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Forord

Denna rapport ar en del av ett examensarbete i berg- och anlaggningsteknik som har
genomforts av Fredrik Elesand. Den har utforts som en inledande del i Projekt Limning och &r
ett projekt samfinansierat av SBUF, Trafikverket, Nynas AB samt NCC Roads.

Arbetet &r en litteraturstudie 6ver analysmetoder for bestdmning av vidhéftning mellan
belaggningslager, med fokus pa precisionen i de testmetoder som finns tillgangliga idag.

Utgangspunkten &r de tre testmetoder som for tillfallet haller pa att utarbetas inom CEN och
bestar av skjuv-, vrid- och dragtest. Denna redovisning &r den forsta delen i litteraturstudien
och kommer att foljas upp av ett mindre test i laboratorium av metoderna samt ett prov i
falt/labb med skjuvtest. Denna sista del kallas da del 1b.
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Sammanfattning

En vag bestar oftast av flera pa varandra liggande belaggningslager, varvid en del av
vagbyggnadsprocessen bestar i att sammanfoga de olika lagren sa att de blir konstruktivt
samverkande. | en varldsomfattande undersokning framgick att det var mestadels katjoniska
emulsioner som anvandes. Klisterdoseringen varierade mellan 0.12-0.40 kg/m?, och de enda

lander som hade négon form av standardiserad testmetod var Osterrike (dragtest) och Schweiz

(skjuvtest).

Pa grund av mangfalden faktorer som paverkar vidhaftningen mellan tva lager, ar
konsekvensen saledes att manga olika testmetoder har utvecklats och féreslagits for

andamalet. Det rader ingen samstammighet kring vilken som ar mest lampad for att bestamma

vidhaftningen mellan tva vaglager. Det ar ytterst fa ringanalyser som har gjorts i syfte att
utveckla en specifik testmetod, och de metoder som hittills anvénts har varit modifierade for
just den studien. Orsaken till att det saknas generell kunskap i &mnet &r att det & manga
faktorer som ar av betydelse for hallfastheten i en vdg, och i granssnittet mellan
beldggningarna i véagen.

Inom den europeiska standardiseringsorganisationen CEN, finns for nérvarande tre
testmetoder for bestamning av vidhaftningsformagan mellan belaggningslager foreslagna.
Det modifierade Leutnertestet ar en enkel och praktisk metod for skjuvtest i laboratoriemiljo,
och kan utforas i en vanlig marshallmaskin. Dragtestet (The Pull-Off Test) anvands for att
testa draghallfastheten i granssnittet mellan tva belaggningslager. Metoden ar lamplig att
anvanda till tunna beldggningslager, och for att utvéardera Kklistereffekten i olika
vidhaftningsmaterial. Torque Bond test ar en metod som anvénds for att bestdmma
skjuvhallfastheten i ett granssnitt genom att det maximala vridmomentet vid brott mats.

I den forskning som hittills har utforts, kan det konstateras att forskarna till stor del har
fokuserat pa att jamfora olika klistermaterial och tagit fram optimala klisterdoseringar for
olika temperaturer och material. RILEMS forskning ar den mest omfattande, och resultaten
fran den studien ar av storst intresse for testning av skjuvhallfastheten i ett granssnitt mellan
asfaltlager.

Skjuvtester i enlighet med den modifierade Leutnermetoden som utarbetas inom CEN bor
inledas omgaende. | ett forsta skede bor testutrustningen provas och kalibreras pa basta satt
innan omfattande testning utfors. Dragtestet bor anvandas for att testa draghallfastheten
mellan belaggningslager, och ar den metod som ar bast lampad for att testa klistereffekten i
olika klistermaterial. Det kravs i nulaget mer praktisk kunskap om metoden, innan tester i
storre skala kan utforas. Vridmomentstestet &r lampligast att anvanda da skjuvhallfastheten

behdver bedomas i falt, och laboratorietester rekommenderas for att fa praktisk erfarenhet av

metoden.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

En vag bestar oftast av flera belaggningslager, varvid en del av vagbyggnadsprocessen bestar
i att ssmmanfoga de olika lagren sa att de blir konstruktivt samverkande. Detta kan
astadkommas pa flera satt, varav det troligen vanligaste ar att det sker med hjalp av ett
vidhaftningsmedel, dven kallat klister. Sammanfogningen sker genom att ett tunt lager klister
appliceras pa ett befintligt, bundet lager innan ett nytt lager laggs. Syftet med klistringen &r att
fa de bada asfaltlagren att samverka, och darmed bl.a. motverka forskjutningar mellan olika
asfaltlager. Bristfalligt utford klistring bidrar sannolikt till minskad vidhaftningsformaga och
en Okad risk for glidning mellan lagren, vilket resulterar i att skjuvspanningen férsémras
markant. Detta kan resultera i icke onskvarda skador som sprickor, sparbildning och potthal i
belaggningen som i sin tur paverkar vagens livslangd negativt.

Fran att tidigare ha anvént bitumenldsning, sa introducerades under 1990-talet ett slags
miljoklister, som &r en Kklisteremulsion utan lésningsmedel. Idag anvands néstan uteslutande
bitumenemulsioner for klistring av asfaltbelaggningar. Sedan asfaltbranschen har 6vergatt
fran att klistra med bitumenldsning till bitumenemulsion sa har det uppmarksammats att det
klister vi idag anvander, inte alltid ger sa bra vidhaftning som forvantat. Den forskning som
har genomforts tyder pa att skjuv- och draghallfastheten i granssnittet mellan tva lager &r
beroende av Klistringen. Klistereffekten i sin tur &r beroende av fuktigheten, strukturen och
temperaturen i vagen, samt inte minst utférandet.

Emellanat har det konstaterats att klistringen inte alltid utfors professionellt. Kontroll av
utlagd méngd klister gors oftast i efterhand och det saknas idag metoder for att kontrollera det
klister som anvénds. Det saknas framforallt analysmetoder for att prova om ett asfaltlager har
haftat fast i tillracklig omfattning. Brister i klistringen &r en ofta forekommande anmarkning
vid kvalitetsrevisioner.

En fundamental del i att kunna forbéattra kvaliteten i klistringsprocessen ar att bestdimma
vidhaftningsformagan mellan tva lager. Forskning och utveckling kring detta ar beroende av
att lampliga testmetoder finns tillgangliga for att kunna bestamma vidhaftningsformagan
mellan tva belaggningslager. Inom den europeiska standardiseringsorganisationen, CEN finns
for narvarande tre testmetoder for bestamning av vidhaftningsformagan mellan
belaggningslager foreslagna. En viktig del av det inledande arbetet i detta projekt ar att
studera de testmetoder som finns tillgangliga, och framforallt undersdka i vilken utstrackning
de metoder som presenterats av CEN har anvants i tidigare studier.



1.2 Syfte

Den inledande delen i projektet ar en litteraturstudie 6ver analysmetoder for bestamning av
vidhaftning mellan bundna belaggningslager, med tyngdpunkt pa precisionen i de olika
testmetoderna. Detta mot bakgrund av att det idag ej finns annat &n knapphéandiga
rekommendationer for hur klistringsforfarandet ska ga till, och att det inte finns
standardiserade foreskrifter éver hur kontroll av vidhaftningen i ett granssnitt mellan tva
beldggningslager skall utforas.

Syftet med studien &r att studera de testmetoder som finns tillgangliga och da i forsta hand de
studier som hittills gjorts med anknytning till de tre som kommer att utarbetas inom CEN-
standardiseringen. Eventuella kravnivaer och undersokningar som ror utférandet tas upp
sekundart i den har rapporten. Utifran syftet med studien finns féljande fragestallningar:

e Finns det testmetoder som &r standardiserade for andamalet nagonstans i varlden
idag?

e | vilken utstrackning har det utforts tester pa vidhaftningsférmagan i ett granssnitt,
och vilka kravnivaer finns eventuellt for olika metoder?

e Vilken grad av reproducerbarhet och repeterbarhet erbjuder de aktuella
testmetoderna?

e Finns normala vardenivaer och vad ar en normal variation efter klistring, bortsett fran
metodernas standardavvikelser?

e Vilka parametrar &r av betydelse, och vilka referensramar finns utformade for att
kunna bestamma klistereffekten?

Forutom att understka olika testmetoders funktionalitet, &r det av intresse att kunna redovisa
vilka typer av klistermaterial som har anvants i tidigare studier samt att presentera hur olika
testparametrar paverkar vidhaftningsformagan i ett granssnitt. Tanken &r att det som
presenteras i den har rapporten ska ligga till grund for ett fortsatt arbete i syfte att foérbéattra
klistrets funktion i en normal vedertagen svensk vagbyggnadsprocess.

1.3 Metod

Den inledande delen bestar av en litteraturstudie over tillgangliga test- och analysmetoder, dar
studien fokuserar pa precisionen i olika metoder. Arbetet inleddes med att underséka vad som
finns beskrivet i Sverige, och darefter successivt ga vidare och undersoka vad som finns
beskrivet internationellt. Tidigt i arbetet togs en beskrivning fram pa de olika testmetoderna
utifran de utkast pa en europeisk standard som CEN presenterat. Utifran den beskrivningen
har sedan studien fokuserat pa att hitta forskning som utforts med hjalp av liknande
testmetoder, och speciellt vad som kan betraktas som det senaste inom omradet.

Litteraturstudien &r baserad pa digitala publiceringar, samt det material som handledare och
deltagare fran referensgruppen i Projekt Limning har haft mojlighet att bidra med.



2 Allmant

2.1 Vidhaftningsmedel

Ett vidhaftningsmedel, eller klister som det ocksa kallas, ar en valdigt tunn applicering av
asfaltemulsion eller bindemedel som laggs pa ett befintligt asfaltlager. Internationellt brukar
klistret bendmnas som tack coat eller bond coat.

En bitumenemulsion bestar av sma sonderdelade droppar av bitumen som flyter omkring i
vatten. Det blir ocksa vanligare med tillsatser, som gummi och plast. En mindre miljévanlig
variant av klisteremulsion ar dar I6sningsmedel (t.ex. nafta) ar tillsatt for att fa Gnskade
egenskaper i klistret. Den hér typen av bitumenldsning, som internationellt kallas cutback
bitumen, anvands i princip inte langre da det &r skadligt for omgivningen och direkt
hélsovadligt for de som hanterar bitumenlésningen.

Det finns tva huvudtyper av emulsioner dar den mindre vanliga varianten ar anjonisk, som &r
emulsioner dar partiklarna ar negativt laddade och skall anvandas tillsammans med positivt
laddade aggregat. Den andra och vanligaste typen av emulsion &r katjonisk (positivt laddade
partiklar) och skall i teorin anvéndas dar aggregaten &r negativt laddade. Det som bestammer
vilken laddning partiklarna har beror pa det emulgeringsmedel som tillsétts. | praktiken
slapper den katjoniska emulsionen ifran sig vatten snabbare jamfort med den anjoniska typen.
| de flesta fall anvands katjoniska emulsioner i Sverige, likval som internationellt. Enligt
Nynas AB (2011) lag anvandandet av katjoniska emulsioner i Europa pa 95 %. Den svenska
standarden for katjoniska bitumenemulsioner ar SS-EN 13808 (2005), och finns angiven i
VVTBT (2010).

Restbitumen, eller aterstod &r den mangd som finns kvar nar allt vatten avdunstat emulsionen.
Brytningshastigheten ar den tid det tar for bitumen att bryta och anta sin ursprungliga form,
och klassificeras som:

e Raskt brytande, R
e Medelbrytande, M
e Sakta brytande, S

De vanligaste klistertyperna i Sverige &r katjoniska, raskbrytande bitumenemulsioner med en
aterstod pa 50 — 60 % bitumen. | tabell 2.1 presenteras de vanligaste typerna av
bitumenemulsion som levereras av Nynas AB.

Tabell 2.1 Nynas AB emulsionsprodukter som dr avsedda for klistring av asfalt

Produkt Aterstod Bitumen Brytningshastighet

Nynas BE 50R 50 % Raskbrytande

Nymuls TC 103 (BE 50R Host) 50 % Raskbrytande

Nymuls TC 101 (BE 55RLF) 55 % Raskbrytande (I6sningsfri)

Nynas BE 60R 60 % Raskbrytande




Nordamerika

De typer av langsamt brytande emulsioner som anvands till klistring i Nordamerika
innehaller enligt Tack Coat Guidelines (2009) maximalt 43 % vatten och tillsatser, och kan
spadas ut ytterligare med vatten (diluted emulsion). Langsamt brytande emulsioner ar den
vanligaste typen av klister och rekommenderas inte vid laga temperaturer.

Medelbrytande emulsioner innehaller maximalt 45 % vatten och tillsatser, och skall ej spadas
ut med mer vatten. Typiskt for en medelbrytande emulsion &r att den i regel har en hogre
viskositet vilket gor att den &r svarare att lagga ut och fa en enhetlig applicering.

Raskt brytande emulsioner tillverkas med tillsatser som ¢kar brythastigheten, och bestar av
maximalt 43 % vatten och kan spadas ut ytterligare med mer vatten. Den hér typen av
emulsion anvands vanligtvis nattetid, i kyliga vaderférhallanden eller da det helt enkelt kravs
att utlaggningen gar snabbt.

2.2 Utforande av Klistring

I VVTBT (2010) finns ingen specifik beskrivning dver klistringsforfarandet. | VVAMA
anlaggning (2010) finns anvisningar for hur Klistring skall utféras, men den beskrivning som
ar angiven i ATB Vdg 2002 (2001) sammanfattar proceduren bra:

Fore utférande av massabelaggning skall ett bitumindst underlag klistras sa att ytan blir val
tackt. Klistringen skall utféras med en bitumenemulsion som ar avsedd fér detta eller med
annan lamplig produkt som godkants av bestallaren. Underlaget far vara fuktigt vid klistring,
men fritt vatten far inte forekomma. Pa en klistrad yta skall om majligt belaggning utféras
innan arbetet avslutas. Om en klistrad yta dar belaggning inte utforts skall trafikeras, skall
ytan pudras med sand eller finkornig massa och véltas innan den far trafikeras. Innan
belaggning utfors pa sadan yta skall denna ater klistras men med mindre klistergiva.

Mangden bitumenemulsion bor ligga inom intervallet 0,15 - 0,40 kg/m2
beroende pa underlagets textur, alder och anvand klistertyp.

Da massor utlaggs i flera skikt skall klistring ske mellan varje skikt. Vid klistring av fréasta
ytor skall dessa vara fuktiga. Klistringen skall utféras i vagens bada langdriktningar.
Klisterméangden skall 6kas med 0,1 kg/m2 i forhallande till mangd pa ofréast yta.

Endast i undantagsfall bér bitumenldsning anvandas.

| VVAMA (2010) anges en doseringsmangd bitumenemulsion pa 0,3-0,5 kg/m2 vid klistring
av asfaltmassa, och en doseringsméngd bitumenprimer med mangden 0,15-0,40 kg/m? vid
klistring av gjutasfalt.

Enligt FAS Asfaltbok (1995) ar klistermangden beroende av underlagets beskaffenhet, och
riktvardet var satt till 0,2 - 0,4 kg/m?. Klistermangden ar beroende pa en mangd olika faktorer,
och de flesta studier som har gjorts har varit i syfte att forsoka fa fram en optimal applicering
av klister. Internationellt varierar doseringen pa mellan 0,18 - 0,40 kg/m?. Mohammad m.fl.
(2002) menar att en optimal dosering ligger pa 0,09 kg/m? for en typisk katjonisk,
raskbrytande bitumenemulsion, och Al-Qadi m.fl. (2008) redovisade i en annan studie att den
optimala doseringen &r 0,18 kg/m? for en langsamt brytande anjonisk polymermodifierad
emulsion.



3 Tidigare erfarenheter

Pa grund av mangfalden faktorer som paverkar vidhaftningen mellan tva lager, har flera olika
testmetoder utvecklats och foreslagits. | figur 3.1 ges en principiell 6verblick av olika metoder
som har anvants for att bestamma vidhéftningsférmagan i ett granssnitt mellan tva vaglager.
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Figur 3.1 Testmetoder for uppskattning av vidhaftningen mellan tva belaggningslager, for
faltbruk respektive laboratoriemiljo (Raab och Partl 2009).

The International bitumen emulsion federation, IBEF beslutade vid varldskongressen for
bitumen i Bordeaux, Frankrike 1997 att en vérldsomfattande kartldggning 6ver anvandandet
av tunna klisterbelaggningar skulle utforas. Detta resulterade i den formodligen storsta
undersokning som gjorts kring anvandandet av klistermaterial, och resultatet publicerades av
Roffe och Chaignon (2002) nagra ar senare. De lander som bidrog med information var
Spanien, Frankrike, Italien, Japan, Nederldnderna, Storbritannien och USA. | studien
efterfrdgades information gallande vilken typ av Klister, klisterdosering, test- och
analysmetoder, och konstruktionsmetoder som anvands. Dessutom samlades uppgifter in
gallande tiden det tar fran det att klistret har applicerats och ovanpaliggande lager har lagts ut.
Det framgick av studien att det var mestadels katjoniska emulsioner som anvandes.
Klisterdoseringen varierade mellan 0.12-0.40 kg/m?, och de enda lander som hade nagon form
av standardiserad testmetod var Osterrike (dragtest) och Schweiz (skjuvtest).

Intresset for hur ett klister paverkar hallfastheten mellan tva belaggningslager och livslangden
i en vag har funnits i minst 30 ar, men det ar forst pa senare ar som mer ingaende studier har
genomforts. | en tidig svensk studie finansierad av Svenska Byggentreprenadféreningen,
SBEF utfordes skjuvningstest i syfte att undersoka vagbildning i asfaltbelaggningar
(Tyllgren, 1978). Fardiga provkroppar tempererades i luft till 25 °C, och fixerades mellan
forskjutbara infastningar dar avstandet mellan infastningarna var 11,3 mm. Testning utfordes
genom att normalkraft tillférdes mot de plana sidorna av provkroppen for att simulera det
tryck fran fordonstrafiken som gar ner vertikalt i en vag. Provkroppen belastades samtidigt
med en konstant deformationshastighet vertikalt mot normalkraften till dess att brott
intraffade. Klistermangder som anvéndes var 0,12, 0,24, 0,32 och 0,41 kg/m?, och
skjuvhallfastheten i granssnittet mellan tva asfaltlager lag pa mellan 0,4 MPa och 0,6 MPa.



| en studie utford av NCC och Veidekke gjordes skjuvforsok i borrkéarnor tagna dels fran véag
57 mellan Flen och Skebokvarn och dels Vasteras (Ulmgren och Kullander, 2003).
Skjuvtester utférdes med apparatur som kan liknas det av CEN foreslagna skjuvtestet. Proven
lagrades i 3 dygn, och utsattes for belastning i rumstemperatur, ca 22 °C. Testerna utfordes pa
den till synes vanligaste typen av klisteremulsion som anvénds i Sverige aven idag, Nynas
BES5OR, vilket ar en raskbrytande bitumenemulsion bestaende av 50 % bitumen. Det framgar
inte av rapporten vilken diameter eller tjocklek det var pa borrkarnorna. Pa vag 57 bestamdes
brottkraften i granssnittet till 0,78 MPa, och borrkarnan fran Vasteras uppvisade en nagot
lagre skjuvkraft pa 0,76 MPa. De redovisade véardena dr medelvarden av tre provningar for
respektive borrkarna dar klister av samma typ har anvants. Det framgar inte vilken mangd
klister som anvéndes, eller hur proven belastades.

Den storsta leverantdren av bitumenemulsion i Sverige idag &r Nynas AB, och de presenterar
pa sin hemsida (2008) fyra testmetoder for kontroll av vidhaftningsformagan mellan tva
belaggningslager, varav tva bygger pa standardiserade metoder i Schweiz (skjuvtest)
respektive Osterrike (skjuv- och dragtest). Den tredje metoden ar vridmomentstestet som
kallas for den brittiska metoden, och den fjarde testmetoden som Nynas listar pa sin hemsida
ar en prototyp i utvecklingsstadiet for provning in-situ, som kallas fér The Quebec method.
Nynas AB skriver vidare pa sin hemsida att de flesta katjoniska klisteremulsioner skall
appliceras med en méangd pa 0,12 till 0,40 kg/m2.

Uzan m.fl. (1978) forskade kring egenskaper i vidhaftningsformagan mellan asfaltlager.
Resultaten var baserade pa resultat fran utforda skjuvtester i laboratoriemiljo. Testerna
utfordes pa en typ av varmblandad asfaltmassa i syfte att mata skjuvhallfastheten i granssnittet
med hansyn till klisterdoseringen, som i den hér studien var 0,49, 0,97, 1,46, och 1,94 kg/m?,
samt forsok utan klister. Studien fastslog att genom att applicera ett klister mellan tva plattor
forstarks vidhaftningsformagan i granssnittet, och att det finns en optimal dosering for den
maximala skjuvhallfastheten. Provkropparna utsattes for en konstant horisontell
belastningshastighet pa 2.5 mm/min, och vid tva olika test temperaturer. Néar provkropparna
testades i 25°C redovisades en optimal dosering pa 0,97 kg/m2, och vid 55°C lag den optimala
doseringen pa 0,49 kg/m2.

| studier dar provkroppar har belastats bade vertikalt och horisontellt har det pavisats att
risken for forskjutningar minskar da normalspanningen 6kar. Detta innebar att aven om en
hogre belastning pa vagytan resulterar i hogre horisontalspanningar (som i sin tur kan orsaka
glidningar) sa bidrar en hogre normalspanning till att motverka forskjutning mellan tva lager.

Den vanligaste modellen for skjuvtest ar den som utvecklades av Leutner (1979) i Tyskland.
Leutners testmetod ar ett direkt skjuvtest, vars princip kan liknas vid en giljotin dar vertikal
belastning tillfors provkroppen for att astadkomma en forskjutning mellan dess lager (se
avsnitt 4.1). Vid anvandandet av det forenklade skjuvtestet fixeras provkroppen i en slags
form dér skjuvkraften tillférs genom hela kroppen (se figur 3.2). Vissa metoder mojliggor att
provkroppen belastas med normalkraft vinkelratt mot skjuvkraften. Detta for att simulera de
pafrestningar vagen utséatts for in-situ i form av fordonstrafik.

Ett annan slags skjuvtest ar déar en provkropp utsétts for ett vridmoment (torsion) tills dess att
brott intraffar, och kan anvandas bade for laboratorietester och i falt. Dragtest ar i sin enkelhet
en metod for att dra isar en provkropp som ar sammansatt av tva inop limmade belaggningar.

| framforallt USA har metoder anvénts dér en testplugg av metall fasts direkt pa en klistrad
yta, for att sedan avlagsnas fran densamma. Den typen av test anvéands for att prova
klistereffekten i olika klistermaterial, bade i labortoriemiljo och in-situ.



Enligt Canestrari m.fl. (2005) har The Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and
Research (EMPA) utvecklat en standardiserad metod for att bestamma skjuvhallfastheten i
fogen mellan tva asfaltbeldggningar. Metoden &r av schweizisk standard SN 670 461 och en
testapparat kallad LPDS (Layer-Parallel Direct Shear) skall anvandas till att belasta
provkroppar med en diameter pa 150 mm (se figur 3.2). Metoden &r ett Leutner modifierat
skjuvtest, och den metod som for ndarvarande utarbetas inom CEN kan hdrledas tillbaka till
den har Schweiziska normen. Principiellt &r det ett enkelt, direkt skjuvtest déar en provkropp
belastas med 50.8 mm/min. Standard temperatur vid testning &r 20 °C. En lagsta niva for
brottkraften &r satt till 15 kPa for granssnittet mellan slitlager och bindlager, samt 12 kPa
mellan bindlager och barlager.

I Shear Force
Shear
Plane ™3| k (Testing Machﬁ

Pneumat.
Clamp

Specimen
(@=150mm) |

Figur 3.2 Layer Parallel Direct Shear (Canestrari, 2005).

| Osterrike finns en standardiserad metod for dragtest (ONORM, B 3639-2), vilken det i
manga fall refereras till i de tidigare studier som har gjorts dér en provkropp dras isar. Det
finns aven en standard for skjuvtest (ONORM, B 3639-1) i Osterrike och det mesta tyder pa
att skjuvtestet ar detsamma som den Schweiziska standarden, och att CEN-metoderna for
drag- respektive skjuvtest ar utarbetade utifran de tva.

| USA finns ingen standardiserad metod for att bestamma vidhaftningsformagan i ett klister.
The American Society of Testing and Materials (ASTM) har publicerat tva standarder som
kan anvandas till detta, men enligt Woods (2004) har de testmetoderna inte vad som krévs for
utvardera klistereffekten i ett klistermaterial. Mohammad m.fl. (2002) anvande ett enkelt
skjuvtest (Superpave Shear Tester) i sina studier med syfte att beddma skillnader mellan olika
klistermaterial, samt att bestamma en optimal dosering av klister. | testet anvandes fyra olika
emulsioner och tva bindemedel som klistermaterial. Testet utfordes dels pa provkroppar utan
klister och dels med en klisterdosering pa 0.09, 0.12, 0.45 och 0.90 kg/m2. Skjuvtesten
utfordes i tva olika temperaturer, 25°C och 55°C. Det vidhaftningsmaterial som visade sig ha
bast skjuvhallfasthetsegenskaper, var en katjonisk raskbrytande polymermodifierad emulsion
med hdg viskositet. Optimal dosering ansags vara 0.09 kg/m? vid bada test temperaturer.

Sholar m.fl. (2004) utvecklade en apparat, the Florida DOT Shear Tester (FDOT),

i syfte att bedoma huruvida fukt, klisterdosering, och ballastens vaxelverkan kan paverka
vidhaftningsformagan mellan tva asfaltlager. Skjuvanordningen ar enkel och praktisk, och
bygger sa som de flesta skjuvanordningar pa Leutners ursprungliga apparat. Provkroppar med
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en diameter pa 150 mm luftkonditioneras vid 25 + 1°C i minst 2 timmar, och utsatts under
testet for en belastning motsvarande 50.8 mm/min till dess att brott i granssnittet sker.
Dosering, anvand klistertyp, ytans struktur och underlagets beskaffenhet visade sig enligt den
hér studien vara faktorer som tydligt kan paverka klistereffekten i granssnittet. | deras
sammanfattning star vidare att vid tester dar vatten har tillforts klisterytan, sa sjunker
vidhaftningsformagan markant jamfért med tester utan vatten. Den dosering av klister som
anvandes i undersokningen var 0.00, 0.091, 0.226 och 0.362 kg/m?. 1 studien redovisades att
klistermangden var av liten betydelse for skjuvhallfastheten, och rekommendationen &r enligt
de utforda testen en minimal dosering pa 0.091 kg/m2, och en maximal dosering pa 0.266
kg/m2. Klistret visade sig ha en hogre effekt pa finkornigare ytor, jamfort med skrovliga,
grovkorniga ytor. Dock visade det sig att frasta ytor hade hogst skjuvhallfasthet, vilket i den
hér studien tyder pa ytornas beskaffenhet ar av stérre betydelse an klistret.

Figur 3.3 Giljotinliknande skjuvanordning for bestamning av hallfastheten i ett granssnitt
mellan tva belaggningslager (Sholar m.fl., 2004).

West m.fl. (2005) utférde skjuvtester med en modifierad testanordning (NCAT Shear Tester)
liknande det Leutnertest som utarbetas inom CEN. | den hér studien undersoktes hur
belastning med en normalkraft vinkelratt mot en horisontellt tillford skjuvkraft paverkar
hallfastheten. Syftet med att tillfora en normalkraft &r att undersoka nyttan av den friktion som
uppstar beroende av belaggningslagrens struktur. Proven belastades med normalspanning i tre
nivaer: 0 kPa, 69 kPa, och 138 kPa.



ROLLER CLUSTER

FRONT PRESSURE PLATE

REAR PRESSURE PLATE

BREAKING HEAD MODIFIED

LOAD CELL
(1000ib)

Figur 3.4 NCAT Bond Strength Device (West m.fl., 2005).

Som klister anvandes en medelbrytande hogviskds emulsion och en langsamtbrytande
lagviskos emulsion, samt ett bindemedel. Testen utfordes med en skjuvbelastning pa
motsvarande 50.8 mm/min vid tre olika temperaturer: 10°C, 25°C, och 60°C. Enligt forskarna
ar testtemperaturen den faktor som har storst inverkan pa hallfastheten i granssnittet. | takt
med att provkroppens temperatur 6kade sa sjonk den maximala brottkraften i klisterfogen
mellan lagren markant. Vid 10°C respektive 25°C paverkades vidhaftningen inte markvart av
normalkraften. Efter utford testning redovisades att brottkraften i den hér studien lag mellan
0,35 MPa och 0,69 MPa.

I en annan amerikansk studie (Taschman m.fl. 2006) undersdktes vidhaftningen mellan ett
befintligt barlager och ett nyligen lagt slitlager. Syftet var att undersdka hur ytans skrovlighet,
hardningstid och restmaterial paverkar klistereffekten. Dessutom undersoktes skillnader
mellan hallfastheten i belaggningen under hjulsparen och materialet under mitten i vagbanan.
| granssnittet mellan belaggningslagren anvandes en katjonisk langsamtbrytande
klisteremulsion med lag viskositet. Totalt testades 151 borrkarnor varav 74 testades i
skjuvanordningen som utvecklats av Florida Department of Transportation (Sholar m.fl.
2004), och 77 utsattes for belastning i form av vridmoment (Torque Bond Test). Dragtesten
utférdes in-situ med en apparat kallad UTEP Pull-Off Test dar en metallplatta limmas direkt
pa ett undre lager som applicerats med ett lager klister.

Tabell 3.1 Jamforelse mellan de tre olika metoderna som anvandes av Taschman m.fl. (2006).

Skjuvtest (FDOT) Vridmomentstest Dragtest (UTEP)
Typ av belastning Skjuvning Vridmoment Dragkraft
Belastningsintervall ~ 50.8 mm/min 90°C vridning med Okant
skiftnyckel inom 30 +
15 sekunder
Borrkarnans 150 mm 150 mm 127 mm
diameter
Testvillkor (labb) 25+ 1°C i minst 2 20+ 2°Ci4-16 18.15 kg (40 Ib)
timmar timmar belastning i 10
minuter




| tabellen ovan skall noteras att vid dragtestet sa ar diametern pa 127 mm dimensionen pa
kontaktytan mellan testpluggen och belaggningsytan. Provkroppar med en diameter pa 100 mm é&r
normalt att féredra vid vridmomentstestet. Detta for att reducera storleken pa momentet som kravs
for brott i grénssnittet. Efter utforda skjuvtest med FDOT- anordningen framkom det att frésta
ytor ger en betydligt battre skjuvhallfasthet i granssnittet, och att ett klisters inverkan ar minimal
under sadana omstandigheter. Klistret 6kade betydligt drag- och skjuvhallfastheten i granssnittet
dar ytorna var plana och slata. En 6kad dosering restbitumen i klistret paverkade inte
vidhaftningen i granssnittet namnvart. Hardningstiden ansags vara av liten betydelse for
klistereffekten. Generellt sett gav skjuvtestet resultat som dverensstdimmer med tidigare studier.
Detta torde bero pa att samma belastningsintervall anvandes som i LPDS, att testerna utfordes i
rumstemperatur, samt att provkropparna var av samma diameter som i tidigare publicerade
testrapporter.

Resultaten mellan de olika vridtesten visade sig éverensstimma med de skjuvtest som utfordes.
Provkropparna avsedda for vridmomentstestet fick ligga i en temperatur pa 5 + 2°C under 28
dagar.

Dragtestet som anvandes i studien har utvecklats pa The University of Texas i EI Paso (UTEP
Pull-Off test) och mater klistermaterialets draghallfasthet innan ett ovanpaliggande lager laggs
pa. Proceduren ar enkel, och testanordningen placeras pa en klisterbelaggning 30 minuter
efter att det lagts ut. En vridmomentsnyckel & monterad pa apparaten, och anvénds for att
avlagsna testplattan fran den klistrade ytan. Vridmomentsnyckeln roteras medsols tills dess att
testplattan ligger plant mot den Kklistrade beldggningen.

En belastning pa ca 18 kg (40 Ib) tillfors vertikalt ner genom testapparaturen under 10 minuter
for att testplattan skall fasta ordentligt med klisterbeldaggningen. Dérefter avlagsnas
belastningen, och vridmomentsnyckeln vrids motsols for att fa testplattan att slappa fran
klisterytan. Vridmomentet som kravs for att fa testplattan att slappa fran klisterytan registreras
i Nm och konverteras till max brottkraft med hjélp av ett konverteringssystem. Gemensamt
for resultaten fran alla tre testmetoderna framgick det att sektioner med oslipade
asfaltbelaggningar hade hogre draghallfasthet an sektionerna med slipade/slata
beldaggningslager, och att det egentligen var den enda signifikativa faktorn i de utférda
testerna. Inga av de tre testerna ansags vara lovande till att anvandas in-situ, men skjuvtestet
ansags vara den mest lovande till laboratorietester. Nackdelen med vridmomentstestet ar att
det kréver en 28 dagars vanteperiod for provkropparna, och att vridskjuvningen inte &r
representativ for de belastningar som uppstar i falt. Dragtestet fungerade inte bra da det var
svart att fa testplattan att fasta ordentligt mot klisterbelaggningen innan sjalva dragtestet.

InstroTek Inc. utvecklade en prototyp for dragtest som liknar den metod som beskrivs i
ASTM standard D4541. ”Standard Test Method for Pull-Off Strength of Coatings Using
Portable Adhesion Testers”. Metoden kallas ATACKer (Woods och Buchanan, 2004) och
bestar av en mekanism dar bade vridmoment och draghéllfasthet kan testas, som visas i figur
3.5.

En testplatta belastas med normalkraft, och den dragkraft eller det vridmoment som kravs for
att bryta vidhaftningen registreras.
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1. Kraftmatare 6. Kontaktplatta
2. Vridmomentsmatare 7. Vridmomentsnyckel
3. Testplatta 8. Nivelleringsbult
4. Vikter 9. Kdrspak
5. Rotationsstoppare 10. Drivskruv

Figur 3.5 ATACKer™ (Woods, 2004).

I en storre studie utférd av Woods och Buchanan (2004) anvéndes Atacker for dragtest i félt,
och en Leutnerliknande metod anvandes for skjuvtest i laboratoriemiljo. Provkropparna till
skjuvtestet var provkroppar av asfalt med en diameter pa 152 mm och 75 mm i tjocklek.
Provkropparna packades i en gyratorisk kompaktor, varefter ett klisterlager applicerades pa
provkroppen som slutligen placerades i en dammfri miljo, med en temperatur pa 24°C i 24
timmar. Efter att provkroppen luftats klart s& packades ett 50 mm tjockt asfaltlager ovanpa
den klistrade ytan och nar en atergang pa 467 N fran den uppnadda maximala belastningen
avbrots testningen. Provkropparna bedomdes da vara helt forskjutna och provningen
fullbordad. Klisterdoseringen var 0.23, 0.41 och 0.59 kg/m2 och som klistermaterial anvandes
en katjonisk och anjonisk langsamt brytande bitumenemulsion samt en medelbrytande
katjonisk bitumenemulsion
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Illinois Center for Transportation (Al-Qadi m.fl. 2008) konstruerade en apparat for att
understka skjuvhallfastheten mellan cementbetong- och asfaltbeldggningar. Med
testanordningen belastas ett cylindriskt prov med skjuvkraft i vertikalt led och normalkraft
tillférs horisontellt. Testerna utfordes med en konstant férskjutning pa 12 mm/min.
Provkropparna bestod av ett undre lager och ett vre lager med en diameter pa 100 mm.
Provkroppens tjocklek var pa 115 mm, dar det undre lagret var 60 mm tjockt.
Cementbetongbelaggningen togs fran en vagbana lagd pa The Advanced Transportation
Engineering and Research Laboratory (ATREL) vid University of llInois i Urbana-
Champaign. Asfaltbelaggningen packades gyratoriskt pa cementbetongbeldggningen efter det
att dess yta applicerats med Klister. Efter att provkroppen packats fick den mogna i fyra
timmar innan testning. Det visade sig att minsta skevhet i vertikalt led mellan de bada lagrena
paverkade precisionen i testningen. Som klister anvandes tva typer av anjonisk langsamt
brytande emulsion dar den ena var polymermodifierad. Vid en jamforelse var det tydligt att
skjuvhallfastheten sjunker i takt med att temperaturen 6kar, och att en optimal dosering pa
0,18 kg/m? bestamdes for de tester som hade gjorts i den har studien.

Canestrari m.fl. (2005) utforde en statistisk analys i syfte att studera repeterbarheten i tva
testprototyper. Den ena metoden, ASTRA (Ancona Shear Testing Research and Analysis) har
utvecklats av Universita Politecnica delle Marche i Ancona, Italien sedan 1992 varvid den
andra metoden, LPDS &r utvecklad av EMPA i Schweiz. Till LPDS anvéandes cylindriska
provkroppar med en diameter pa 150 mm. Konstant forskjutning pa 50.8 mm/min.
Skjuvspanning och forskjutning noteras kontinuerligt for att kunna bestdmma den maximala
skjuvhallfastheten, som &r den parameter som anvands for att undersoka repeterbarheten i
testmetoden. Temperaturen for testet &r 20°C.

ASTRA-enheten bestar av en skjuvbox dar normalkraft vinkelratt mot en horisontell
skjuvkraft belastar en provkropp som har en diameter pa 100 mm. Apparaten &r placerad i en
klimatkammare for mojligheten att kontrollera fuktighet och temperaturandringar.
Provkropparna utsatts for en konstant forskjutning och en konstant normalkraft, som under
normala forhallanden ar 2.5 mm/min respektive 0.2 MPa. Under testet registreras
skjuvspanning och forskjutning bade vertikalt som horisontellt for att sedan kunna bestamma
den maximala skjuvspéanningen. Detta precis som vid anvédndandet av det direkta skjuvtestet
(LPDS) for att bestamma repeterbarheten i testet.

—

(LA I_);I‘) ﬂ normal load
/

& shear load

XS R S ey
%

.'n
\

(LVDT)

Figur 3.6 ASTRA (Canestrari m.fl., 2005).
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Provkroppar med en diameter pa 100 mm togs fran plattor som tillverkats med en
laboratorievalt dar det undre lagret hade en tjocklek pa 70 mm, och det 6vre lagret var 30 mm
tjockt. Borrkarnorna forvarades i rumstemperatur i 10 dagar, och luftades ungeféar 8 timmar i
20°C fore testning. Provningen utfordes pa tre olika vagbelaggningar, dar den forsta typen var
sammansatt helt utan klister mellan lagren. En polymermodifierad emulsion anvandes till
vagbelaggning nummer tva och belaggningarna i den tredje typen var sammansatta av en
vanlig katjonisk emulsion. Tva vagar anlades med hjélp av en asfaltutlaggare, och packades
med en valt (se figur 3.7). Klister applicerades med ungefar 0,15 kg/m2 for bade
véagbelaggning 2 och véagbelaggning 3. Borrkarnor togs enligt ett valdefinierat monster. Varje
borrkérna méarktes med en speciell numrering, som specificerar vart i den utlagda vagen
provet togs. Borrkarnorna hade en nominell diameter pa 100 mm eller 150 mm, och pa
provkropparna markerades vagbelaggningens utlagda riktning, och testerna utférdes sedan i
enlighet med denna riktning.

Bada testmetoder visade resultat som kan approximeras med en normalférdelning. Den
direkta skjuvmetoden uppvisade hogre skjuvspanningsvéarden &n ASTRA - metoden pa grund
av skillnaden i randvillkoren (hastighet, geometri, etc.) metoderna emellan. Den hér
forskningen var en forstudie till den omfattande undersokning som RILEM (International
union of laboratories and experts in construction materials, systems and structures) tekniska
kommitté for bitumidsa material initierade 2006. | denna internationella ringanalys
tillampades samma testmetoder som Canestrari m.fl. (2005) anvande i sina studier. 14
laboratorium fran 11 olika lander deltog, déar Sverige fanns representerat genom Nynas AB.

Lista ver de 14 laboratorier som deltog i studien:

e Amt der Kérntner Landesregierung - Bautechnik, Klagenfurt, Austria

e EMPA Diibendorf, Switzerland

e Institut fir Stralenbau und Stralenerhaltung der TU Wien, Vienna, Austria
e Institut fir Stralenwesen der TU Braunschweig, Braunschweig, Germany

e Laboratoire 3MsGC, Centre Universitaire de Génie Civil, Egletons, France
e National Centre for Asphalt Technology, Auburn, AL, U.S.A

e National Cheng Kung University, Department of Civil Engineering, Tainan, Taiwan
e NCPE University of Nottingham, Nottingham, UK

e Nynas AB, Nyndshamn, Sweden

e Nynas UK AB, South Wirral, UK

e Road and Bridge Research Institute, Jagiellonska, Poland

e Transport Research Centre of CEDEX, Madrid, Spain

e Universita Politecnica delle Marche, Ancona, Italy

e University of California Pavement Research Centre, Richmond, CA, U.S.A.

Resultaten publicerades av Piber m.fl. (2009) och ar den hittills mest omfattande studien i
syfte att utvardera anvandandet av skjuv- respektive vridmomentsmetoder for bestdmning av
vidhaftningen mellan tva belaggningslager. Malet med studien var att bestamma repeter-,
respektive reproducerbarheten i de skjuvtest som har foreslagits av deltagarna. Dessutom
avsags med studien att bestamma korrelationer mellan olika testmetoder, och att utvéardera
betydelsen av olika testbetingelser.

Skjuv- och vridtest genomfordes pa totalt 1400 borrkarnor. Testprogrammet var utformat som

sadant att sju provkroppar testades for varje signifikativt testvillkor. Testvillkoren varierade i
form av diameter, testtemperatur, belastningshastighet, normalkraft vinkelratt mot grénssnittet
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och provkroppens mognad. Under testen mattes den maximala skjuv-, eller vridmomentet och
motsvarande forskjutning, varvid den maximala skjuv-, eller vridspédnningen kunde beraknas.

Studien visade att det generellt sett & bra samstammighet i de olika enkelriktade monotona,
statiska skjuvtesten. Den uppnadda precisionen i de utforda skjuvtesten ansags som
tillfredstallande.

Noggrannheten i skjuvtesten, med en absolut homogena yta i en vagsektion ar:

e Repeterbar standardavvikelse S, = 0,057
e Reproducerbar standardavvikelse S = 0,127

Paverkan av temperatur, provkropparnas diameter, och provhastigheten kan matematiskt
uppskattas och tydliga samband kunde hittas i resultaten. Nar det géller provkropparnas

diameter, konstaterades det att skjuvspénningsvardet for 150 mm proven var lagre i alla

temperaturer an de testade borrkarnor med en diameter pa 100 mm.

Tva laboratorier utforde tester i syfte att underséka hur provkropparnas mognad paverkar
skjuvhallfastheten i granssnittet. Det framgick att skjuvhallfastheten 6kade i takt med tiden,
och pa drygt ett ar 6kade hallfastheten med upp till 27 %. Laboratorium 1 anvénde sig av ett
modifierat Leutnertest, och laboratorium tva utforde tester med ASTRA utrustningen.

Tabell 3.2 Resultat fran RILEM studien med tva deltagande laboratorier. Har studerades
redovisas hur skjuvspanningen ar beroende av provkropparnas mognad.

Laboratorium

Provningsvillkor

Testdatum Maj 2006 Nov 2007 Jun 2006 Nov 2007

Temperatur

10°C

20°C | |

30°C 0.58 0.98 0.37 0.44

Ett forhallande patraffades som mojliggor berékning av hur testhastigheten paverkar
skjuvhallfastheten. Friktionsparametern forefoll vara ungefar linjart beroende av
normalspanningen. Det géller ocksa for lutningen av den linjara regressionen mellan
skjuvspanningen med eller utan normalspanning. Oberoende av testforhallandet i granssnittet
verkar skjuvspanningen mellan tva lager ha samma relation till temperaturen i provkroppen.

Under de senaste aren har det i Europa varit ett kat intresse for att utveckla testmetoder for
att kontrollera vidhaftningen i ett granssnitt mellan tva belaggningslager. Raab och Partl
(2009) pa EMPA sammanstallde i en artikel resultaten av en omfattande studie i Schweiz dar
fokus lag i hur de underliggande belédggningslagren paverkas pa lang sikt.

| sammanstéllningen jamfordes resultat fran tester utforda med det modifierade skjuvtestet,
LPDS pa hogtrafikerade vagar efter 9-13 ar. Enligt forskarna ar detta skjuvtest en palitlig
testmetod for att bestamma skjuvhallfastheten i ett granssnitt mellan tva belaggningar.
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Collop m.fl. (2009) redovisade resultaten fran en studie som gjorts i syfte att undersoka
skjuvhallfastheten mellan laboratorietillverkade provkroppar och borrkarnor tagna i falt. |
studien anvandes ett skjuvtest av typ Leutner, som modifierats med ett 5 mm mellanrum i
skjuvplanet for att reducera skador som kan uppsta nar granssnittet ar skevt. Dessutom
anvéandes en metallcylinder som forlangning till provkroppar med mycket tunna
beldggningslager. Samma forskarteam (Collop m.fl. 2010) har utarbetat ett automatiserat
vridmomentstest i syfte att bestamma skjuvhallfastheten mellan beldggningslager. En bra
korrelation i resultaten upptacktes dar testen utfordes i 600 N/min och testning med 180°/min.

Figur 3.7 Borrkarnor till RILEM studien togs fran en testsektion i Ancona, Italien. (Piber
m.fl. 2009).
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Figur 3.8 Det modifierade skjuvtestet som anvandes i RILEM studien, tillsammans med
ASTRA (Piber m.fl. 2009).

Nar det galler testmetoder rader ingen samstammighet kring vilken som ar mest lampad for att
bestamma vidhaftningen mellan tva vaglager. | de flesta fall har detta undersoks genom att
testa skjuvhallfastheten i ett granssnitt. Det ar ytterst fa ringanalyser som har gjorts i syfte att
utveckla en specifik testmetod, och de metoder som hittills anvénts har varit modifierade for
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just den studien. Orsaken till att det saknas generell kunskap i damnet &r att det & manga
faktorer som ar av betydelse for hallfastheten i en véag, och framforallt i granssnittet mellan
beldggningarna i vagen.

Gemensamt for de tester som redovisats ar att olika fysikaliska egenskaper i belaggningen,

granssnittet mellan beldaggningarna och vidhaftningsformagan i det klister som anvands vid
skjuvtest ar av stor betydelse. | den litteratur som finns kring &mnet indikeras att de framsta
faktorerna som paverkar hallfastheten i ett granssnitt mellan tva belaggningslager ar:

Temperatur;

Typ av beldggnings- och klistermaterial;
Beléggningslagrens struktur;

Materialets mognad, alder;

Klisterdosering;

Spanningsférdelning och belastning i vdgmassan.

4 Testmetoder

| det har kapitlet foljer en sammanfattning av de metoder som har anvants i tidigare studier,
med en detaljerad beskrivning pa de tre testmetoder som for narvarande utarbetas inom CEN.

Testning utfors normalt pa cylindriska provkroppar, och en generalisering ver de metoder
som anvands for att bestamma brottkraften mellan tva belaggningslager kan géras enligt figur
4.1. Varje metod har sina for- och nackdelar varvid det enkla skjuvtestet anvands for att
kontrollera skjuvhallfastheten i laboratoriemiljo, och vridmoment anvéands primart for
skjuvtest in-situ. Dragtestet anvands vanligtvis i syfte att undersoka vidhaftningen mellan
tunna lager, dar minst ett lager har en tjocklek pa upp till 15 mm.

N

Enkelt skjuvtest Dragtest Vridmoment

Figur 4.1 Generalisering av de metoder som anvénds for att uppskatta vidhaftningsformagan
mellan 2 lager

En sammanfattning 6ver de metoder som har presenterats i foregdende kapitel, och det &r
dessa som vanligtvis har anvénts for test av skjuv-, och draghallfasthet samt vridmoment
presenteras i tabell 4.1.
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Tabell 4.1 Sammanfattning av vanligen anvanda testmetoder for test av hallfastheten i ett
granssnitt mellan tva belaggningslager.

Skjuvtest Dragtest Vridmoment
ASTRA (Italien) UTEP (US) Torque Test (GB)
FDOT Shear tester (US) ATACKER (US) ATACKER (US)
LPDS (Schweiz) Osterrikiska metoden

NCAT Shear tester (US)

Superpave Shear Tester (US)

Sett till den forskning som finns sa klassificeras testmetoderna i tre huvudkategorier, baserade
pa den typ av belastning som anvands i utforandet:

Den Schweiziska metoden (Leutner test) dar en borrkarna pa 150 mm i diameter utsétts for
skjuvbelastning, dar krav pa minsta skjuvspanning ar 15 kN i granssnittet mellan slitlager och
bindlager samt 12 kN i vidhaftningen mellan bindlager och bérlager. Metoden bygger pa
Leutners och &r standardiserad i Schweiz (SN 670 461)

Den Osterrikiska metoden (Pull-Off Test Method) innebar att metallplattor limmas pa
provkroppar i bada andar. Borrkarnan genomgar sedan ett dragtest dar syftet ar att dra isar de
tva lager som provkroppen bestar av. Dragspanning maste verstiga 1.5 N/mm?2 for
modifierade klister, och 1 N/mm?2 for vanliga, icke modifierade klister. ”Penalties are
distributed” for varje 0,1 N/mm? som understiger specifikationen. Metoden &r standardiserad i
Osterrike (ONORM B 3639 - 2:1997 07 01).

Den Brittiska metoden (Torque Bond Test), har utvecklats inom British Board of Agrément
(2004) dar metallplattor limmas pa vardera anden en provkropp med en diameter pa 100 mm.
Provkroppen undergar sedan vridmoment tills dess att brott uppstar i granssnittet mellan de
bada belaggningslager som provkroppen bestar av. Metoden &r ej standardiserad.

CEN har valt att vidareutveckla de tre ovanstaende testmodellerna till europeisk standard,
och syftet med den har rapporten &r att utvérdera de metoderna och huruvida det &r praktiskt
mojligt att infora en svensk standard for andamalet. Vidare foljer har en beskrivning for de
olika metoderna, baserad pa det forslag till europeisk standard som utarbetats inom CEN.

4.1 Leutner Test (Modified)

Sett till de testmetoder som har presenterats i den har rapporten, ar det modifierade versioner
av Leutners skjuvtest som ar vanligast. Den har testmetoden bygger pa schweizisk standard
SN 670 461, Layer Parallel Direct Shear och har utarbetats inom CEN. Metoden anvandes i
RILEMS testprogram tillsammans med ASTRA, och dr den metod som visat sig vara mest
praktisk av alla testmetoder.

Sammanfattning
Cylindriska provkroppar med en nominell diameter pa 150 mm undergar direkt
skjuvbelastning i en temperatur pa 20°C. Provningen utfors med ett modifierat Leutner test i

laboratoriemiljo. Den maximala skjuvkraft i MPa som krévs for att separera det 6vre och det
undre lagret i provkroppen skall registreras i granssnittet (limfogen) .
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For vedertagen testning skall det dvre lagret ha en tjocklek pa minst 30 mm, tillika det undre
lagret. Tunna lager som & mindre &n 30 mm, men 6ver 15 mm i tjocklek, ar det mojligt att
anvéanda en forlangning i form av en metallplatta.

Utrustning
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Figur 4.2 Principskiss 6ver apparaturen for det modifierade Leutner testet.

Apparatur for skjuvtest enligt figur 4.2, sammansatt av en huvudkropp (A) pa vilken sjalva
hallaren for provkroppen skruvas pa (B) och den undre skjuvringen (C). Den 6vre skjuvringen
monteras pa den dvre delen (E) av apparaten, som &r rorlig éver glidstavarna (F).
Mellanrummet mellan skjuvringarna ar 5 mm.

En férlangningsplatta tillverkad i aluminium eller starkare material, enligt figur 4.2

En monteringsram som &r kapabel att klara en konstant vertikal forskjutning med 50 £ 2 mm i
minuten, och en maximal belastning pa atminstone 50 kN.

Ett lampligt lim som vid behov av en forlangningsplatta anvands fér montering av dito.

Ett dataloggningssystem for dokumentation av belastning och forskjutning under testning.

18



Schematic Drawing of the Metal Plate Extension
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Figur 4.3 Forlangningsplatta i metall

Provberedning

Provkropparna skall ha en diameter pa 150 mm + 2 mm, och det skall vara minst 30 mm
material dver och under grénssnittet som ska testas. FOr tunna beldggningar med en tjocklek
pa mellan 15 - 30 mm skall en forlangningsplatta i metall limmas fast i det 6vre lagret.
Borrkarnor tas fran en vég in-situ eller fran laboratorietillverkade plattor som har packats med
en laboratorievalt. Ett laboratorietillverkat slitlager limmas sedan pa de packade plattorna.

Provning

Diameter och tjocklek pa provkroppen skall bestammas och avrundas med millimeter
precision. Provkroppen skall placeras i en temperaturstyrd luftkonditionerad miljé med en
temperatur pa 20 + 0,5°C i minst 5 timmar. Né&r provet tas fran den tempererade miljon far
tiden till dess att testet ar utfort inte Gverstiga 15 minuter.

Lampliga skjuvringar anvands for att forma en 16s passform runt provkroppen som skall
anvandas och monteras pa Leutnerapparaturens monteringsram. Till exempel anvands ringar
med en diameter pd 151 mm for en provkropp pa 150 mm. Om en forlangningsplatta anvands
skall dess diameter 6verstiga provkroppens (dock inte mer &n 2 mm) och skjuvringarna skall
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generera i en l6s passform runt forlangningsplattan (ungefar 1 mm). Den rafflade ytan i
forlangningsplattan ska limmas pa ovansidan pa det éversta lagret av provkroppen.

Provkroppen skall placeras i testanordningen och grénssnittet anpassas mellan den undre och
ovre skjuvringen. Om en forlangningsplatta &r monterad, ska riktningen i den réfflade ytan
vara vinkelrat mot den tillforda skjuvbelastningens riktning. Sedan fixeras provkroppen i
hallaren, och kontrollera att den sitter fast.

Testapparaturen skall placeras i monteringsramen, och justeras till dess att den ovre
skjuvringen nastan har kontakt med provkroppen.

Ett dataloggningssystem for att registrera belastning och férskjutning startas och skjuvtestet
paborjas. Belastning tillfors med 50,0 + 2 mm varje minut och avbryts nar provningsramen
nar sin grans pa 7 mm i forskjutning.

Nér testet &r utfort, skall testapparaturen demonteras och provkroppen avlagsnas.
Skjuvkraften F, registreras med en noggrannhet pa 0.1 kN och férskjutningen §, avrundas till
narmaste 0,1 mm. Bada sidor av provkroppen skall undersokas for att se om synliga sprickor
och andra anomalier uppstatt. Registrera eventuella kommentarer vid behov.

Berékning

Skjuvspanning bestams enligt foljande formel:

1 = Skjuvspénning i MPa
F = Belastning i kN
r = Provkroppens radie (fore test)

Anvand sedan den beréknade skjuvspanning och den registrerade forskjutningen och plotta
sedan skjuvspanning/forskjutningsdiagram.

Figure A2: Example of shear stress vs displacement data plot

S
; Ko
2s -
!
.'r o
20 .'l F
)
g’ 1.5 ra
g -
'
g 1o - Trra
& &
&
o= s k
G
0o . —¥ . . . . = = . "
oo 1.0 zo =0 4o 50 5.0 TO an =.0 10.0
.'- - - Do plaosmami D)
5."?”1‘(

Figur 4.4 Exempel pa diagram oéver skjuvspanning i forhallande till forskjutning.

20



Diagrammet anvands sedan for att bestdamma foljande:

TmaxMaximal skjuvspanning [MPa] i granssnittet med en noggrannhet pa 0,01.

8 maxFOrskjutning vid maximal skjuvspanning [mm], med en noggrannhet pa 0,1
KmaxMaximal styvhetsmodul for skjuvspanning [MPa/mm], med en noggrannhet pa 0,01

k  Styvhetsmodul fér skjuvspanning [MPa/mm], med en noggrannhet pa 0,01

Precision

Precision ar ej bestdmd for metoden.

50mm/min 50mm/min

‘ Interface

< rle—» Specimen

Modified Leutner

Shearing Insert
Figur 4.5 Typexempel fér ett CEN-modifierat Leutner test
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4.2 Torque Bond Test

Den har beskrivningen bygger pa det férslag till europeisk standard som har utarbetats inom
CEN. Metoden ar ett vridmomentstest som skall anvandas for att bestamma skjuvhallfastheten
mellan ett 6vre lager och ett undre lager i en vag.

Sammanfattning

Vridmomentstestet skall utféras antingen in-situ eller i laboratoriemiljé med borrkarnor.

| falt skall en stalplatta limmas pa vagytan, och vid laboratorietest fasts en stalplatta pa
ovansidan av en provkropp. Den fastsatta stalplattan roteras med hjalp av en
vridmomentsnyckel for att bestdmma den roterande skjuvhallfastheten i forbindelsen mellan
det 6vre och det undre lagret i provkroppen.

Om det éversta lagret har en tjocklek pa mer &n 15 mm, kravs att man borrar sig ner i det
underliggande lagret for att separera det 6versta lagret fran kringliggande material. For
material som ar under 15 mm i tjocklek, kan det vidhaftande lagret testas i falt utan borrning.
Vid laboratorietest skall provkroppen luftas i den temperatur testet skall utforas i, och for
tester in-situ skall temperaturen vid provtillfallet registreras.

Utrustning

Borrutrustning for utborrning av provkroppar som ar lamplig for att borra ut borrkarnor med
en diameter pa 100 mm och 200 mm i bitumidst material.

En vridmomentsnyckel som &r utrustad med en avlasningsenhet som anger det maximala
vridmomentet. Verktyget skall vara kalibrerat for ett omfang pa 0-350 Nm, med en lasbhar
skala som har en noggrannhet pa atminstone 10 Nm. Den skall vara inpassad med en hylsa,
som mdjliggor att stalplattor enkelt kan monteras och avlagsnas.

En metallplatta av lattmetall som har en diameter pa 95 + 5 mm och en tjocklek pa 14 + 2
mm. Plattan skall ha en koppling som gor det mojligt att ansluta den till vridmomentsnyckeln.
Det har visat sig att kopplingar pa 12,7 mm och 19,05 mm ar lampliga att anvanda.

Gjutform for att innesluta och fixera laboratoriekropparna.

Termometer som &r lasbar till 0,1°C, och med en noggrannhet pa 0,5°C

Linjal som ar lasbar ner till 1 mm.

Skjutmatt for matning av en borrkérnas diameter

Klocka eller timer lasbar med en ackuratess pa 1 sekund

Vattenpass for att kontrollera laboratorietillverkade provkroppar

Tempererat vattenbad for provkroppar, som kan halla en temperatur pa 20 + 5°C

Lampligt lim, for att fasta metallplattan i provkroppen. Vidhaftningsformagan skall sjalvfallet

vara sa pass bra i limmet att metallplattan inte slapper fore brott sker i provkroppens
gréanssnitt.
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Provberedning

Provkropparna skall ha en diameter pa 100 mm, och borrkarnan skall vara minst 80 mm i
tjocklek under granssnittet. Det 6vre lagret skall ha en tjocklek pa minst 15 mm.
Borrkérnorna tas fran en vag in-situ eller fran laboratorietillverkade plattor som har packats
med en laboratorievalt enligt EN 12697 -33 och EN 12697-35. Ett laboratorietillverkat
slitlager limmas sedan pa de packade plattorna. Det &r viktigt att ytorna inte skadas pa
borrkarnorna, da det paverkar testresultatet. Sex provkroppar testas och ett medelvarde tas
sedan fram och redovisas som ett resultat.

Provning

Borrkérnan placeras i en form, med murbruk eller injekteringsbruk som underliggande badd,
sd att det 6vre lagret och det klistrade granssnittet som ska testas ligger 20 £ 10 mm 6ver
kanten pa sjalva formen. Det &r av hogsta vikt att provkroppen inte lutar, da det paverkar
testresultatet. Vattenpass anvands for att kontrollera att provkroppen &r placerad vinkelratt
mot formen, och att det 6vre lagrets yta ligger i horisontell linje med gjutformen.
Metallplattan limmas sedan fast pa provkroppen varefter luftkonditionering sker i en
temperatur pa 20 + 2°C under fyra till sexton timmar. Tiden for luftningen av provkropparna
registreras tillsammans med temperaturen. Testning utfors sedan med en temperatur pa 20 +
2°C.

Vid testning fixeras gjutformen med den beredda provkroppen sa att den sitter fast. Sedan
belastas provet genom att vridmomentsnyckeln dras med en vinkel pa 90° inom 30 + 15
sekunder. Det ar viktigt att vridmomentet tillfors parallellt med ytan pa provkroppen,
avvikelser pa + 10°C ar godtagbara. Belastning sker tills dess att fogen mellan lagren i
provkroppen slépper.

Vid provning registreras vardet pa vridmomentet vid brott, M i Nm. Det ar viktigt att
temperaturen noteras i granssnittet omedelbart efter att brott har intréffat. En okular
besiktning gors, dar provkroppen och ytorna i granssnittet undersoks. Den visuella
beddmningen av ytan efter att brott i fogen intréffat, ska utforas enligt foljande klassificering:

A) 1 den ovanliggande asfaltmassan.

B) Delvis i gransytan, delvis inom asfaltmassan (mixed break)

C) I gransytan.

D) Delvis i gransytan, delvis i den underliggande asfaltmassan (mixed break)
E) 1 den underliggande asfaltmassan

F) Delvis eller helt i limmet.

Vid ett sa kallat ”mixed break”, skall varje del uppskattas med en noggrannhet pd 10 %.
Diametern pa provkroppen kontrolleras efter utford provning i tva riktningar ungefar 90° fran
varandra, och medelvérdet av de bada méatningarna registreras med en noggrannhet pa 1 mm.
Berakning

Foljande formel anvands for att berakna skjuvhallfastheten i granssnittet for varje provkropp:

_ 12M x 10°
t= nD3
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Dar:

T = Skjuvspanning i grénssnittet (kPa)

M = Maximalt vridmoment vid brott (Nm)
D = Provkroppens diameter (mm)

Berékna sedan medelvardet den maximala skjuvspénningen, 7 i de sex utférda testerna.

Figur 4.6 Vridmomentstest i laboratoriemiljo (Taschman, 2006)
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4.3 Pull- Off Test Method

Den har beskrivningen bygger pa det forslag till testmetod och utférande for bestamning av
vidhaftningsférmagan mellan tva lager som har presenterats av CEN i september 2009.
Utkastet bygger pa den i Osterrike standardiserade metoden, som det refereras till i tidigare
studier. Metoden &r avsedd for testning i laboratoriemiljo, och skiljer sig fran de amerikanska
metoderna for dragtest som utfors in-situ.

Sammanfattning

En testkolv limmas fast pa ovansidan av en provkropp som bestar av tva sammanfogade
beldaggningslager. Testkolven dras sedan av provkroppen med lamplig
dragprovningsapparatur vid en specificerad temperatur och med en kontinuerlig belastning.

Vid provning dras testkolven loss vinkelratt fran provkroppen med dragkraftsékningen 200
N/s och den maximala kraften vid brott samt den cirkulara ytan for stalstampeln registreras.
Resultatet presenteras som draghallfastheten i det vidhaftande materialet och anges i MPa.

Utrustning

Provkroppen skall ha en diameter pa 150 mm och en tjocklek pa minst 60 mm. Skadade
provkroppar kasseras omgaende.

Testkolv i stal med en diameter pa 100 mm + 1 mm och en tjocklek pa atminstone 20 mm.

Maskin for test av draghallfasthet med kapacitet till en konstant belastning utan slag pa minst
30 KPa. Enheten ska mata belastningen vid brott med en noggrannhet pa 2 % av lasten.

Stalstampel med en inre diameter pa 105 mm + 1 mm och en yttre diameter pa 300 mm + 1
mm. Tjockleken bor vara minst 25 mm, for att sékra kontakt mellan provkroppen och
testapparaturen.

Lim for att fasta testkolven pa provkroppen
Kalibrerade termometrar for att mata temperaturen under testet.

Borrmaskin som ar bestyckad med diamantborr for provkroppar. Borrkronan skall ha en inre
diameter pa 100 mm * 2 mm, och vara stallbar i djupled.

Slipmaskin for tillredning av ytan pa provkroppen.

Krumcirkel skall anvandas for att mata diametern av den cirkulara ytan pa insidan av
ringsparets area, med en observerbar precision pa 0,1 mm.
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Provberedning

Form

Provkroppen kapas till en tjocklek pa ungefar 60 mm, parallellt med ovansidan. Med en
borrmaskin utrustad med diamantbestyckad borrkrona, skars ett ringspar in i ovansidan pa
provkroppen. Spardjupet ska vara ungefar 10 mm djupt ner i det bitumidsa substratet som
normalt ar varmblandad asfaltmassa. Ringsparet skall ha en inre diameter pa 100 mm + 2 mm.
Det ar avgorande att alla skador (till exempel spjalkning) som kan uppsta i samband med
beredning av provkropparna skall minimeras. Borrning ska ske med en ej skadad borr,
balanserat, slatt och utan synlig excentricitet.

Slipning av fastyta

Ovansidan pa provkroppen slipas med slipmaskin och ytan ska vara synligt slét, sa att
testpluggen kan fastas mot den cirkuldra ytan inuti ringsparet. Hur mycket ytan behéver slipas
beror pa raheten/skrovligheten i provkroppens yta. Normalt réacker det med att slipa ner ytan 2
till 3 mm. Det ar viktigt att inte varma upp asfaltmassan for mycket, da dess egenskaper da
forandras.

Limning av testkolv pa provkroppen

Innan testkolven fasts pa provkroppen skall ovansidan av provkroppen kontrolleras sa att den
ar torr och synligt fri fran damm, fett och annat som kan forsamra vidhéftningen. Testkolven
ska fastas mot provkroppen i omradet inom ringsparet med hjalp av lim. Ringsparet ska hallas
helt fritt fran lim.

Luftning

Den beredda provkroppen med den fastlimmade testpluggen tempereras under minst 12
timmar, i en temperatur pa 0°C + 1°C eller 10°C + 0,5 °C (beroende pa vilken temperatur
testet skall utforas i).

Montering

Efter luftning ska provkroppen monteras i testapparaturen inom 30 sekunder efter det att
provkroppen avlagsnats fran luftningsanordningen. Den fardigpreparerade provkroppen
monteras med kraft, sa att stalstampen fixeras pa plats.

Provning

Provet belastas med ett konstant tryck pa 200 N/s (25 kPa/sec + 5 kPa/sec), tills dess att
fogen slapper. Den maximala kraften E,,,,, i N och diametern pa den cirkulara ytan D i m
innanfor stalringen registreras.

Berakning

Ytans area, A innanfor stalringen beréknas, med en noggrannhet pa 0,1 mm?

Dar:
D = Diametern pa den cirkulara ytan innanfor stalringen med en noggrannhet pa 0,1 mm.
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Draghallfastheten o [MPa] beréknas sedan som den maximala kraften genom arean pa den
cirkulara ytan innanfor stalringen.

Dar:

o = Draghallfastheten i MPa med en noggrannhet pa 0,1 MPa
E,qx = Den maximala kraften i N med en noggrannhet pa 1 N.
A = Ytans area, A innanfor stalringen

Den visuella bedémningen av ytan efter att brott i fogen intraffat, ska utforas enligt foljande
klassificering:

A) | den ovanliggande asfaltmassan.

B) Delvis i gransytan, delvis inom asfaltmassan (mixed break)

C) | gransytan.

D) Delvis i gransytan, delvis i den underliggande asfaltmassan (mixed break)
E) 1 den underliggande asfaltmassan

F) Delvis eller helt i limmet.

Vid ett sd kallat “mixed break”, skall varje del uppskattas med en noggrannhet pa 10 %.
Precision

Noggrannheten for testmetoden har inte faststéllts.
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Figur 4.7 Principskiss 6ver apparatur for dragtest.

Teckenforklaring:

1. Kraftarm

2. Faste

3. Testplugg

4. Motplatta

5. Ringspar

6. Stodplatta

7. Lim, som fogar ihop testpluggen med provkroppen
8. Provkroppens 6vre lager

9. Grénssnitt

10. Provkroppens undre lager
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5 Diskussion och Slutsatser

Det rader idag ingen samstammighet kring vilken metod som ar bast lampad for kontroll av
vidhaftningen mellan belaggningslager, dock kan det konstateras att forskning kring
vidh&ftningen mellan lager, klisterforfarandet och anvandandet av klistermaterial har tilltagit
de senaste aren.

For att kunna praktisera enhetliga, standardiserade testmetoder maste det vara mojligt att fa
fram likvardiga resultat vid upprepade forsok som ar utférda under samma forhallanden. Da
det sjalvfallet & en omajlighet att utfora helt identiska test, sa kravs det att varje metod kan
uppvisa en godtagbar precision.

Den nyligen genomforda ringanalys som har utforts inom RILEM, med deltagare fran 14
laboratorier i 11 lander, ar av stort intresse da syftet har legat i att understka precisionen i
testmetoder med anknytning till den har rapporten.

| den forskning som hittills har utforts, sa kan det konstateras att forskarna har fokuserat pa att
jamfora olika Klistermaterial och de har forsokt ta fram optimala klisterdoseringar for olika
temperaturer och material. Inga omfattande studier kring precisionen i olika testmetoder finns
utférda fore RILEM studien. | Nordamerika har flertalet tester gjorts i syfte att ta fram
prototyper for andamalet, och i de flesta fall skiljer sig resultaten fran varandra. Det beror
forutom att testmetoderna skiljer sig nagot i utférande, och att inga studier har utforts med
fullt enhetliga parametrar (klistermaterial, beldggningsmaterial, doseringsmangd etc.).

Skjuvtestet ar en enkel och praktisk metod som kan utforas i en vanlig marshallmaskin. De
flesta skjuvtester som har utforts bygger pa Leutners direkta skjuvtest, dock med egna sma
modifieringar, ofta med skillnader i hur monteringsramen sitter i forhallande till provkropp
och apparatur. De tester som har utforts av arbetsgruppen inom RILEM ar utforda i enlighet
med de testparametrar som finns angivna i den av CEN utarbetade Leutnermetoden. En
nackdel med metoden &r att den &r kénslig, och det &r viktigt att belastningen pa provkroppen
tillfors ratt i limfogen.

Dragtestet utfors genom att en metallplatta limmas fast pa ovansidan av en provkropp, som
sedan dras isar med hjalp av en dragtestningsmaskin tills dess att brott intréffar. Metoden
anvands for att testa draghallfastheten i granssnittet mellan tva belaggningslager, och ar
lamplig att anvanda dér klistereffekten i ett vidhaftningsmaterial skall utvarderas. Nackdelen
med metoden &r att provberedningen ar omsténdlig.

Vridmomentstestet dr en metod som kan anvandas bade i laboratoriemiljé, och in-situ.
Metoden har en nackdel i att provberedningen &r tidskravande. Vridmomentet maste dessutom
tillforas provkroppen horisontellt, och utan en automatisering av utférandet ar det néstan en
omdjlighet att fa ett helt vinkelratt utforande i alla test som utfors i stor skala.

Det ar svart att avgora vad som kan anses som normala vardenivaer enbart genom att studera
den forskning som finns. Forskarna har i de flesta fall anvént sig av egna modifierade
testanordningar, olika doseringsméangder, olika klistermaterial och olika vagmaterial i sina
studier. I RILEMS studie lag normala varden for skjuvhallfastheten pa 6ver 1,0 MPa, som kan
jamforas med de vérden pa ungefar 0,8 MPa som uppmattes i de tester som Veidekke utforde
pa RV 55 (Ulmgren, 2004). Det kan jamforas med de laga kravnivaer pa 0,15 MPa som &r
satta enligt den schweiziska standarden. Enligt CEN foresprakas en niva pa 0,5 MPa, och den
gransen kan tyckas vara en rimlig grans. Dock skall podngteras att inga kravnivaer, eller
konkreta vardenivaer finns bestamda for vad som kan anses som normalt vid en god och
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mycket val utford klistring. Precisionen i den modifierade Leutnermetoden kan anses som
tillfredstallande, baserat pa den forskning som utférts inom RILEM.

| Nordamerika har testning i manga fall utforts pa provkroppar bestaende av betong i ett undre
lager och varmblandad asfalt i ett 6vre lager, och brottkraften har visat sig vara betydligt lagre
an i tester med enbart asfalt. Det mesta tyder dock pa att flera olika faktorer paverkar skjuv-
och draghallfastheten i granssnittet mellan tva lager.

En slutlig sammanfattning kan goras:

e RILEMS forskning &r den mest omfattande, och resultaten fran den studien ar av storst

intresse for testning av skjuvhallfastheten i ett granssnitt mellan asfaltlager;

Det finns ingen bestamd undre brottgrans for hallfastheten i ett granssnitt;

Hallfastheten i ett granssnitt sjunker i takt med att temperaturen okar;

Hallfastheten i ett granssnitt ar béttre i ojamna ytor, men kraver mer klister;

Hallfastheten ar samre i slata ytor, men kraver mindre klister;

Provning sker i de flesta fall med en test temperatur pa 20°C alternativt 25°C;

Klistermaterialet paverkar till viss del resultatet, &ven om vagytans beskaffenhet ar av

storre betydelse for vidhaftningen;

e Doseringsmangd paverkar till viss del vidhaftningen, men ar ocksa beroende av
ytornas beskaffenhet.

Klistermangd

Enligt FAS Asfaltbok (1995) beror klisterméangden pa underlagets beskaffenhet, och
riktvardet ar 0,2 - 0,4 kg/m2. 1 VVAMA (2010) anges en doseringsmangd bitumenemulsion pa
0,3-0,5 kg/m? vid Klistring for asfaltmassa, och en doseringsméngd bitumenprimer med
méangden 0,15 - 0,40 kg/m?2 vid klistring for gjutasfalt. Klistermangden ar beroende pa en
mangd olika faktorer, och de flesta studier har utforts i syfte att forsoka fa fram en optimal
applicering av klister. Internationellt varierar doseringen pa mellan 0,18 - 0,40 kg/m2.
Mohammad m.fl. (2002) menar att en optimal dosering ligger pa 0,09 kg/m? for en
polymermodifierad katjonisk medelbrytande bitumenemulsion, och Al-Qadi m.fl. (2008)
redovisade i en annan studie att den optimala doseringen &r 0,18 kg/m2 for en langsamt
brytande anjonisk polymermodifierad emulsion.
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6 Rekommendationer

For att fa kunskap om hur de olika testmetoderna fungerar kravs praktisk erfarenhet. Sett till
de tidigare erfarenheter som har presenteras i den har rapporten, och avsaknaden av modern
svensk forskning som rér vidhaftningen mellan beldggningslager rekommenderas att de tre
CEN metoderna testas och utvérderas enligt féljande rekommendation:

e Skjuvtester i enlighet med den modifierade Leutnermetoden som utarbetas inom CEN
bor inledas omgaende. | ett forsta skede bor testutrustningen provas och kalibreras pa
bésta sétt innan omfattande testning utfors.

e Dragtestet bor anvandas for att testa draghallfastheten mellan belaggningslager, och ar
den metod som &r bast lampad for att testa klistereffekten i olika klistermaterial. Det
krévs i nulaget mer praktisk kunskap om metoden, innan tester i storre skala kan
utforas.

e Vridmomentstestet ar lampligast att anvanda da skjuvhalifastheten behdver bedomas i
falt, och laboratorietester rekommenderas for att fa praktisk erfarenhet av metoden.

Vidare rekommenderas en vidareutveckling av litteraturstudien, med ytterligare fordjupningar
i olika Klistermaterial och doseringsmangd. Detta bor fortlépa simultant med den inledande
testningen for att ge en bra grund till en mer omfattande testning i projektet. Forskningen
inom @mnet pagar, och de framsteg som gérs inom genom CEN, IBEF, RILEM och USA bor
kontinuerligt uppdateras, hanteras och diskuteras inom Projekt Limning.
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