukturer som finns dar.

For dynamisk krypresistens giller att data kommer fran borrkdrnor som tagits ur plattor. Vid varje
undersokt tidpunkt gér man métningar pa olika borrkdrnor som alla kommer fran samma platta. Om
det finns en variation mellan plattor, sddan att plattorna inte har samma genomsnittliga krypresistens
ifall man analyserar flera plattor vid samma tidpunkt, s& har den tidigare analysen inte tagit hinsyn till
den variationskomponenten. Man kan tdnka sig olika fall, ett dér de undersokta plattorna &r just de
plattor man &r intresserad av, eller ett annat, dér de undersokta plattorna betraktas som ett urval av
plattor som man skulle kunna vara intresserad av. Hér véljer vi det senare synséttet vilket innebar att
variationen mellan de plattor som ingar dr slumpmaéssig och skulle se ut pa ett annat sitt om man tog
ett nytt urval av plattor. Variationen mellan plattor &r darfor en viktigt osdkerhetskélla for bade A och
m. Det betyder i sin tur att en borrkdrnas avvikelse fran sambandsfunktionen bestar av tva delar,
avvikelse fran den egna plattans medelvérde och plattans avvikelse fran sambandsfunktionen. Den
forsta delen ar individuell for varje kdrna men den andra dr samma for alla kdrnor fran samma platta.
Avvikelserna ar darfor inte oberoende och det ger foljdfel i antalet frihetsgrader och i standard error
o0.s.v. vid test och jamforelser ifall man rdknar varje observation som att den tillfor lika mycket ny
information. For att 16sa detta kan man betrakta varje platta istéllet for varje kdrna som en oberoende
observation och basera analysen pa medelvérden per platta. Man far d& foljande analys av tojning:

70/100 Nypol 67 Nypol 73
Estimate Std.Error Estimate Std.Error Estimate Std.Error
A | 25995 7844 12282 3668 7184 4441
m | -0,072 0,062 -0,006 0,059 0,063 0,117
tpr0U0,072 tprov0,006 tprov—0,063
D3y = Dprov W D3, = Dprov W D3y = Dprov 0,807

Lagg mirke till att man har, jamfort med kapitel 6.1, inte &ndrar uppfattning om sambandsfunktionen
uttryckt som punktskattningar av parametrarna, men att uppfattningen om skattningarnas osékerhet
foréndras.

For styvhetsmodul foljer man 3 borrkdrnor frén samma platta genom alla tidpunkter men dessutom
har man 3 plattor som undersoks endast en gdng vardera vid olika tidpunkter. Man forstér att om det
finns variation mellan plattor sa ger den platta som f6ljs hela tiden mycket tydligare information om
tidsforloppet én de plattor som undersoks vid en tidpunkt vardera. De plattor som undersoks vid
enskilda tillfallen kan ge information om nivan allmént, men séger véldigt lite om forloppet i tid.
Variationen mellan plattor ger osdkerhet i skattningen av nivan men inte i skattningen av forloppet.
Man maste alltsa vélja olika underlag och olika error-komponenter beroende pa om man ska skatta A
eller m. Det dr en tydlig skillnad jamfort med analysen av krypresistens och den f6ljer av att
forsoksplanerna ar helt olika. En berdkning som fokuserar pa m och bara omfattar den platta som ar
med i hela forloppet ger
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70/100 Nypol 67 Nypol 73
Estimate Std.Error Estimate Std.Error Estimate Std.Error
A | 7770 164 8174 153 10351 229
m | 0.038 0.005 0.031 0.004 0.028 0.005
1,138 1,111 1,100
530 = Sprov X t 0,038 530 = Sprov X t 0,031 530 = Sprov X t 0,028
prov prov prov

Har har skattningarna éndrats jamfort kapitel 6.2 vilket kan forklaras av att det nu &r ett reducerat
underlag som anvinds. Man ser ocksa att standard error nu dr mindre vilket kan forklaras av att det
inte finns ndgon variation mellan plattor kvar. Om man véljer detta synsitt pa vad som &r ratt modell
och data far man alltsa tydligare resultat &n tidigare nér det géller férdndringen i tid. Eftersom det
baseras pa bara en platta ar skattningen av startvardet osdker hdr. De standard error som presenteras
géller egentligen den har plattan som om det vore den intressanta plattan medan ett mer generellt svar
borde beréknas med annat underlag och se den hér plattan som ett stickprov (av storlek 1) ur en
fordelning av plattor.

Analys med utokad hénsyn till forsoksplanen och till halrum

Det finns uppgifter om styvhetsmodul och dynamisk krypresistens, men ocksa om hélrum. Det &r en
lite svar avvégning om man ska ta hénsyn till halrum eller inte dérfor att uppgifterna om hélrum é&r
skattade och ddrmed inte helt fria fran fel och ocksa dérfor att det finns fler egenskaper man skulle
vilja justera for. Man har alltsa att vdlja mellan att géra en justering som man vet pa forhand inte
kommer att bli perfekt, eller att inte justera alls. Nedan forsoker vi att justera for hdlrum med de data
som finns.

For dynamisk krypresistens kan man skatta effekten av halrum inom varje platta och forcera dem till
en gemensam skattning d.v.s. att hdlrumseffekten antas vara densamma inom varje platta och inte
variera mellan plattor. For styvhetsmodul kan man ocksa skatta halrumseffekten inom varje platta men
plattorna bor sen fa lika stor betydelse d.v.s. man fér se till att den platta som mats flera ganger inte
tilldelas storre betydelse dn de 6vriga plattorna.

Dynamisk krypresistens

Den 6nskade modellen d&r D = A * t™ % h™ dér D &r tojning, t &r tidpunkten (dagar) h ar halrummet
(volymprocent) och A, m samt n dr okénda konstanter.

Forsoksplanens form gor att osdkerheten i1 en skattning inte bestar av samma variationskéllor som
osdkerheten i andra skattningar. Darfor berdknas vissa resultat i en analys och andra resultat i en eller
flera andra analyser. Data justeras och aggregeras ocksé pé olika sétt for att fungera som underlag till
de olika analyserna. Alla resultat redovisas gemensamt d4ven om de kommer fran olika underliggande
analyser. Redovisningen omfattar de skattade koefficienterna och deras standard error.

Plattorna dr olika pé ett sadant sitt att det inte verkar kunna forklaras av dag och hélrum. Eftersom den
platta méts bara en dag dr variationen mellan plattor och mellan dagar sammanvavda och svara att
separera. For att skatta betydelsen av tid uttryckt som A och m anvénds varje platta som en
observation och plattans variation fran forloppet blir error-komponent. Som indata till analysen
anviands medelvdrden 6ver de borrkdrnor som tagits fran plattan. Data justeras for betydelsen av
hélrum fore analysen och halrumsdelen, h™, utgar ur modellen.

For en skattning av n maste man beakta att férloppet stors av variation mellan plattor om man rdknar
direkt med den angivna modellen pa tillgdngliga data. For att undvika att variation mellan plattor ska
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stora analysen av halrum har modellen justerats sé att delen t™ utgér och istillet anvinds separata A

for varje platta.

70/100 Nypol 67 Nypol 73
Estimate Std.Error Estimate Std.Error Estimate Std.Error
A 33793 14780 13852 4845 5617 2047
m -0,056 0,089 -0,002 0,069 -0,026 0,072
n -0,365 0,154 -0,141 0,139 0,634 0,210
tprwo,ose tprwo,ooz tpmvo,oze
D3¢ = Doy 1210 D3o = Dpyrop X 1007 D3o = Dyrop X 1092

Skillnaden mellan Nypol67 och 70/100 dterkommer for A och n pa snarlikt men starkare sétt som
skillnad mellan Nypol73 och 70/100. Osékerheten dr i de flesta fall hog i forhallande till
punktskattningarnas absolutbelopp.

Styvhetsmodul

Den 6nskade modellen dr E = A » t™ x h™ ddr E &r styvhetsmodulen, t &r tidpunkten (dagar) h ar
hélrummet (volymprocent) och A, m samt n dr okénda konstanter.

Forsoksplanen dr inte likadan som vid analys av dynamisk krypresistens men dven hér dr den sadan att
data maste aggregeras och analyseras pa olika sétt for att fa fram olika resultat.

Analyserna redovisas inte i detalj var for sig, men de beskrivs i stora drag utifrén den ordning
modellelementen har i modellen ovan, vilket inte maste vara samma som den ordning olika steg
berédknas. 4 plattor anvinds men 3 av dem midts bara vid varsin enskild tidpunkt och ger dirmed
information om nivan och om betydelsen av halrum men mycket lite information om betydelsen av tid.

Skattning av A berdknas med data frén alla 4 plattorna efter att data sammanfattats till 1 medelvérde
per platta vid varje tidpunkt. Indata justeras for effekt av halrum innan medelvardesbildningen.
Modellen justeras sa att varje platta har ett eget startvirde och det genomsnittliga startvardet
rapporteras som skattning av A.

Skattning av m beréknas med data frén endast den platta som &r med i hela forloppet med en modell
som justerats sa att varje kédrna har sitt eget startvérde.

Skattning av n dr inte sammanldnkad med ndgot som har med hela forloppet att goéra utan ar mer en
fraga om forhéllande inom plattor. Den berdknas utifran all tillgéingliga data efter medelvérdesbildning
sd att varje borrkdrna rdknas som en observation med en modell som justerats sa att varje platta har sin
egen niva.
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70/100 Nypol 67 Nypol 73

Estimate Std.Error Estimate Std.Error Estimate Std.Error
A 11348 425 8074 292 7599 281
m 0,038 0,005 0,031 0,004 0,028 0,005
n -0,345 0,309 -0,095 0,080 0,078 0,159

1,138 1,111 1,100
S30 = Sprov X t 0,038 S30 = Sprov X t 0,031 S30 = sprov X " 0,028

prov prov prov

De skattade koefficienterna for Nypol 67 avviker frén motsvarande skattningar for 70/100 samma
monster av avvikelser dterkommer fast starkare vid jamforelse mellan Nypol 73 och 70/100.

Grafisk redovisning av anpassningen

Figur 8 visar de olika anpassningarna. Kolumnerna delar in i dynamisk krypresistens t.v. och
styvhetsmodul t.h. Raderna delar in i olika bitumen. For samtliga delfigurer géller att punkterna ér
observerade vdrden, sma ringar dr anpassade virden (med individuellt uppmaétt halrum) och stora
ringar ar anpassade virden vid genomsnittligt halrum. For styvhetsmodul féorekommer fargkoder som
visar med svart den platta som foljs genom hela foérloppet och med 6vriga farger de 3 plattor som ar
med vid varsitt tillfdlle. Man kan ldgga marke till f6ljande:

e For styvhetsmodul bor man inte anpassa startviardet A endast utifran den platta som foljs
genom hela forloppet eftersom det ér stor variation mellan plattor. Man bor hellre soka en
genomsnittlig startniva for samtliga 4 plattor. Da bor varje platta ges samma virde dven om en
platta har matts vid fler tillfdllen. Endast den platta som fo6ljs genom hela foérloppet har god
information for att rdkna bakat till en starttidpunkt. Analysen forsvaras av att den alltsd maste
blanda att alla plattor ska rdknas for att fa fram startvirdet men bara en platta for att se pa
tidseffekten.

e For styvhetsmodul finns det anpassade viardet med medelvérdesbildat halrum alla tidpunkter,
men den stora svarta ringen har ritats dver med en férgad ring vid de tillfédllen ytterligare en
platta har anvénts.

e For dynamisk krypresistens dr sambandet mot tid svért att skatta di variationen mellan plattor
verkar vara stor.

e [ flera av delfigurerna ser man att betydelsen av hilrum verkar vara rétt stor vilket medfor att
om en justering for hilrum ska utforas sé ar det viktigt att den far god noggrannhet. Tyvérr dr
det svért att uppné.
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Figur 8 Observerade och anpassade virden
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Hénsyn till lagringsmetod

Det forekommer lagring pé tva olika sétt, som plattor och som borrkarnor. Det forekommer ocksa
lagring i tva olika miljder, i rumstemperatur och i kallforréd. Plattor lagrades i kallforrad och
borrkdror i rumstemperatur. Det medfor att om det finns en skillnad mellan lagring som platta eller
borrkérna sé kan den inte sérskiljas fran en skillnad mellan lagring i kallforrad eller i rumstemperatur.
Négra prover testas mer eller mindre direkt efter tillverkning och dé kan inte lagringen &nnu ha haft
nagon effekt. Det har inte utforts nagon analys dér lagringen anvands som forklaringsvariabel.

For dynamisk krypresistens dr det mojligt att analysera effekten av lagring. Det blir i sa fall en analys
med forhéllandevis manga skattningar i forhéallande till antalet oberoende observationer.

I ndgra av analyserna av styvhetsmodul har bara de kdrnor som gétt att folja i tiden inkluderats vid
skattning av forloppet eftersom de innehéller tydligare information om forloppet dn vad de prover som
testas vid enstaka tillfdllen gor. Samtidigt har de kdrnor som gér att folja i tiden lagrats p& annat sétt 4n
de prover som analyseras vid enstaka tillfillen, och de dr endast de kdrnorna som anvénts vid skattning
av forloppet. En effekt av lagringssétt kan inte skattas utifrén data som reducerats pa det séttet.

Om lagringssétten har effekt sa bor man planera ett framtida forsok utifran den forutsdttningen
Forsoksplanen maste da dndras sé att effekterna av lagringssitten gér att separera.
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Bilaga 5 Produktblad for i studien anvanda bitumen

Sverige NYNAS

IS0 9001:2008 ‘

Nynas 70/100

Nynas 70/100 &r ett penetrationsbestamt beldggningsbitumen som uppfyller kraven 1 standarden

SS-EN 12591
Produktspecifikation
Generell information
Egenskap Metod Enhet Min Max
Konsistens vid mellanliggande omgivningstemperatur
Penetration vid 25°C SS-EN 1426 mm/10 70 100

Konsistens vid férhojd omgivningstemperatur
Mjukpunkt SS-EN 1427 °C 43 51

Motstand mot forhardning vid 163°C

Viktférandring SS-EN 126071 % 0,8
Mjukpunktsékning SS-EN 1427 °C 9
Bibehéllen penetration SS-EN 1426 % 46 §
P
Andra egenskaper s
Flampunkt SS5-EN-1S0O 2592 °C 230
Tekniska egenskaper
Kinematisk viskositet vid 135°C SS-EN 12595 mm /s 230
Solubility in toluene SS-EN 12592 Ye(m/m} 99,0
Brytpunkt Fraass SS-EN 12593 °C -10
Dynamisk viskositet vid 60°C SS-EN 12596 Pa's 90
Ovrig information
Densitet vid 25°C SS-EN 15326 Kan fas pa begaran
Denna produkt uppfyller EN 12591 fér belaggningsbitumen 70/100 och ar CE-markt.
Specifikationerna i detta produktblad géller endast i Sverige
Nynas AB
Box 10702 Data rapporterad i detta dokument ar
121 29 STOCKHOLM framtaget med Nynas basta kunskap
Sweden (SE) och erfarenhet. Nynas ger dock inga
Tin +46 8 602 12 00 garantier eller pitar sig ndgot ansvar
Fax +46 8 563 163 00 fér dokumentets anvindning.
W, NYNAS5,COM
Nynas 70/100 DS finns tillgénglig p& rynas.com
Nynas 70/100 version 7.0 2015-07-29
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Sverige A S

sosmor e NYNAS
Nypol 67 A

Nynas polymermodifierade bindemedel, med samlingsnamnet Nypol, r tillverkade av speciellt utvalt bitumen
huvudsakligen i kombination med SBS polymerer. Nynas polymerbitumen &r producerat i enlighet med SS-EN
14023 samt Nynas specifikationer. {Tidigare produktnamn Nypol 45/80-55)

Produktspecifikation
Generell information
Egenskap Metod Enhet Min Max
Konsistens vid mellanliggande omgivningstemperatur
Penetration vid 25°C SS-EN 1426 mm/10 45 80
Konsistens vid férhdjd omgivningstemperatur
Mjukpunkt SS-EN 1427 “C 55
Motstand mot férhardning vid 163°C
Viktférandring SS-EN 12607-1 Yo Wiw 0,5
Mjukpunkistkning SS-EN 1427 °C 10
Bibehallen penetration SS-EN 1428 % 50

Andra egenskaper

Flampunkt SS-EN IS0 2582 °C 220 5
2
Tekniska egenskaper =
Brytpunkt Fraass SS-EN 12593 °C -10
Deformationsenergi vid 5°C SS-EN13589/ EN13703 Jiem 1
Elastisk atergang vid 25°C SS-EN 13398 %o 50
Ovrig information
Egenskap Metod Enhet Min Max
Informativa egenskaper
Lagringsstabilitet, mjukpunkt - differens SS-EN 13399/ EN 1427 °C 5
Informativa egenskaper efter RTFOT (EN 12607-1)
Elastisk atergang vid 25°C SS-EN 13398 % Rapporteras
Tillverkning av asfaltsmassa: Rekommenderad bindemedelstemperatur vid tillverkning av asfalimassa: 170°C - 180°C
Lagring: Produkten &r kénsligt for hdg temperatur. Langvarig lagring bér undvikas da polymertilisatsen paverkas sérskilt av
varmeytor med hdg yttemperatur samt av alltfér god luftkontakt. Vid langre tids lagring rekommenderas en temperatur av
160°C. Lagringstid vid 160°C max 3 veckor. Lagringstid vid maximal lagringstemperatur 180°C max 1 vecka
Provberedning och analys: Vid provberedning homogeniseras produkten och varms till 180°C innan analys.
Specifikationerna i detta produktblad galler endast | Sverige
Denna produkt uppfyller EN 14023 for polymermodifierad bitumen 45/80-55 och &r CE-mérkt.
Mynias AB
Box 10702
121 2% STOCKHOLM Data rapporterad | detta dokument ar
Sweden (SE) Fframtaget med Nynas biista kunskap
T +46 8 602 12 00 och erfarenhet. Nynas ger dock inga
Fax +46 8 563 163 00 garanticr clicr pitar sig ansvar for
WL YIS COm dokumentets anvandning.
Nypol 87 SDS finns tillganglig p4 nynas.com
Nypol 67 version 5.0 2013-03-14

VTI rapport 33



Sverige

I50 9001:2000

Nypol 73

NYNAS
A N

Nynas polymermodifierade bindemede!, med samlingsnamnet Nypol, &r tillverkade av speciellt utvalt bitumen
huvudsakligen | kombination med SBS polymerer. Nynas polymerbitumen &r producerat i enlighet med SS-EN

14023 samt Nynas specifikationer. {Tidigare produktnamn Nypol 40/100-75)

Produktspecifikation

Generell information

Egenskap Metod Enhet Min Max
Konsistens vid mellanliggande omgivningstemperatur
Penetration vid 25°C SS-EN 1428 mm/10 40 100
Konsistens vid forhéjd omgivningstemperatur
Mjukpunkt SS-EN 1427 °C 75
Motstand mot férhardning vid 163°C
Viktfgrandring S5-EN 12607-1 Yo wiw 0.5
Mjukpunktsskning SS-EN 1427 °C 10
Bibehéllen penetration SS-EN 1426 % 50
Andra egenskaper
Flampunkt SS-EN 1580 2882 G 220 ©”
3
Tekniska egenskaper =
Brytpunkt Fraass SS-EN 12593 °C -12
Deformaticnsenergi vid 5°C SS-EN13589/EN13703  Jicm 1
Elastisk atergéng vid 10°C SS-EN 13398 Y 75
Ovrig information
Egenskap Metod Enhet Min Max
Informativa egenskaper
Lagringsstabilitet, mjukpunkt - differens EN 13399/ EN 1427 °C 5
Informativa egenskaper efter RTFOT (EN 12607-1)
Elastisk atergang vid 10°C SS-EN 13398 % 50

Tillverkning av asfaltsmassa: Rekommenderad bindemedelstemperatur vid tillverkning av asfalimassa: 170°C - 180°C

Lagring: Produkten &r kansligt 16 hdg temperatur. Langvarig lagring bdr undvikas d4 polymertillsatsen paverkas sarskilt
av vérmeytor med hog ytilemperatur samt av alltfér god luftkontakt. Vid langre tids lagring rekommenderas en temperatur
av 160°C. Lagringstid vid 160°C max 3 veckor. Lagringstid vid maximal lagringstemperatur 180°C max 1 vecka

Provberedning och analys: Vid provberedning homogeniseras produkten och vérms till 180°C innan analys.

Specifikationerna i detta produktblad galler endast i Sverige

Denna produkt uppfyller EN 14023 for polymermodifierad bitumen 40/100-75 och ar CE-markt.

Nynas AB

Box 10702

121 29 STOCKHOLM
Sweden {SE)

Tin +46 8 602 12 00
Fax +46 8§ 563 163 00
YONW.NYNAS.COMm

Nypol 73
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