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The durability of asphalt can be investigated with fatigue tests, which unfortunately are very
laborious and costly. Therefore, they are not used as often as they should. At LTH in Lund,
an alternative method is utilized using a dynamic shear rheometer, DSR, on asphalt’s mastic
for fatigue properties testing. The properties of asphalt mastic are crucial for the asphalt
pavements ability to withstand repeated loads. Fatigue fracture is a well-known
phenomenon and affects all types of materials. The method, using DSR for fatigue testing is
new and needs to be evaluated. A crucial impetus came from TUW, Technische Universitit
Wien, who launched a version that is now being further developed at LTH.

DSR is usually used to investigate pure bitumen, but several theses at LTH have been
investigating mastics in a similar way, inspired by the American asphalt concept Superpave.
Commonly rutting and low temperature properties are investigated with DSR on asphalt
mastics. Fatigue testing with DSR may complement these tests. After developing a first
operating scheme, various asphalt compositions with both standard bitumen and polymer
modified bitumen were tested. The results showed that the test might order the fatigue
properties in a logical order. Unfortunately, a considerable time was spent on preparing the
operating schedule, meaning that only single and few measurements could be carried out.
Nevertheless, surprisingly only a few results fell outside the expected outcome. Further
studies should focus on to streamline the process, investigate precision data and finally
conduct parallel studies with the conventional fatigue test methods to examine the validity
of the test.
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Forord

Studien har genomforts som en avslutning pa Civilingenjérsprogrammet i Vig- och
vattenbyggnad vid Lunds Tekniska Hogskola. Examensarbetet dr skrivet av Adi
Hadzikadunic samt Hussein Al-Sultani och utférdes pa avdelningen for Teknik och vig
under varterminen 2020.

Tack till

Forst och framst vill vi rikta ett stort tack till vir experthandledare, Per Tyllgren for sitt
enorma engagemang under hela arbetsgangen. Dem dagliga konversationerna och
instruktionerna om hur proverna skulle koras uppskattades samtidigt som det resulterade
1 ett arbete av hog kvalitet. Darutdver vill vi tacka var handlare Pajtim Sulejmani som
veckovis lagt ner tid for att ge oss ovérderlig feedback, bade skriftligt och muntligt. Vi
vill samtidigt tacka Ola Aurell som assisterade med DSR-maskinen vid uppstarten
Ebrahim Parhamifar som startade upp examensarbetet samt examinatorn Sven Agardh.
Slutligen vill vi tacka véra familjer och vénner for allt stod under dessa fantastiska samt
larorika dr pa Lunds Tekniska Hogskola.

Lund, juni 2020
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Sammanfattning

Omfattande studier pa Lunds Tekniska Hogskola (LTH) har under de senaste &ren
inriktats pa hur egenskaperna i asfaltbruk kan optimeras eftersom de har avgérande
betydelse for asfaltens funktion. Férutom naturligt férekommande filler i asfaltmassa
har tillsatser sdsom vaxer, fibrer och polymerer blivit allt vanligare. Hur dessa tillsatser
paverkar asfaltbrukets egenskaper &r viktigt att utreda for att kunna erhalla en
asfaltmassa med bésta mojliga hallbarhet. Asfaltens utmattningsegenskaper beskriver
hur vil en asfaltbeldggning kan motsta upprepade trafikbelastningar. Dessutom ér
asfaltens utmattningsegenskaper ett av kriterierna vid dimensionering av nya végar.

Vanligt forekommande utmattningstester, SS-EN 12697-24 (2018) pa asfalt 4r mycket
arbetskriavande och darmed kostsamma, vilket medfor att dessa tester anvinds i mindre
utstrackning dn vad som behdvs. Technische Universitit Wien (TWU) 2018, har
lanserat en metod som anvédnder dynamisk skjuvreometer (DSR) for att testa
utmattningsegenskaper pa asfaltbruk. I korthet innebar metoden att sma provkroppar av
asfaltbruk utsitts for upprepade belastningar tills de gar sonder. Forloppet har stora
likheter med etablerad provning for asfaltprover. Eftersom LTH under flera ar utvecklat
undersokningsmetoder pa asfaltbruk med DSR foll det sig naturligt att se ndrmare pa
metoden.

I denna studie har en forsta version av utmattningstester med DSR vidareutvecklats och
provats. Syftet &r att i forlangningen ta fram en metod som testar utmattningsegenskaper
pa asfaltbruk med DSR och som kan ersétta de konventionella utmattningstesterna som
utfors pa en asfaltprovkropp. Utmattningsegenskaperna hos asfaltbruk med béade
standardbitumen och polymermodifierat bitumen samt med olika andel filler har
undersokts i den hér studien. Utmattningstesterna genomfordes med DSR i
Reologilaboratoriet pA LTH med kompletterande tester av sparstabilitet (MSCR-test)
och andra kvalitetsbedomningar med sé kallade sveptest.

Utmattningsmetoden &r tidigare obeprovad i Sverige. Arbetet borjade déarfor med att
prova ut kdrscheman som bryter ner provet tills brott uppstér. Det dr viktigt att brottet
sker 1 materialet och inte i infdstningspunkterna. Det kan sékras genom att bland annat
astadkomma en svag zon, en midja, i provet. Efter applicering av prov utsitts
provkroppen for en konstant skjuvspénning. Den konstanta skjuvspdnningen skall vara
tillrdckligt hog sd att ett brott intrdffar mellan 50 000 och en miljon belastningar. For att
kunna berdkna den maximala tjningen vid en miljon belastningar (Ys) krévs det att
minst tre méitpunkter dr véilférdelade inom intervallet. Den maximala tojningen (Ys) kan
sedan anvédndas som parameter i ett dimensioneringsprogram for vigéverbyggnader.

Resultaten fran studien visar att det 4r mdjligt att beskriva ett sonderfallsforlopp 1
asfaltbruk med en DSR. Denna process pdminner om motsvarande processer i
tillampade laboratoriemetoder. Utmattningstestets syfte dr att forstora provkroppen med
hjélp av upprepande belastning och det forméar DSR nér en distinkt midja dterskapas i
provet. Trots ett minimum av métpunkter rangordnas resultat sinsemellan i en logisk
ordning med 6verraskande tydlighet. Med 6kad andel filler 6kar exempelvis
spérresistensen (#-h6g) och med tillriackligt mycket filler kan asfaltbruket till och med
innehélla ett standardbitumen for den hogsta trafikklassen (E). Tillsats av polymerer har
ytterligare en gynnsam effekt pd stabilitet och resistens mot utmattning. Men andelen
och kvaliteten p4 tillsatserna méste avvigas sé inte forbattringarna sker pd bekostnad av
andra egenskaper. Nésta steg blir att trimma processen, undersoka precisionsdata och
genomfora parallella undersokningar med andra laboratorier som anvénder
konventionella metoder for utmattningstester.
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Summary

Studies at the Faculty of Engineering in Lund (LTH) have the last decade been focusing
on how the properties of asphalt mastics can be optimized due to its large influence on
the function of asphalt mixtures. In addition to naturally fillers, other materials such as
waxes, fibers and polymers are more frequent used as additives in asphalt mixtures. It is
important to investigate the effects of these additives on the properties of asphalt mastic
in order to obtain an asphalt mixture that is durable. Fatigue properties of asphalt
mixtures describe pavements ability to withstand repeated traffic loads. Also, the fatigue
property of asphalt mixture is a criterion that is used when pavements are designed.

Common fatigue tests for asphalt mixtures, SS-EN 12697-24 (2018), are time
consuming and expensive, therefore are these tests used less frequent than needed. The
Technical University of Vienna (TUW) has developed an alternative method for fatigue
testing on asphalt mastic using a dynamic shear rhemoeter (DSR). In short, the method
entails that small specimen of asphalt mastic are subjected to repeated stress until they
fracture. The process shows great similarities with the established fatigue test methods
on asphalt. Since LTH has developed research methods for several years on asphalt
mastic using DSR, it seemed naturally to further investigate the fatigue test method.

A first version of the method on fatigue testing has been tested and further developed in
this study. The aim of this study was to find a test method for fatigue testing on asphalt
mastic with DSR that can eventually substitute the existing tests that are performed on
asphalt concrete. Fatigue properties of asphalt mastic using both standard bitumen
(70/100) and polymer modified bitumen (PMB) with various proportions of filler have
been assessed in this study. All fatigue tests were conducted with a dynamic shear
rheometer in the Rheology laboratory at LTH. Complementary test of track stability
(MSCR-test) and other quality assessments test, namely sweep tests were also
conducted.

The fatigue test has not been investigated in Sweden earlier. The first part of this study
was to produce operating schemes that break down the sample until fractures occur. It is
important that the fracture takes place within the material and not at any of the
attachment points. To ensure that this does not occur, a weak zone, a waistline is created
in the sample. After applying the sample into the DSR, the specimens were exposed to a
constant shear stress. The magnitude of the constant shear stress must be large enough
so that fractures occur between 50 000 and one million loads. In order to calculate the
maximum strain at one million loads (Ys), at least three well-distributed measurement
points must be achieved within the interval. The maximum shear strain at one million
loads (Ys) can then be used as a parameter in a pavement design program.

The results showed that it is possible to describe the degradation process in asphalt
mastic with a DSR. This process is similar to the conventional fatigue test methods. The
aim of the fatigue test is to fracture the test sample by repetitive loading, which is
possible with DSR provided that a waist is created. Surprisingly, despite a small number
of measurement points the results were ranked among themselves in a logical order. The
track resistance (z-high) increases when the amount of fillers increases. Right amount of
filler combined with standard bitumen and the asphalt mastic may reach a high level of
fatigue properties (Class E). Addition of polymers has further beneficial effect on
stability and fatigue resistance. The amount and quality of the additives must be
considered so that other properties do not impaired. Further studies should focus on to
streamline the process, investigate precision data and finally conduct parallel studies
with the conventional fatigue test methods to examine the validity of the test.
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Begrepp och storheter

Begrepp

Asfaltbruk

Bitumen
DSR
Elasticitet

Filler

Icke newtonk viistska

LVE-omrade

MSCR

Mjukpunkt

Newtonsk vitska

Penetrationstal

Sveptest

Superpave

Termoplastisk

Utmattning

Viskositet
Viskoelastisk

Blandning av bitumen, filler och eventuella tillsatser.

Bindemedel i asfalt som har stor betydelse for dess
egenskaper.

Dynamisk skjuvreometer, instrument som maéter ett materials
reologiska egenskaper.

Formagan hos ett material att aterga till sin ursprungliga
form efter belastning.

Stenmaterial som dr mindre dn 0,063 millimeter.

En vitska som inte uppvisar linjért samband mellan
skjuvspanning och skjuvhastighet.

Linjar viskoelasticitet, omradet dir tdjningen &r proportionell
mot spidnningen och Hookes lag ir tillampbar.

Mutiple Stress Creep Recovery, dr en testmetod som méter
aterhdmtningsforméga hos ett material efter upprepade
belastningar.

Den temperaturen vid vilken bitumen borjar bli flytande,
anges 1 grader (°C).

En vitska som uppvisar linjart samband mellan
skjuvspanning och skjuvhastighet.

Talet som anger hdrdheten/mjukheten hos bitumen och anges
i tiondels millimeter (mm™).

Oscillerande test ddr frekvens och amplitud kan varieras for
att mata reologiska egenskaper hos material.

Superior Performing Asphalt Pavements, dr amerikansk
klassificeringssystem for bitumen.

Innebir att materialet fir olika fysikaliska former vid olika
temperaturer.

Forsvagning av ett material da materialet utsétts for
upprepande belastningar som vid ett tillrackligt antal
belastningsviaxlingar leder till strukturellt sonderfall.

Matt som beskriver fldédesmotstandet hos en vitska (Pa - s).

Ett material som uppvisar bade elastiska och viskdsa
egenskaper.
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Storheter

n Viskositet

n Komplex viskositet

T Skjuvspanning

Tini Initial skjuvspdnning i brottzon vid utmattningstest
Te Maximal skjuvspénning for att klara en miljon belastningar
Y Skjuvtdjning

Yini Initial skjuvtdjning i brottzon vid utmattningstest
Ys Maximal skjuvtdjning for att klara en miljon belastningar
14 Skjuvhastighet

d Diameter (med midja)

G Komplex skjuvmodul

G’ Lagringsmodul (elastisk del)

G" Forlustmodul (viskos del)

w Vinkelfrekvens

6 Fasvinkel

Ny Antal belastningar till brott

R Aterging

Yr Elastisk tdjning

Yp Maximal tojning

Tnr Kvarstaende deformation

Yar Plastisk tojning

fr Reducerad frekvens

f Frekvens

ar Skiftfaktor

t Temperatur °C

t-hog Parameter for sparbildning 1 asfaltbruk

t-mellan Parameter for utmattningsmotsténd i asfaltbruk
t-lag Parameter for 1dgtemperaturegenskaper

T Absolut temperatur, °K
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Samhéllsstrukturen har utvecklats frén ett primitivt jordbrukssamhille som dominerades
av korta transporter med ldnga fordrojningsvégar till ett civiliserat industrisamhélle dér
allt hogre krav stélls pa vdgarnas kvalité och héllbarhet. Under 1600-talet forsokte man
standardisera vignitet men det var forst under 1800-talet som ett modernt vigsystem
borjade utvecklas. Under tidigt 1900-tal tilltrddde bilismens framfart vilket resulterade i
att nya och hoga krav efterlystes pd det statliga vignitet. Idag utgor viagkonstruktioner en
vésentlig roll for Sveriges och virldens transportsystem. Potucek och Granlund (2015)
menar att firdmedlet som dominerar korta och relativt 1dnga férdstriackor i dagslaget ar
personbilen och att vigtransporten star for cirka 87 % av alla persontransporter 1

Sverige.

Eftersom végnitet anses ligga till grund for vart moderna samhille stills allt hogre krav
pa dess funktion och héllbarhet. Detta gors genom att redan i ett tidigt skede beakta
ingadngskomponenterna i asfalt och anpassa dessa sé att den mest fordelaktiga
asfaltbeldggningen kan erhéllas. En vég &r en dyr konstruktion och en vigkonstruktor bor
betrakta byggkostnaden, underhallhallskostnaden och konstruktionens livslangd under
vigens tankta funktionstid. For att &stadkomma en 16nsam samhéllsekonomisk effekt bor
produktionstillverkning och arbetsrecept alltid véljas som resulterar i en langsta mojliga
héllbarhet for vigkonstruktionen. (Trafikverket, 2016).

Asfaltens héllbarhet har under en lang tid varit ett centralt begrepp inom vigteknik.
Forskare har 4 andra sidan varit begransade och haft svérigheter att i forvdg undersoka
och beddma hallbarheten hos asfalt. Nyutvecklad métteknik har under senare ar skapat
nya forutsittningar och 6kat mojligheterna att studera och forbéttra egenskaperna hos
asfalt. Lunds Tekniska Hogskola (LTH) har under dem senaste ren utvecklat matteknik
och genomfort fordjupade studier som behandlat asfaltens egenskaper.

De senaste undersokningarna har bland annat varit inriktade pé asfaltbruk dér olika
komponenter har analyserats. Sveptest, MSCR-test och duktilitetsmétningar dr exempel
pa utredningar som gjorts (Haxhibeqiri & Mouhsen 2017; Aurell 2018; Zia & Eriksson,
2019). Pa senare ar har internationella forskare och universitet studerat
utmattningsegenskaper hos asfaltbruk (Hopspodka et al, 2018). Detta 4mne har dnnu inte
analyserats 1 foregdende examensarbeten och eftersom LTH:s avsikt alltid &r att ligga i
framkant vad géller forskning och utveckling ska en fordjupande studie genomforas med
avseende pa utmattningsegenskaper hos asfaltbruk. Utmattning ar ett viktigt begrepp
vilket medfor att grundldggande kunskap om utmattning dr avgérande for att uppnaé bésta
mojliga héllbarhet hos asfalt.
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1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet &r att undersdka och jamfora utmattningsforlopp for olika
asfaltbruk, med hjdlp av dynamisk skjuvreometer (DSR). Mitningar pa asfaltbruk med
olika bindemedel och med en varierad fillerhalt kommer att utforas for att undersdka hur
sammanséttningen paverkar hallbarheten utan att andra egenskaper forsdmras ndmnviért.
Avsikten med studien dr ocksé att utveckla en metodik for utmattningsférsok som skall
aterspegla héllbarheten hos asfaltbruk.

Foljande fragestillningar och mal ska fors6ka uppnés i studien:

* Utveckling av en médtmetodik for utmattningsundersékning av asfaltbruk med
avseende pa hallbarhet

¢ Ar det mgjligt att anviinda DSR for att studera utmattning?
* Hur varierar asfaltbrukets utmattningsegenskaper med varierad fillerhalt?

* Hur paverkas utmattningsegenskaper hos asfaltburk nir temperaturen och
frekvensen varieras?

* Hur paverkas utmattningsegenskaperna av polymermodifierat bitumen?

1.3 Metodbeskrivning

En omfattande litteraturstudie genomfordes som ett forsta steg att bekanta ldsaren med
aktuella kunskapsldget om dmnet. Litteraturstudien dr en sammanfattning av ingaende
begrepp och metoder som behandlas i studien, ndmligen asfaltbruk, utmattning samt
maétinstrumentet DSR.

Mitningarna i studien dr genomforda med hjélp av dynamisk skjuvreometer, DSR som
finns tillgdnglig i reologilaboratoriet pad Lunds Tekniska Hogskola. Métinstrumentet har
anvints 1 tidigare examensarbeten och precisionen i métningarna har standigt forbéttrats
under senare ar. Forutom sveptest och MSCR-test har ett nytt utmattningstest genomforts
1 ett forsta steg. Mallar till provkorningarna for utmattningstest dr framtagna med hjilp av
internationella studier (Hopspodka et al, 2018) och Tyllgren (2020). En midja tillverkas
for att skapa en forsvagad zon i1 provkropparna dir syftet dr att provet ska gé till brott 1
den forsvagade punkten. Testerna gors i syfte med att undersoka hur
utmattningsegenskaperna hos asfaltbruk dndras nir sammanséttningen varieras.

Resultaten fran studien utgdr en viktig roll och alla slutsatser samt diskussioner grundar
sig pd erhallna métningar. Alla resultat finns redovisade i Bilagor.
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1.4 Avgransning

I studien har ett antal avgransningar gjorts for att hinna genomfora métningar inom
lamplig tidsgrins. Bindemedel som anvindes i studien &r standardiserat bitumen med
styvheten 70/100 och polymermodifierat bitumen (PMB). Bituminet tillhandahélls av
tillverkaren TOTAL och polymererna som blandades in var av typen styrene-butadiene-
styrene (SBS). Proverna blandades med en varierad mangd naturfiller av granit. For
standard bitumen (70/100) undersoktes tre olika volymprocent filler medan
polymermodifierat bitumen endast bestod av en fillerhalt, se tabell 1.1 nedan.

Utmattningstest genomfordes med tva olika frekvenser (20 Hz och 30 Hz) och {or tva
temperaturer (10 °C och 15 °C). Sveptest gjordes for varje provblandning i
temperaturintervallet -30°C till 30°C. MSCR-test genomfordes for standardiserat bitumen
vid tre ldgre temperaturer (48, 56, 64 °C) och for PMB vid hogre temperaturer (58, 66,
74 °C). Fran sveptesten tas masterkurvor fram och det gors genom anvéndning av
Williams-Land-Ferry ekvationen och Sigmoidal funktionen. Resultaten fran
utmattningstesten framstills i ett lampligt Wohler-diagram.

Tabell 1.1: Beskrivning av analyserade provsammanséttningar

Prov Bindemedel Fillerhalt [Volym %]
1A | Standard (70/100) Lag (26,4)
1B | Standard (70/100) Medel (32,6)
1C | Standard (70/100) Hog (37,5)
2C PMB Hog (37,5)

1.5 Rapportens disposition

Rapportens disposition bestar av fyra huvuddelar for att underlétta lasningen. Forsta
delen bestar av en litteraturstudie dir vésentliga teorier och begrepp behandlas. Nésta
huvuddel beskriver sjdlva metodiken och vilka undersokningar som genomforts i studien.
Darefter foljer en presentation av resultaten och studien avslutas med en diskussion om
resultaten och metodiken som anvénts. I slutet av diskussionen finns dven en del
rekommendationer for fortsatta studier.
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2 Litteraturstudie

I litteraturavsnittet nedan beskrivs visentliga teorier och begrepp. Kapitlet avslutas med
en kort beskrivning pa valda metoder for redovisning av resultat.

2.1 Vagkonstruktionens uppbyggnad

En végkropp dr uppbyggd av tva delar, en 6verbyggnad och en underbyggnad. Den
sistnimnda utgdrs av en terrass medan den forstndmnda bestar av olika lager med
specifika funktioner. De olika lagren i 6verbyggnaden samverkar for att 4stadkomma en
siker, bestindig och birig viig under viigens dimensionerade livslingd. Overbyggnaden
bestar vanligen av slitlager, bundet barlager, obundet birlager och forstiarkningslager.
Eventuellt tillkommer ocksa ett skyddslager vid behov, se figur 2.1 (Wiman, 1999).

Slitlager

Obundet barlager — Bundet barlager
Forstarkningslager —

Skyddslager —

T T T T T —  —
=== /l= /== /==

Figur 2.1: Principiell uppbyggnad av en vigoverbyggnad (Trafikverket, 2011).

Slitlager dr det Oversta lagret i en vigkonstruktion och det bestar oftast av asfalt och
bendmns av den orsaken asfaltbeldggning. Slitlagrets uppgift dr att erbjuda en jamn och
saker korbana samt att ta upp lasten frén trafiken och fordelar den nedat i konstruktionen.
Biérlagret utgdr en viktig roll nir det kommer till béarighet eftersom det har som uppgift
att fordela trafikens belastning s att stora spanningar och deformationer inte uppstéar i
underliggande lager. Forstarkningslagrets avsikt dr att i sin tur fordela lasten vidare till
underbyggnaden samtidigt som det ska fungera som ett dranerande lager som leder bort
vattnen fran vigkonstruktionen. Lagret ska dven forstdrka underbyggnaden under
byggtiden sa att tillricklig barighet erhélls for byggtrafiken. Nar underbyggnaden bestér
av ett finkornigt material brukar ett skyddslager anvindas, detta for att forhindra
finkorniga materialet fran att tranga upp i forstarkningslagret. Skyddslager anvénds
dessutom i omradden med en tjdlfarlig underbyggnad for att undvika ojimna tjéllyftningar
(Wiman, 1999).
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2.2 Asfalt

Materialet som bygger upp slitlagret och som anvinds pa dagens mest trafikerade véigar
ar asfalt. Asfalt bestar i huvudsakligen av tre huvudkomponenter: stenmaterial, filler och
bitumen. Genom att anpassa asfaltens sammansittning kan olika egenskaper hos
asfaltmassan erhéllas. Detta kan uppnds med olika typer och méngder av filler samt olika
typer och halter av bitumen. Eventuellt anvinds olika typer av tillsatsmedel for att uppna
en viss konsistens hos asfalten. Exempel pa tillsatsmedel &r polymerer och
vidhiftningsmedel (Granhage, 2009).

2.2.1 Stenmaterial

En asfaltmassa besar till 93-96 % av stenmaterial. Vilken typ av stenmaterial som

anviands i tillverkning av asfaltmassa paverkar slutproduktens egenskaper (Hobeda,
1999).

Kvalitén pa stenmaterialet ér av stor betydelse vid tillverkning av en asfaltmassa. Det &r
svért att erhélla ett tillrackligt bra stenmaterial for att uppna onskvirda egenskaper hos en
asfaltbeldggning om ravaran har dalig kvalité. Ju hogre krav som efterfrdgas pa
stenmaterialets kvalité desto hogre blir kostnaden vid forddlingsprocessen. Kostnaden
Okar exempelvis for krossning av stenmaterialet, siktning och sandavskiljning.
Transportkostnaden stiger ocksé beroende pa vilka kvalitetskrav som efterfrigas, detta da
materialet maste transporteras lingre strackor fran sin ursprungskilla (Agardh &
Parhamifar, 2014).

2.2.2 Filler

Hobeda (1999) definierar filler som det finkorniga stenmaterial som fullstdndigt har
passerat 0,063 mm maskvidd. En asfaltmassa som saknar filler anses vara instabil och
har foljaktligen délig bestandighet.

Fillers huvuduppgift ér att tillsammans med bitumen fylla halrummet mellan grovre
stenmaterial. Det resulterar 1 en téit och bestéindig asfaltmassa. En annan uppgift ar att
filler styvar upp bindemedlet. Ett styvare bindemedel leder till 6kad mjukpunkt som i sin
tur minskar risken for avrinning vid tillverkning och utldggning av asfaltmassan (Agardh
& Parhamifar, 2014).

2.2.3 Bitumen

Bitumen &dr materialet i asfaltmassan som sammanhaller stenaggregatet. Bitumen
forkommer i naturen som naturasfalt men produceras vanligtvis genom raffinering av
petroleum. Férgen pa bitumen varierar fran morkbrun till svart. Agardh och Parhamifar
(2014) skriver att bitumen bestér i huvudsakligen av tre delkomponenter: oljor, partiklar
av kolforeningar och flytande kolvéten. Vidare menar Redelius (1999) att bitumen
ytterligare bestér av komplicerade och mangfaldiga kemiska &mnen, Detta innebér
svérigheter med att precisera dmnet i vetenskapliga och kemiska termer.
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Huvuduppgift hos bitumen é&r att verka som smorjmedel vid hdga temperaturer sa att
asfaltmassan kan blandas, ldggas ut och packas till ritt niva. Utdver det gor bitumen att
asfaltmassan blir tét och stabil samtidigt som det fungerar som ett skydd for
stenmaterialet mot omgivningen och hastiga klimatférédndringar. Med hjilp av bitumen
tilldelas asfaltmassan en formbar konsistens sa att brott inte uppstar vid
temperaturforandringar. Dessutom ger bitumen asfaltbeldggningen sin lastférdelande
funktion (Agardh & Parhamifar, 2014).

Bitumen é&r ett hydrofobt och termoelastiskt material. Att materialet &r hydrofobt innebér
att materialet dr vattenavvisande och 10ser sig séledes inte i vatten. Bitumen har
termoelastiska egenskaper vilket innebér att materialet tar olika fysikaliska former vid
olika temperaturer. Vid temperatur mellan 100 °C och 200 °C agerar bitumen som en
flyttande vitska och kan pé sé sdtt blandas med andra material och formas efter behov.
Om bitumen kyls ner stelnar dmnet till en fast massa och vid riktigt 1dga temperaturer blir
bitumen sprott (Self, 2015).

Vid framstdllning av bitumen raffineras petroleum. Detta sker via en destillationsprocess
dér petroleum hettas upp 1 en ung till temperaturer mellan 300 °C och 350 °C. Upphettat
petroleum é&r bade i1 vatskeform och i gasform nér det leds in till ett destillationstorn.
Destillationens frdmsta uppgift dr att separera gasen och vétskan. Separationen sker
genom att gasen stiger uppat i tornet samtidigt som vitskan sjunker. Vid separeringen
erhdlls pa sa vis en rad olika biprodukter. Denna process sker under atmosférstryck och
bendmns atmosférisk destillation. For att dstadkomma ett anvandbart bitumen destilleras
erhéllna biprodukter ytterligare. Nu genomfors destillation med undertryck istéllet, detta
for att minska kokpunkten hos biprodukterna. Detta gors eftersom produkterna i vanliga
fall har viéldigt hog kokpunkt och skulle forstoras och forfalla vid uppvarmning i
atmosfarstryck. Den sista delprocessen bendmns vakuumdestillation, se figur 2.2. I denna
process destilleras kvarstdende biprodukter i vakuum for att s& smaningom modifieras
och bearbetas till olika bitumensorter. Beroende pa rddande tryck och temperatur under
framstéllningsprocessen kan olika varianter och kvalité pa bitumen erhallas, detta for att
uppnd Onskvirde egenskaper hos bituminet (Redelius, 1999).

Luft Katalysator

' Industribitumen
Mycket tung > Destilat p | Blasning f——p»
raolja eller
'.aoJa? 5 Vatten Kemikalier
rest frin ——p» i l
atmosfarisk — Destillat
destillation s Bitumenemulsion
—> Destillat > vigernng
Polymer
Vs 2e U 2 Polymermedifierad
I P |Blandning
BITUMEN bitumen
Lésningsmedel
Bitumenldsning
P> |Blandning
VAGBITUMEN

Figur 2.2: Framstiillning av bitumen (Redelius, 1999).
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2.2.4 Asfaltbruk

Asfaltbruk bendmns en blandning av bindemedel, filler och eventuella tillsatsmedel.
Vilka egenskaper asfaltbruk forvéntas ha paverkas framst av typen och méngden filler
samt halten och typen av bindemedel. Det &r reologiska egenskaper som &r av stor
betydelse i detta ssmmanhang som exempelvis styvhet, viskositet och mjukpunkt. Med
dessa egenskaper kan man forklara hur mangden och/eller typen av filler samt
bindemedel utgdr en viktig roll for asfaltbelaggningens slutgiltiga egenskaper (Liao m.fl.,
2012). I Erikssons och Zias (2019) studie har man dessutom bevisat att fillerméngden
paverkar arbetsbarheten hos asfaltbruk vid blandning och utldggning.

En annan faktor som anses paverka asfaltmassans slutgiltiga egenskaper dr kvoten mellan
méngd bitumen och filler. Vid laga halter av filler anses asfaltbruk, sdvél som bitumen
vara en newtonsk vitska. Med okad halt av filler beter sig asfaltbruk som en icke-
newtonsk vitska (Hesami m.fl., 2014). Till skillnad frn en icke-newtonsk vétska har en
newtonsk vétska samma egenskaper oavsett omsténdighet, detta beskrivs utforligare i
kapitel 2.7 om Reologi.

Egenskaperna hos asfaltbruk kan modifieras genom tilldgg av olika tillsatsmedel. Enligt
Lundstrom (2001) &r polymerer den mest forekommande tillsatsen som anvinds nér det
kommer till asfaltbruk. Erikssons och Zias (2019) har i sin studie utrett att
polymermodifierat asfaltbruk har starkare sparresistens &n vanligt bitumen.

Enligt Tan och Guo (2014) bestér ett asfaltbruksaggregat av tre faser: fillerpartiklar, fritt
bitumen samt produkter av stelningsfasen, se figur 2.3. Enligt Liao m.fl (2012) uppstér
spricktillvdxt, som orsakas av utmattning i bituminet och inte i produkten av
stelningsfasen, i interaktionen mellan fillerpartiklar och bitumen.

Filler
particle

Calcareous
film

Figur 2.3: Illustration av ett asfaltbruksaggregat (Tan och Luo, 2014).
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2.3 Nedbrytningsmekanismer

Nedbrytning av vigkonstruktioner &r en naturlig process som intridffar i samma stund en
vég borjar anvédndas. Tillstdndet péd en vig fordndras med tiden samtidigt som den bryts
ned valdigt langsamt. Det forekommer ett antal olika processer som paverkar
nedbrytningen av vigkonstruktioner. De vanligaste nedbrytningsprocesserna ér trafik-
och miljorelaterade. Ytligt slitage, strukturella férdndringar och ingrepp i
vagkonstruktioner dr processer som pa olika sitt opererar nedbrytande pa
vigkonstruktioner. Ytligt slitage intréffar vanligtvis pa hogtrafikerade végar och
skadorna ir ett vanligt resultat av ndtning fran dubbdéck. P4 mindre och lagtrafikerade
végar orsakas ytligt slitage frimst av en aldrande beldggningsyta. Strukturella
fordndringar av vigkonstruktionen édr en nedbrytningsprocess som beror pa klimatet och
pa varierande trafikbelastning. Trafikens paverkan pa viagkroppens struktur beror pa
andelen tung trafik medan klimatets paverkan vanligtvis resulterar i1 termiska sprickor
och tjélskador. Olika typer av ingrepp 1 vigkroppen forkortar dessutom konstruktionens
livsldngd. Trots att ingreppen genomfors och aterstélls grundligt reduceras livsldngden
och underhallningen av vigen behover ske i ett tidigare skede. Egenskaper hos en
vagkonstruktion dndras successivt och det orsakar exempelvis ojamnheter pa vigytan,
sparbildning och sprickbildning (Wagberg, 2003).

2.3.1 Inverkan av tung trafik

Andel passerande tung trafik dr avgdrande for en vdgs barighetsmotstdnd. Det dr framst
trafikbelastning i form av lastbilar, bussar och tunga maskinfordon som orsakar
bérighetsnedbrytningen. Detta resulterar i skador pa beldggningen som exempelvis spar-
och sprickbildning. Bérighetssprickor uppstar i1 forsta hand som sma sprickor som med
tiden vixer och utvidgas. Sprickorna uppstér nér vigens barformaga overskrids och efter
en tid bildas sammanhéingande sprickor i hjulspar, krackelering (Agardh & Parhamifar,
2014).

Instabilitet, aven kallat plastisk deformation i olika beldggningslager dr en av dem
vanligaste orsakerna till sparbildning. Ett tecken pé att en vigkonstruktion utvecklat
deformationsskador &r att det bildas dubbelspér fran den tunga trafikens boggihjul.
Deformationsspar utvecklas generellt pé platser dér tunga fordon stannar och startar.
Detta sker exempelvis framst vid trafiksignaler, stoppmarkeringar och busshallplatser
(Wagberg, 2003).

Tung trafik orsakar dessutom deformationer pa vigens obundna lager och detta fenomen
intraffar sdrskilt pa vagkonstruktioner bestdende av tunna asfaltlager. Sprickbildning ar
ett resultat av asfaltlagrets nedpressning pd grund av pakdnning fran den tunga
trafikbelastningen. Asfaltlagret utmattas oavbrutet och nedpressningen av lagret orsakar
en dragtdjning i asfaltens underkant. Sprickorna uppstar forst i asfaltlagrets underkant
och med tiden expanderar sprickorna genom végkonstruktionens olika lager for att
slutligen visa sig synliga pd vigytan (Wégberg, 2003).
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2.4 Dimensionering

Vid dimensionering av en vigoverbyggnad ér det nddvéndigt att beakta en rad olika
faktorer. For det forsta &r det viktigt att vdlja 1dmpligt asfaltmaterial till Gverbyggnaden
och bestimma de ingéende lagrens tjocklek. Dimensioneringen bor dessutom goras
utifran ett ekonomiskt perspektiv. En underdimensionerad viag medfor exempelvis 6kade
underhallskostnader medan en 6verdimensionerad vig leder till att mer resurser behover
utnyttjas vilket 6kar den totala byggkostnaden (Wiman, 1999).

Dimensionering av vigoverbyggnad skall goras enligt Trafikverkets
dimensioneringsmetodik som anges i TRVK Vig. Metodiken inkluderar
datorprogrammet PMS Objekt. I programmet kan olika forutsittningar avseende klimat
och hastighet simuleras for att berdkna den tillatna trafikbelastningen uttryckt i antal
ekvivalenta standardaxlar (Trafikverket, 2011). En standardaxel definieras som en fiktiv
axel med parmonterade hjul. Axellasten dr 100 kN och fordelas jimnt mellan hjul dér
kontaktytan &r cirkuldr. Trycket mellan déck och vég ér konstant 800 kPa, se figur 2.4
nedan (Trafikverket, 2004).

100 kN

U

|
1

|
1

300
800 kPa

Figur 2.4: Standardaxel med axellasten 100 kN (Trafikverket, 2004).

2.4.1 Kritiska pakanningar

I en vigkonstruktion forekommer det tva pakénningar som anses kritiska for barigheten.
Dessa pakanningar dr den horisontella dragtjningen (ey) i underkant av det
bitumenbundna lagret och den vertikala trycktdjningen (ey) i ovankant pa terrassen, se
figur 2.5. Om dragt6jningen blir for stor i underkanten av det bitumenbundna lagret kan
det leda till utmattning vilket resulterar i sprickor. Utvecklingen av sprickor startar i
underkanten av bitumenlagret och védxer genom ovanliggande beldggningar upp till
vigytan. Om den vertikala trycktdjningen pd undergrunden &r for stor kan det leda till
permanenta deformationer som 1 sin tur kan resultera i sparutveckling pé vigytan.
Antalet belastningar under vigens dimensionerade livsldngd ar avgérande for vilka
véirden som tillats for de kritiska tdjningarna (Wiman, 1999).

10
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Figur 2.5: Kritiska pakinningar i en vigkonstruktion (Wiman, 1999).

2.5 Utmattning

Enligt Nationalencyklopedin (2020a) definieras begreppet utmattning som “forsvagning
av ett material d4 materialet utsatts for upprepande belastningar som vid ett tillrackligt
antal belastningsvéxlingar leder till sprickbildning”. Utmattning dr en process som bryter
ner vigkonstruktioner vilket leder till en forlust av hallfastheten i materialet. Under
utmattningsprocessen dr dragspdnningen mindre dn materialets draghéllfasthet. Detta
medfor att beldggningens bérighet forsdmras over tid samtidigt som sprickbildning
initieras 1 olika beldggningslager i vigkonstruktionen.

I laboratorium tillimpas en annan definition vid utmattningsforsok dn den ovan
beskrivna. Hir géller att utmattning uppstar i det stadium dér provkroppens styvhet
halverats. Brottkriteriet lampar sig inte 1 félt eftersom asfaltens styvhet 6kar med tiden
frén att beldggningsmassan packats tills att konstruktionen aldrats. I félt beskrivs och
definieras utmattning med hénsyn pé sprickstadiet i asfalten. Denna definition &r
ofullstdndig eftersom processen fram till sprickbildningen ocksa behdver
uppmarksammas. Déremot minskar styvheten i félt s& sméningom nér mikrosprickor
bdrjar uppstd 1 materialet. Utmattning &r sdlunda ett svardefinierat begrepp eftersom det
saknas en tydlig grins mellan utmattning och materialets hallfasthetsegenskaper nér
sprickbildning ska bedomas (Djirf, 1996).

2.5.1 Utmattningstest i laboratorium

Utmattningsprovning visar hur manga lastpulser en provkropp tal innan den borjar
spricka. Forskning har pavisat att en beliggning som utsétts for trafik tolererar avsevért
fler passager av tunga fordon uttryckt i standardaxlar dn vad laboratorieresultat indikerar.
Kravet som ska uppfyllas dr den minsta tilldtna dragtjningen uttryckt i p-strain nér
provkroppen utsétts for en miljon belastningar. Ju hogre spanning och tdjning en
provkropp tolererar innan sprickbildning uppstér desto battre ur utmattningssynpunkt
(Trafikverket, 2011).

11
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Utmattningsforsok pa provkroppar i laboratorium efterliknar inte klimatet och
pakédnningarna som asfaltbeldggningar utsétts for i verkligheten. Vid laboratorieférsok
belastas provkropparna med en konstant spanning eller tjning under en konstant
temperatur och med en forinstélld frekvens.

Utmattningsforsok kan genomforas pa en rad olika sitt dir skiftande aspekter utreds.
Testen kan exempelvis utforas i ett enda forsok dér provkroppen inte far ndgon mojlighet
att dterhimta sig. A andra sidan kan varierande vilopauser liggas in for att efterlikna och
simulera den verkliga trafiksituationen. En motorvég belastas exempelvis olika mycket
beroende pé tidssituation under dygnet. Majoriteten av all trafik firdas som bekant pa
morgonen (07.00 - 08.00) och under sen eftermiddag (16.00 - 17.00). Mellan dessa tider
sker betydligt mindre belastning pa en viigkonstruktion. Aterhimtningseffekterna pa
asfaltbruk &r vilkinda och beror bland annat pa bindemedel, temperatur och applicerad
spanning och tdjning (Hospodka, m.fl 2018).

4-Point Bending Test (4PB) dr ett standardiserat utmattningstest pa en balk av asfalt, som
ar véldigt vanligt idag. I testet belastas en balk som &r upplagd pa fyra stdd tills en
definierad deformation uppstér. Kraften som krévs for att uppna den forinstéllda
tojningen méts kontinuerligt samtidigt som den komplexa modulen berdknas. Nér antalet
belastningar 6kar forsvagas balken och den komplexa modulen minskar. Enligt SS-EN
12697-24 (2018) ar utmattningskriteriet uppnatt ndr den komplexa skjuvmodulen nér
hélften av sitt initiala virdet. Antalet belastningar som motsvarar det halverade
initialvdrdet kan avldsas pd x-axeln.

I fallet med skjuvning i DSR beskrivs utmattningsforloppet i ett diagram dir den
komplexa skjuvmodulen (G*) och fasvinkeln (§) avsitts pa y-axlarna med antalet
belastningar pa x-axeln. Ett forekommande kriterium for utbildat brott 4r nér vardet pa
den initiala komplexa skjuvmodulen har halverats. Om det &r mojligt drivs testet tills
provet gér sonder, se figur 2.6. (Hospodka, m.fl 2018).
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Figur 2.6: Illustration 6ver ett utmattningsforsok dir brott skett efter ungefir 520 000
belastningar (Hospodka, m.fl 2018).
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2.5.2 Testparametrar och geometri

Utmattningstest genomfors med en forinstilld konstant temperatur som véljs beroende pa
styvheten hos provkroppen. Ju hogre styvhet provkroppen uppvisar desto hogre
temperatur kan véljas vid genomfOrandet av testet. Det dr & andra sidan viktigt att
provkroppen behaller en viss styvhet vid vald testtemperaturen for att undvika
krypdeformation (Hospodka, m.fl 2018).

Det forekommer tva olika geometrier nér test ska utforas med en dynamisk
skjuvreometer. Provkropparna tillverkas cylinderformade och benimns PP0O8 och PP25
dér siffrorna beskriver provkroppens diameter i millimeter. PP25 provkroppar har en
hdjd pa 1 millimeter medan PPOS tillverkas med hdjden 2 millimeter. PP25 anvénds for
det hogre temperaturintervallet i Superpave medan PPOS appliceras for det ligre
temperaturintervallet. For utmattningstest anvinds PPOS8 eftersom bitumen &r ett vildigt
temperaturberoende material samtidigt som en DSR-maskin ar begridnsad vid dess
applicering av vridmoment. Vid utmattningstest omformas geometrin hos ett PP0OS prov.
Syftet &r att aterskapa en forsvagning, en midja hos provkroppen och foljaktligen tvinga
provet att ga till brott i provkroppen och inte i ndgon anslutande kontaktyta. Detta gors
mest 1dmpligt genom att 6ka provkroppens hojd till ungefar 3 millimeter varvid en
inbuktning av provet sker i mitten av provet, se figur 2.7 (Hospodka, m.f1 2018).
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Figur 2.7: Principskiss for PP08 med tillverkad midja, hyperboloid (Hospodka, m.fl 2018).

Figur 2.8 nedan illustrerar spanningsfordelningen i en hyperboloid. Den réda fargen
indikerar att spdnningen ar som storst i den punkten. Spanningen avtar langre ut mot
kanterna, vilket illustreras av den blda fargen. Provkroppen dr som svagast i mittpartiet
och en midja har skapats for att styra var brottet ska ske i provkroppen.

Figur 2.8: Finita element modell (FEM) av en hyperboloid formad provkropp (Hospodka,
m.fl1 2018).
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2.5.3 Frekvensens inverkan

Frekvens simulerar antalet svingningar en provkropp utsétts for varje sekund. Vid
utmattningstest krivs ofta ett stort antal belastningscykler innan provkroppen utmattas
och gar till brott. Forskning har visat att ett tungt fordon med hastigheten 80 km/h
motsvarar en frekvens som varierar mellan 16 och 20 Hz, se figur 2.9 (Mollenhauer &
Wistuba, 2009). A andra sidan genomfdrs manga utmattningstester med hogre frekvenser
som exempelvis 30 Hz. Med den hdgre frekvensen kan 108 000 belastningscykler
genereras pa en timme. I denna studie kommer i forsta hand frekvenserna 20 Hz och 30
Hz att anvidndas med syfte att efterlikna pdgaende utmattningsférsok som gors av Wiens
universitet. Det gér dven att vélja hogre frekvensvdrden om en lamplig DRS-maskin
anvinds. Men det anses inte motiverat eftersom ldgre viarden simulerar verkliga
trafiksituationer pa ett béttre sitt.

frequency asphaltstrain - speed
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Figur 2.9: Hastighets-frekvens diagram som har extrapolerats (Mollenhauer & Wistuba,

2009).

2.5.4 Atgarder mot utmattningssprickor

I verkligheten utsétts asfaltbeldggningarna for annorlunda forhallanden. Trafikméngderna
varierar samtidigt som klimatets variation under aret spelar en avgdrande roll. For att
kunna bedoma och dverfora resultat fran laboratorieforsok till verkliga faltforhallanden
infors en skiftfaktor. Skiftfaktorn bor bestimmas empiriskt eftersom den beror pa ett stort
antal variabler som exempelvis sprickvixt, trafikfordelning i tvédrled och belastningsform
(Said & Huhtala, 1996).

For att forebygga uppkomsten av sprickbildning i vigkonstruktioner maste vésentliga
atgarder beaktas, planeras och genomforas 1 tid. Risken for utmattningssprickor kan
minimeras genom att 6ka tjockleken pa asfaltbeldggningen, sirskilt i dem mest kritiska
delarna av vagkonstruktionen. En ytterligare atgérd for att 6ka utmattningsbestéindigheten
hos beldggningen &r att exempelvis vélja en asfalt med hogre bindemedelshalt (Noss,
1996).

14



Thesis 351, LTH

2.6 Klassificering av bitumen

2.6.1 Europeisk klassificering

Europiska metoder som anvinds i klassificering av bitumen anges av Europiska
Kommittén for Standardisering. Metoderna som godkinns av kommittén ges ut som
standard och forkortas EN standard (European Standard). Dessa standarder kan sedan
godkinnas och ges ut som svenska standarder med forkortning SS-EN vilket antyder att
standarden &r faststdlld som svensk standard (Redelius, 1999). Nagra exempel pa
metoder som anvénds i klassificering av bitumen och som angetts som SS-EN standard
ar:

SS-EN 1427, mjukpunkt

SS-EN 1426, penetration

SS-EN 12593, Fraas brytpunkt

SS-EN 12595, viskositet

Bitumen saknar sméltpunkt men det finns behov av att bestimma en temperatur nér
dmnet borjar flyta. For det syftet bestdms den sé kallade mjukpunkten, sedan ldnge
definierad av Kula och Ring-metoden. Ett battre och mer korrekt bestamningssatt 4r med
en dynamisk viskosimeter, som méter temperaturen vid 1 300 000 mPa-s (cPoise)
(Tyllgren, 2018). Penetration dr en annan metod som anvénds vid klassificering av
bitumen och den anges som penetrationstalet dar hardheten/mjukheten hos bitumen vid
25 °C faststills. Fraas brytpunkt dr ett matt som beskriver temperaturen vid vilken ett
tunt skikt av bitumen deformeras vid givna belastningar. Viskositetstestet med
kapillarviskosimeter anvindes forr for att bestimma flytbarhet under tillverkning och
utliggning hos bitumen (Redelius, 1999). Aven hir anvinds med fordel dynamisk
viskositetsmitare (Tyllgren, 2018).

Metoderna nimnda ovan bygger pa empiriska erfarenheter och anses dirfor vara mindre
anviandbara nér det kommer till nya bitumensorter, dir materialets egenskaper skiljer sig
frén egenskaperna for historiskt forekommande bitumen (Tyllgren, 2018).

2.6.2 Superpave

Superpave dr en metod som utvecklades i USA mellan aren 1987- 1993 av American
Strategic Highway Research Program (SHRP). SHRP hade till uppgift att utveckla ett
nytt system fOr att specificera, testa samt utforma asfaltmaterial. Superpave star for
Superior Performing Asphalt Pavements. Den mest betydande delen i Superpave ar
specificering och klassificering av bitumen (McGennis m.fl., 1995).

Till skillnad fran traditionella metoder som anvénds i Europa och som bygger pa
empiriska berdkningar utgdr Superpave fran konstruktionens temperatur samt
klimatforhéllande som forvéntas réda i det aktuella omradet dar bitumen ska anvindas.
Dem europiska metoderna fungerar utmérkt for historiskt kiinda bitumensorter men nér
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de giller modifierat bitumen &r de mindre anvéndbara. Detta eftersom modifierat
bitumen stiller hogre krav pd objektiva och vetenskapliga mitmetoder d& de tekniska
egenskaperna hos bitumen dndras med tillagg av tillsatser (Nordtest, 2002).

For att klassificera bitumen anvénder Superpave sé kallad PG-gradering (Performance
Grade) som exempelvis bendmns PG 64-22. Forsta siffran, 64 dr det hogsta
temperaturen, #-h6g, som bitumen riknas klara av innan dess fysikaliska egenskaper
borjar fordndras. Parametern #-hdg beskriver alltsé hur stor resistans asfaltbruk har mot
sparbildning. Medan -22 dr det ldgsta temperaturen, z-/dg, 1 vilken bitumens fysikaliska
egenskaper forvintas vara densamma innan ndgon forandring borjar intraffa. Parametern
t-lag beskriver hur resistent asfaltbruk ar mot temperatursprickor (McGennis m.fl.,
1995). Mellan dessa temperaturer forekommer en tredje parameter, t-mellan som ar ett
matt pd utmattningsresistans.

For att studera bitumens fysikaliska egenskaper utfors nagra testar i Superpave. Dessa
tester genomfors med hjilp av olika mdtmetoder som senare resulterar i framtagning av
PG-gradering. Enligt McGennis m.fl (1995) anvinds foljande mitmetoder i Superpave:

* DSR (Dynamic Shear Rheometer), vars uppgift dr att mita viskoelastiska
egenskaper hos bitumen.

* RTV (Rotational Viscometer), som miter bitumens flytbarhet vid hoga
temperaturer.

* BBR (Bending Beam Rheometer), vilken méter bitumens styvhet vid laga
temperaturer (z-/dg).

* DTT (Direct Tension Test), som méter bitumens draghallfasthet vid 14ga
temperaturer (¢-/dg)

* RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test), som testar bitumens uppstyvning
(korttidsdldring) vid blandning och utldggning.

* PAVT (Pressure Aging Vessel Test), vilken testar bitumens aldring efter lang
tid.

Notera att i Superpave anvinder man en belastningsfrekvens pa 10 rad/s vilket motsvarar

1,59 Hz, som anses motsvara hastigheter pa 70 km/tim. Detta handlar framfor allt om
DSR-métningar dé viskoelastiska egenskaper hos bitumen skall tas fram.
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2.7 Reologi

Reologi ér vetenskapen om vétskors och fasta materials deformationsegenskaper.
Begreppet reologi har sitt ursprung fran grekiskans “rhein” vilket betyder “att strémma”.
Reologi anvénds for att beskriva spénnings- och tjningsforhdllanden for olika material
som uppvisar elastiska och viskdsa egenskaper. (Mezger, 2014).

Nir ett material paverkas av en kraft kommer materialet att deformeras beroende pé
kraftens storlek. Materialets reaktion av kraftpdverkan beror pa foljande faktorer (Paar,
2020b):

* Inre struktur hos materialet
* Yttre krafter som verkar pa materialet

* Omgivningens forhallanden, dir temperaturen &r visentlig

2.7.1 Elasticitet

Ett material som uppvisar elastiska egenskaper kommer att aterg till sin ursprungliga
form och struktur efter att belastning pd materialet upphort. Majoriteten av alla fasta
material uppvisar elastiska egenskaper (Taylor & Airey, 2015). Hookes lag beskriver
sambandet mellan spanning och tjning. Det innebér att den kraft som appliceras pé ett
material dr direkt proportionell mot forskjutningen eller tjningen som kraften ger
upphov till (Nationalencyklopedin, 2020b).

Om ett material deformeras succesivt kommer materialets elastiska egenskaper att
upphora gradvis. Vid tillrackligt hog spdnning kommer materialet deformeras plastiskt
och slutligen g4 till brott (Nationalencyklopedin, 2020b).

2.7.2 Plasticitet

Begreppet plasticitet &r motsatsen till elasticitet vilket betyder att materialet inte kommer
att dterga till in ursprungliga form efter belastning. Vid plastisk deformation géller inte
sambandet i Hookes lag langre vilket medfor att tdjning inte langre ar proportionell mot
spanningen. Material med plastiska egenskaper ir irreversibla och kommer att genomga
en permanent formandring vid belastning (Taylor & Airey, 2015).

2.7.3 Viskositet

Viskositet dr en fysikalisk egenskap hos en vétska som beskriver dess flodesmotstand.
Alla vitskor i rorelse paverkas av en viss inre friktion hos vétskan. Olja dr exempelvis
mer trogflytande dn vatten vilket innebér att olja har en hogre inre fiktion och av den
anledningen en hogre viskositet. Definitionen av viskositet anger forhdllandet mellan
applicerad skjuvspédnning och skjuvhastighet (Koenders, 2015). Forhédllandet beskrivs i
ekvation 2.1 nedan.
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2.1)

<19

Dar:

n = Viskositet [Pa - s]

7 = Skjuvspinning [Pa]
¥ = Skjuvhastighet [s~1]

Begreppet dynamisk viskositet kan emellanét forekomma i vissa bocker och studier for
att beskriva en vitskas viskositet. Samma term anvénds for att beskriva den komplexa
viskositeten vilket dr den erhdllna viskositeten fran oscillationstester (Mezger, 2014).

2.7.4 Viskoelasticitet

Viskoelastiska material pdvisar bade elastiska och viskdsa egenskaper. Beroende pé
temperatur och belastningstid beter sig ett viskoelastiskt material bdde som ett fast
elastiskt material och som en viskos vétska (Taylor & Airey, 2015).

Plastiska material aterhdamtar sig inte till sin ursprungliga form efter att dem utsatts for
belastning utan materialet erhdller en ny och permanent forméndring. Material med
viskoelastiska egenskaper skiljer sig fran rent plastiska material. Viskoelastiska material
uppvisar en tidsberoende aterhimtning efter avlastning. Fenomenet refereras till delayed
elastic response, forsenad elastisk aterhdmtning. Asfalt och bitumen &r material som
karakteriseras av att dem under belastning uppvisar en kombination av viskoelastiska och
plastiska deformationer (Taylor & Airey, 2015).

2.7.5 Newtonsk- och icke newtonsk vatska

Vatten, etanol och bensin &r alla newtonska vitskor. En newtonsk vétska definieras som
en vitska utan elasticitet dar den applicerade skjuvspanningen dr proportionell mot
skjuvhastigheten vid en given temperatur. Om dessa vétskor skulle ritas upp i ett diagram
med skjuvspanning pa y-axeln och skjuvhastighet pa x-axeln skulle forhéllandet vara en
rdt linje med startat i origo, se figur 2.10 nedan. Att linjen startar i origo innebér att
skjuvhastigheten dr noll nér skjuvspdnningen ér noll i den aktuella punkten. Linjens
lutning refereras till en vitskas viskositet (Subramanian, 2002).
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n=b/a

Newtonian fluid

Shear Stress

Shear Rate

Figur 2.10: Samband mellan skjuvspiinning och skjuvhastighet for en newtonisk vitska
(Subramanian, 2002).

Vid konstant temperatur och tryck kommer en newtonsk vitska uppvisa en konstant
viskositet oavsett hur mycket skjuvhastigheten varieras (Brookfield, u.a.). Fenomenet
illustreras i figur 2.11 nedan.

=

Figur 2.11: Newtonsk viitska med konstant viskositet (Brookfield, u.a.)

Samtliga vitskor som inte uppfyller ovan ndimnda krav for en newtonsk vétska bendmns
icke-newtonska vitskor. Exempel pa vanliga icke-newtonska vitskor dr vitskor med hog
molekylvikt vilket frimst omfattar polymerldsningar. Inom dmnet reologi studeras
egenskaperna hos icke-newtonska vétskor. Det forekommer en tydlig skillnad mellan
newtonska och icke-newtonska vitskors skjuvspiannings-skjuvhastighets diagram. For
icke-newtonska vétskor ar skjuvspdnningen inte ldngre proportionell mot
skjuvhastigheten (Subramanian, 2002). Linjen startar som for newtonska vitskor i1 origo
men kroks nér skjuvhastigheten dndras. Forhallandet mellan skjuvspénning och
skjuvhastighet for en icke-newtonsk vitska illustreras i figur 2.12 nedan. Observera
skillnaden i lutning mellan de bada vitskorna nir skjuvhastigheten foridndras.
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Beroende pa om viskositeten 0kar eller minskar kan en vétska uppvisa
skjuvningsfortjockande eller skjuvningsfortunnande egenskaper nér vétskan utsétts for en
Okning av skjuvhastigheten (Subramanian, 2002). Skjuvningsfoértunning &r det vanligaste
beteendet och bidda fenomenen illustreras i figur 2.12 respektive figur 2.13.

Shear Stress

shear-thinning fluid

Shear Rate

Figur 2.12: Samband mellan skjuvspiinning och skjuvhastighet for en skjuvfortunnande
icke-newtonsk vitska (Subramanian, 2002).

shear-thickening fluid

Shear Stress

Shear Rate

Figur 2.13: Samband mellan skjuvspinning och skjuvhastighet for en skjuvfortjockande icke-
newtonskvitska (Subramanian, 2002).

Vid en bestimd temperatur och tryck kommer viskositeten for en icke-newtonsk vitska
varierar ndr skjuvhastigheten éndras, se figur 2.14 nedan. Icke-newtonska vitskor
uppvisar flera virden for viskositeten till skillnad frdn newtonska vitskor som endast
uppvisar ett konstant varde for en given temperatur och ett givet tryck.
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> =

>

Figur 2.14: Icke-newtonsk viitska med varierande virden pa viskositet (Brookfield, u.a.).
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2.8 Dynamisk Skjuvreometer (DSR)

Reologiska egenskaper hos material mits med dynamisk skjuvreometer (DSR).
Mitinstrumentet har forbattrats och utvecklats dem senaste aren och kan idag anvindas
for att undersoka bade vitskor och fasta material. Dynamisk skjuvreometer utsitter
provkroppar for en rotationsrorelse eller en oscillerande pakénning. Temperatur, frekvens
och spéanning dr exempel pa ingdende parametrar som kan varieras succesivt under
provets utférande (Redelius, 1999). I delkapitlen nedan beskrivs rotationstest, oscillations
test och olika typer av testsvep mer utforligt.

Mitningar med dynamisk skjuvreometer kan principiellt utforas pa tva olika satt.
Antingen gors mitningen med en kontrollerad och forinstdlld skjuvspdnning eller med en
kontrollerad och forinstdlld skjuvtéjning. Om métningen utfors med instillningen for
kontrollerad skjuvspénning appliceras ett vridmoment pa bitumenprovet och storleken pa
den resulterade rotationen bestdms. Utifran vérdet pa den resulterade rotationen kan
skjuvtdjningen foljaktligen berdknas. Om maétningen & andra sidan utfors med
instéllningen for kontrollerad skjuvtdjning méts vridmomentet som kravs for att uppné
den forinstillda rotationen. Utifrdn det uppmétta vridmomentet kan skjuvspanningen
berdknas (Yusoff, 2012).

Principen bakom hur en dynamisk skjuvreometer (DSR) fungerar illustreras i figur 2.15.
Den nedersta plattan ér fixerad samtidigt som ett vridmoment appliceras pa den Oversta
plattan. Vridmomentet medfor att plattan borjar oscillera fram och tillbaka. En
fullstédndig cykel erhdlls ndr den Gversta plattan rort sig frén punkt A till punkt B, tillbaka
forbi punkt A till punkt C och slutligen tillbaka till utgdngsliget, punkt A (Yusoft, 2012).

Oscillatory B
Stress or
Strain
%
o
2 >
A A A Time
Bitumen &

A
. S

1 Cycle

Figur 2.15: Principiell uppsiittning av dynamisk skjuvreometer vid ett oscillationstest (Airey, 1997).
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2.8.1 Rotationstest

En skjuvreometer kan bade anvidndas anvénds for att genomfora skjuvnings- och
vridningstester och rotationstester. Det senare gors for att undersoka vatskor
trogflutenhet, det vill séga viskositet. Vid ett rotationstest roterar reometern provet
kontinuerligt till skillnad fran ett oscillationstest, dir endast sma vridrorelser sker runt en
axel, se figur 2.16 nedan (Paar, 2020b).

(@)

Figur 2.16: Princip for ett typiskt rotationstest (vinster) med kontinuerlig rotation och ett
oscillationstest (hoger) (Paar, 2020b).

2.8.2 Oscillationstest

Oscillationstest dr en typ av test som vanligtvis anvéinds for att undersoka material med
elastiska, viskdsa och viskoelastiska egenskaper. Denna typ av tester genomfors overlag i
det linjdra viskoelastiska omradet (LVE-omradet). Métinstrumentet som anvénds for
utforandet av testerna dr en dynamisk skjuvreometer (DSR). Instrumentet applicerar en
oscillerande skjuvspénning och en tdjning pd provkroppar av bitumen placerade mellan
tva plattor, varav den Gversta oscillerar. Temperaturen och belastningsfrekvensen kan
varieras kontinuerligt under genomforandet (Airey, 2002).

Oscillationstest beskrivs generellt med hjdlp av tvd-platt modellen. Enligt Mezger (2014)
karakteriseras modellen av tvé plattor som dr placerade pa ett avstand h, parallellt mellan
varandra. Den nedersta plattan dr stationdr samtidigt som den Oversta plattan utsétts for
en kraft, F. Plattan Overst kommer att forskjutas i sidled, se figur 2.17.

h

Figur 2.17: Tva-platt modellen (Paar, 2020a).
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Den overst liggande plattan med skjuvarean A (i figur 2.17) kommer att forskjutas fram
och tillbaka som ett resultat av den applicerade kraften, F. Rorelsen av plattan medfor att
en skjuvtdjning kommer att uppkomma i provkroppen. Vinkelédndringen som erhélls av
skjuvtdjningen bendmns skjuvvinkel. Mezger (2014) menar att provkroppen méste
uppvisa vidhéftning mot bada plattorna samtidigt som provet deformeras homogent for
att matningen av dem reologiska egenskaperna ska kunna genomforas utifran ett
oscillationstest.

Skjuvspinningen som genereras i plattan kan beréknas genom att dividera den
applicerade kraften F med den Oversta plattans area, se ekvation 2.2.

r=F/, (2.2)
Dar:
T = Skjuvspinning [Pa]
F = Kraft [N]
A = Area [m?]
Skjuvhastigheten bendmns dven som hastighetsgradient och kan berdknas genom att

dividera hastigheten som erhalls av den framkallade kraften med avstdndet mellan
plattorna (Mezger 2014). Forhallandet redovisas i ekvation 2.3 nedan.

y=v, (2.3)
Dar:

¥ = Skjuvhastighet [s~1]

v = Hatsighet [m/s]

h = Hojd mellan plattorna [m]

Idealelastiskt beteende

Beroende pa vilka egenskaper material uppvisar tillimpas olika lagar da ett
oscillationstest genomfors. For idealelastiska material giller Hookes lag och ekvation 2.4
beskriver sambandet mellan skjuvspénning och skjuvtojning.

() = 6" y(t) (2.4)
Dar:
7(t) = Skjuvspénning [Pa]

G* = Komplex skjuvmodul [Pa]
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y(t) = Skjuvtdjning [ %]

Skjuvspéanningen och skjuvtdjningen &r enligt ekvationen ovan tidsberoende och kan ritas
upp 1 ett diagram, se figur 2.18 nedan. For ett idealelastiskt material kan man observera
att T(t) -kurvan alltid ar i fas med y(t) - kurvan. Bada kurvorna intraffar samtidigt, har
samma frekvens och ingen fasforskjutning i forhallande till varandra (Mezger 2014). Den
sinusformade deformationsfunktionen redovisas foljaktligen i ekvation 2.5.

y(©) = ¥4 sin(w - ©) 2.5)
Dar:
y(t) = Sinusformad deformationsfunktion
Y4 = Skjuvtdjning [%]
w = Vinkelfrekvens [rad/s]

Vid oscillationstest kan oscillationsfrekvensen utryckas som vinkelfrekvens, w i [rad/s]
enligt ovan eller som frekvens, fi [Hz]. Det dr en fordel att anvdnda vinkelfrekvens
eftersom enheten [rad/s] r SI-enhet till skillnad fran Hertz, [Hz]. Dem matematiska
berdkningarna underldttas vid anvéindandet av SI-enheter.

270° 90°

OO
- /i
270° 90° £ 7
T 1
180° \\ /

= (°

90° ——-

180° ——

360° ——
O Y

Figur 2.18: Idealelastiskt material med tidsberoende funktionerna z(t) och y(t)utritade
(Paar, 2020b).
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Idealviskost beteende

I fall ett oscillationstest ska genomforas pa idealviskdsa material giller Newton’s lag
vilket definieras i ekvation 2.6. Ekvationen nedan beskriver sambandet mellan komplex
viskositet och skjuvtdjning.

T(t) =n" -y () (2.6)
Dar:
7(t) = Skjuvspénning [Pa]
n* = Komplex viskositet [Pa - s]
7(t) = Skjuvtsjning [%]

Om de tidsberoende parametrarna skjuvspanning och skjuvtdjning ritas upp som for ett
idealelastiskt material kan ett antal observationer iakttas. For idealviskdsa prover
forekommer en fasforskjutning mellan 7(t) -kurvan och y(t) - kurvan, se figur 2.19.
Skillnaden mellan ett ideal elastiskt och ett idealviskost material ar att skjuvspannings-

och skjuvtdjningskurvan ér forskjuten med fasvinkeln § = 90°, eller 6 = guttryckt i
radianer (Mezger 2014).

270°
0°
"4\?,‘\\ \,__
270°+ "4} 90° 7
" ‘,

B

360° :
v (1) v (1

Figur 2.19: Idealviskost material med tidsberoende funktionerna z(t) och y(t) fasforskjutna
(Mezger 2014).
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Viskoelastiskt beteende

Vid oscillationstester pa ett viskoelastiskt material kommer sinuskurvorna att uppvisa en
forskjutning i1 forhallande till startinstillningen, se figur 2.15. Dem tidsberoende
funktionerna t(t) och y(t) illustrerar ungefar liknande frekvens men i detta fall
uppkommer en forskjutning av fasvinkeln (§) mellan kurvorna. Den heldragna linjen i
figur 2.20 dr den kontrollerade tdjningen medan den streckade linjen illustrerar den
uppmatta spanningen. Storleken pd forskjutningen mellan kurvorna dr beroende av hur
elastiskt eller viskost materialet 4r (Mezger 2014).

Figur 2.20: Viskoelastiskt beteende med en férskjutning av fasvinkeln mellan kurvorna
(Mezger 2014).

Den fasforskjutna sinusfunktionen vid ett oscillationstest definieras enligt ekvation 2.7

y(t) =y, -sin(wt +6) for0° < 8§ <90° 2.7)

2.8.3 Komplex skjuvmodul

Komplex skjuvmodul, G *definieras som det totala motstandet mot deformation nér ett
material utsétts for belastning. Den komplexa skjuvmodulen kan bestimmas genom att
berdkna forhdllandet mellan skjuvspanning och skjuvtdjning enligt ekvation 2.8 nedan.

="%o 29

Den komplexa skjuvmodulen bestar av en elastisk och en viskds komponent. Dessa
komponenter bendmns lagringsmodul (G") och forlustmodul (G""). Komponenterna &r
relaterade till den komplexa skjuvmodulen genom fasvinkeln, §. Fasvinkeln ar
fordrojningen mellan den applicerade skjuvspanningen och skjuvtdjningen vid ett
oscillationstest (Airey, 2002). For ett idealelastiskt material dr fasvinkeln 0° och for ett
helt viskdst material dr vinkeln 90°. Fasvinkeln for viskoelastiska material varierar
mellan 0° och 90°.
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Lagringsmodulen, G” representerar den elastiska delen av ett materials viskoelastiska
beteende. Modulen &r ett matt pA mangden energin som lagras under skjuvprocessen. Nar
belastningen som orsakat deformationen tas bort dr energin den drivande faktorn for att
materialet ska aterfa sin ursprungliga form. Material som lagrar hela deformationsenergin
uppvisar ett fullstindigt reversibelt beteende d.v.s. elastiskt (Mezger 2014).

Forlustmodulen, G”” karakteriserar den viskGsa delen av ett materials viskoelastiska
beteende. Till skillnad frén lagringsmodulen &r forlustmodulen ett métt pd méngden
energi som atgar nir ett material deformeras under belastning. Energin anvinds for att
fordndra materialets struktur och dessa material uppvisar ett irreversibelt
deformationsbeteende (Mezger 2014).

Sambandet mellan komplex skjuvmodul, lagrings- och forlutsmodul kan illustreras i ett
vektordiagram, se figur 2.21. I figuren dr den elastiska delen av materialets viskoelastiska
beteende presenterad pa x-axeln och den viskdsa delen dr presenterad pa y-axeln.
Fasvinkeln dr ocksa markerad i figuren och storleken pa vinkeln avgor hur viskoelastiskt
materialet dr (Paar, 2020b). Fasvinkeln kan beréknas med trigonometri och redovisas i
ekvation 2.9 nedan.

Figur 2.21: Vektordiagram som visar forhiallandet mellan komplex skjuvmodul,
lagringsmodul, forlutsmodul och fasvinkel (Paar, 2020b).

tans ="/ ., (2.9)
Dar:
6 = Fasvinkel [°]
G' = Lagringsmodul [Pa]
G'"' = Forlustmodul [Pa]

I fall att fasvinkeln understiger 45° (§ < 45°) dr materialet mer elastiskt 4n viskost och
lagringsmodulen dominerar dver forlustmodulen. Om fasvinkeln & andra sidan Gverstiger
45° (8§ > 45°) dominerar forlustmodulen och materialet besitter mer viskdsa egenskaper.
Om fasvinkeln ar 45°(§ = 45°) dr materialets elastiska och viskdsa egenskaper
balanserade och lagrings- och forlustmodulen &r lika stora (G" = G™") (Mezger, 2014)
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Storleken pd den komplexa skjuvmodulen enligt figuren ovan kan berdknas med hjélp av
Pythagoras sats och redovisas i ekvation 2.10.

16" = V(6% + (6")? (2.10)

2.8.4 Amplitudsvep

Amplitudsvep ar ett oscillationsstest ddr amplituden varierar samtidigt som frekvensen
och temperaturen ar konstant. Testet utfors ofta med den forinstéllda vinkelfrekvensen

w = 10 rad/s vilket motsvarar frekvensen 1.6 Hz. Den instéllda frekvensen vid
amplitudsvep gors for bitumen enligt superpaves PG standard (Mezger, 2014). Ett vanligt
amplitudsvep illustreras i figur 2.22 dér tdjningens amplitud succesivt okar med tiden.

A
Y e

.
s
oy
o
Wy

Figur 2.22: Amplitudsvep med 6kande tjning (Mezger, 2014).

Resultat fran amplitudsvep presenteras vanligtvis i diagram med tdjning utritad pa x-
axeln och lagringsmodulen respektive forlustmodulen utritad pé y-axeln dir bada
axlarna &r 1 logaritmisk skala. Som ett forsta steg ska grinsen for det linjér
viskoelastiska omradet (LVE-omrédet) bestimmas. LVE-omrédet definieras som det
intervall amplitudtestet kan genomforas under utan att det uppstar nagra utmarkande
formdndringar av materialet och dess inre struktur. Detta omrade omfattar l1dga viarden
pa tojningen och illustreras till vénster i figurerna nedan. Om maétningar & andra sidan
skulle utforas utanfor det linjar viskoelastiska omradet forekommer det en stor risk att
irreversibla skador som exempelvis brott uppkommer (Paar, 2020c).

For utvdrdering av LVE-omrddet anvédnds vanligtvis funktionskurvan for lagringsmodul.
Den anvinds framst eftersom G’-kurvan har en tendens att lamna LVE-omradet forst.
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Grénsvérdet for LVE-omradet definieras som det varde som uppfyller kravet log(G") >
0.95 - log(G, ™). I vissa fall anvénds en skillnad pa 10 procent men ISO 6721-10
rekommenderar en grins pa 5 % skillnad vid ett test av bitumenprov (Mezger, 2014)

~~

’

Y. gy

Figur 2.23: Resultat av tva olika amplitudsvep, funktionerna G" och G’" uppvisar konstanta
virden inom LVE-omradet. Vinster figur illustrerar ett elastiskt material dér lagringsmodulen
dominerar éver forlustmodulen. Hoger figur illustrerar ett viskost material déir forlustmodulen
dominerar.

I det linjér viskoelastiska omradet (LVE- omradet) d.v.s. vid 1aga amplitudvirden, &r
béade lagringsmodulen (G") och forlustmodulen (G™") konstanta. Detta resulterar i en
horisontell linje pa olika nivaer och illustreras i figur 2.23. Inom LVE-omradet r
modulerna G’(y) och G’ (y) konstanta nér de ritas mot log(y) (Mezger, 2014).

Om lagringsmodulen (G") ar storre dn forlustmodulen (G*") karakteriserar det ett
linjérelastiskt fast material, se vanster del av figur 2.23. Om forlustmodulen (G™)
dominerar och &r storre dn lagringsmodulen (G") utmérker det ett viskdst material, se
hogre del av figur 2.23 (Paar, 2020c).

2.8.5 Frekvenssvep

Frekvenssvep dr ett oscillationstest som utfors med varierande frekvens samtidigt som
amplituden och temperaturen ar konstant, se figur 2.24. Frekvenssvep genomfors
vanligtvis for att undersdka de tidsberoende deformationsegenskaperna hos material utan
att forstora materialet. Frekvensen varieras i syfte med att simulera olika typer av trafik
under olika tidsintervall. Hoga frekvenser anvinds for att simulera snabb trafik under
kort tidsperioder samtidigt som 14ga frekvenser anvinds for att simulera langsammare
trafik under langre tidsperioder (Paar, 2020d).

En forutséttning for att kunna genomfora ett frekvenssvep ér att den valda skjuvtojningen

eller skjuvspdnningens amplitud befinner sig inom LVE-omradet. Detta innebér att
gransen for LVE-omrddet maste bestimmas genom att forst utfora ett amplitudsvep. Det
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ar nodvandigt att ett frekvenssvep utfors inom det linjér viskoelastiska omradet for att
undvika permanenta skador pa materialets inre struktur (Paar, 2020d).

NN

Figur 2.24: Frekvenssvep med kontrollerad skjuvtojning samtidigt som frekvensen varierar
(Paar, 2020).

2.8.6 Multiple Stress Creep Recovery Test (MSCR)

Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) test dr den senaste uppgraderingen till
Superpaves graderingssystem av bitumen. MSCR-test anvénds for att bedoma asfalts
potentiella dterhamtningsformaga efter belastning. Férdelen med MSCR 4ér att testet
eliminerar behovet av att utfora enskilda tester som exempelvis seghet, duktilitet,
héllfasthet och elastisk dterhamtning. Med ett enskilt MSCR-test erhélls all nodvéndig
information om prestanda hos ett bindemedel. Testet ger exempelvis indikationer pa
asfaltens formaga att motsta permanent deformation och en perception av asfaltens
sparbildningsegenskaper (Federal Highway Administration, 2011).

MSCR-test utférs med en DSR dér provkroppen utsétts for konstant skjuvspanning under
en sekund. Efter en sekund avlidgsnas lasten och provkroppen fér dterhédmta sig i nio
sekunder. Cykeln kors upprepande 10 ganger med initialspdnningen 0.1 kPa for tre
forbestdmda temperaturer. Efter de inledande 10 cyklerna har avslutats 6kas spédnningen
till 3.2 kPa dir testet kors 1 ytterligare 10 cykler. Testet miter tojningsdeformationen med
avseende pa tiden och detta illustreras i figur 2.25 nedan (Federal Highway
Administration, 2011).
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Figur 2.25: MSCR test med exempel pa dterhimtningsrespons for ett bitumen vid aterkommande
belastning (Federal Highway Administration, 2011).

Resultat fran ett MSCR-test analyseras genom att berdkna provets atergdng, R (Recovery)
uttryckt i procent enligt ekvation 2.11. Dérefter kan den plastiska tdjningen, y,,, beréknas
(nr betecknar non recovery) med ekvation 2.12. Den kvarstdende deformationen, J,,,- kan
slutligen berdknas genom att dividera den erhallna plastiska tojningen med applicerad
skjuvkraft, se ekvation 2.13 nedan (Federal Highway Administration, 2011).

R= Vr/yp -100 (2.11)
Dar:
R = Atergéng [%]
¥, = Elastisk tojning [%]
¥p = Maximal t6jning [%]

Plastisk tojning kan berdknas genom att subtrahera den maximala t6jningen med den
elastiska tojningen enligt ekvation 2.10.

Ynr =VYp — Vr (212)

Den kvarstdende deformationen, J,, berdknas genom att kombinera ekvation 2.11 och
2.12 ovan enligt:

Jur = 107/2 (2.13)
Dar:

Jnr = Kvarstdende deformation [kPa™1]
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Ynr = Plastisk tojning [%]
T = SkJquraft [kPa]

MSCR-testets specifika parameter, kvarstdende deformation (J,,,-) har utvirderats
omfattande och forskare har pavisat att den stimmer vil 6verens med hur sparbildningen
utvecklas pd asfaltvdgar, parameter ¢-h0g 1 Superpave. Federal Highway Administration
(FHWA) och Accelerated Loading Facility (ALF) har genomfort fullskaliga forsok pa
olika bindemedel. Testen har visat att MSCR-test dr en effektivare och béttre mitmetod
samt graderingssystem @n Superpaves ursprungliga PG-standard. Den storsta skillnaden
mellan testen dr att MSCR-test kan applicera hogre spanning och tdjning pa bindemedlet
vilket ger en mer precis representation av verkliga forhallanden i asfaltkroppen (Federal
Highway Administration, 2011).
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2.9 Metoder for resultatredovisning

Redovisning av DSR-méttningar sker oftast med en s kallad masterkurva, vilken
underlattar illustration och analys av mittningarna. Blackdiagram anvinds ytterligare
som en komplettering till masterkurva. I Blackdiagram redovisas spridning av resterna
som senare enkelt kan analyseras. Nedan foljer en beskrivning av ndmnda metoder.

2.9.1 Masterkurva

For att erhdll en bra forstaelse for métdata illustreras dessa i en masterkurva.
Masterkurvan ir alltsa ett mycket anviandbart verktyg som beskriver bindemedlets
viskoelastiska egenskaper utifrdn vilken typ samt vilken kemisk sammanstéllning som
det analyserade bindemedlet bestdr av. I masterkurvan approximeras métdata till en
funktion och pd sé sdtt kan mitserier minimeras (Yusoff, 2012).

Eftersom bitumen &r ett viskoelastiskt material innebér det att egenskaperna ar beroende
av temperaturen och belastningstiden. Bitumen kan pévisa samma egenskaper vid olika
forutséttningar. Exempelvis kan bitumen som belastas under en kort period och vid hog
temperatur ha samma egenskaper som ett bindemedel som belastas under léngre tid och
vid ldgre temperatur, se figur 2.26. Fenomenet &r vanlig forekommande for bitumen och

bendmns tid-temperatur superpositionsprincipen (TTSP) och masterkurvan bygger pa
foljande princip (Yusoff, 2012).

Log stiffness
A

T>T

Log frequency

Figur 2.26: Tid-temperatur superpositionsprincipen (TTSP). (Yusoff, 2012).

Mezger (2014) skriver att en masterkurva skapas forst efter manga frekvenssvep som
gors med olika temperaturer. Resultaten fran testerna blir den komplexa skjuvmodulen,
G* och fasvinkeln, § vid en viss temperatur och viss reducerad frekvens. Dessa resultat
framstills sedan i ett funktionssystem med reducerad frekvens pa X-axeln och komplexa
skjuvmodul pd Y-axeln. Néir masterkurvan skapas utgdr man frén en referenstemperatur
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och for att skapar en sammanhéngande funktion forflyttas métdata antingen till hoger

eller vinster om den valda referenstemperaturen.

Tillskillnad frén lastfrekvens dr reducerad frekvens en sammanvigning av temperatur
och frekvens med en tillkommande faktor som bendmns skififaktor. Skiftfaktor dr
forhdllandet mellan frekvens och temperatur och har likadan paverkan pé skjuvmodul

och fasvinkel. Skiftfaktor kan berdknas med foljande ekvation:

Dir:

log f =logf +logar

fr = Reducerad frekvens [Hz]

f = Frekvens [Hz]

ar = Skiftfaktor

(2.14)

Figur 2.27 nedan visar ett exempel pa en masterkurva frdn mitningar som &r gjorda med
olika temperaturer och frekvenser. En godtycklig temperatur frdn mittningarna har valts

ut, vilken dr 40 °C och utgor referenstemperaturen. Dérefter fir man forflytta sig
antingen till hoger om referenstemperaturen om T;<T4 eller vinster om T;>T4, for att

skapa en kontinuerlig kurva. Notera att skiftfaktor vid referenstemperaturen (T4o) ar lika
med 1 (noll i logaritmisk skala) (Yusoft, 2012).

10

10

IG*| (Pa)

10

10}

Figur 2.27: Exempel pd masterkurva med referenstemperatur pa 40 °C (Yusoff, 2012).
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Skiftfaktor kan rdknas fram med hjélp av olika matematiska modeller sésom Williams-
Land-Ferry ekvationer och Sigmoidal-modellen. Nedan beskrivs modellerna mer
ingdende.

2.9.2 Williams-Land-Ferry ekvationer

For att avgdra hur mycket kurvorna ska flyttas i horisontalled anvénds skiftfaktor, ar.
Skiftfaktor kan tas fram med hjdlp av WFE-ekvation vilken dr framtagen av Williams,
Land och Ferry. Ekvationen innehaller tre konstanter: Ty, C; och C,, dir C; och C,
varierar beroende pa skillnaden mellan temperaturen och den valda referenstemperaturen
(Tres,), se ekvation 2.15.

_Cl(T_Tref)

Log e = Co+(T=Tref)

(2.15)

Dar:
a; = Skiftfaktor
C; och C, = Konstanter
T = Temperatur [°C]

Ty =Referenstemperatur [°C]

Enligt Williams m.fl. (1955) ska konstanterna C; och C, har virdena 8,86 respektive
101,6. Det visade sig senare att dessa viarden endast kan anviandas for vissa forhéllanden.
Yusoff (2012) skriver att konstanterna kan bestimmas med en enkel omskrivning av
ekvation 2.15 da referenstemperaturen dr vald.

Med hjélp av skiftfaktor kan kurvorna frdn métdata justeras for att skapa en kontinuerlig
kurva. Som ndmnts tidigare kan véirdena forflyttas till hoger eller till vinster beroende pa
om de &r lagre eller hdgre dn referenstemperaturen (Trr) och om det dr den komplexa
skjuvmodulen eller fasvinkel som skrivs ut pd y-axeln.
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2.9.3 Sigmoidal-modellen

For att beskriva relationen mellan reducerad frekvens och den komplexa skjuvmodul
anvinds Sigmoidal- modellen. Modellen redovisas i ekvation 2.16 nedan.

24
(1+e(B+v(og(@)))

log|G*| = & + (2.16)

Dar:

G* = Komplexa skjuvmodul [MPa]

6 = Léagre asymptoten

a = Skillnaden mellan 6vre och undre asymptot
w = Reducerad frekvens

B &y = Anger laget for kurvans inflektionspunkt

Modellen bestér av fyra konstanter &, «, § och y vilka kallas for anpassningsparametrar.
y utgdr den undre asymptoten medan « beskriver skillnaden mellan den 6vre och den
undre asymptoten. § och y beskriver relationen mellan asymptoten och placeringen pa
inflexionspunkten, se figur 2.28 (Yusoff, 2012).

Log Complex Modulus (Pa)

Y (increase) —_—
;- o+a

Log Reduced Frequency (Hz)

Figur 2.28: llustration av Sigomiodal-modellen (Yusoff, 2012).

B
Inflexionspunkten kan berdknas med 10 . Konstanterna ovan berdknas med hjilp av MS
Excells egen funktion problemlésaren vilka anvinds 1 framstéllning av masterkurva.
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2.9.4 Blackdiagram

Resultat fran en DSR-métning redovisas ldmpligen i ett blackdiagram. Ett blackdiagram
beskriver sambandet mellan den komplexa skjuvmodulen (G*) och fasvinkeln (&), se
figur 2.29 nedan. I diagrammet tas ingen hénsyn till temperatur och frekvens. Detta
innebdr att rddata inte behdver bearbetas och kan presenteras utan att tid-temperatur
superpositionsprincipen behdver utnyttjas. Kurvans utseende och form kan ge
indikationer om bindemedlets egenskaper. En kurva som dr jamn och foljsam i
blackdiagrammet indikerar p4 en god tid- och temperaturekvivalens. A andra sidan #r en
diskontinuerlig och knackig kurva en indikator pd att material med skilda egenskaper
fran bitumen dr forekommande. Ett vanligt exempel &r polymermodifierat bitumen
(Taylor & Airey, 2015).
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Figur 2.29: Illustration av ett blackdiagram (Yusoff, 2012).

I figuren ovan dr den komplexa skjuvmodulen presenterad pa y-axeln och fasvinkeln pa
x-axeln. For rent bitumen minskar den komplexa skjuvmodulen med 6kande fasvinkel
(bla farg 1 figur 2.29). Nar kurvan nér fasvinkeln 90° avtar den plotsligt vertikalt, detta
beteende dr kdnnetecknande for ett rent bitumen. For polymermodifierat bitumen fér
kurvan en parabelliknande form i blackdiagrammet (gul férg i figur 2.29).
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2.9.5 Woéohler diagram (S-N kurva)
Omrékning av spdnning och téjning i utmattningstest

For att bestimma vilken spanning och tdjning som verkar i brottytan behdver en del
omréikning goras. Skjuvspdnningen som verkar i brottytan, 7;,; berdknas genom att
dividera den applicerade skjuvspénningen med ett forhdllande mellan provkroppens olika
diametrar. Da trimningsh6jden 6kas med 50 % erhaller provkroppen en midja.
Provkroppens geometri fordndras och efterliknar en hyperboloid. Genom att méta provets
diameter med midja respektive provets diameter med raka sidor (8 millimeter) kan
skjuvspanningen i brottyta berdknas enligt ekvation 2.17 nedan.

2.17)

_ T

Tojningen som verkar i brottyta, €;,; berdknas med hjélp av Hookes lag enligt ekvation
2.18.

Y= —mi (2.18)

G3—mm UTM
Dar:
G5 —mm urm = Komplex skjuvmodul for provkropp med raka sidor (2 mm) [MPa]

Skjuvspanningen och skjuvtdjningen som verkar pd provkroppens brottyta ér storre dn
spanningen och tdjningen som verkar pd den cylinderformade provkroppen. Resultat frén
utmattningsforsok redovisas ldmpligast i ett Wohler diagram, dven kénd som S-N kurva.
Denna modell anvédnds néstan uteslutande for karakterisering av utmattning i asfalt och
provkroppar av olika slag kan illustreras och jamforas i samma diagram (Lundstrom,
2001). De framréknade virdena pa skjuvspianning och skjuvtdjning ritas in pa y-axlarna
med antalet belastningar, Ny pa x-axeln i logaritmisk skala. Genom att variera
instéllningen pé skjuvspénning i utmattningstesten kan beridknade vérden ritas in i
diagrammet och linjdra samband kan erhdllas. For att sammanbinda punkterna mellan
varandra utnyttjas ldmpligast en potensekvation. Vid behov kan sambanden extrapoleras
till en miljon svidngningar for att kunna jimfora med tidigare ndmnda kriterier. Figur 2.30
nedan illustrerar ett Wohler diagram dér tva olika provkroppar har testats med fyra olika

skjuvspanningar. Provernas linjdra samband har bestdmts och R-virdena dr hoga
(Hospodka, m.fl 2018).
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Figur 2.30: Spénnings-Belastningskurva (S-/V kurva) for tva olika provblandningar (Hospodka,
m.fl 2018).
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3 Metod

Foljande kapitel behandlar material, forberedelse, tillverkning och genomférande av
tester som ingédr i studien.

3.1 Provserier

I undersokningen har fyra provblandningar med olika egenskaper och sammanséttning
anvints, se tabell 3.1. Prov 1A dr en blandning av standard bitumen med penetrationstalet
70/100 och 26.4 volymprocent filler. Prov B dr en blandning av likadant bitumen men
med 32.6 volymprocent filler. Prov C bestar ockséa av bitumen, med fillerhalten 37.5
volymprocent. Provblandning D bestér & andra sidan av polymodifierat bitumen (PMB)
och 37.5 volymprocent filler. Samtliga provers mjukpunkter samt egenskaper ar hamtade
frén Zia och Erikssons (2019) examensarbete.

Tabell 3.1: Sammansiittning av provserier som testats i studien

Fillerhalt |Densitet [Mjukpunkt
Prov Bindemedel
[Volym %] [kg/m?]| [°C]

1A [Standard (70/100) | Lag (26,4) 1461 56,4

1B [Standard (70/100) Medel (32,6) | 1564 61,3

1C  [Standard (70/100) | Hog (37,5) | 1646 67,2

2C PMB Hog (37,5) | 1646 84,5

3.1.1  Provblandning

Fyra provblandningar av bitumen och filler ska analyseras. Proverna blandades enligt
foljande steg:

1. Aluminiumburkar med bindemedel (70/100 och PMB) virms i en ugn i
cirka 60 minuter s& bindemedlet blir flytande.

2. Bitumen mits upp sé provblandningen blir 100 ml.

3. Filler tillsdtts enligt bestimd mangd och blandas till en homogen massa.
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3.2 Tillvagagangsatt

I studien anvénds tva olika geometrier av provkroppar, PPO8 och PP25. Provkropparna
tillverkas med &tta millimeter 1 diameter samt 25 millimeter i diameter, se avsnitt 4.2.3
om provtillverkning. Olika provkroppar anvénds beroende pé vilket test som &r ténkt att
utforas. For utmattningstest anvinds exempelvis PPO8 provkroppen eftersom den har en
hogre tendens att gé till brott dd provkroppen har en hogre provhéjd jamfort med PP25.
All provning sker i en dynamisk skjuvreometer av typen MCR 302 frdn Anton Paar, se
figur 3.1 nedan.

Figur 3.1: Dynamisk skjuvreometer (MCR 302) av Anton Paar i Reologilaboratoriet pa Lunds
Tekniska Hogskola.

Foljande undersokningar har genomforts med DSR-maskinen for respektive prov:
* Sveptest med PP0OS
*  MSCR-test med PP25

¢ Utmattningstest med PPOS
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3.2.1 Forberedelse

Foljande material och materiel krdvs for att kunna genomfora testerna som dr relevanta
for studien.

* Dynamisk skjuvreometer av typen MCR 302

Spindel och mitplatta for respektive provkropp (PPO8 och PP25), se figur 3.2.

Provformar i silikon for PP08 (@ = 8 mm, h = 2 mm) och PP25 (@ = 25 mm,
h=1mm)

* Bitumen med penetrationstal 70/100, PMB och filler

Aluminiumbégare (150 ml) for varje provblandning

Lodkolv som klarar temperaturer mellan 100 — 450 °C, se figur 3.3 nedan.

Vég med precisionen 0.01 gram

Virmelampa

Figur 3.3:Anviind 16dkolv fran Dibotech.

Figur 3.2: Spindel och métplatta till PP08
och PP25.
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3.2.2 Provtillverkning PP08/PP25

Tillverkningen av PPO8 och PP25 sker efter att provblandningarna blandats fardigt till en
homogen massa. Blandningarna placeras i vitfargade silikonformar sa att provkropparna
erhéller en jamn form med en bestdmd volym. Provtillverkningen sker enligt foljande
steg:

1. Provblandning (med filler) virms i 30 minuter. Bindemedel 70/100 virms i 150
°C och for PMB sker uppviarmningen i 165 °C. PMB behover virmas upp i hdgre
temperatur eftersom materialet innehaller polymerer som é&r styvare 4n rent
bitumen.

2. Vagen nollstélls och silikonformerna for respektive prov (PPO8/PP25) placeras
pa vagen.

3. Lodkolvens virmeskopa anvénds for att viga upp ritt méngd och for att placera
blandningen i silikonformen. Med kénd volym pa silikonformarna och
blandningarnas densitet kan méngden PPOS eller PP25 berdknas. Uppmiitta
méngder finns redovisade i tabell 3.2 nedan. Blandningarna kan stelna till under
processen och bli trogflytande. Genom att placera aluminiumbégarna i ugnen
under ndgra minuter virms proverna upp och bindemedlet blir mer léttarbetat.

4. Nir mingden provblandning &r bestimd placeras det i silikonformerna. Dérefter
stélls proverna under en virmelampa vars uppgift r att virma proverna tills det
fordelas jimnt i formen.

5. DA provblandningen técker hela botten och ér fint férdelad i formen ska
formerna stéllas i en kyl. Provkropparna forvaras svalt i minst 2 timmar innan de
ar redo att testas. Figur 3.4 illustrerar fardiga provkroppar av PPO8 och PP25.

Figur 3.4: Firdiga provkroppar (PP08 och PP25).
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Tabell 3.2 Beriknade méngder for olika provkroppar

Prov Volym, PP08 (m3) |Densitet (kg/m3) Massa (g)
1A (70/100) 1,005-1077 1461 0,147
1B (70/100) 1,005-1077 1564 0,157
1C (70/100) 1,005-1077 1646 0,165
2C (PMB) 1,005 - 1077 1646 0,165

3.2.3 Applicering av prov

Innan provn

ingen kan starta dr det viktigt att den tillverkade provkroppen appliceras pé

ritt sitt. Provkroppen ska vid rétt applicering ha full kontakt med spindeln och

miétplattans

underliggande yta. Om provet inte har full kontakt med métutrustningen kan

resultaten paverkas eftersom DSR-maskinens berdkningar utgar frdn en kdnd volym pa
provkroppen. Foljande steg nedan har repeterats vid applicering av provkroppar.

1.
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DSR-maskinen startas upp enligt tillgdnglig elevmanual (Hakansson &
Harstedt 2015). Knappen [Initialize ansluter datorn till MCR maskinen.

For att maskinen ska kunna definiera nollpunkten klickar man pa knappen
Set Zero Gap. Spindeln lyfts upp till ursprungsléget genom att klicka pé Lift
Position (100 mm).

Nu ér spindeln redo att lossas frén maskinen och provkroppen kan
appliceras.

Appliceringen av provkroppen (PPOS ellerPP25) ska ske vid rumstemperatur.
Om spindeln dr tempererad till trimningstemperaturen féster provkroppen
snabbt vilket forsvérar en korrekt placering av provet.

Provkroppen ska placeras centralt pa spindelns métplatta, se figur 3.5. Tryck
forsiktigt pa provets sidor sé att den féster pa spindeln. Lat provkroppen sté i
ungefdr fem minuter for att provet ska erhélla béttre kontakt med spindelns
yta.
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Figur 3.5: Applicering av PP08 pa tillhérande spindel.

. Efter att provet &r applicerat ska spindeln monteras tillbaka pa DSR-
maskinen. Spindel ska darefter sédnkas ner till provhéjden + 0,5 millimeter.
PP08 har hojden 2 millimeter vilket medfor att provet ska sénkas till 2,5
millimeter. PP25 har provhdjden 1 millimeter vilket innebér att provet ska
sankas till 1,5 millimeter. Sma justeringar av hdjden kan goras i syfte med att
provkroppen pé spindeln ska uppné kontakt med den underliggande
métplattan.

. Dérefter dras virmeképan ner for att virma provet i ungefér tio minuter.
Temperaturen ska vara instilld pa provkroppens mjukpunkt. En hogre
temperatur kan leda till att provet blir mjukt och att det ’rinner av”’ pa
métplattan. Uppvarmningen av provet gors for att forenkla
trimningsprocessen.

. En varningsruta kommer upp pa skdrmen nir provkroppen nétt sin
trimningsposition.

. Provkroppen trimmas i samma temperatur som dess mjukpunkt. Spindeln
sédnks tills provkropp med spindel har full kontakt med den underliggande
miétplattan. Provkroppen ska ha raka sidor efter komplett trimning, se figur
3.6. Undvik att det uppstéar inbuktning eller utbuktning av provet, se figur 3.7
nedan.
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Figur 3.6: Provkropp med raka sidor efter Figur 3.7: Illustration av felaktigt trimmade
trimning (Baklokk m.fl. 2002). provkroppar (Baklokk m.fl. 2002).

3.3 Utforande av tester

Maskinen som anvénds under utférandet &r en DSR av typen MCR 302. Maskinen startas
upp enligt elevmanualen som finns tillgdnglig (Hakansson & Hérstedt 2015). En forsta
kalibrering gors innan métningarna pabdorjas for att undvika felaktiga métresultat.

3.3.1 Utmattningstest

Wiens universitet har studerat utmattningsegenskaper och forsokt utveckla ett
utmattningstest for asfaltbruk. Syftet dr att erhdlla resultat som hddanefter kan jamforas
med den standardiserade 4PBB metoden, SS-EN 12697-24. Metodiken for
utmattningstestet i denna studie &mnar efterlikna och vidareutveckla sterrikarnas forsok.

Syftet med utmattningstestet dr att ta reda pd hur manga belastningar en provkropp med
olika egenskaper tolererar nér parametrar som exempelvis frekvens, temperatur och
skjuvspinning varieras. I testet har tva olika temperaturer (10 °C och 15 °C) och tva
frekvenser (20 Hz och 30 Hz) applicerats. Skjuvspénningen har dessutom varierats i tre
steg beroende pé vald temperatur och frekvens. Totalt har 12 métningar genomforts for
varje provblandning med olika skjuvspénning, frekvens och temperatur.

Utmattningstesterna gérs med PPO8 provkroppar utifran framtagna kdrmallar. Mallarna
bygger pé studier frin internationell forskning (Wiens Tekniska Universitet, TUW) och
handledarexpertis (Tyllgren, 2020). Ingdende processer i utmattningsmallen &r
exempelvis temperering av provkropp (kolumn 1-4), framstéllning av en midja (kolumn
5) och applikation av forutbestimd skjuvspénning, enligt CSS-metoden (kolumn 10).
Exempel pa mallar frén utmatningstesten illustreras i figur 3.8 och 3.9 nedan.
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MCR302 ’ B 600 Pis. B 1Pis. ’ [=RES = 600 Pts ’ B 10Pts B 1020 Pts ’ = 1Pts.
PPOG/PE-SN29105 3B 1s 3 20s & 20s B 1s 8B 1s 3 1s 3 20s
~ o || | | |
Rotation ©, M ‘ ‘ ‘ ‘
Oscillation @, 7 ‘ © ?':: :/;dls ‘ ‘ ‘(() ‘1)8.0‘B :,:dls
Oscilation ©, M ’ ; -1,30 'r(::/s ’ ’
n | | | |
d,v,dd ‘d 2123 mm ‘ ‘d 3,185 mm ‘
P-PTD200+H-PTD120-SNi | Accessoryl T ‘T 10 c T 10 c ‘T 10 c T 61 c ‘T 61 c T 10 (o ‘T 10

Figur 3.8: Mall for utmattningstest, kolumn 1-7 (Rheoplus 2020).

MCR302 B 1020 Pis = 1Pts. = 1Pts. = 1Pts. B 1440 Pts. B 1Pts.
PPOS/PE-SN29105 15 & 20s & 20s 10s 1 min

Rotation 7,n, 0,7

Rotation ©, M

| |

| |

Oscillation @, 7 ’ © 1i)0 radls ‘

— i e = |

v | | |

o | | | |
‘T 10 C T 10 C T 10 C ‘T 10 C ‘T 10 C ‘T 22 C

P-PTD200+H-PTD120-SNi | Accessoryl T

Figur 3.9: Mall for utmattningstest, kolumn 6-11 (Rheoplus 2020).

Figur 3.10 illustrerar en provkropp med raka sidor vid tempereringsfasen. I kolumn fem
enligt mallen ovan bildas en midja i provkroppen genom att trimningshdjden 6kas med
50 % av den ursprungliga hdjden. Provkroppen forsvagas for att patvinga att brottet
uppstar i den forsvagade zonen och inte i ndgon anslutande kontaktyta enligt
utmattningsavsnittet 3.5. Figur 3.11 illustrerar samma provkropp med tillverkad midja
och utmattningstestet dr redo att fullfoljas.

Figur 3.10: Provkropp med raka sidor. Figur 3.11: Provkropp med tillverkad midja.
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I programmet Rheoplus kan man vilja vilka parametrar som ska ritas ut pé olika axlar
och didrmed bevaka utmattningsprocessen under genomforandet, se figur 3.12 nedan.
Den rdda linjen i diagrammet illustrerar fasvinkelns foréndring med tiden. Lutningen pé
linjen stiger ldngsamt under forloppet for att hastigt 6ka precis innan provkroppen gar
till brott. Den bléa linjen illustrerar provkroppens komplexa skjuvmodul. Enligt
Hospodka (2018) ir ett brottkriterium uppfyllt nér den initiala komplexa skjuvmodulen
halverats eller gatt till fullstindigt sonderfall. Virdena pa den komplexa skjuvmodulen
avtar med tiden och linjens lutning 6kar innan provkroppen gér till brott och den
komplexa skjuvmodulen erhéller virdet 0 MPa. Eftersom bade fasvinkeln och den
komplexa skjuvmodulens respektive linjer inte dndras sérskilt mycket under
utmattningsforloppet med undantag for i slutet, har en parameter ytterligare ritats ut.
Dissipated energy, AW (gron linje i diagrammet) beskriver energin som forvandlas.
Lutningen for denna linje fordndras mer kontinuerligt och man fér en tidigare samt
tydligare indikation pa att provkroppen gar mot brott, speciellt for provkorningar vid
laga frekvenser. Genom att rita ut tiden pé x-axeln kan antalet belastningar vid
brottskedet berdknas nér frekvensen ér kind.

CSD
90° — L —5 000
140,0 ] o
o I a
80 MPa ]
70° 4 120,0 ] 4 000
i 1-3 500
60° 1 100,0 ] UTM 1B 200421 150-20-15 1
T o b ? 13000 T PP08/PE-SN29105; [d=2,5 mm]
50 80,0' ] —s— |G*| Complex Modulus
1 2 500 plex Modulus
o 40° + IG*I [ 4 xw —— AaW Dissipated Energy
- 60,0 ‘__,,.,--0"" ] 2000 —- Phase Angle
30°+ (RRBREES il :
] +1 500
40,0 ——} ]
20° 1 11000
. 20,04 ™ ]
10° w 4500
o°+ 0 10
0 100,0200,0300,0400,0500,0600,0700,0800,0 min1 000,0 N

Anton Paar
Time t — T_,

Anton Paar GmbH

Figur.3.12: Illustration 6ver en typisk utmattningskorning (Rheoplus 2020).
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3.3.2 Sveptest PP08

Ett sveptest har utforts i det linjarviskoelastiska omradet (LVE-omradet). Testet
genomfors med amplitudsvep dir man viljer en tojning som resulterar i en spanning i
provet som registreras. For att faststélla att matningen ligger i LVE-omradet anvénds
Nynas AB:s matriser. Matriserna ger forslag pd tojningar som ligger i LVE-omrédet for
olika typer av bitumen. Andersson och Sulejmani (2014) har exempelvis pavisat i sin
studie att Nynas AB:s matriser stimmer och matriserna har anvénts som underlag i
tidigare examensarbeten.

Mallarna som anvinds for sveptesten, se figur 3.13, bygger pa mallar som &r framtagna i
tidigare examensarbete pd LTH (Aurell, 2018). Mallen for sveptest bestar av ett antal
intervaller. I intervallerna framgér information om pagéende oscillationstest, intervallets
tidsatgéng, temperaturer samt trimhdjder som appliceras pé provet vid olika temperaturer
(se kolumn 5). Innan intervallet for ett oscillationstest startas, adderas ett intervall som
justerar temperaturen och trimhdjden for ndstkommande oscillationstest (se kolumn 6).
Samma procedur upprepas for varje temperaturminskning ner till -30 °C. Notera att
temperaturen minskar med 10 °C infor varje oscillationsintervall.

MCR302 B 300 Pts B 300 Pts B 600P I 600 Pts B 10Pts B 600 P B 10Pts.
PPOSIPE-SN29105 T s & 1s B 1s & 1s 3 1s

Rotation 7,n, 0,7

Rotation T, M

%
@ 0,1.100 . radis

Oscilation ¢, 7

Oscilation T, M
F\t

d,v,dd d20%  mm d 203 mm d 2024 mm d 2018  mm 42013 mm

P-PTD200+H-PTD120-SNi | Accessoryl T T 67 C TS5 °C T 43 C T 30 C T 30 C T 20 C T 20 C

Figur 3.13: Exmpel pa mall av ett sveptest for PP08.
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3.3.3 Multiple Stress Creep Recovery (MSCR)

Testerna for MSCR utfors med PP25 och med hjilp av metodik som &r framtagen av
Aurell (2018). Tva olika MSCR-mallar anvénds i Rheoplus, en for 70/100 bitumen och
en for PMB, se figur 3.14.-3.16. Notera att temperaturerna for PMB &r hogre én de for
70/100 d& PMB ér styvare. Temperaturintervallen for 70/100 &r 48-56-64 respektive 58-
66-74 for PMB enligt Eriksson och Zia (2019). Nér provkroppen ér redo for kdrning
utfor DSR-maskinen f6ljande steg under testet:

* De forsta 25 minuterna i mallen representerar stabilisering av temperaturerna
och normalkraften, se kolumn 1-4 i figur 4.11.

* Provkroppen utsitts sedan for konstant skjuvspanning (t=100 Pa) under en
sekund.

* Efter en sekund avldgsnas lasten och provkroppen far aterhimta sig i nio
sekunder, se kolumn 6 i figur 3.14.

* Efter att dem inledande stegen har avslutats 6kas spanningen till 3200 Pa dér
testet kors 1 ytterligare 10 cykler.

* Vidare upprepas nidmnda steg med resterande temperaturer i intervallet, se figur
3.15 och figur 3.16.

MCR302 B 300 Pis B 300 Pis B 500 Pis B 1Pt B 10Pts. B 20Pts. B 10Pts.
PP2S/PE-SN35861 T 1s T s T s T s T o1s e & 045s T o1s
T 50,0 |:]
Rotation , M T 100 Pa T 0 Pa T 3200 Pa
Oscillation @7
Oscilltion T, 1
F*(
d,v,dd ¢ 1071 mm 41,068  mm 41,066  mm
P-PTD200+H-PTD120-SNi | Accessory! T T 68 ¢ T 58 c T 48 c T 48 c T 48 c T 48 c T 48 c

Figur 3.14: Mall for MSCR-test intervall 48-56-64 kolumn 1-7.

B 20Pts. B 900 B 1P, & 10Pss B 20Pts. & 10Ps. B 20Pts
PP2SIPE-SN35851 < & 045s Z s F1s Fo1s < & 045s T o01s < & 045s

Rotation 7,n,9,7
Rotation ©, M T 0 Pa 100 Pa T Pa T 3200 Pa T 0 Pa
Oscilltion @, 7
Oscilltion T, M
Fu

d,v,dd d 1,069 mm

P-PTD200+H-PTD120-SNi | Accessoryl T T 48 C T 56 °C T 56 °C T 56 C T 86 C T 56 °C T 56 C

Figur 3.15: Mall for MSCR-test intervall 48-56-64 kolumn 8-14.
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MCR302
PP25/PE-SN35861

Rotation 7,n, 9,7

Rotation ©, M

Oscilation o, 7

Oscilltion T, M

Fy

d,v,dd

P-PTD200+H-PTD120-SNi | Accessory! T

[ 200 Pts B 1Pt & 10 Pts. & 20 Pts. B 10Pts.
T 1s & 1s & 01s s & 0455 B o1s
T 100 Pa T 0 Pa T 3200 Pa
4 1,071 mm
T 64 c T 64 (o T 64 C T 64 C T 84 c

Figur 3.16: Mall for MSCR-test intervall 48-56-64 kolumn 15-21.

For PMB anviénds & andra sidan det hogre temperaturintervallet (58-66-74) och stegen

ovan upprepas.
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4 Resultat och Analys

I kapitlet nedan redovisas och analyseras erhallna resultat fran métningarna med DSR.
Underlagen till samtliga resultat finns i Bilagor.

Syftet med studien var i forsta hand att utforma en undersékningsmetod for utmattning i
asfaltbruk med hjélp av en DSR. Detta gjordes genom att vilja olika instéllningar pé
belastningsfrekvensen och temperaturen. Olika sammansittningar frin en tidigare studie
undersoktes. Totalt analyseras fyra provserier i studien dér tre av proverna bestar av
standard bitumen 70/100 med olika inblandningshalter av filler. Den sista provserien
bestar av bitumen med tillsatser av polymerer (PMB) och endast en fillerhalt.

Provningen inleddes med MSCR-maétningar och svepundersdkningar for att beskriva
asfaltbrukens allminna karaktér som bakgrund till utmattningsundersékningen och
utvdrdering av metoden. Sammanséttningen av undersokta asfaltbruk illustreras i tabell
4.1.

Tabell 4.1: Sammansiittning av undersokta asfaltbruk

Tolk for beteckningar
70/100 PMB
Prov: 1A 1B 1C 2C
Vol% filler: 26,4 32,6 37,5 37,5

4.1 MSCR-matningar

Multiple Stress Creep Recovery, MSCR, ér ett kryptest som pévisar ett asfaltbruks
formaga att motstd sparbildning. Det definieras i Superpave med parametern ¢-Adg. Ju
hogre vérdet dr pé -hog desto bittre sparresistens har asfaltbelaggningen. Ursprungligen
provades egenskapen med ett dynamiskt viskoelastiskt test men ersattes for nagra ar
sedan med MSCR, som har visat bittre 6verensstimmelse med direkta spartest pa
laboratorium. Resultaten frain MSCR-testen redovisas i tabell 4.2 och i figur 4.1 nedan.
Figur 4.1 illustrerar sparresistensen (z-hog) for olika trafikklasser dir prov 2C med PMB
sticker ut och pavisar hogst sparresistens for varje trafikklass.

Tabell 4.2 Resultat fran MSCR-test.

Provbeteckning
Gransvarden 1A 1B 1C 2C
Trafikklass * | J, 2500 kPa™ | Karakteristisk temperatur fér sparbildning, t-hég, °C
S (Standard) 0,336 54,9 56,9 61,2 76,3
H (Hog trafik) 0,179 51,3 52,8 56,5 71,2
V (Verkligt hog) | 0,0950 47,7 48,7 51,8 66,0
E (Extremt hog) 0,0505 44,0 44,6 47,1 60,8

* Enligt Superpave
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Sparresistens for olika trafikklasser

80
70
W S, standard
&
o W H, hé
:ué) 60 ,» NOZ
o m V, verkligt hog
W E, extremt hég
50
40
1A 1B 1C 2C

Prov

Figur 4.1: Sparresistensens paverkan for olika trafikklasser och prov

Analys och kommentarer

Trafikklasserna S, H, V och E dr en amerikansk indelning av trafikpadkénningar och har
inga direkta motsvarigheter i Sverige. Hir anviinds arsdygnstrafik, ADT, for liknande
syften. Trafikklassen S motsvarar mindre dn 10 miljoner standardaxlar och trafikklass H
motsvarar mer dn 10 miljoner standardaxlar. Dessutom motsvarar trafikklass V mindre
an 30 miljoner standardaxlar och E motsvarar mer dn 30 miljoner standardaxlar samt
uppstillda tunga fordon.

Resistensen mot sparbildning 6kar med 6kande fillerhalt. For mycket filler leder
emellertid till forsdmrade egenskaper i andra avseenden, till exempel hallbarhet, vilket
tas upp 1 nedanstdende avsnitt.

En tydlig 6kning av motstdndet mot sparbildning dstadkoms med polymermodifiering av
bitumen till PMB. For trafikklass E 6kar exempelvis motstandet mot sparbildning med
3.1°C, motsvarande ett halvt kvalitetssteg for bitumen enligt Superpave, om andelen filler
okar frén 26,4 volymprocent till 37.5 volymprocent. Ett kvalitetsteg enligt Superpave
motsvarar 6 °C for parametern z-hog. Om polymerer tillsdtts 6kar motstdndet mot
sparbildning med ungefér 13,7 °C for samma trafikklass, vilket motsvarar mer én tva
kvalitetssteg for rent bitumen. Risken &r att andra egenskaper samtidigt forsdmras, vilket
avhandlas nedan.
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4.2 Svepmatningar

I bilagorna visas i tabellform alla métvirden fran svepmétningarna. Dessutom visas
resultaten plottade i Blackdiagram, som visar materialens viskoelastiska karaktér i form
av sambandet mellan den komplexa skjuvmodulen G* och fasvinkeln 6.

I svepmitningarna varieras den oscillerande belastningshastigheten, frekvensen, och
temperaturen fran 0,1 - 100 rad/s (0,016 — 15,6 Hz) och i steg om 10 °C frén +30 °C till -
30 °C. DSR registrerar i varje punkt den komplexa skjuvmodul, G* och fasvinkeln, 6.
Punkterna knyts sedan samma i en masterkurva, en matematisk funktion, ur vilken
resultatet av valfria parameterkombinationer kan beréknas, dven sddana som inte &r
direkt uppmatta. Superpaves parametrar for uthdllighet, t-mellan, och
lagtemperaturegenskaper, #-/dg, har hérletts ur masterkurvan. Duktilitet 4r en
experimentell egenskap, som inte finns normerad ndgonstans for asfaltbruk men som
ocksa kan himtats ur masterkurvan. Resultat fran svepmétningarna redovisas i tabell 4.3.

Tabell 4.3: Prestandaparametrar for uthallighet och lagtemperatur.

Prestandaparametrar
Prov t-mellan [°C] t-lag [°C] Duktilitet [cm]
1A 10,6 -20,2 13,7
1B 12,6 -20,9 14,1
1C 14,8 -19,7 12,0
2C 15,2 -18,4 7,2

Analys och kommentarer

Kurvorna i Blackdiagrammen (se bilaga 4) uppvisar normalt utseende och pdminner om
motsvarande for rent bitumen. En svag forskjutning uppat och till vinster kommer av
okad fillerhalt. En avslutande bgj till hoger nertill ar typisk for polymerbitumen och visar
sig ocksa hér 1 asfaltbruket.

Parametern t-mellan anges som temperaturen niar G*-sind > 28,8 MPa. Med 6kande
fillerméngd och polymerinblandning 6kar virmehovet, vilket ska tolkas som att
utmattningsmotstandet forsdmras. Parametern ¢-/dg ér den hogre av temperaturerna for
G* < 1,35 GPa eller fasvinkeln & > 20,8 °. Okad fillerméngd och polymerinblandning
forsamrar enligt sveptestet ldgtemperaturegenskaperna. Duktiliteten har inga gransvirden
utan ska jimforas med referensmaterial. Aven hir forsimras egenskaperna, som ska
aterspegla materialets formaga att tdnjas ut innan brott uppstér. For prov 1A med lagst
fillerhalt &r z-mellan 4.6 °C lagre 4n exempelvis prov 2C med PMB. For parametern ¢-
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mellan anses langre virden vara bittre till skillnad fran parametern t-hog for
spérresistens. Se dven sammanstéllningstabell 4.5 nedan.

Sammantaget forsdmras enligt sveptestet hallbarheten med dkande fillerinnehéll och
inblandning av polymerer. Det giller alltsé att hitta en medelvig for sparresistens enligt
MSCR och héllbarhet och reglera valet av mingden filler och tillsats av polymerer.

4.3 Utmattningstest

Utmattningstestet med DSR, som dr huvudnumret i examensarbetet, beskriver olika
asfaltbruks formaga att motstd upprepade belastningar. Griansvérdena enligt Superpave ér
empiriskt framtagna fran amerikanska végar. Utmattningstestet med DSR ger mitetal
som kan anvindas direkt i valfritt dimensioneringsprogram. G* dr en materialspecifik
skjuvstyvhet vid given frekvens och temperatur. t¢ &r maximalt tilldten skjuvspanning vid
en miljon belastningar medan Y, dr den storsta tilldtna tjningen. For bdda parametrarna
géller att ju hogre virde desto béattre uthéllighet, men bada méiste vara godkéinda.
Grénsvérdena tas fram i1 dimensioneringen av §verbyggnaden. Utmattningsparametrarna
som uppmiitts i studien redovisas i tabell 4.4. Medelvirdet for initial komplex
skjuvmodul, initial skjuvspanning och initial skjuvt6jning vid en miljon belastningar
redovisas i figur 4.2, 4.3 samt 4.4 nedan. I figur 4.2 kan man exempelvis avlisa att prov
2C uppvisar storst initial skjuvmodul och att skjuvmodulen 6kar med 6kande andel filler.

Tabell 4.4: Undersokning av utmattninsparametrar vid olika forutsiittningar med DSR.

Initiala skjuvmoduler, skjuvspanningar och tdjningar vid en miljon belastningar

Prov
1A 1B 1C 2C

Frekvens| Temperatur | G* T6 Yo G* T6 Ye G* T6 Ye G* T6 Ye

Hz °C MPa [ kPa % MPa [ kPa % MPa | kPa % MPa | kPa %
30 10 123 474 1 0,401 | 152 545 | 0,325 | 194 620 | 0,278 | 217 909 | 0,397
15 73,9 293 | 0,394| 94,7 | 320 | 0,331 | 125 373 [ 0,276 | 115 550 | 0,450
20 10 113 456 | 0,389 | 137 500 (0,363 | 171 662 | 0,377 | 188 843 | 0,427
15 579 | 267 | 0,468 | 749 | 282 | 0,347 | 107 | 394 | 0,339 | 106 | 556 | 0,481
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Medelvarde for initial skjuvmodul
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Figur 4.2: Initial komplex skjuvmodul, G*, i undersokta material i utmattningstestet.

Initial skjuvspadnning vid brottbelastning N;= 1M
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Figur 4.3: Initial skjuvspéinning for att klara en miljon belastningar for respektive material i
utmattningstestet.

Initial skjuvtdjning vid brottbelastning N;= 1M

m 30Hz, 10°C
B 30Hz, 15°C
H 20Hz, 10°C
B 20 Hz, 15°C

Initial skjuvtdjning, Y, %
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Figur 4.4: Initial skjuvtojning for att klara en miljon belastningar for respektive material i
utmattningstestet.
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Analys och kommentarer

G* okar logiskt med 6kande fillerhalt och polymertillsats utom vid 20 Hz och 15 °C for
PMB. Det finns ingen omedelbar forklaring till det. En omsténdighet som kan ha orsakat
detta dr att tojningarna ligger ldngt in i eller utanfor det linjarviskoelastiska omradet,
LVE, vilket kan leda till ett tidigt sonderfall av provet och ddrmed ett lagre G*-vérde.

Den initiala skjuvspénningen som leder till sonderfall vid en miljon belastningar dkar
med 6kande fillerhalt och polymertillsats. Detsamma géller {or initial skjuvtdjning, med
undantag av prov 1C vid 20 Hz och 10 °C. Ju mer filler och polymerer som tillsétts desto
styvare blir blandningen. Det medfor att spadnningar kan tillatas i asfaltbruket men
samtidigt lagre tdjningar, férutom i fallet med PMB.

De fa avvikelser som kan observeras i resultatens rangordning ska ses i ljuset av att varje
observation av tidsskal baseras pa endast 3 enkelmétningar. Vanligtvis gors 12-15
mitningar med konventionella utmattningsmetoder.

Sammantaget motsiger de hir resultaten utfallet med t-mellan fran sveptestet ovan.
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4.4 Sammanstallning av resultat

Ovanstaende resultat ger var for sig upplysningar om materialens egenskaper och om
utmattningsmetodens tillforlitlighet och anvandbarhet. For att bdde bekriftelser och
motségelser ska framgé lite tydligare samlas jimforbara och karakteriserande parametrar
1 nedanstaende tabell med tydlig inspiration av Superpave, se tabell 4.5. I tabellen
redovisas erhallna virden dir underkénda parametervirden dr r6d markerade.

Tabell 4.5: Sammanstillning for jimforelse av olika prestandaparametrar.

Prestandavarden for asfaltbruk, °C
Rent standardbitumen PMB
— - Gransvarden
Fillerinnehall:| Lagt Medel Hogt Hogt
S 55 57 61 76
S § H 51 53 57 71 e
o P \% 48 49 52 66
E | 44 %** 45 47 61
t-mellan 11 13 15 15 <11 **
é § T, kPa 475 540 649 927 > 600 ****
5 5§ Ye, % 0,401 0,323 0,282 0,400 | >0,300 ****
t-13g+10 -20 -21 -20 -18 <-18 **
Duktilitet, cm 13,7 14,1 12,0 7,2

* Justerat for ej utfort RTFOT

*** Underkant parametervarde

** Justerat for ej utfort RTFOT+PAV
**%* Tentativa riktvarden

Analys och kommentarer

t-hog visar att sparresistensen okar med 6kande fillertillsats. Med tillrackligt mycket kan
bruket till och med innehalla ett standardbitumen for den hogsta trafikklassen.
Polymertillsatsen ger till detta en rejél 6kning, néstan opédkallat stor. Parametern #-hog for
den hogsta trafikklassen (t-hog = 61°C) dverstiger gransvérdet (46 °C) med stor marginal.
Risken édr att det forsdmrar andra egenskaper, som uthdllighet och
lagtemperaturegenskaper. Effekten pa t-mellan blev som véntat. Mycket filler och
polymertillsats knuffar vardena dver gransen, det vill sdga blandningarna ar for styva, de
kréaver hogre temperatur &n vad som géller i den klimatbetingade specifikationen. ¢-ldg
klarar granserna men det 4r med ndd for PMB-bruket. Det illustrera att effekten av
polymertillsatsen kanske &r i kraftigaste laget. Det kan i sd fall kompenseras med en
reducerad tillsats eller val av en annan polymer.

Utfallet av t-mellan motségs av t¢ och Ye nér det géller PMB. Sarskilt Y ligger pd samma
niva som ett fillerfattigt asfaltbruk. Mycket filler tillsammans med standardbitumen kan
ge problem med Y¢ men det dterstdr att undersdka narmare.
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5 Diskussion, slutsatser och
fortsattning

I detta kapitel diskuteras resultat och slutsatser frin studien. Kapitlet avslutas med forslag
till fortsatta studier inom dmnet.

5.1 Metod

Utgéngspunkten for LTHs unders6kningspaket med DSR har varit Superpave, som nér
det lanserades for dver tjugo ar sedan av amerikanska SHARP-programmet
representerade ett nytt synsétt pd valet av bitumen. Man utgick fran klimatdata och tre
skadetyper: plastiska spér, utmattning och lagtemperatursprickor. Dessutom lanserades
DSR som provningsinstrument, som provar bitumen pa ett vetenskapligt satt istéllet for
tidigare forekommande empiriska metoder med abstrakta métetal.

Konceptet har direfter stegvis forbéttrats pa flera punkter. MSCR ersitter svepmétning
for sparbildning och lagtemperaturegenskaper kan numera provas med DSR istillet for
med en sérskild utrustning, Bending Beam Rheometer (BBR). Ett stort och avgorande
steg togs ndr LTH gick over till att prova asfaltbruk, som har stora reologiska likheter
med bitumen.

Nu har turen kommit till utmattning, som manga har upplevt inte bedéms korrekt med
parametern G*-sin(6) i Superpave (¢-mellan). Det finns en rad metoder for
utmattningstest av asfalt men de dr mycket arbetskrdvande och darmed kostsamma. 2018
lanserade Technische Universitit Wien (TUW), en idé med utmattningsprovning pa
asfaltbruk i en DSR. LTH tog upp idén och bdrjade utvecklade en metodik baserad pa
egna forutsittningar och erfarenheter frdn manga examensarbeten inom det reologiska
omrédet.

Minskad arbetsinsats och ddrmed stora kostnadsminskningar tillsammans med stora
variationsmdjligheter dr de tydligaste vinsterna. Metoden kriver ingen avancerad
kringutrustning eller stora lokaler och hogutbildad personal. Ur arbetsmiljosynpunkt ar
metoden en god forebild och kan hanteras av alla efter kort inskolning.

Temperaturdndringen frén 10 °C till 15 °C visar tydlig effekt pa maximalt tilldten
skjuvspanning, t6. Frekvensfordndringen har ddremot ingen tydlig effekt. Ingen av
variationerna tycks entydigt paverka maximalt tillaten skjuvtdjning, Ys. Antalet
métpunkter har inte varit tillrickliga for att pdvisa ndgra skillnader i de fallen. Av utforda
tester tycks 30 Hz och 10 °C ge de tydligaste resultaten.

Det dterstdr manga undersdkningar av precision, trimning av hanteringen och
provningsmallar och jamforelser med andra laboratorier och metoder.
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5.2 Resultatdiskussion

Trots att stora delar av undersokningen fick dgnas &t utformning av programmallar och
utvérdering av resultat lyckades det att dstadkomma en del jamforande studier med olika
recept for asfaltbruk, som verkar trovdrdiga. Trots att tidsbristen tvingade fram
enkelprovning i varje métpunkt kan tydliga monster skonjas.

Okad fillertillsats tillater hogre skjuvspinningar, vilket rimmar med 6kad sparresistens i
MSCR. Samtidigt minskar maximalt tillaten skjuvtdjning, vilket kan leda till
utmattningsbrott i ett senare skede. I fallet med konventionella bitumensorter géller det
att finna en balanserad avviagning mellan behoven. Den aktuella polymersorten i PMB
tycks klara 6kade skjuvspdnningar och samtidigt tilldta 6kade tdjningar. Det styrks inte
av Superpaves bedomning men det finns anledning att tro att den &r alltfor ensidigt
baserad pa styvhet och inte pé eftergivlighet.

5.3 Slutsatser

* LTHs forsta version av TUWs utmattningsmetod med DSR visar lovande
resultat och ser ut att kunna motsvara forvantningarna pa en kostnadseffektiv
métmetod med stora utvecklingsmdjligheter.

* Med hjilp av MSCR-métningar och utmattningsegenskaperna kan
fillerinnehallet balanseras sé att sparstabilitet och uthdllighet uppnas samtidigt.

* Tillsats av polymer till bitumen har gynnsam effekt pé stabilitet och resistens
mot utmattning. Tillsatsen maste avvigas med avseende pad méngd och kvalitet
sa att forbéttringar i ndgot avseende inte sker pa bekostnad av nagot annat, inte
minst av kostnadsskal.

5.4 Forslag till fortsatta studier

LTHs metod for utmattningsmétningar ar &n sd lange i inledningsfasen. Trots en del
behov av utveckling har metoden visat duglighet. Darfor finns det goda skél att ga vidare
med foljande arbeten:

Forbittra provtillverkningen och appliceringen i DSR
* Utveckla programmallarna och rutinerna i DSR

e Jamforande studier tillsammans med etablerade aktorer som utfor
utmattningstest

* Undersokning av olika frekvenser och cykler for belastningar, temperaturer,

varierad utformning av provkroppar och behovet av upprepad provning for
behovlig precision.
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Bilaga 1 Resultat fran MSCR-matningar

MSCR prov 1A
Temp: 40 °C Temp: 48 °C Temp: 56 °C
R100 | 30,09 % R 100 18,42 % R 100 9,07 %
R3200 | 26,24 % R 3200 11,46 % R 3200 2,18 %
J,,100 | 0,025 kpa | J,100 | 0,102 kPa™ J,,100 0,361 kPa”
J,,3200| 0,025 kpa |J,3200| 0,104 kPa® [J,3200| 0,402 kPa”
MSCR prov 1B
Temp: 44 °C Temp: 52 °C Temp: 60 °C
R100 | 20,87 % R 100 12,91 % R 100 6,23 %
R3200 | 11,46 % R 3200 3,15 % R 3200 0,84 %
J,,100 | 0,059 kPa’ J,,100 0,176 kpa™ J,,100 0,498 kPa’
J,,3200| 0,051 kpa? |J,3200| 0173 kpa® |J,3200| 0,571 kPa
MSCR prov 1C
Temp: 48 °C Temp: 56 °C Temp: 64 °C
R100 | 16,33 % R 100 14,16 % R 100 9,51 %
R3200 | 10,04 % R 3200 3,26 % R 3200 1,25 %
J,100 | 0,078 kPa’ J,,100 0,177 kPa™ J,,100 0,440 kPa’
J,,3200( 0,058 kPat |J,3200| 0,162 kPa™ J,,3200 | 0,494 kPa’
MSCR prov 2C
Temp: 48 °C Temp: 56 °C Temp: 64 °C
R100 | 55,52 % R 100 49,17 % R 100 37,58 %
R3200 | 50,30 % R 3200 37,96 % R 3200 21,59 %
J,,100 | 0,039 kpa | J,100 | 0,113 kPa™ J,,100 0,265 kPa”
J,,3200( 0,036 kPa* |J,3200| 0,093 kPa™ J,,3200| 0,256 kPa’
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Bilaga 2 Amplituder for sveptest med DSR

PP08 Amplituder, %

Vinkelfrekvens

Temperatur, OC

rad/s 30 20 10 0 -10 -20 -30
0,1 1,25 0,797 | 0,500 | 0,309 0,187 0,111 | 0,0647
0,215 0,988 | 0630 | 0395 | 0,244 0,148 | 0,0878 | 0,0511
0,464 0,780 | 0,497 | 0312 | 0,193 0,117 | 0,0694 | 0,0404
1 0617 | 0393 | 00247 | 0,152 | 0,0922 | 0,0548 | 0,0319
2,15 0,487 | 0311 | 0,195 | 0,120 | 0,0729 | 0,0433 | 0,0252
4,64 0,385 | 00245 | 0,154 | 0,0950 | 0,0576 | 0,0342 | 0,0199
10 0,304 | 0,194 | 0,122 | 0,0751 | 0,04550 | 0,0270 | 0,0157
21,5 0,240 | 0,153 | 0,0961 | 0,0593 | 0,0359 | 0,0214 | 0,0124
46,4 0,190 | 0,121 | 0,0759 | 0,0469 | 0,0284 | 0,0169 | 0,00983
100 0,150 | 0,0956 | 0,0600 | 0,0370 | 0,0224 | 0,0133 | 0,00776
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Bilaga 3 Tabeller 6ver oscillerande svepmatningar med DSR

Svepmatning prov 1A

Temperatur, C

Vinkelfrekvens 30 | 20 | 10 | o [ -0 -20 -30
rad/s Komplex skjuvmodul, G*, Pa
0,1 3,80E+04 | 4,41E+05 4,25E+06 2,96E+07 1,30E+08 3,46E+08 5,38E+08
0,215 7,17E+04 7,63E+05 6,77E+06 4,19E+07 1,62E+08 3,90E+08 5,78E+08
0,464 1,33E+05 1,30E+06 1,05E+07 5,76E+07 1,97E+08 4,32E+08 6,16E+08
1 2,43E+05 2,19E+06 1,59E+07 7,71E+07 2,35E+08 4,75E+08 6,52E+08
2,15 4,38E+05 3,63E+06 2,35E+07 1,01E+08 2,75E+08 5,18E+08 6,88E+08
4,64 7,78E+05 5,92E+06 3,39E+07 1,29E+08 3,16E+08 5,59E+08 7,21E+08
10 1,37E+06 9,45E+06 4,78E+07 1,62E+08 3,60E+08 6,00E+08 7,54E+08
21,5 2,37E+06 1,47E+07 6,58E+07 1,99E+08 4,04E+08 6,42E+08 7,91E+08
46,4 4,03E+06 2,23E+07 | 8,85E+07 2,39E+08 | 4,50E+08 | 6,83E+08 | 8,24E+08
100 6,71E+06 3,31E+07 1,16E+08 2,83E+08 4,97E+08 7,24E+08 8,60E+08
Fasvinkel, b, °
0,1 75,7 66,2 55,6 42,2 27,8 15,9 9,9
0,215 73,9 64,3 53,0 39,1 25,1 13,9 8,6
0,464 72,1 62,4 50,2 36,1 22,5 12,4 7,8
1 70,4 60,4 47,4 33,3 20,3 11,2 7,0
2,15 68,7 58,2 44,6 30,5 18,2 10,2 6,5
4,64 67,0 55,8 41,8 27,9 16,5 9,3 5,9
10 65,1 53,2 39,0 25,5 14,9 8,4 5,4
21,5 63,2 50,4 36,2 23,2 13,5 7,6 5,0
46,4 61,1 47,6 33,6 21,0 12,2 6,9 4,6
100 58,9 44,7 31,0 19,1 11,1 6,3 4,2
Svepmatning prov 1B
Temperatur, OC
Vinkelfrekvens 30 | 20 | 10 | o | -0 -20 -30
rad/s Komplex skjuvmodul, G*, Pa
0,1 4,30E+04 | 4,95E+05 4,87E+06 3,56E+07 1,66E+08 4,15E+08 6,47E+08
0,215 8,16E+04 8,62E+05 7,83E+06 5,13E+07 2,08E+08 4,71E+08 6,98E+08
0,464 1,52E+05 1,49E+06 1,23E+07 7,14E+07 2,54E+08 5,22E+08 7,44E+08
1 2,81E+05 2,54E+06 1,89E+07 9,69E+07 3,04E+08 5,74E+08 7,89E+08
2,15 5,11E+05 4,26E+06 2,84E+07 1,28E+08 3,56E+08 6,25E+08 8,33E+08
4,64 9,19E+05 7,00E+06 4,16E+07 1,65E+08 4,11E+08 6,74E+08 8,74E+08
10 1,63E+06 1,13E+07 5,92E+07 2,07E+08 4,68E+08 7,25E+08 9,15E+08
21,5 2,84E+06 1,78E+07 8,21E+07 2,55E+08 5,27E+08 7,73E+08 9,59E+08
46,4 4,87E+06 2,73E+07 1,11E+08 3,07E+08 5,85E+08 8,25E+08 1,00E+09
100 8,20E+06 | 4,10E+07 1,46E+08 3,63E+08 6,45E+08 8,74E+08 1,04E+09
Fasvinkel, 6, °
0,1 76,7 67,5 57,3 44,1 28,8 16,2 10,1
0,215 75,0 65,8 54,9 40,8 25,8 14,4 8,9
0,464 73,3 63,9 52,2 37,6 23,0 12,9 8,0
1 71,5 62,0 49,4 34,5 20,6 11,5 7,2
2,15 69,9 59,9 46,4 31,5 18,4 10,4 6,5
4,64 68,2 57,5 43,4 28,6 16,6 9,3 6,0
10 66,4 54,9 40,3 25,9 14,9 8,4 5,5
21,5 64,5 52,0 37,3 23,4 13,4 7,7 49
46,4 62,3 49,1 34,4 21,1 12,1 7,0 4,5
100 59,9 46,0 31,5 19,0 10,9 6,3 4,2
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Svepmatning prov 1C

Temperatur, C

Vinkelfrekvens 30 | 20 | 10 [ o | -0 -20 -30
rad/s Komplex skjuvmodul, G*, Pa

0,1 6,43E+04 | 6,96E+05 6,83E+06 | 4,82E+07 2,18E+08 5,38E+08 7,99E+08
0,215 1,19E+05 1,20E+06 1,07E+07 6,90E+07 2,69E+08 5,96E+08 | 8,47E+08
0,464 2,20E+05 2,07E+06 1,68E+07 9,57E+07 3,24E+08 6,53E+08 | 8,95E+08

1 4,03E+05 3,51E+06 2,57E+07 1,29E+08 3,82E+08 7,10E+08 | 9,41E+08

2,15 7,29E+05 5,86E+06 3,85E+07 1,68E+08 | 4,41E+08 7,65E+08 | 9,85E+08
4,64 1,30E+06 9,62E+06 5,60E+07 2,14E+08 5,02E+08 | 8,19E+08 1,03E+09

10 2,30E+06 1,55E+07 7,94E+07 2,65E+08 5,63E+08 | 8,74E+08 1,08E+09

21,5 4,01E+06 2,43E+07 1,10E+08 3,20E+08 6,25E+08 | 9,27E+08 1,12E+09
46,4 6,85E+06 3,72E+07 1,47E+08 3,79E+08 6,89E+08 | 9,82E+08 1,17E+09

100 1,15E+07 5,55E+07 1,92E+08 | 4,41E+08 7,50E+08 1,03E+09 1,22E+09

Fasvinkel, b, i

0,1 75,8 67,4 57,0 44,1 27,5 14,1 8,3
0,215 74,7 65,8 55,0 40,5 24,2 12,3 7,3
0,464 73,1 64,0 52,3 37,1 21,4 10,9 6,7

1 71,3 62,1 49,3 33,7 19,0 9,9 6,0

2,15 69,7 59,9 46,2 30,5 16,9 8,9 5,7
4,64 67,9 57,5 43,0 27,4 15,0 8,1 5,3

10 66,1 54,7 39,7 24,5 13,4 7,4 4,8

21,5 64,2 51,8 36,4 21,9 12,1 6,9 4,6
46,4 62,0 48,7 33,2 19,6 10,9 6,3 4,2

100 59,5 45,4 30,1 17,6 10,0 5,9 4,1

Svepmatning prov 2C
Temperatur, OC
Vinkelfrekvens 30 | 20 | 10 [ o | -10 -20 -30
rad/s Komplex skjuvmodul, G*, Pa

0,1 1,35E+05 1,03E+06 8,12E+06 | 5,36E+07 2,22E+08 5,25E+08 7,62E+08
0,215 2,33E+05 1,70E+06 1,26E+07 7,48E+07 2,70E+08 5,78E+08 | 8,08E+08
0,464 4,00E+05 2,81E+06 1,93E+07 1,01E+08 3,19E+08 6,29E+08 | 8,48E+08

1 6,85E+05 | 4,58E+06 | 2,89E+07 | 1,33E+08 | 3,71E+08 | 6,77E+08 | 8,88E+08

2,15 1,17E+06 7,A1E+06 | 4,23E+07 1,70E+08 | 4,24E+08 7,25E+08 | 9,27E+08
4,64 1,99E+06 1,18E+07 6,03E+07 2,12E+08 | 4,78E+08 7,71E+08 | 9,65E+08

10 3,34E+06 1,85E+07 8,38E+07 2,59E+08 5,31E+08 | 8,16E+08 1,00E+09

21,5 5,54E+06 2,82E+07 1,13E+08 3,09E+08 5,86E+08 | 8,62E+08 1,04E+09
46,4 9,05E+06 | 4,20E+07 1,49E+08 3,62E+08 6,40E+08 | 9,07E+08 1,08E+09

100 1,45E+07 6,09E+07 1,91E+08 | 4,16E+08 6,95E+08 | 9,53E+08 1,12E+09

Fasvinkel, b, ’

0,1 65,2 61,5 54,4 41,6 25,2 13,1 7,8
0,215 64,9 60,5 52,1 38,1 22,2 11,4 7,0
0,464 64,4 59,2 49,5 34,7 19,6 10,2 6,2

1 63,7 57,7 46,7 31,4 17,4 9,1 5,8

2,15 62,8 55,8 43,7 28,2 15,5 8,3 53
4,64 61,8 53,6 40,5 25,3 13,8 7,5 5,0

10 60,5 51,1 37,3 22,6 12,4 6,8 4,5
21,5 58,9 48,4 34,1 20,2 11,1 6,3 42
46,4 56,9 45,4 31,0 18,1 10,1 5,8 3,9

100 54,6 42,3 28,0 16,0 9,2 5,3 3,6
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Bilaga 4 Blackdiagram

Blackdiagram prov 1A
1,E+10
LE+09
h@o o)
1,E408 05
& Y08 8 Bq
* 1,E+07
*
o 88 9 .
1,E+06 o) é’o
¢
1,E+05 O
(@]
1,E+04
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fasvinkel, 9, °
Blackdiagram prov 1B
1,E+10 ‘
1,E+09 ~—%%
o)
1,E+08 %000,
) (oF )
£ el
o 1E407 Bﬂ@%
o 8 o
1,E+06 Oé’g :
(@)
1,405 %
o
1,E+04
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fasvinkel, §, °
Blackdiagram prov 1C
1,E+10 ‘
1,E+09 _%GC
Q0O o
1,E+08 PQ
g R
oL LE+07 85%5
© 088
1,E+06 <
o
1,E+05 ”O
1,E+04
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fasvinkel, §, °
Blackdiagram 2C
1,E+10 ‘
1,E+09 %
o ¥e)
Slo
1,E+08 O
[ Ijbch:
- 80
o~ LE+07 5
o
1,E+06
1,E+05
1,E+04
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fasvinkel, §, °

75



Thesis 351, LTH

Bilaga 5 Underlag for prestandagradering fran masterkurvor

76

Prestandagradering av prov 1A

°C cm
t-mellan t-lag t-hog MSCR | Duktilitet
G*(sm(é)) 5(60) m (FV) Jnr3200
Pa ° MPa™
2,88E+07 | 1,35E+09| 20,8 336
10,6 -30,0 -20,2 54,9 13,7
Prestandagradering av prov 1B
°C cm
t-mellan t-lag t-hog MSCR | Duktilitet
G*(sin(8))| S(60) m (Fv) Jnr3200
Pa ° MPa™
2,88E+07 | 1,35E+09| 20,8 336
12,6 -26,6 -20,9 56,9 14,1
Prestandagradering av prov 1C
°C cm
t-mellan t-lag t-hog MSCR | Duktilitet
G*(sin(5)) 5(60) m (FV) Jnr32()0
Pa ° MPa™
2,88E+07 | 1,35E+09| 20,8 336
14,8 -23,2 -19,7 61,2 12,0
Prestandagradering av prov 2C
°C cm
t-mellan t-lag t-hog MSCR | Duktilitet
G*(sin(8))| S(60) m (Fv) Jnr3200
Pa ° MPa™
2,88E+07 | 1,35E+09| 20,8 336
15,2 -23,0 -18,4 76,3 7,2
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Bilaga 6 Radatatabeller fran utmattningstester
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Bilaga 7 Diagram
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over utmattningstester
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