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Abstract:

The Dynamic Shear Rheometer, DSR, became central in connection with the launch of the
Superpave methodology and is an instrument that can be used to assess asphalt properties.
The instrument could at an early stage of the Superpave methodology not perform
measurements at low temperatures and had to be supplemented with the device Bending
Beam Rheometer, BBR, for that purpose. To obtain a more comprehensive overview of
the properties of bitumen, it has in recent research been investigated whether it is possible
to quantify these low-temperature properties with DSR. Through DSR measurements, a
comparative study is therefore conducted with BBR, whose measurements are performed
in parallel. In addition, the sensitivity and precision of DSR to changes are studied by
examining the impact of aging on the studied bitumen types.

Analysis of the results showed that the low temperature properties are such that the
resistance to low-temperature cracks decreases with aging of bitumen and that there is a
clear statistically significant correlation between BBR and DSR. The conclusions are
that DSR can replace BBR in the assessment of low-temperature properties of bitumen.
In addition, the aging of bitumen exhibited a stepwise logical change with DSR, which
proves the method's sensitivity to change and repeatability.
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Forord

Detta examensarbete har genomforts som en avsluting pa Civilingenjérsprogrammet i
Vag- och Vattenbyggnad vid Lunds Tekniska Hogskola. Studien har skrivits av Ahmad
Altarmazwi och Magid Badran under varterminen 2022 i samarbete med Svenskt
VéagCentrum (SVC), pa Institutionen for Teknik och Samhalle, Avdelningen Trafik och
vag.

Till att borja med vill vi tacka var externa experthandledare Per Tyllgren for sin
handledning och stora engagemang kontinuerligt under hela processen. De nastintill
dagliga konversationerna och instruktionerna gallande provmaétningarna med DSR-
maskinen och skrivprocessen i allmanhet har uppskattats da det har stéttat och inspirerat
oss till att slutfora ett arbete av bra kvalitet.

Dartill vill vi dven rikta stort tack till var interna handlare Pajtim Sulejmani, som néstan
veckovis lagt ner tid for att ge oss ovarderlig feedback och konstruktiv kritik, bade
muntligt och skriftligt. Samtidigt vill vi &ven tacka Luan Imeri och Nikola Maka som
assisterade oss med DSR-maskinen vid uppstarten.

Sist men inte minst vill vi tacka vara familjer och vanner for allt stdd under dessa
fantastiska samt larorika ar pa Lunds Tekniska Hogskola.

Lund, maj 2022
Ahmad Altarmazwi
Magid Badran
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Sammanfattning

| samband med lanseringen av Superpave, ett klassificeringssystem for bitumen, for
cirka 30 ar sedan i USA kom instrumentet Dynamisk Skjuvreometer, DSR, som var
central i denna metodik att anvandas vardagligen for métning av viskoelastiska
egenskaper hos bitumen. | ett tidigt stadium kunde inte DSR utfora méatningar vid laga
temperatur som kan forekomma pé en vag. DSR- matningarna fick da kompletteras med
apparaten Bending Beam Rheometer, BBR. Under det senaste decenniet har nya DSR
utrustningens prestanda forbéattrats och klarar idag utféra matningar vid temperaturer
ned till -40°C, dvs de lagsta temperaturerna som en vag kan utsattas for.

Trots det faktum att flertalet studier visar pa att det skulle vara mojligt att ersatta BBR
med DSR for lagtemperaturmatningar kravs ytterligare jamforande studier mellan de tva
apparaterna innan det kan sékerstallas och realiseras. Syftet med studien har darfor varit
att testa ett matforfarande med DSR for att undersoka ifall det &r mojligt att ersatta BBR
matningar med DSR métningar. Dartill undersdks aven med DSR vilken inverkan
aldring har pa bitumensorterna som ska anvéndas, i syfte att studera DSR-utrustningens
kanslighet och precision efter aldringsforandringar i bituminet.

Det som ska ligga till grund for jamforelser mellan BBR och DSR-métningar ar tva
bitumensorter som ska testas, namligen bitumen 70/100 och poymermodiferad (PMB)
bitumen, Nypol 73. DSR-matningarna utfoérs i LTH:s reologiska laboratorium samtidigt
som foretaget Nynas AB parallellt utfor BBR méatningarna. For att kunna jamféra
maéatningarna mellan de tva apparaterna gors parallella matserier. Samma prover som
Nynas forbereder och genomfér BBR-maétningar pa, testas sedan med DSR-maskinen pa
LTH. Utférda matningar med DSR-maskinen har utférts med frekvenssvep och
kompletterats med MSCR-test (Multiple Stress Creep Recovery Test).

Frén de utforda experimenten erholls resultat pd parametrar som anvandes till att
utvardera bituminets sparbildningsresistens, utmattningsresistens och
lagtemperaturegenskaper. For bedomning av lagtemperaturegenskaperna berdknades
fram tva stycken t-lag parametrar, spanningen efter 60 sekunders belastning, S(60), och
gradienten efter 60 sekunder, m-vardet m(60). Resultaten visade pa att resistensen mot
lagtemperatursprickor minskar med aldring av bitumen for de bada bitumensorterna da
t-14g for S(60) och m(60) okar efter ldringsbehandling, som utfordes i enlighet med
Superpave standarden. Dessutom visade resultatet pa en tydlig statistisk sakerstalld
korrelation mellan BBR S(60) och DSR S(60) for bada bitumensorterna. | jamforelse till
m(60), sa ar korrelationen mellan DSR och BBR svagare for bada bitumensorterna. Det
visar pa att det inte finns en statistisk sikerstalld 6verensstimmelse mellan DSR och
BBR nér det galler m(60).

Slutsatserna ar att DSR kan ersatta BBR i bedémningen av lagtemperaturegenskaper hos
bitumen, och sarskilt val stammer det for S(60). Dessutom géller att aldringen av
bitumen visade pa en stegvis logisk forandring med DSR, bade for S(60) och m(60),
vilket styrker metodens kénslighet for forandringar och repeterbarhet.
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Summary

In connection with the launch of Superpave, a bitumen classification system, about 30
years ago in the USA, the instrument Dynamic Shear rheometer, DSR, which was central
to this methodology, was used daily for measuring the viscoelastic properties of bitumen.
At an early stage, DSR could not perform low temperature measurements that may occur
on a road. The DSR measurements then had to be supplemented with the device Bending
Beam Rheometer, BBR. During the last decade, the performance of the new DSR
equipment has improved and today it is able to perform measurements at temperatures
down to -40 °C, which is the lowest temperatures that a road can be exposed to.

Even though most studies show that it would be possible to replace BBR with DSR for
low-temperature measurements, further comparative studies are required between the two
devices before it can be secured and realized. The purpose of the study has therefore been
to test a measurement procedure with DSR to investigate whether it is possible to replace
BBR measurements with DSR measurements. In addition, an investigation with DSR on
the impact of aging on the types of bitumen to be used is made, to study the sensitivity and
precision of the DSR equipment after aging changes in bitumen.

The basis for comparisons between BBR and DSR measurements are two types of bitumen
to be tested, namely bitumen 70/100 and polymer-modified (PMB) bitumen, Nypol 73.
The DSR measurements are performed in LTH's rheology laboratory at the same time as
the company Nynas AB performs the BBR measurements in parallel. In order to be able to
compare the measurements between the two devices, parallel measurement series are
made. The same samples that Nynas prepares and performs BBR measurements on, are
then tested with the DSR machine at LTH. Measurements performed with the DSR
machine have been performed with frequency sweep and supplemented with MSCR test
(Multiple Stress Creep Recovery Test).

From the experiments performed, results were obtained on parameters used to evaluate the
bitumen’s rutting, fatigue resistance and low temperature properties. To assess the low-
temperature properties, two t-low parameters were calculated, the stress after 60 seconds
load, S(60) and the gradient after 60 seconds, the m-value m (60). The results showed that
the resistance to low temperature cracks decreases with aging of bitumen for the two
bitumen types as t-low for S(60) and m(60) increases after aging treatment, which was
performed in accordance with the Superpave standard. In addition, the results showed a
clear statistically significant correlation between BBR S(60) and DSR S(60) for both
bitumen types. Compared to m(60), the correlation between DSR and BBR is weaker for
both bitumen types. This shows that there is no statistically significant agreement between
DSR and BBR with regard to m(60).

The conclusions are that DSR can replace BBR in the assessment of low-temperature
properties of bitumen, and this is particularly true for S(60). In addition, the aging of
bitumen exhibited a stepwise logical change with DSR, both for S(60) and m(60), which
proves the methods sensitivity to change and repeatability.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Den aldsta infrastrukturen i Sverige utgdrs av vagar vars utveckling fran tidigt 1800-tal till
slutet pa 1900-talet har medfort en kraftig transportrevolution. Utvecklingen har gatt fran
ett lokalt, sjalvforsorjande jordbrukssamhélle dar transporterna mellan olika aktiviteter
dominerades av korta transporter till samhallets nutida krav pa langa och tidseffektiva
vagar. Okningen av langden pa det allmanna vagnatet hade en expansionstakt pa cirka
0,5% fran ar 1841 fram till sekelskiftet 1900. Men efter bilens genomslag pa 1920-talet
skedde ett stort genombrott pa sa satt att det allméanna vagnatet blev alltmer omfattande
med en 6kning pa 40% mellan 1920 och 1940 (Potucek & Granlund, 2015).

Potucek och Granlund (2015) konstaterar att personbilen &r det dominerande fardmedlet
for bade korta och langa avstand dar vagtransporter i Sverige star for 87% av alla
persontransporter. Saledes utgor det befintliga vagnatet bade nationellt och internationellt
grunden i transportsystemet och darmed spelar vagkonstruktionens uppbyggnad en
vasentlig roll for vérldens transportsystem. P& grund av vagnatets enorma utbredning och
funktionalitet i dagens moderna samhalle blir vagkonstruktionen med dess ingaende
komponenter viktiga parametrar att beakta da allt hogre krav stélls pa exempelvis miljo,
hallbarhet och funktion. Genom att i tidigt stadium beakta och analysera bestandsdelarna i
asfalt sa kan vagkonstruktionen justeras for att uppna den mest optimala
asfaltbelaggningen (Trafikverket, 2016).

Egenskaperna hos asfalt och dess ingaende komponenter, sasom bitumen, har under en
lang period varit betydelsefulla parametrar i vagteknik. Daremot har forskare tidigare varit
mer begransade vad géaller undersokning och analys av asfalt jamfort med idag. Teknikerna
for undersokning av materialkvaliteter har under den industriella utvecklingen av
asfalttillverkning gatt fran empiriska till analytiska matmetoder (Svenskt VagCentrum,
2021). Traditionellt sett har tester som mjukpunkt och penetrationstal anvants for att
analysera bitumens egenskaper. Genom empiri har sedan dessa egenskaper kopplats till en
asfaltskontruktions prestation. Begransningen med dessa tester dr att bitumens egenskaper
endast kan kontrolleras vid en given tidpunkt, temperatur och belastning. For att kunna
erhalla en mer omfattande bild av bitumens egenskaper har det undersokts om det gar att
kvantifiera dessa effekter med dynamisk skjuvreometer, DSR (Soenen & Teugels, 1999;
Chen et. al., 2008; Liao et. al., 2013a; Liao et. al., 2013b).

For 30 ar togs ett vasentligt steg i USA genom att Superpave, ett klassificeringssystem for
bitumen, introducerades. Superpave &r en analytisk metodik for val av bitumen och utgar
fran de forutsattningar klimatet ger (Svenskt VagCentrum, 2021). Centralt i denna metodik
ar instrumentet Dynamisk Skjuvreometer, DSR, som med lansering av Superpave kom att
anvéndas vardagligen for métning av viskoelastiska egenskaper hos bitumen (Mahboub,
2004). Genom DSR undersoks egenskaper hos bitumen vid varierande temperaturer och
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frekvenser. Baserat pa matningarna kan Masterkurvor erhallas for att sedan mojliggora
simulering av alla forhallanden, avseende temperatur och belastningstid, ute pa en vag och
sedan utgodra en grund for bedémning av bituminets funktionalitet (Svenskt VVagCentrum,
2021).

Tidigare kunde inte DSR hantera de lagsta temperaturerna som kan forekomma pa en vag,
daribland t-1ag som é&r den lagsta, passande temperaturen for att minimera risken for
koldsprickor. Darmed fick matningarna for den avsikten kompletteras med apparaten
Bending Beam Rheometer, BBR. Med tiden har dock DSR-maskinernas prestanda
forbattrats och klarar idag temperaturer ned till -40°C. Om alla undersdkningar och
analyser utgick fran ett och samma instrument, DSR, skulle arbetet underlattas (Svenskt
VagCentrum, 2021).

Fordelarna med ett enda instrument &r att antalet faktorer som kan paverka matningens
resultat minimeras da samma bitumenprov kan anvandas for undersékning av olika
egenskaper samtidigt som det blir mer effektivt kostnadsmassigt med en enda apparat. Det
underlattar aven vid klassficering av bitumen da klassificering till stor del bygger pa
parametrarna t-lag samt t-hog vid val av bitumen. Med DSR &r det dven lattare med
provberedning, provtillverkning och dessutom kan det erhallas exakta véarden pa matt och
vikt pa bitumenproverna eftersom bitumen appliceras i silikonhallare sa att bitumen tar sin
form pa ett smidigt satt. Med BBR sa krdvs matning vid minst tva, helst tre temperaturer
och motsvarande antal balkar och métserier. Balkarna maste ha exakta matt vilket ar
mycket arbetskravande och fordrar erfarna laboranter (Tyllgren, 2022).

Aven fast ett flertal redan utforda studier, som bland annat framgar i avsnitt 2.7.3, visar pa
att det skulle vara mojligt att ersatta BBR med DSR for lagtemperaturmatningar kravs
ytterligare jamférande studier mellan de tva apparaterna innan det kan realiseras (Svenskt
VagCentrum, 2021). Anledningen till att tidigare studier inte mojliggjort en fullstandig
overgang till DSR é&r att BBR under lang tid ansetts vara lampligast vid undersokning av
lagtemperaturegenskaper. Daremot finns stora forhoppningar bland asfalttekniker, framfor
allt i USA, att hitta ett enda instrument som kan beskriva alla grundegenskaperna hos
bitumen i Superpave. Specifikt har man stor tro till anvandning av DSR da flera samband
mellan oscillerande dynamisk skjuvning och BBR har tagits fram och provats (Tyllgren,
2022). Denna studie &mnar sig at att vara en bidragande faktor till ett framtida beslut
gallande huruvida métningar med BBR kan erséttas med en metod och ett enda instrument,
DSR.

1.2 Syfte

Syftet med studien &r att valja och testa ett matforfarande med dynamisk skjuvreometer
(DSR) for att bestamma Superpaveparametern t-lag, som hittills endast bestamts med

BBR. DSR-matningar med ett PP08-sveptest ska ligga till grund for jamforelser med
BBR. Det finns redan samband som anvants pa LTH i tidigare exjobb med DSR, men nu
ska det genom egna forsok pa Nynas och LTH provas nya modeller. Dartill undersoks dven
med DSR vilken inverkan aldring har pa bitumensorterna, i syfte att studera DSR-
maskinens kanslighet och precision for forandringar.

10
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Fragestallningarna som studien ska forsoka besvara ar:

e Ar det méjligt att ersatta BBR mitningar med DSR matningar for
superpaveparametern t-lag?

e Vilken inverkan har aldringen pa bitumensorternas t-lag varden? Ar forandringen
logisk?

1.3 Metodbeskrivning

Inledningsvis genomfors en litteraturstudie i syfte att ge lasaren mojligheten att bekanta sig
med kunskapslaget kring amnet for att foljaktligen kunna forsta resonemang och slutsatser
kring resultaten fran studien. | litteraturstudien genomgas och sammanstélls fakta pa
relevanta &mnen, begrepp och metoder relaterade till studien.

De métningar som genomfors i studien gors via dynamisk skjuvreometer, DSR, som finns i
reologilaboratoriet pa Lunds Tekniska Hogskola. Parallellt som méatningar gors med DSR
utfor Nynas matningar med BBR, da denna utrustning saknas pa Lunds Tekniska
Hogskola. For att kunna jamfora matningarna mellan de tva apparaterna gérs parallella
matserier. Samma prover som Nynas forbereder och genomfor BBR-maétningar pa, testas
sedan med DSR-maskinen pa LTH. En narmare beskrivning pa metoden som anvands for
alla matningar i studien beskrivs i kapitel 3.

Slutsatser och de resonemang som fors i diskussionen grundar sig pa erhallna
matningsresultat, som redovisas i avsnittet resultat.

1.4 Avgransningar

En statistiskt valgrundad jamforelse mellan BBR och DSR skulle kréva ett stort antal olika
bitumensorter. Det skulle vara méjligt med DSR-metoden men inte med BBR i det hér
fallet. BBR-testet &r mycket arbetskrdvande och de resurserna saknas for den hér studien.
Det blir i detta fall endast en fraga om tva bitumensorter, som dessutom é&r olika till sin
karaktar. Resultaten blir en indikation pa om det ar meningsfullt att ga vidare med en
bredare studie.

| studien anvénds tva olika typer av bitumen, standardiserad bitumen med penetrationstal
70/100 samt en bitumensort med bendmning “Nypol 73”. For varje bitumensort framstalls
tva olika provkroppar med varierande storlek, en med diameter 8mm, PP08, respektive
25mm, PP25. For PP08 och PP25 genomfors sveptest, och utdver detta genomférs MSCR-
test pa PP25.

Samtliga prover som anvands utsatts for aldring for att simulera handelseforloppet for
bituminet fran att det ar rent och nytt fram till en tidsperiod (kortsiktig eller langsiktig)
langre fram, beroende pa vilket av de tva aldringstesten RTFOT (Rolling Thin Film Oven
Test) och RTFOT+PAV (Pressure Ageing Vessel) som anvéands. Aldring innebér att man

11
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varmebehandlar bitumenet sa att det styvnar och genom att utsétta bitumen for aldring kan
resultaten fran méatningarna anvandas i dimensionerande syfte.

For varije sorts bitumen finns tre olika varianter, en original (ej aldrad) och tva stycken
aldrade med RTFOT samt RTFOT + PAV. Skillnaden mellan varmebehandlingen RTFOT
och RTFOT + PAV 4r att provet i PAV varmebehandlas i en uppvarmd behallare under ett
konstant tryck pa 2,1 MPa.

For proven PPO8 utfors sveptestet i temperaturintervallet -27,6 °C till 30 °C med de
ingaende temperaturerna 30 °C, 20 °C, 10 °C, 0 °C -9,6 °C, -18,9 °C och -27,6 °C. For
PP25 anvénds intervallet 20 °C till 80°C, med 10°C intervall. Frekvenserna som anvinds
for varje temperatur ligger inom intervallet 0,1 rad/s till 100 rad/s. For att arbetet inte ska ta
alltfor lang tid utfors inga matningar for lagre frekvenser.

MSCR-test genomfors i tre olika temperaturer, exempelvis 48, 56 och 64 °C for jungfruligt
70/100. Dessa tre temperaturer dr baserade pa tidigare erfarenhet av respektive bitumen
och forvantas tacka ett intervall som omfattar temperaturen t-hog vid olika
trafikbelastningar.

| Tabell 1 nedan framgar en sammanstéllning pa de prover och tester som ska genomfaras
for bada bitumensorterna. Sjalva DSR-testet kors enligt Superpave bara pa RTFOT+PAV,
precis som Nynas har gjort med BBR, men vi anvander alla stegen for att visa pa DSR:ens
kanslighet och precision. Masterkurvorna som skapas vid sveptesten med DSR-maskinen
fas genom att anvanda sigmoidal-funktionen och Williams-Land-Ferry ekvationen som
bada beskrivs i avsnitt 2.9.1.1 och 2.9.1.2.

Tabell 1 - beskrivning av prover och tester som ska utforas.

Bitumensort “70/100” & “Nypol 73"

Original RTFOT RTFOT + PAV
PP08 X X* X
PP25 X X x*
MSCR X X X*
BBR X

“* Finns inte med i Superpave men genomfors for studie av aldringens inverkan.

1.5 Rapportens disposition

Rapporten delas in i fyra huvuddelar d&r forsta delen utgors av en litteraturstudie som
syftar till att ge lasaren en bra grund att std pa kunskapsmassigt kring omradet infor
kommande analys av resultatet. Litteraturstudien innefattas av lampliga och vésentliga
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teorier som behovs for att skapa en bra beskrivning och forstaelse av amnet. Dessutom
presenteras teori som berdr de utférda matningarna, principerna for hur apparaterna DSR
och BBR fungerar samt metoder for redovisning av métdata.

Nésta huvuddel av rapporten redogér for metoden och de undersdkningar som har
genomforts dar en beskrivning av tillvagagangssattet for DSR-matningarna gors. Darefter
foljer en redovisning av resultaten i form av diagram dar uppmatta och beraknade
varden/parametrar beskrivs och tolkas. Slutligen avslutas rapporten med en diskussion av
resultatet och de metoder som har anvénts. Diskussionen kretsar huvudsakligen kring
fragestallningen som presenterats i syftet och avslutas med rekommendationer for fortsatta
studier.
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2 Litteraturstudie

2.1 Asfalt

En vagkonstruktion bestar av ett antal olika materiallager dar varje lager har sin specifika
funktion. Lagrena ska tillsammans sakerstalla en barig, sdker och bestandig vag under en
tillrackligt lang tidsperiod under paverkan av klimat och belastning fran trafik. Generellt
brukar man dela in vagkonstruktioner i tre olika kategorier: flexibla, styva och halvstyva
konstruktioner. I den flexibla vagkonstruktionen &r det bundna lagret bundet med bitumen
(Wiman & Tholén, u.d). Dessutom &r den flexibla 6verbyggnaden den vanligaste typen av
overbyggnad i Sverige ar. De ingaende lagren i denna sorts dverbyggnad uppifran och ner
ar slitlager, bundet bérlager, obundet barlager, forstarkningslager och slutligen ett
eventuellt skyddslager (Agardh & Parhamifar, 2012), och illustreras i Figur 1 nedan.

Bundet barlager

Obundet barlager

Forstarkningslager

Ev. skyddslager

Figur 1- Principiell uppbyggnad av en 6verbyggnad (Wiman & Tholén, u.d).

Det material som oftast anvands pa trafikerade véagar och som bygger upp slitlagret ar
asfalt. Asfalt utgors huvudsakligen av tre bestandsdelar: Filler, stenmaterial och bitumen.
Genom att anvanda olika typer och mangder av filler eller bitumen och saledes justera i
asfaltens blandning kan olika egenskaper erhdllas i asfaltmassan. Aven olika slag av
tillsatsmedel kan tillsattas for att astadkomma en viss konsistens i asfalten (Granhage,
2009). Ordet asfalt ar egentligen en forkortning av den korrekta benamningen asfaltbetong
och skillnaden mellan cementbetong och asfaltbetong &r bindemedlet, dar asfaltbetong
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innehaller bitumen. Bitumen skapar en viss flexibilitet i belaggningen. | cementbetong
ingar bindemedlet cement, vilket medfor en minskad flexibilitet och okad styvhet.
Fordelarna med asfaltbetong utdver flexibiliteten ar att den &r latthanterlig och
kostnadseffektiv (Asfaltskolan, 2020).

2.2.1 Stenmaterial

Stenmaterialet i asfalt utgdrs antingen av natursten eller krossad sten. Eftersom natursten
anses vara en andlig produkt sa brukar krossad sten vara det vanligast forekommande. |
viktprocent bestar en asfaltbeldggning av 93-95% stenmaterial. Eftersom sten utgor en sa
stor andel av materialet i en asfaltmassa &r asfaltens egenskaper starkt anknutet till
egenskaperna i stenmaterialet. Framst har det inverkan pa hallfastheten i asfalten (Agardh
& Parhamifar, 2014).

Stenmaterialets bestandighet beror pa vilken sammansattning och bestandsdelar som
bergarten bestar av. Om bergarten innehaller en hdg halt av mineralen alkalihalt sa medfor
det en forsamrad vidhaftning till bitumen. Aven trafikbelastning i kombination med
saltlosning fran halkbekampning kan medfdra nedbrytning av asfaltbelaggningen pa kort
tid om det rader ofordelaktiga forhallanden. Bergarter som innehaller sekundara mineral,
alltsa mineral som vanligtvis ar mjuka, vattenhaltiga och ofta fibrosa, verkar forsvagande
och skapar ett vidhaftande damm under krossning som kan férsvaga bindningen till
bitumen (Hobeda & Bern, u.4).

2.2.2 Filler

De allra minsta kornstorlekarna i stenmaterial kallas for filler. Hobeda och Bern (u.a)
namner att filler definieras som det stenmaterial som fullstandigt passerar en 0,063 mm
sikt. Dock kan denna siffra skilja sig at beroende pa land, eftersom Agardh och Parhamifar
(2014) namner att gransen ligger pa 0,075 mm och i vissa metodanvisningar anges 0,125
mm (Tyllgren, 2022). Filler har flera olika funktioner, men dess huvudsakliga uppgift &r att
tillsammans med bindemedlet bilda ett bruk som fyller ut halrum som bildas mellan de
storre stenfraktionerna i asfaltbeldggningen och binder ihop de storre stenfraktionerna.
Detta medfor en 6kad hallfasthet och bestandighet i asfaltbeldaggningen. Nér filler blandas
med bitumen fas ett asfaltbruk med hagre viskositet jamfort med endast bitumen. Brukets
volym &r nastan dubbelt s& stor jamfort med bitumen. En annan funktion som filler har ar
att minska risken for avrinning av bindemedlet vid framstéllning och utlaggning av
asfaltmassan. Filler har aven formagan att forbattra stabiliteten hos den fardiga
beldggningen (Agardh och Parhamifar, 2014).

2.2.3 Bitumen
Bitumen ar det material i asfaltmassan som haller ihop stenaggregatet i formen av ett

asfaltbruk. Det &r en morkbrun till svart, flyktig fast till halvfast substans med
bindningsférmaga. Bitumen finns i naturen som naturasfalt, men framstalls vanligtvis
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genom raffinering av petroleum. Bitumen bestar i huvudsak av tre bestandsdelar (Agardh
& Parhamifar, 2014):

1. Oljor

2. Partiklar av kolféreningar (asfaltener) som svévar i oljorna.

3. Léattflytande kolvéten (hartser) som omger partiklarna som ett skyddsskikt. Figur 2
nedan illustrerar de tre komponenterna.

\\\"
\\\\

Figur 2 - Bitumens bestandsdelar (Agardh & Parhamifar, 2014).

1. Oljor

2. Asfaltener

3. Hartser

Bitumen ar den viktigaste bestandsdelen i asfalt da den ger materialet dess karaktér. Den
typ av bitumen som valjs till asfaltbelaggningen maste véljas noggrant utifran
trafikbelastning och klimatforutsattningar. Bitumens framsta syfte &r att skydda
stenmaterialet fran att krossas, ge konstruktionen viskdsa, elastiska samt forbattrade
lastfordelande egenskaper. De elastiska egenskaperna som bitumen tillfor medfor att
konstruktionen far méjlighet att aterhamta sig efter deformationer. De viskdsa
egenskaperna gor konstruktionen flexibel pa sa satt att belaggningen far formagan att
forma sig efter rorelser utan att brott sker (Agardh & Parhamifar, 2014).

Bitumen ar ett hydrofobt d&mne och l6ser sig saledes inte i vatten. Bitumen &r dven
viskoelastiskt vilket innebér att materialet vidtar olika fysikaliska former vid olika
temperaturer. Bitumen stelnar nar det kyls ner och under riktigt laga temperaturer blir det
sprott. Vid hogre temperaturer, mellan 100 °C och 200 °C blir materialet flytande och kan
darmed formas om och tillsattas med andra material (Self, 2015).

Vid bestamning av kvaliteten pa bitumen mats vanligtvis dess konsistens, det vill séga
bindemedels viskositet. En vanlig beskrivning av bitumens kvalitet &r penetrationen vid 25
°C. Penetration mats genom att lata en nal med en viss vikt sjunka in i ett materialprov
under en viss tid. Penetrationstalet anger hur manga tiondels millimeter nalen sjunker ner i
ett materialprov (Agardh & Parhamifar, 2014).

I denna studie kommer som tidigare ndmnts bitumensorterna 70/100 och Nypol 73 att
undersokas. Bitumen 70/100 (penetrationstal mellan 70 och 100 tiondels mm) &r ett vanligt
forekommande bindemedel pa hogtrafikerade gator i sédra och Mellansverige (Wagberg,
2013). Nypol 73 &r ett polymermodifierat bindemedel (PMB 40/100-75) med sérskilt god
bestandighet mot permanent deformation och sprickbildning (Nynas AB, 2021).
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Nar petroleum raffineras vid framstallning av bitumen sa sker det genom en
destillationsprocess. Processen sker i en ugn dar petroleum varms upp till temperaturer
mellan 300 °C och 350 °C. Nér petroleum upphettas och fors in i ett sa kallat
destillationstorn sa ar dess fysikaliska form bade i vétske- och gasform. Syftet med
destillationen &r att separera gasen och vatskan fran varandra genom att gasen stiger uppat i
tornet medan vatskan sjunker. Resultatet av denna separering &r att det bildas ett antal
biprodukter och for att producera ett brukbart bitumen sa destilleras de framtagna
biprodukterna ytterligare. Till skillnad fran den forsta destillationsprocessen som skedde
under atmosfarstryck sa sker denna destillation med undertryck. Anledningen till
undertrycket ar att minska kokpunkten hos biprodukterna. Om biprodukterna skulle varmts
upp under atmosfarstryck skulle de forstéras da produkterna vanligtvis har hog kokpunkt
(Redelius, u.a).

Sista delprocessen vid framstéllning av bitumen bendmns vakuumdestillation och
illustreras i Figur 3 nedan. | detta steg destilleras de aterstaende biprodukterna i vakuum
for att sedan justeras och bearbetas fram till olika slag av bitumen. Vilken typ och kvalite
pa bitumen som fas i slutskedet beror pa vilken temperatur och tryck som varit radande
under framstallningsprocessen. Sa genom att justera temperatur och tryck under
destillationsprocessen kan énskade egenskaper hos bitumen produceras (Redelius, u.d).

Luflt Katalysator
Industribitumen
Mycket tung P Destilat ——)| Blasning ——
raclja eller
ko, % I Vatten Kemikaher
rest frin  ——ppe
atmosfarisk > Destillat ¢
destillation s Bitumenermulsion
. —p
=3 Destillat TLeErng
Polymer
VAKUUMDESTILATION Fharnodisrad
| P |Blandning
BITUMEN bitumen
Losningsmedel
BitumenliGsning
P |Blandning
VAGRITUMEN
P

Figur 3 - Process for framstallning av bitumen (Redelius, u.3).

2231 Bitumensammanséttning och indelning

De kolvatekedjor som bitumen bestar av utgor ungefar 90-99% av massprocenten i
bitumen. Ut6ver kolvatekedjor brukar bitumen aven innehalla svavel, kvave och syre.
Oftast brukar dessa amnen kompletteras och tillsattas oorganiska salter och oxider sasom
magnesium, jarn, nickel och kalcium (Read & Whiteoak, 2015).
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Att veta den exakta strukturen och ingaende amnen i bitumen &r daremot inte helt enkelt
eftersom den kemiska sammanséattningen ar komplex och beror pa var raoljan (petroleum)
harstammar ifran. Pa grund av bitumensammanséattningens komplexitet brukar det inte vara
av intresse att genomfora en komplett kemisk analys, utan vanligtvis delas bitumen in i tva
bredare grupperingar: asphaltenes och maltenes (dar maltenes delas in i ytterligare tre
undergrupper). Viktigt att namna har ar att det forekommer éverlapp mellan dessa tva
grupper och de &r saledes inte helt véldefinierade. Syftet med denna indelning av bitumen
ar att forenkla materialets komplexitet och att placera bitumens olika reologiska
egenskaper till storre kemiska grupper (Hunter, et. al., 2015).

2.2.4 Asfaltbruk

Asfaltbruk kallas den blandning bestaende av filler, bitumen och eventuella tillsatser. De
komponenter som har storst paverkan pa asfaltbrukets slutliga egenskaper &r typ och
méangd av filler och bitumen som anvéands. Med egenskaper syftas i detta ssmmanhang pa
asfaltbrukets reologiska egenskaper, sasom viskositet, styvhet och mjukpunkt (Liao, et. al.,
2012). En ytterligare faktor som paverkar asfaltmassans egenskaper ar forhallandet mellan
mangden filler och bitumen. Om asfaltbruket innehaller laga halter filler beter sig
asfaltbruket och saval bitumen som en newtonsk vatska vid hdg temperatur, alltsa ett
material som oavsett forhallande har samma egenskaper. Ju hogre andel filler som ingar i
asfaltbruket desto mer beter sig asfaltbruket som en icke newtonsk vatska (Hesami, et. al.,
2014).

Fillers paverkan pa asfaltsbrukets reologi beror till viss del pa att fillern forandrar den
kringliggande bitumens reologi nar fillern binder till bitumen. Med andra ord innebér det
att den bitumen som befinner sig omkring fillern kommer fa dndrade egenskaper med
avseende pa exempelvis viskositet och styvhet. Hesami et. al. (2014) pastar att man genom
att variera pa fillermaterialets storlek och utformning kan manipulera de nya, férandrade
egenskaperna hos bitumen. Den paverkan som filler har pa bitumen beror daremot pa
avstandet mellan de tva, dar paverkan blir avtagande ju stérre avstandet mellan dem ar.
Ilustration av detta resonemang framgar i Figur 4 nedan.

particle

Calcareous

AR —— Thickness of interface layer;
1N —— Viscosity,

Figur 4 - lllustration éver interaktionen mellan filler och bitumen (Hesami et. al. 2014). 19
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Det som sker ar att det blir ett om-arrangemang dar de bitumenpartiklar som befinner sig
alldeles intill i anslutning till fillerpartikeln bildar ett lager av diffusionslésningsmembran,
som benamns strukturbitumen och framgar i Figur 4 som ”Structure asphalt”. De
bitumenparitklar som &r langre ifran fillerpartikeln och saledes inte ingar i membranet
benamns fritt bitumen (Free asphalt). Interaktionen som sker mellan bitumen och filler pa
fillerpartiklarnas yta fororsakar en bindningssyrka som paverkar asfaltbrukets styvhet (Tan
& Guo, 2014).

Tillsatsmedel som tillsatts i asfaltbruk anvands for att modifiera egenskaperna i
asfaltbruket. De mest forekommande tillsatsmedlen ar fibrer och polymerer (Lundstréom,
2021). Enligt en studie genomford av Eriksson och Zia (2019) framkommer det att
polymermodifierat asfaltbruk har kraftigare sparresistens jamfort med vanligt bruk. Fibrer
kravs i stenrika asfalttyper av typ tunnskiktsbeldggningar, TSK. Annars skulle asfaltbruket
rinna ut ur asfaltmassan under hanteringen.

2.3 Klassificering av bitumen

Vad géller klassificering av bitumen sa finns det inte ett likadant och gemensamt system
som anvands varlden 6ver. USA och Europa har atskilda klassificeringssystem med viss
éverlapp mellan dem da europeisk klassificering har nyttjat matningsmetoder som haft det
amerikanska klassificeringssystem som kélla och ursprung.

2.3.1 Superpave (USA)

1987 startades i USA ett forskningsprojekt av ett forskningsprogram vid namnet Strategic
Highway Research Programme (SHRP) som heter Superpave, som star for Superior
performing pavements. Ett syfte med projektet var att skapa ett nytt klassificeringssystem
for bindemedel. Bakgrunden till behovet av ett nytt system var att forskarna pa
forskningsprogrammet kom fram till att de traditionsenliga méatningsmetoderna som
penetrationstal och mjukpunkt inte gav tillrackligt korrekt information géllande
bindemedlets beteende ute pa falt. Matmetoder som varit godkanda av European
Committee Standardization (ECS) visade sig inte beskriva bitumens viskoelastiska
egenskaper nér man kontrollerade och stdmde av dessa genom empiri (Baklgkk et al.,
2002). | detta &ldre system klassificerades materialet efter dess egenskaper vid en given
temperatur, och utifran detta antas sedan bituminets hdg- och lagtemperaturegenskaper
(Mahboub, 2004).

Genom matmetoderna i Superpave blev det mgjligt att under kontrollerad belastning och
temperatur undersoka bitumens reologiska egenskaper och saledes kan systemet utga fran
klimatiska forhallanden och trafikbelastningar (Baklgkk et al., 2002). Med Superpave
undersoks bitumens egenskaper vid hoga och laga temperaturer, som sedan aven
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kompletteras med krav pa motstandskraft, deformation och aldringsegenskaper (Mahboub,
2004).

Nar man har jamfort resultat pa olika bitumensorter fran matningar med Superpave med
prestationsmatningar i fardiga asfaltbelaggningar har resultaten varit lika. Sa till skillnad
fran de traditionella matningsmetoderna som anvands i det europeiska systemet och som
bygger pa empiriska berakningar sa baseras Superpaves matmetoder bland annat pa det
klimatforhallande som skall rada i den konstruktion dér bitumen ska anvéandas. Problemet
med de europeiska metoderna ar att de inte ar sarskilt anvandbara pa modifierad bitumen,
utan fungerar bra endast for kédnda bitumensorter. Orsaken ar att vid tillagg av diverse
tillsatser till bitumen sa forandras de tekniska egenskaperna, vilket stéller hogre krav pa de
vetenskapliga matmetoderna som anvands till undersokning (Baklgkk et al., 2002).

De tester som genomfors enligt Superpave standarden for klassificering av bitumen
genomfors med olika matmetoder som sedan slutligen resulterar i en PG-gradering for
bituminet. De matmetoder som anvénds i Superpave ar foljande (Baklgkk et al., 2002):

e DSR (Dynamic Shear Rheometer) - Méter viskoelastiska egenskaper,
spabildningsmotstand.

« BBR (Bending Beam Rheometer) - Mater bitumens styvhet vid laga temperaturer,
sprickmotstand.

e RTV (Rotational Viscometer) - Bitumens flytbarhet vid hoga temperaturer.

o DTT (Direct Tension Test) - Egenskaper vid lagtemepraturer, sprickmotstand.

e RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) - Simulerad aldring av prov vid produktion.

o PAVT (Pressure Aging Vessel Test) - Simulerad aldring under livstid.

Testerna ovan syftar framst till att undersoka tre egenskaper hos bindemedel: krackelering
vid lag temperatur, utmattning och sparbildning vid hog temperatur. Genom utférande av
flera reologiska tester, daribland med DSR, klassificeras bitumen utifran dess bidrag till
asfaltsbelaggningens motstandskraft mot de tre namnda typer av skador. Via testerna
erhalls aven de tre temperaturerna t-1ag, t-mellan och t-hdg. Det kategoriseringssystem som
anvands for bitumen i Superpave heter Performance Grading (PG). Genom detta system
graderas bitumen via tva tal, alltsa genom tekniska parametrar. Ett exempel pa hur en
Klassificering av bitumen kan se ut &r “PG 64-28". Innebdrden av denna beteckning &r att
bindemedlet &r lampligt att anvéndas i asfaltkonstruktioner dar temperaturen inte dverstiger
64°C eller understiger -28°C (Mahboub, 2004).

Vérdena 64 och -28 ar de temperaturer dar t-hog respektive t-1ag nas. T-hog och t-mellan
testas bada genom sveptest med DSR dar t-mellan &r ett matt pa motstandskraft mot
krackelering och t-hog anvands for att kategorisera motstandet mot sparbildning under
hoga temperaturer. Parametern t-1ag, som hittills framst har undersokts via BBR, beskriver
bitumens mojlighet att motsta temperaturbetingad sprickbildning (1bid.). T-lag anger den
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temperatur da bitumen visar upp en styvhet pa S(¢) = 300 MPaeller m = 0,300 genom
BBR-test (Hunter, et. al., 2015).

Ursprungligen handlade t-hdg om att med PP25-svepet hitta temperaturen varvid G*/
sin(8) = 1 kPa for ursprungligt bitumen eller G*/sin(6) = 2,2 kPa for RTFOT-
behandlat bitumen. Den tekniken &r dock pavéag att ersattas av MSCR-testet, dar man soker
temperaturen da ett matt for krypning, Jns200, antar olika varden beroende pa
trafikvolymen (4, 2, 1 respektive 0,5 kPa™) (Tyllgren, 2022).

2.3.2 Europeiskt klassificeringssystem

Vid den tekniska klassificering av bitumen enligt det europeiska systemet anvands olika
grundlaggande provningsmetoder som i férsta hand anvénds for att bestimma bitumenets
konsistens under olika temperaturforhallanden. Det &r European Committee for
Standardization (CEN) med dess tekniska kommitte som arbetar med att bearbeta fram
standarder som samordnar testmetoder och specifikationer. Som tidigare namnts sa
anvands traditionella testmetoder for att undersoka de huvudsakliga egenskaperna hos
bitumen. Testerna som anvéants har utvecklats och verifierats for icke modifierade bitumen
(Eurobitume, 2021).

Eurobitume (2021) ndmner &ven att de traditionella testmetoderna av praktiska skal &ven
har testats pa polymermodifierade bindemedel. Samtidigt namns att nyare testmetoder kan
vara lampligare och battre for att beskriva egenskaperna hos modifierade bitumen. Men
omodiferade bitumens egenskaper och anvandningsbeteende kan beskrivas pa ett
tillforlitligt satt med de traditionella metoderna. De mest anvdnda metoderna, som
betecknas EN med efteféljande sifferkod, beskrivs kortfattat i Tabell 2 nedan (Eurobitume,
2021).
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Tabell 2 - Matmetoder enligt Euopeisk standard for framtagande av bitumenegenskaper (Eurobitume,

2021)

Metod

Beteckning

Beskrivning

Mjukpunktstest

EN 1427

Detta test (Kula och ring metoden) anvands for att testa
bitumens egenskaper vid férhdjda temperaturer. Temperaturen
bestdms genom att ett lager av bitumen i en méssingring som
varms kontinuerligt upplever en viss deformation under
tyngden av en stdlkula. | denna studie har Nypol 73
mjukpunkten 73 °C (darav bendmningen) och bitumen 70/100
en mjukpunkt mellan 42-52 °C (Raha Group, 2016).

Fraass brytpunkt | EN 12593 Testet beskriver bindemedlets 6vergang fran ett flexibelt till ett
sprott tillstand och ger den temperatur vid vilken ett tunt skikt
av bitumen pa en stalplat spricker under likformig kylning.
Testet visar pa bitumenets beteende vid laga driftstemperaturer.

Penetration EN 1426 Genom att mata hur djupt en nal penetrrerar genom ett
bitumenprov bestams hardheten.

RTFOT (Rollin | EN 12607-1 | RTFOT simulerar de kombinerade effekterna av varme och luft

Thin Film Oven pa en tunn film bestdende av bitumindst bindemedel. Metoden

Test) ar avsedd att simulera den Korttidsaldring som sker under
blandning, transport och utldggning av bitumen.

PAV  (Pressure | EN 14769 En metod avsedd att ge information om bitumens langvariga

Ageing Vessel) aldrandemottaglighet. Testet simulerar en langtidsaldring under
hogt tryck (2,1 MPa) som sker under beldggningens livstid.
Dock finns det fortfarande fragor om hur tillampbar och
trovardig detta aldringsforfarande ar.

Kinematisk EN 12595 I metoden bestdms den tid det tar for en given volym bitumen

viskositet att stromma genom en kapillar under gravitation.

Dynamisk EN 12596 Den tid det tar for en given volym bitumen att fléda genom en

viskositet kapillar under vakuum.

Komplex EN 14770 DSR &r ett instrument som anvénds for att testa

skjuvmodul och bitumenegenskaper under en mangd olika

fasvinkel - DSR belastningsforhallanden och temperaturer. Instrumentet kan
berdkna egenskaper sasom den komplexa skjuvmodulen (G*)
och fasvinkeln (8) under varierande temperatur och frekvenser.

MSCR -test | EN 16659 Aven detta test genomfors med DSR. Ett prov av bindemedel

(Multiple  Stress placeras mellan tva parallella plattor och belastas med konstant

Creep Recovery spanning i 1,0 s, foljt av 9,0 s utan belastning. Bade den

Test) procentuella aterhamtningen och den icke aterhamtningsbara
efterlevnaden av bindemedlet beréknas.

BBR  (Bending | EN 14771 Provet placeras under konstant belastning i ett vatskebad vid

Beam Rheometer)

lag temperatur under en bestamd tid. Testet ger information om
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bindemedlets styvhet vid laga temperaturer och dess formaga
att klara uppkomna spanningar utan att spricka.

2.4 Reologi

Reologi ar vetenskapen om fasta materials och vatskors deformationsegenskaper och
tillhor facken fysik och kemifysik. Ursprungligen kommer begreppet fran det grekiska
ordet "rhein” som betyder “att stromma”. Reologins anvandning ar att kunna beskriva
tojnings- och spanningsforhallanden for material som uppvisar elastiska och viskdsa

egenskaper (Mezger, 2014).

En grupp av material som kan uppvisa bade viskdsa och elastiska egenskaper kallas
viskoelastiska. Bland dem finns bitumen. Under laga temperaturférhallanden har
bitumen en solid elastisk form och under hdga temperaturer nar den utsatts for krafter
som far verka under en langre tidsperiod uppvisas mer viskdsa egenskaper (Taylor &
Airey, 2015). Ett materials reaktion pa den kraftpaverkan den utsatts for beror enligt
foretaget Anton Paar (2022a) pa tre féljande faktorer:

o Materialets inre struktur

o De yttre krafter som verkar pa materialet

« Omgivande forutsattningar, sasom temperatur.

2.4.1 Elasticitet

Elastiska material ar material som efter att de belastats och deformerats atergar till sin
ursprungliga form. De flesta material har elastiska egenskaper genom att de pé en
relativt liten spanning svarar med en direktproportionell tojning. Bitumen ar ett material
som vid laga temperaturer visar pa elasticitet (Hunter, et. al., 2015). Enligt
elasticitetsteorin galler att spanningen &r direkt proportioenll mot téjningen och linjart
elastiska material foljer hookes lag som beskrivs i Ekvation 2.1 nedan (Agardh &

Parhamifar, 2014).

oco=E- ¢

Dar:

o — spanning [Pa]

E — elasticitetsmodul [Pa]

€ — tojning [%]

(2.1)

De flesta sega materialen gar att belasta med tillrackligt stor spanning att att spanning
och tojning inte langre ar proportionella mot varandra. Vid detta stadium, nar den sa
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kallade elasticitetsgransen ar uppnadd, kommer materialet inte langre att aterga till sin
ursprungliga form, deformationen som uppstar atergar inte (Hunter, et. al., 2015).

2.4.2 Viskositet

Viskositet ar en egenskap hos gaser och vatskor som beskriver deras motstand mot
flode. En vatska eller gas med hog viskositet kommer visa pa storre motstand mot att
stromma jamfort med en vatska med 1&g viskositet. Definitionen av viskositet ar
forhallandet mellan skjuvspanning och skjuvhastigheten och hos alla enkla vatskor,
sasom bitumen, minskar viskositeten med 6kad temperatur (Hunter, et. al., 2015).

Det finns tva satt att beskriva viskositet pa: Dynamisk viskositet och kinematisk
viskositet (Energihandboken, u.d). Definitionen av dynamisk viskositet 4r kvoten mellan
skjuvspanningen och skjuvhastigheten i enheten Pascalsekund och beskrivs i Ekvation
2.2 nedan (Mezger, 2014).

n=rt/y [Pa -s] (2.2)

Dar:

n — Dynamisk viskositet [Pa - s]
T — skjuvspanning [Pa]

¥ — skjuvhastigheten [S™1]

Hur fort en vatska ror sig i forhallande till dess massa anges av den kinematiska
viskositeten. Den definieras som kvoten mellan dynamisk viskositet och materialets
densitet och uttrycks i enheten [mm”"2)/s = 10*(—6) m”2/s], och beskrivs i
Ekvation 2.3 (Mezger, 2014).

v=n/p [mm"2)/s = 10"(—6) m"2/s] (2.3)

Dar:

v — kinematisk viskositet

n — Dynamisk viskositet [Pa - s]
p — densitet [kg/s]

2.4.3 Newtonsk och icke newtonsk vatska

Definitionen av en newtonsk véatska ar en vatska utan elasticitet som vid en given
temperatur har en proportionalitet mellan skjuvspanningen och skjusvhastigheten. | ett
diagram med skjuvhastighet pa x-axeln och skjuvspanning pa y-axeln, illustreras
forhallandet med en réatlinje med start i origo, se Figur 5. Att linjen startar i origo
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innebdr att om det inte finns nagon skjuvhastighet kommer det inte uppsta nagon
skjuvspanning. Den rata linjens lutning beror pa vatskans viskositet (Subramanian,

2002).

b

. n=b/a

Shear Stress

Newtonian fluid

Shear Rate

Figur 5 - Férhallandet mellan skjuvspanning och skjuvhastighet for en newtonsk vétska
(Subramanian, 2002).

Ett annat fenomen som géller foér newtonska véatskor vid konstant tryck och temperatur
ar att de uppvisar konstant viskositet oavsett hur mycket skjuvhastigheten varierar
(Brookfield engineering, 2017.). De vatskor som inte uppfyller kraven som ndmns ovan
for newtonska vatskor, bendmns icke-newtonska vatskor. Vatskor med hég molekylvikt,
vilket framst innefattas av polymerldsningar, ar exempel pa icke-newtonska véatskor.
Vad galler forhallandet mellan skjuvspanning och skjuvhastighet s ar dessa inte langre
proportionella for icke-newtonska vétskor (Subramanian, 2002), och illustreras i Figur
6. Precis som for newtonska vétskor borjar linjen i origo, men i takt med att
skjuvhastigheten okas sa krokas linjen.

Shear Stress

shear-thinning fluid

Shear Rate
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Figur 6 - Férhallandet mellan skjuvspanning och skjuvhastighet for en skjuvfértunnande
(Subramanian, 2002).

| Figur 6 ovan star det "shear-thinning fluid” (Skjuvningsfortjockande véatska).
Anledningen &r att en vatska kan uppvisa skjuvningsfortjockande eller
skjuvningsfoértunnande egenskaper om viskositeten ékar eller minskar nar
skjuvhastigheten dkar for vatskan (Subramanian, 2002). | Figur 7 nedan illustreras
samma fenomen som beskrivits ovan, men for en skjuvfétjockande icke-newtonsk

vatska.

shear-thickening fluid

Shear Stress

Shear Rate
Figur 7 - Forhallande mellan skjuvspéanning och skjuvhastighet for en skjuvfortjockande icke newtonsk
vatska (Subramanian, 2002).

Nar det kommer till viskositeten sa ar den inte konstant for icke-newtonska vatskor, utan
vid en viss temperatur och tryck varierar viskositeten nar skjuvhastigheten andras, se

Figur 8 nedan.

i |

Figur 8 — Viskositetens (y-axeln) variation i takt med skjuvhastighetens (x-axeln) dndring for
icke-newtonsk vatska (Brookfield Engineering, 2017).

2.4.4 Viskoelasticitet
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Material som har den fyskaliska egenskapen viskoelasticitet kan beroende pa temperatur
och belastning visa pa bade elastiska och viskdsa egenskaper. For bitumen dominerar de
elastiska egenskaperna vid laga temperaturer och korta belastningstider. Vid langa
belastningstider i kombination med hdga temperaturer dominerar de viskdsa
egenskaperna. Till skillnad fran plastiska material som deformeras permanent sa har
viskoelastiska material formagan att till viss del aterga till dess ursprungliga form efter
avlastning. Bitumen uppvisar en blandning av plastiska och viskoelastiska egenskaper,
vilket innebar att en del av deformationen forblir permanent och aterhamtas inte efter
avlastning samtidigt som det sker en forsenad elastisk aterhamtning for en annan del
(Koenders, 2015).

Reologin hos omodiferat bitumen kan forenklat delas in i tre olika kategorier:
o Lag temperatur — Linjarelastiska forhallanden
« Mellanliggande temperaturer — Viskoelastiska forhallanden
« HOg temperatur — Viskosa forhallanden

Nér bitumen utsatts for temperaturer och lasttider under normala bruksforhallanden i
asfaltmassor beter sig materialet viskoelastiskt. | Superpave ar det dessa tempraturer och
lasttider som man hanvisar till som t-mellan. For att beskriva och kvantifiera bitumens
egenskaper vid brukstemperaturen t-mellan har det tidigare varit vanligt att anvanda
matmetoderna penetrationstal och mjukpunkt. Men eftersom dessa matmetoder ar
empiriska kan de inte skildra bituminets viskoelastiska egenskaper. For att kunna
beskriva de viskoelastiska egenskaperna har man pa senare ar borjat anvanda sig av
DSR (Hunter, et. al., 2015; Hadzikadunic/Al-Sultani, 2020).

2.5 Aldring av bitumen

Fenomenet aldring orsakas och resulteras av en kombination av de yttre faktorerna syre,
temperaturforandringar och ultraviokett stralning som paverkar bitumen. Nar bitumen
utsatts for aldring forandras materialets kemiska sammansattning vilket sedan leder till
att de reologiska egenskaperna dndras. Aldringen av bitumen delas in i tva olika faser,
dar den forsta fasen kallas for kortsiktig aldring och péaborijas vid tillverkning och
utlaggning av asfaltsmassan. Den andra fasen kallas for langsiktig aldring och sker
gradvis under asfaltens livslangd (Yusoff, 2012).

Den egenskapen som forandras mest under aldring ar viskositeten som o6kar, vilket
medfor att bituminet blir styvare. Den komponent i bitumen som framst orsakar aldring
ar minskningen av de flyktiga bestandsdelarna, hartserna. Det &r nar hartserna utsatts for
exponering av UV-ljus och oxidation som dessa minskar (Yusoff, 2012). Efter en langre
tids aldring blir bituminet sa pass styvt att vidhaftningen mellan stenmaterialet och
bitumen forsdmras. Konsekvensen av detta blir en dkad risk for sprickbildning (Airey,
1997). Nar man utfor aldringstest for bitumen finns tva olika varianter, ett for kortsiktig
aldring och ett for langsiktig aldring. Vid kortsiktig aldring simuleras aldringen, eller
forhardningen, under tillverkningen och utlaggningen av materialet med hjélp av ett

28



Eventuellt sidhuvud

RTFOT-test. Vid langsiktig aldring simuleras vagens langsiktiga forhallanden genom
komplettering med ett sa kallat PAV-test (Yusoff, 2012).

2.5.1 RTFOT-test

RTFOT, Rolling Thin Film Oven Test, utfors pa bitumen och simulerar
handelseforloppet for materialet fran att det ar rent bitumen upp till 2 ar efter utlaggning
av asfaltsbeldggningen. Denna tidsperiod for simuleringen betraktas som en kortsiktig
period. Metodiken for testet dr att bitumen tillsatts i speciella flaskor och placeras pa ett
vertikalt roterande stativ i en ugn. Rotationstiden ar 75 minuter och temperaturen i
ugnen varms upp till 163°C. For att rensa bitumenprovet fran de angor som skapas i
ugnen och for att skynda pé oxidationsprocessen, alltsa sjalva aldringen av bitumenet,
utsatts provet for en luftstrale vid varje rotation. Figur 9 nedan askadliggor de olika
komponenterna som ingar i testet (Yusoff, 2012).

Oven Controls - Fan
Temperature Probe

_. Bottle Rack

(< ) _ Coated Bottle
= A

| after Test
I\_\_/

Empty Bottle

Figur 9- RTFOT -testets olika bestandsdelar (Yusoff, 2012).

2.5.2 PAV-test

Nar langsiktig aldring av bitumen studeras anvands Pressure Ageing Vessel test, PAV-
test. Med hjalp av PAV simuleras bitumenets fysiska och kemiska forandringar efter att
det har utsatts for oxidation under lang tid. PAV-test utfors dock inte pa ny, ren
bitumen, utan testet genomfors pa aldrad bitumen som tidigare har genomgatt RTFOT-
testet. Testet utfors i en uppvarmd behallare under ett tryck pa 2,1 MPa déar ett 50 grams
bitumenprov ligger placerad i en panna. Tiden testet bevaras i ugnen ar 20 timmar med
temperatur pa 90, 100 eller 110°C. Den temperatur som véljs beror pa det radande
klimatet som bituminet ska anvandas i (Harrigan, 1994).

2.6 Dynamisk skjuvreometer (DSR)
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Med en dynamisk skjuvreometer kan reologiska egenskaper, hos bade fasta och flytande
material, méatas och undersokas. Provkropparna som anvandes i matinstrumentet utsatts
for en rotationsrorelse eller oscillerande pakéanning. Under tiden som provet kérs med
DSR kan parametrar sdsom temepratur, frekvens och spanning varieras successivt.
Resultatet fran testerna ar komplex skjuvmodul (G*) och fasvinkel (3) (Redelius, u.d).

Det finns principiellt tva olika tillvagagangssatt att utfora matningar med dynamisk
skjuvreometer pa. Testet kan antingen utféras med en kontrollerad och forinstalld
skjuvspanning eller forinstalld skjuvtdjning. Med installningen kontrollerad
skjuvspanning anger instrumentet resulterande skjuvtdjning orsakad av det vridmoment
som appliceras pa bitumenprovet. Om méatningen utfors med forinstalld skjuvtojning
anges istallet resulterande skjuvspanning fran vridningen som kravs for att astadkomma
den forinstéllda rotationen (Yusoff, 2012).

Metoden bakom den dynamiska skjureometerns (DSR) funktionalitet dskadliggors i
Figur 11 nedan. Plattan som ligger underst &r fixerad och det ar den dversta plattan som
kan rora sig fritt och som det appliceras ett vridmoment pa som medfor att plattan borjar
oscillera. Som Figur 10 visar med diagrammet till hoger erhalls en fullstandig cykel nar
den Oversta plattan rort sig fran punkt A till punkt B, tillbaka forbi punkt A till punkt C
och slutligen tillbaka till punkt A (Yusoff, 2012). Nar plattan har genomfort en cykel sa
deformeras provet da det utsatts for en skjuvtojning (y). Skillnaden mellan den
applicerade skjuvspanningen (t) och den uppmétta skjuvtdjningen (y) resulterar i en
fasvinkel (&) (Mukandila, et. al., 2015).

Oscillatory a
Stress or
Strain
Ig
o
8 A A A T‘i.anc
Bitumen é-

1 Cycle

Figur 10 - Uppsattning av DSR-maskinen vid genomférande av oscillationstest (Airey, 1997).

2.6.1 Rotationstest

DSR kan anvandas till bade skjuvnings- och vridningstester samt rotationstester. Syftet
med rotationstesterna ar att undersdka vatskors viskositet. Skillnaden mellan
rotationstest och oscillationstest ar att i ett rotastionstest sa roterar provet och darmed
plattan kontinuerligt & samma hall. | ett osciallationstest sker endast sméa vridrorelser,
se Figur 11 nedan for illustration.
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Figur 11 - Rotationstest (vanster) med kontinuerlig rotation och ett oscillationstest (hdger) (Paar,
2022a)

2.6.2 Oscillationstest

For att undersdoka material med elastiska, viskdsa och viskoelastiska egenskaper anvands
vanligtvis oscillationstest. Generellt utfors dessa tester i det linjara viskoelastiska
omradet (LVE-omradet). Bitumenprover som ligger placerade mellan tva plattor utsatts
for en oscillerande skjuvspanning och skjuvtdjning, dar endast den 6vre plattan ror sig
(oscillerar) (Airey, 2002). Oscillationstest kan beskrivas av en modell, tva-platt
modellen, dar tva plattor ar placerade parallellt pa ett avstand h fran varandra, se Figur
12 nedan. Néar den dversta plattan utsatts for en kraft F samtidigt som den undre plattan
ar fast kommer den dvre plattan, med beteckningen A, att forflyttas i sidled (Mezger,
2014).

h

Figur 12 - lllustration av tva-platt modellen (Paar, 2022b).

Platta A:s rorelse i sidled resulterar i en skjuvtéjning for provkroppen och
vinkelandringen som orsakas av skjuvtdjningen benamns skjuvvinkel. For att
oscillationstestet ska kunna genomfdra en matning pa de reologiska egenskaperna maste
provkroppen vidhaftas mot bada plattorna samtidigt som provet deformeras homogent
(Mezger, 2014).

For att berdkna skjuvspanningen som skapas i plattan divideras kraften F med Ovre
plattans area A enligt ekvation 2.4 nedan (Mezger, 2014).

T=F/A (2.4)
Dar:
T — Skjuvspanning [Pa]
F — Kraft [N]
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A — Area [m?]

Skjuvhastigheten beriaknas genom att dividera hastigheten som erhélls av den
framkallade kraften med avstandet h mellan plattorna enligt Ekvation 2.5 nedan (Mezger
2014).

v =v/h (2.5)
Dar:

¥ — Skjuvhastighet [S™1]

v — Hastighet [m/s]

h — Avstand mellan plattorna [m]

2.6.2.1 Idealelastiskt beteende

Nér oscillationstest genomfors tillampas olika lagar och formler beroende pa de
egenskaper som ett material uppvisar. For material som uppvisar idealelastiskt beteende
kan sambandet mellan skjuvspénning t(t) och skjuvtdjning y(t) beskrivas genom
Hookes lag enligt Ekvation 2.6 (Mezger, 2014).

() = 6" - y(®) (2.6)

Dar:

7(t) — skjuvspénning [Pa]
G*— komplex skjuvmodul [Pa]
y(t) — skjuvtojning [%]

Parametern komplex skjuvmodul G* som har ett konstant varde ver tid ar ett matt pa
styvheten hos materialet. Genom att skriva om Ekvation 2.6 ovan erhalls féljande
formel for den komplexa skjuvmodulen G*, enligt Ekvation 2.7 (Ibid.).

G* = t(t) /y(t) = konstant (2.7)

Bade skjuvspanningen z(t) och skjuvtojning y(t) kan uttryckas med hjalp av en
sinusfunktion d& de enligt Ekvation 2.6 &r tidsberoende. For idelaelastiska material
galler att skjuvspanningskurvan och skjuvtéjningskurvan intraffar samtidigt med samma
frekvens och fas i forhallande till varandra, se Figur 13 nedan. Den sinusformade
funktionen framgar i Ekvation 2.8 (Ibid.).

y(€) =4 sin(w - t) (2.8)

Dar:
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y(t) — sinusformad skjuvtdjningsfunktion
¥4 — skjuvtéjningsamplitud [%]
w — vinkelfrekvens [rad/s]

270° g0°
OD
S
270° a0° £ 3
v !
180° 1\ /

| —

90° ——-

180° ——

360° ——

Ty

Figur 13 — Forhallandet mellan skjuvspéannings- och skjuvtéjningskurvan for idelaelastiska
material (Paar, 2022a).

2.6.2.2 IdealviskOst beteende

For material med idealviskdst beteende géller Newtons lag som definieras i Ekvation 2.9
(Ibid.).

() = 1" - Y (2.9)
Dar:

T(t) — skjuvspanning [Pa]

n* — komplex viskositet [Pa - 5]

y(t) - skjuvhastighet [%]

For idealviskosa material géller att forhallandet mellan skjuvspanningskurvan och
skjuvtojningskurvan skiljer sig at jamfort med idealelastiska material. Skillnaden mellan
dessa material ar att for idealviskdsa material féorekommer en fasforskjutning med
fasvinkeln § = 90° mellan skjuvtéjningskurvan y(t) och skjuvspanningskurvan t(t)
enligt Figur 14 (Ibid.).
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v [ i

Figur 14 - Forhallandet mellan skjuvspéannings- och skjuvtdjningskurvan for idelaelastiska material
(Mezger, 2014).

2.6.2.3 Viskoelastiskt beteende

For material med viskoelastiskt beteende kommer skjuvtdjningskurva y(t) vara
forskjuten med en fasvinkel & mellan 0° och 90° relativt skjuvspanningskurvan t(t),
dock med en liknande frekvens. Hur stor forskjutningen mellan kurvorna ar beror pa hur
elastiskt eller viskost materialet &r. Nar fasvinkeln ligger omkring 90° definieras det som
en viskos vatska och material med fasvinkeln nédra 0° anses vara elastiskt solida. | Figur
15 illustreras fasforskjutningen med fasvinkeln § (Ibid.).

Figur 15 - Forskjutning av fasvinkeln mellan sinuskurvorna for viskoelastiska material (Mezger,
2014).
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Skjuvtojning med den fasforskjutna sinusfunktionen for viskoelastiska material framgar
i Ekvation 2.10.

y(t) = Y4 - sin(w -t + 95) for 0° <6 <90° (2.10)

Dar:

y(t) — sinusformad skjuvtdjningsfunktion
¥4 — skjuvtdjningsamplitud [%]

w — vinkelfrekvens [rad/s]

2.6.3 Komplex skjuvmodul

Nar ett oscillationstest utfors pa prover med viskoelastiska egensakper sa utsatts proven
for en skjuvkraft och skjuvspanning. Under testets gang s uppstar ett motstand som
motverkar deformationen som materialet utsatts for, som kallas for skjuvmotstand G*.
Definitionen av den komplexa skjuvmodulen ar det totala motstandet mot deformation
under belastning av ett material. Ekvationen for den komplexa skjuvmodulen framgar i
Ekvation 2.7 ovan. Den komplexa skjuvmodulen utgdrs av tva komponenter, en elastisk
och en viskds som benamns lagringsmodul (G") respektive forlustmodul (G™"). Det ar
via fasvinkeln §, alltsa fordréjningen mellan den applicerade skjuvspanningen och
skjuvtdjningen, som komponenterna relateras till den komplexa skjuvmodulen (Airey,
2002).

Den elastiska delen av ett materials viskoelastiska beteende representeras av
lagringsmodulen (G") och ar ett matt lagrad mangd energi under skjuvprocessen. Denna
lagrade energi ar den som efter att belastningen som orsakat deformationen tas bort ar
padrivande faktorn till att materialet ska aterga till sin ursprungliga form. De material
som har formagan att lagra denna energi under belastningstiden uppvisar ett reversibelt
deformationsbeteende, alltsa elastiskt material (Mezger, 2014).

Den viskdsa delen av ett materials viskoelastiska beteende benamns som férlustmodulen
G”” och &r ett matt pd den mangd energi som atgar vid deformation av ett material under
belastning. Energin i detta fall anvands for att férandra materialets struktur och viskdsa
material har ett irreversibelt deofrmationsbeteende (Mezger, 2014).

Utdver Ekvation 2.7 kan den komplexa skjuvmodulen G* dven beskrivas med hjalp av
en vektor med tva komposanter G~ och G”". Den elastiska delen av materialets
viskoelastiska beteende, G”, utgdr komposanten pa x-axeln och den viskdsa delen, G™,
ar komponsanten pa y-axeln. | vektordiagrammet i Figur 16 visas sambandet mellan den
komplexa skjuvmodulen, lagringsmodulen G” och férlustmodulen G™”. Aven fasvinkeln,
som bara kan vixla mellan 0° och 90°, finns illustrerad i figuren, vars storlek avgor hur
viskoelastiskt ett material &r (Paar, 2022a).
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Figur 16 - [lllustration av forhallandet mellan skjuvmodulen, férlustmodulen,

lagringsmodulen och fasvinkeln i ett vektordiagram (Paar, 2022a).

Genom trigonometri utifran vektordiagrammet ovan kan fasvinkeln beréknas enligt
Ekvation 2.11. Om fasvinkeln har ett virde under 45° sa dominerar lagringsmodulen
over forlustmodulen och séledes ar materialet mer elastiskt an viskdst. Om fasvinkeln
daremot &r storre dn 45° dominerar de viskdsa egenskaperna i materialet. N&r lagrings-
och forlustmodulen ar lika stora dominerar varken de elastiska eller viskdsa
egenskaperna, utan da ér de i balans. Detta sker dé fasvinkeln ir precis 45° (Mezger,
2014).

tand = G”/G’ (2.11)
Dar:

6 — Fasvinkel [°]

G” - Lagringsmodul [Pa]

G”’- Forlustmodul [Pa]

2.6.4 Amplitudsvep

Ett typ av oscillationstest ar amplitudsvep. Vid detta test varierar amplituden samtidigt
som frekvens och temperatur halls konstanta. Vanligtvis genomfors testet med en
vinkelfrekvens pd w = 10 rad/s dar frekvensen vid bitumenprov vanligtvis utgar ifran
Superpaves PG standard. Det finns tva olika mojligheter att utfora testet pa, antingen
skjuvtéjningsamplituden y, (t) som funktion av tiden (som i Figur 2.12) eller
skjuvspanningsamplitud 7, (t) som variation dver tiden (Meger, 2014). Utdver
vinkelfrekvensen 10 rad/s utsétts provet &ven for en tdéjning som vid en given temperatur
gradvis Okar fran 0,01 till 100%
(Yusoff, 2012). | Figur 17 visas
. ett amplitudsvep déar
-n ﬂ skjuvningstdjningsamplituden
varierar med tiden.




Eventuellt sidhuvud

Figur 17- Amplitudsvep med varierande skjuvtéjningsamplitud (Paar, 2022a)

Syftet med amplitudsvep ar i forsta hand att ta fram ett materials linjara viskoelastiska
omrade, dven kallat LVE-omradet. LVE-omradet &r det omrade varvid amplitudsvepet
kan genomforas utan att materialet utsatts for nagra storre strukturella andringar av
materialets form och inre struktur. Saledes ar materialets inre struktur fortfarande hel
och intakt inom detta omrade. Men nar materialet befinner sig utanfor LVE-omradet
rubbas dess inre struktur och det blir en 6kad risk for irreversibla skador, sdsom brott
eller krypning. LVE-omradet innefattas oftast av att det &r laga véarden pa téjningen
(Paar, 2022c).

Nar LVE-omradet studeras ar det vanligast att funktionskurvan for lagringsmodulen, G’-
kurvan, som anvands och utgas ifran eftersom den kurvan tenderar att g utanfér LVE-
omradet forst. LVE-omradets grans definieras som det varde som uppfyller kravet

log (G > 0.95 - log (G}, alltsa vid punkten da komplexa skjuvmodulen minskar till
95% av dess startvarde. | vissa fall kan ett varde p& 90% av dess initala varde
accepteras, men for bitumenprov ar det rekomenderas att utga fran 95% (Mezger, 2014).

Inom LVE-omradet ar bade lagringsmodulen G” och forlustmodulen G konstanta, vilket
illustreras av att kurvorna i detta omrade utgors av horisontella linjer, se Figur 18.
Beroende pa vilken av modulerna G” och G”* som &r storst, alltsd vilken av modulerna
som ligger 6ver den andra, frmgas om materialet som testas ar viskost eller elastiskt.
Om G”’-kurvan ligger éver G’-kurvan domineras materialet av viskdsa egenskaper, och
tvartom karaktiseras materalet av ett elastiskt fast material (Paar, 2022c).
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Figur 18- lllustration av LVE-omradets grans framtaget via amplitudsvep (Airey, 1997).

Det finns flera satt att bestimma LVE-omradets granser pa. Utéver att logaritmera och
rita ut modulerna sa att de blir tva horisontala linjer, en vid G, och en vid G’ = 0.95 -
G, nar de ritas mot log(y), finns alternativa tillvagagangssatt. Ett satt ar att skriva ut
alla matvarden i tabellform med dess motsvarande skjuvspanning och sedan avvisa alla
varden som ar mindre &n 0.95 - G;, alltsd varden d& komplexa skjuvmodulen &r mindre
an 95% av dess startvarde. Alternativt kan granserna aven bestdammas direkt via DSR-
apparaten om det finns en mjukvara som tillater det (Mezger, 2014).

For de material dar LVE-omradet inte ar kant ar det av siakerhetsskal rekommenderat att
LVE-omradet undersoks och definieras, sa att ingen irreversibel skada uppstar i
materialet nar det testas. En annan viktig anledning till att undersdka och hitta LVE-
omradet ar att Hooks lag och Newtons lag inte kan appliceras for att behandla matdata
om matningarna sker utanfor LVE-omradet. En viktig sak att ha i atanke ar att LVE-
omradets gransvarden endast géaller for den frekvens som provkroppen har métts med.
S& om man ska genomfdra matningar med flera olika frekvenser pa en provkropp bor
man genomfora LVE-métningar for varje frekvens som ska anvandas. Pa sa satt blir
LVE-omradet gransvarden helt palitliga for varje frekvens som anvéands och séledes
forsakras att omradet inte har forflyttat sig efter dndring av frekvens (Ibid.).

2.6.5 Frekvenssvep

Frekvenssvep ar en annan typ av oscillationstest dar temperaturen och amplituden halls
konstant med varierande frekvens, se Figur 19. Syftet med testet ar att undersdka
tidberoende deformationsegenskaper och for bitumen utférs vanligtvis testet med en
konstant skjuvspanning och varierande vinkelfrekvens. For att inte orsaka permanenta
skador pa materialet som ska testas bor det i forsta hand innan frekvenssvepet utfors
hamtas information kring vilka skjuvningar som &r tilldtna pa materialet, da
skjuvningarnas (skjuvtoiningen och skjuvspanningen) amplitud maste befinna sig inom
LVE-omradet. Informationen kan erhéllas genom ett amplitudssvep p& materialet eller
genom att se tidigare undersokningar som utforts pa samma material (Mezger, 2014).

Syftet med att variera frekvensen ar att simulera olika typer av trafik under olika
tidsintervall. Nar snabb trafik under korta tidsperioder undersdks anvands hdga
frekvenser, och for langsammare trafik under langre tidsperioder anvands laga
frekvenser (Paar, 2022d). Vid frekvenssvep pa bitumen anvénds tva matplattor, en platta
med diametern 8 mm som benamns PPO8 och en platta med diamatern 25 mm, PP25.
For PP25 anvénds intervallet 20 °C till 80 °C, med temperatursteg om 10 °C. Fér PP08
anvands temeperaturintervallet -27,6 °C till 30 °C med ingaende temperaturerna 30 °C,
20 °C,10°C,0°C-9,6 °C, -18,9 °C och -27,6 °C. Anledningen till att testet utférs med
tva olika matplattor i tva svepmatningar ar for att den stdrre plattan, PP25, blir for styv
vid temperaturer lagre an 20 °C och saledes blir resultaten ej palitliga vid lagre
temperaturer.
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Figur 19 - Frekvenssvep med konstant skjuvspanning varierande frekvens (Paar, 2022d)

2.6.6 MSCR (Multiple Stress Creep Recovery test)

MSCR-test, som utfors med DSR, ar den senaste upplagan av Superpaves
graderingssystem av bitumen. Syftet med testet ar att fa uppfattning om asfaltens
potentiella formaga till aterhdamtning efter belastning, dar bland annat asfaltens férmaga
att motsta permanent deformation erhalls. Férdelen med MSCR-test &r att man slipper
gora enskilda tester pa bland annat elastisk aterhamtning, duktilitet, seghet och
hallfasthet, utan med ett MSCR-test erhalls all denna information om bitumens
egenskaper och kapacitet (Federal Highway federation, 2011).

Genomfdrandet av MSCR-test gar till som sa att provkroppen utsatts for konstant
skjuvspanning under en sekund. Darefter avlagsnas lasten under nio sekunder déar
provkroppen far aterhamta sig. Denna cykel upprepas tio ganger med en spannning pa
0,1 kPa. Efter de tio forsta cyklerna koérs ytterligare tio cyklar med med spénningen 3,2
kPa. Resultatet fran testet ar tojningsdeformationen med avseende pa tiden och
askadliggors i Figur 20 (Ibid.).
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Figur 20-MSCR test som visar aterhamtningsrespons for ett bitumen som utsatts for aterkommande
belastningar (10 lastupprepningar) med avseende pa tiden (Federal Highway Administration, 2011).

Analysen fran MSCR-testet gors genom att berdkna provets atergang, R (Recovery),
uttryckt i procent genom att dividera elastisk tojning med maximal tdjning, enligt
Ekvation 2.12. Den plastiska deformationen y,,,- (nr som star for ”non recovery”)
berédknas genom att subtrahera den maximala tdjningen med den elastiska téjningen
enligt Ekvation 2.13. Slutligen medfors att den kvarstdende deformationen J,,,- kan
beréknas genom att dividera den plastiska deformationen med applicerad skjuvkraft, se
Ekvation 2.14 (Ibid.).

R=v/vp (212)
Dar:

R — Atergéng [%]

v, — Elastisk t6jning [%0]

¥, — Maximal téjning [%]

Ynr =Yp — ¥r (2-13)

Dar:
¥nr — Plastisk deformation [%]

]TlT' = )/TLT/T (214)

Dar:
T —Skjuvkraft [kPa]
Jnr — Kvarstaende deformation [kPa™1]

Efter utforligt genomforda analyser har forskare visat pa att parametern J,,,., den
kvarstaende deformationen, stimmer bra 6verens med den verkliga utvecklingen av
sparbildning ute pa asfaltsvagarna. Genomforda tester av Federal Highway
Administration (FHWA) med Accelerated Loading Facility (ALF) pa olika bindemedel
har visat att MSCR-test ar effektivare och saledes battre an Superpaves PG-standard.
MSCR-testen ger en mer exakt representation av verkliga forhallanden i
asfaltbeldggningen samtidigt som det har kapaciteten att tillampa hdgre spdnning och
tojning pa bitumenproverna som undersoks (1bid.).

2.7 DSR:s andra potentiella anvandningsomraden
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Anda sedan Superpave introducerades med instrumentet Dynamisk Skjuvreometer,
DSR, som en central del i metodiken har det pagatt undersokningar gallande om
resultaten fran ett frekvenssvep kan ersatta andra, mer komplicerade méattekniker. Tva
matmetoder som bland annat har undersdkts gallande dess mojlighet att ersattas med
DSR ér duktilitetstest och Bending Beam Rheometer (BBR). Studier som @mnat att
undersoka detta har funnit ett samband mellan méatdata fran frekvenssvep och resultatet
fran duktilitet-, styvhet- och m-vardematningar. Nedan i detta kapitel beskrivs bland
annat BBR och duktilitetstest samt dessa samband med DSR.

2.7.1 Duktilitet

Att hindra ytvatten fran att tranga in och ner i underliggande obundna lager och
forsamra dess barighet ar en av asfaltkonstruktionens viktigaste uppgifter. Méjligheten
att utfora denna uppgift har till stor del att gdra med bindemedlets formaga att binda
stenmaterialet samtidigt som underlaget tillats rora sig utan att asfalten spricker.
Bindemedlet ska bade vara tillrackligt styvt for att klara av trafiklasterna, samtidigt som
det ska vara mjukt nog for att hantera de sammandragningar som sker vid sjunkande
temperatur i vagkonstruktionen.

Vid temperaturforandringar i vagkroppen paverkas inte stenmaterialet markbart, men det
gor a andra sidan bitumen dar det skapas spanningar i materialet. I1fall spanningarna som
uppstar verskrider bituminets maximala kapacitet kommer bituminet att slappa ifran
stenmaterialet, vilket leder till brott i asfalten. Brott kan medféra langsgaende- och
transversala sprickor i belaggningen samt, sa smaningom, krackelering av asfalten
(Anderson et. al., 2011).

Enligt Anderson et. al. (2011) ar orsaken till fenomenet krackelering inte last, utan tid
och nedkylning. Man férklarar denna typ av brott som att bitumen pa grund av aldring
har forlorat sin duktilitet. Duktilitet just ar ett materials formaga att utsta plastiska
deformationer utan att det uppstar sprickbildning (Redelius, u.&). Bitumens duktilitet
undersdks genom att ett bitumenprov gjuts i en speciell form som sedan placeras i ett
temperaturkontrollerat vattenbad. Nar stabil temperatur har uppnétts tojs provet ut med
en hastighet pa 1cm/min. Forandringen av provets langd i cm efter utdragningen precis
innan brott intr&ffar definieras som bitumens duktilitet (Hunter, et. al., 2015).

Metoden for att ta fram duktiliteten ar relativt omstandig samtidigt som maskinen som
anvands ar klumpig da den tar stor plats i ansprak. Darav intresset av att ersitta metoden
med en annan enklare och smidigare metod. | en studie utférd av Glover et. al. (2005)
undersoktes mojligheten att koppla samman bitumens krackeleringskénslighet,
duktilitet, till egenskaper som kan méatas genom DSR. Studien utgick ifran en tidigare
utford studie av Kandhal (1977) som visade pa att da bindemedlets duktilitet vid 15°C
var < 5cm borjade asfalten uppvisa tecken pa krackelering. Dessutom definierade
Kandhal (1977) en grans att da bitumens duktilitet sjunker under 3 cm borjar
asfaltsmassan visa pa betydande skador.
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Baserat pa dessa resultat gjorde Glover et. al. (2005) ett antagande att krackelering beror
pa dragspanningsbrott. Till detta togs det fram en formel, G’/(n'/G"), vars ingaende
storheter mats i DSR vid 15°C med en frekvens pa 0,005 rad/s. Matningarna med DSR-
maskinen har visat sig korrelera val med duktilitetsmatningarna, framst for duktilitet
under 10 cm. Genom omskrivning av forhallandet G'/(n'/G") for att efterlikna de
storheter som normalt tas fram vid DSR-korning och via omrdkning kan formeln for
duktilitet skrivas pa tva olika sétt enligt Glover et. al. (2005), se Ekvation (2.15) och
Ekvation (2.16).

Duktilitet = 0,23 - (G'/(n'/G'))~*** [cm] (2.15)
Duktilitet = 0,23 - (G*(cos(8))?/(sin(8)) - 0,005)) 04+ (2.16)

Korrelationen mellan formeln for duktilitet och parametrarna som maéts i DSR vid 15°C
med en frekvens pa 0,005 rad/s framgar i Figur 21.

Ductility = 0.23 * {G'(n'1G"]}*(-0.44)

=
=]

Ductility (cm) (15°C,1 cm/min)

w L (| IIIl’ 1 1181l ] 1 ||Iz 1 I1u_1

10° 10° 10
G'/(1)'/G") (MPals) (15°C,0.005 rad/s)

Figur 21- Forhallandet mellan duktilitet och DSR parametrar (Glover et. al. 2005)

2.7.2 Bending Beam Rheometer (BBR)

Under 1970-talet introducerades tva enheter for att mata lagtemperaturegenskaper hos
bindemedel: Schweyers forcerade kapillar-rheometer och glidplatta-rheometern
utvecklad av Fenijin och Krooshof och senare modifierad av andra. Den forsta maskinen
16ste inte problemet eftersom dess intervall var begréansat till temperaturer typiskt 6ver 0
grader, och den andra appparaten led av bade praktiska problem vid beredning av prover
och analytiska problem relaterade till laddningsséattet under vilket proverna testades.
Bending beam rheometern (BBR), som introducerades vid Pennsylvania State
University som en del av ett projekt, 16ste manga av problemen forknippade med de tva
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foregaende enheterna och anvéndes for att mata reologiska egenskaper vid extremt laga
temperaturer med en rimlig grad av precision (Bahia, et. al., 1992).

Som tidigare namnt mats vanligtvis lagtemperaturegenskaper for bitumen med just
BBR. Syftet med testet ar att mata bituminets krypegenskaper och dess formaga att
koppla av fran de spanningar som orsakas av den temperaturbetingade krympningen vid
laga temperaturer (Hunter, et. al., 2015).

Metoden for testet gar till som sa att man tillverkar en liten balk av bitumen som laggs
upp pa tva stod och belastas i mitten av en konstant punktlast (100 g eller 0,98 N).
Matningen ar forstorande vilket innebar att det gar at en balk per provad temperatur,
alltsa ganska arbetskravande. Man méter hur balkmitten sjunker under belastningen och
det karaktariserar bituminets relaxerande formaga, dvs formagan att ge efter utan att ga
sonder. Tanken &r att det ska visa formagan att klara volymforandringar vid 1&g
temperatur utan att spricka. Nar sprickan val har intraffat menar man att den vidgas med
tiden och slutar med att material lossnar fran vagytan. Man beréaknar tva parametrar,
spanningen efter 60 sekunders belastning, S(60), och gradienten, dvs
hastighetsforandringen, m-vardet, ocksa efter 60 sekunder. Bada parametrarna jamfors
med var sitt gransvéarde som da ger var sin temperatur, t-lag. Den hogsta av de tva
temperaturerna blir den som galler for &mnet (Tyllgren, 2022).

Rheometer systemet som anvands i BBR bestar huvudsakligen av tre komponenter: en
testramsenhet, ett temperaturkontrollerat bad med cirkulator samt ett
datainsamlingssystem som anvander en dator. Testramenheten som askadliggors i Figur
22 bestar av en lastram ”Loading frame”, provstdd ”Specimen support”, ett luftlager och
luftpumpad kolvlastningsenhet, air for piston and bearing”, samt ett lastschakt ”loading
schaft”. Lastramen &r gjord utav plastmaterial for att minimera ledning av 1ag
temperatur som vanligtvis resulterar i kondensering av fukt och isbildning pa de
exponerade delarna av ramen (Bahia & Anderson, 1995).

Under testet sa sanks ramen ner i vatskebadet sa att provtestet sanks ned i vatskan till ett
djup pa cirka 50 mm. Provstdden &r fasta vid basen av ramen och &r halvt rundformade
och deras bredd ar mindre an provets bredd for att undvika stdrning av provets kanter
med Kkorrekt placering av provet. Tva vertikala stift finns pa bada sidor om de tva
provstdden vars funktion ar att halla proven korrekt justerade och réata under testet
(Ibid.).

En vasentlig del av rheometern &r lastelementet, ”Load cell” i Figur 22. Den bestar av
en kombination av lastaxel, luftlager och en luftpumpad kolv. Lastaxeln ("shaft” i Figur
22) i sin tur fyller tre funktioner: Dens egenvikt anvands for att applicera
testbelastningen pa provet som undersoks, den ar fast i sin 6vre ande till ett
hogprecisions verktyg som kallas LVDT (Linear Variable Differential Transformer) for
att dvervaka nedbdjning som en funktion av tiden samt finns i lastaxelns nedre é&nde som
ar placerad ovanfor vatskenivan, en lastcell som kontrollerar belastningen som
appliceras pa provet. Lastaxeln bestar av tre sektioner med cirkulara tvarsnitt.
Ovandelen av lastaxeln som har en diameter pa 19 mm ar den del av luftlagret som ger
inriktning utan friktion (Ibid.).
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Figur 22- Schematisk bild dver de olika komponenterna i BBR (Bahia & Anderson, 1995)

For att erhalla en korrekt karakterisering av ett materials egenskaper vid anvandning av
BBR ér kalibrering och testning av utrustningen vasentligt. BBR hardvaran och
mijukvaran utformades for att tillhandahalla enkla och exakta kalibreringsprocedurer
som kan koras av rheometeroperatéren pa relativt kort tid. Kalibrering av rheometern
innebar kallibrering av LVDT, lastelementet samt matning av testramens
overensstammelse. Tillbehdren som anvands vid kalibrering och som syns i Figur 23
bestar av en avbojningsmatare, fyra standard 100-grams vikter samt ett tjockt och tunnt
stalbalksexemplar (1bid.).

Figur 23- Tilbehdr som anvands vid kalibrering av BBR ((Bahia & Anderson, 1995)

Kalibrering av LVDT qors via avbdjningsmataren som ar en cirkular skiva som ar
precisionsbearbetad for att generera fram fyra olika tjocklekar. Genom att flytta en
referenskonsol som éar fast vid den dvre delen av lastaxeln (Loading shaft) for att méata
de fyra tjocklekarna, kan kalibreringskonstanterna for LVDT berdknas fram genom
datormjukvara. For att kalibrera lastelementet (Load cell) anvands det tjocka
stalbalksprovet som placeras pa stoden och lastaxeln belastas stegvis med de fyra
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standardvikterna. Vid varje belastningssteg med de fyra vikterna registreras lastelement
signalen (Load cell signal) av datormjukvaran. Kalibreringskonstanerna for
lastelementet berdknas sedan genom att jamféra de registrerade signalerna med den
ackumulerade belastningen vid varje steg (lbid.).

Utover kalibreringsstegen kan aven en fortroendekontroll genomfdras for att understka
systemet som helhet. For att genomfdra fortroendekontrollen anvands det tunna
stalbalkprovet for att kora ett standardkryptest i 20 sekunder. Den berdknade styvheten
jamfors med den kdnda modulen for stalprovet, dar sedan ett meddelande pa
skarmdisplayen indikerar pa rheometerns prestation. Om den beraknade styvheten ar
inom angivna granser hos det kanda stalprovet blir fortroendekontrollen godkand och
testning med BBR kan paborijas. Alla steq for kalibrering och fortroendekontroll kan
genomforas genom att folja instruktioner som visas pa datorskarmen i programvaran och
hela proceduren tar inte mer &n fyra minuter att genomfdéra (lbid.).

2.7.3 Matematiska samband mellan BBR och DSR for t-lag

Det finns samband som har tagits fram i syfte att undvika att berakna fram t-1ag, alltsa
den temperatur vid vilken S(t) < 300 MPa ochm = 0,300 MPa/ °C, genom BBR-
matningar. | de tre kommande underkapitel kommer tre olika metoder, eller
berakningsmodeller, gallande samband mellan DSR och BBR vid berakning av t-lag att
tas upp. Den ena metoden ar framtagen enligt undersokningar fran Sui et. al. (2011), den
andra av Rowe et. al. (2014) och den tredje berakningsmodellen som denna studie
kommer utga ifran ar liknande Sui et. al. (2011) med skillnad att dessa bedomningar
bygger pa Nynas och denna studies resultat.

2.7.3.1 Metod 1

Genom undersdkningar med plattor med 4 mm i diameter av Sui et. al. (2011) har det
framkommit att en korrelation av de reologiska parametrarna vid lag temperatur, m-
varde och krypstyvhet S(t), kan uppskattas. Darmed har det pavisats att det a&r mojligt att
ta fram dessa varden fran matningar med DSR, alltsd att t-1ag beraknas utifran resultatet
fran DSR-métningar. Under metodutveckling anvandes plattor med 4 mm i diameter,
PP04, alltsd en mindre spindel an den som anvandes i denna studie, PP08. Anledningen
ar att manga har haft problem med vidhaftningen mellan provet och spindelytan med
PPO8, vilket dock aldrig har varit ett problem vid laborationer p4 LTH. Men det ar 4nda
stor samstammighet mellan resultaten med de bada spindelstorlekarna (Tyllgren, 2022).

Till en bérjan genomforde Sui et. al. (2011) undersdkningen genom att hitta
korrelationen mellan lutningen och storleken pa skjuvspanningsmodulens G(t)
Masterkurva vid 2 timmar och vid den verkliga laga PG-graderingstemperaturen med
motsvarande S(t)- och m-varden vid 60 sekunder och 10°C dver den verkliga laga PG-
graderingstemperaturen fran BBR-matningar. En stark linjar korrelation mellan BBR-
och DSR-data observerades baserat pa elva bindemedel. Darefter modifierades metoden
genom att méata G(t)-lutningen och magnituden vid 60 sekunder och 10°C hogre an PG-
graderingen temperatur. Skalen till dessa modifieringar ar att de avsevart minskar
testtiden samt att testtemperaturen &r lattare att uppna, vilket darmed minskar potentiella
fel (Sui et. al., 2011). Tabell 3 nedan jamfor detta nya, modifierade tillvagagangssattet
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med den ursprungliga metoden dar m,. ar skjuvmodulslutningen via DSR och m,
motsvarar krypstyvhetslutning erhallen via BBR.

Tabell 3 - Jdmforelse mellan den ursprungliga och modifierade metodiken vid T + 10°C (Sui et. al.,
2011).

Korrelationsmetod | S(60 s) =300 MPa | Korrelationsmetod | m.=-0.30

G(7200s) (MPa) 162 m,. (7200s) -0,26
vid PG-temperatur
G(60s) (MPa) vid 143 m,. (60s) -0,28

PG temp +10 °C

Gransen for t-1ag ska enligt forfattarna kunna séttas till

G(60s) = 143 MPa motsvarande S(t) = 300 MPa) och S(60s) kan uttryckas som
S(60s) = 2,01-G(60s) + 12,72. Stodet for denna omréakning illustreras i Figur 24 dar
man kan observera en tydlig korrelation mellan BBR S(60s) och 4-mm DSR G(60s).
Forutsattningen for denna omskrivning ar att matningarna i DSR &r utférda med
frekvensen 0,0167 rad/s (Siu et. al., 2011).

300 -

S(60S) =2.01 * G(60 S) + 12.72
R?=0.95 ¢
w 250
S At (60 S) = 300 MPa
+ G(60 S) = 143 MPa .
= 200 -
]
©
o
= 150 - *
Ty L
@ *
“Y 100 - . ®
*s
50 T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140

G(60s ) (MPa) at T+ 10°C

Figur 24 - Korrelationen mellan BBR S(60s) och G(60s) (Sui et. al., 2011).

Vad géller den andra parametern som berdknas fram i1 BBR, gradienten, dvs
hastighetsférandringen (m-vardet), sa har Siu et. al. (2011) funnit ett samband dar m-vardet
efter 60 sekunder kan skrivas enligt Ekvation (2.17) nedan. Figur 25 visar korrelationen
mellan BBR m_(60s) och 4-mm DSR m,.(60s).

m, = 0,72 - m,(60s) — 0,10 (2.17)
Dar:
m, — krypstyvhetslutning vid 60 sekunder vid +10 °C via BBR
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m, — Skjuvmodulslutningen vid 60 sekunder vid +10 °C vid DSR
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Figur 25 - korrelation mellan BBR m.(60s) och 4-mm DSR m,(60s) Sui et. al.,
2011).

2.7.3.2 Metod 2

Undersokningar av Rowe et. al. (2014) har pavisat att det & mojligt att ta fram dessa
varden fran matningar med DSR, alltsa att t-1ag beraknas utifran resultatet fran DSR-
matningar. Gransen for t-1ag ska enligt forfattarna kunna sattas till

G* = 111 MPa (S(t) = 300 MPa) och S(60) kan uttryckas som G* = Sin(8) =

46 MPa. Stodet for denna omrakning illustreras i Figur 26 dar man kan observera en
tydlig korrelation mellan S(t) och G* * Sin(8). Forutsattningen for denna omskrivning
ar att matningarna i DSR &r utférda med frekvensen 0,0167 rad/s.
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Figur 26 - Korrelationen mellan S(t) och G* * Sin(8) (Rowe et. al., 2014).
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En annan undersdkning som gjorts med intentionen att finna ett samband dar t-1ag skulle
kunna beraknas utifran resultatet fran ett DSR-test ar en studie utférd av Anderson et. al.
(1994). I studien dar sambandet mellan styvhet och komplex styvmodul undersoktes kom
de fram till att S(t) kan beréknas enligt Ekvation 2.18.

S(t) = 3G6*(w)/ [1 + 0,2 * sin(2 = 8)] (2.18)

Dar:

S(t) — Stychet vid tiden t [Pa]

G*(w) — Komplexmodul vid frekvens w [Pa]
& — Fasvinkel vid frekvens w [Grader]

Da vardet pa styvheten S(t) for bitumen framst ar av intresse vid laga temperaturer
kommer fasvinkeln vid matningar i DSR, under laga temperaturer, att ga mot noll. Detta
medfor att namnaren i Ekvation 2.18 ovan blir 1 och saledes kan ekationen, vid laga
temepraturer, skrivas om enligt Ekvation 2.19.

S(t) = 3G*(w)/[1+ 0,2 *sin(2+8)] = St) = 3 * G*(w) (2.19)

Vad galler den andra parametern som berdknas fram i BBR, gradienten, dvs
hastighetsforandringen (m-vérdet), sa har Rowe et. al. (2014) funnit ett samband mellan
den och fasvinkeln. Forhallandet mellan de tva parametrarna kan uttryckas som:
Fasvinkel = 88,29 * m — vardet och illustreras 1 Figur 27. Sambandet géller vid
matningar med en frekvens pa 0,1047 rad/s. Saledes kan gransvardet 0,3 fér m-vardet
enligt Superpave genom detta samband skrivas om som en fasvinkel pa 26,2°.
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Figur 27 - Férhallandet mellan Fasvinkel och m-varde (Rowe et. al., 2014).
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2.7.3.3 Metod 3 (Studiens berakningsmodell)

Berdkningsmodellen som anvénds i denna studie har Tyllgren (2022) tagit fram med hjalp
av Nynas bedémning. Skillanderna gentemot berdkningsmodellen fran Sui et. al. (2011) ar
att de tva t-lag-vardena beraknas for G(60) = 100 MPa respektive m-varde(60) = -0,300.
Den skiljer sig alltsa sa till vida att G(60) valjs till 100 MPa for att motsvara S(60)=300
MPa och m-vardet sétts till det som galler for BBR, 0,300.

En serie av steg ar involverade nar BBR m-vardet m,.(60s) och styvmodulen G(60s)
beraknas fran dynamisk oscillerande skjuvningsdata med en referenstemperatur pa PG +10
°C. Det forsta steget ar att generera en G'(w) Masterkurva vid en referenstemperatur pa
PG+10°C genom att anvanda PG +10 °C och PG +20 °C frekvenssvep. Nasta steg innebar
att anvanda iterativ numerisk metod for att bestdmma den horisontella skiftfaktorn (a;) sa
att PG +20 °C frekvenssvepet dverlappar PG +10 °C frekvenssvep. Styvmodulen G(t)
bestims sedan genom interkonvertering av lagringsmodulen G’(®w) av det ungefarliga
uttryck som utvecklats av Christensen [1982] enligt Ekvation 2.20 (Farrar et. al., 2015).

G(t) = G'(w) (2.20)
Dar:
Frekvensen w = 2/(mt) (rad/s).

2.7.4 Paverkan péa optimal korrelation mellan BBR och DSR

Pa senare tid har en ny metod baserad pa DSR med en 4 mm parallellplatsgeometri
foreslagits av Western Research Institute (WRI) for att faststalla
lagtemperaturegenskaperna hos asfaltbindemedel som ett alternativ till BBR. Flera
uppféliningsstudier lyckades genomfdra denna testmetod for att mata
lagtemperaturegenskaperna hos bindemedel, och for att faststélla korrelationer mellan
DSR och BBR-resultat. Eftersom bade 4 mm DSR (oscillation) och BBR (krypning)
testerna mater de linjara viskoelastiska egenskaperna hos asfaltbindemedel vid lag
temperatur borde resultaten visa starka korrelationer. Dock obeserverades dalig
korrelation, sarskilt for de kritiska temperaturerna som bestams av varje metod, i vissa
fall med en maximal skillnad pa 10°C (Wang et. al., 2020).

En rad forskningsinsatser visade att olika experimentella forhallanden mellan BBR och
DSR, sasom termiska forhallanden, vilket inkluderar fysisk hardning vid mycket laga
temperaturer, kylhastighet och kylmedier kan leda till olika reologiska matningsresultat
vid laga temperaturer. Fysisk hardning ar en process som asfaltbindemedel genomgar
dar materialet upplever betydande tidsberoende forstyvning vid forvaring i 1aga
temperaturer, vilket i slutdndan paverkar avspanningsegenskaperna hos bindemedlet i
bade laboratoriemiljé och ute i falt (Ibid).

Darutdver utfors BBR-tester i etanol, medan DSR provet utfors i luft. Ar 2012 var
Cannone Falchetto et. al. (2012) den forsta att observera att krypstyvheten vid laga
temperaturer erhallet med BBR ar starkt beroende av kylmediet, och flera foljande
studier bekraftade detta resultat, i bade asfaltbindemedel och asfaltblandning.
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Bindemedlets styvhetsresultat métt i luften ar 20 % till 33 % hogre &n den som utfors i
etanol. | tva farska studier fann man att nar BBR-tester utfors i luft kan battre
korrelation hittas mellan BBR och DSR resultat. P& senare tid har det observerats att
kylningshastigheten kan ocksa paverka BBR-resultatet. Alltsa kan de daliga
korrelationerna mellan DSR och BBR resultaten hanforas till de olika experimentella
forhallandena. Om och nar de termiska forhallandena och kylningsmedier kan
kontrolleras noggrant, kan mycket béttre korrelationer mellan BBR och DSR uppnas. |
s&dana fall kan s&ledes DSR bli ett likvardigt alternativ som kan ersatta BBR vid
undersokning av lagtemperaturegenskaperna hos bitumen (Wang et. al., 2020).

2.7.4.1 Inverkan av "glass transition temperature, T,"

Utover de kontrollerbara experimentella forhallandena, sa kan forandringar i de
reologiska egenskaperna hos bindemedel orsakat av "glass transition” (glasévergang)
vid laga temperaturer vara den andra dominerande faktorn som paverkar korrelationen
mellan BBR och DSR. Detta fenomen intraffar omedelbart nar temperaturen gar under
"glass transition temperature” (glasévergangstemperaturen) Tg”. Glas6vergang kan
definieras som det fenomen som uppstar nar bindemedel genomgar dvergangen fran det
viskoelastiska tillstandet till det glasartade tillstandet. Under dessa forhallanden
forandras bindemedlets optiska, termodynamiska och mekaniska egenskaper vasentligt
(Ibid.).

Den fysiska betydelsen av detta fenomen nar materialets 6vergang gar fran det
viskoelastiska till det glasartade tillstandet kan beskrivas utifran tva olika skalor. Pa
makroskalan blir bindemedlet glansigt till utseendet och extremt sprott och styvt,
samtidigt som densiteten pa bindemedelt 6kar pa grund av volymkontraktion,
bindemedlet blir tatare. Pa mikroniva, ar 6vergangen forknippad med en avsevart
reducerad molekylar rorelse som sa smaningom blir férsumbar éver lang
observationstid. Under dessa forhallanden kan molekyler antas befinna sig i ett glasartat
tillstdnd. Glasovergéngstemperatur, T, dr det karakteristiska véardet som valts for att
representera temperaturen nar en sadan évergang sker (Ibid.).

2.7.5 Modulus shift factor by

| tidigare undersokningar av bindemedel fokuserade de flesta studierna pa samband
mellan glasévergang och fysisk hardning eller pa berakningsmetoden for T,,. Endast ett
begrénsat antal studier tog hansyn till den faktiska effekten av glasdvergangen pa
formen pa masterkurvor och om den potentiellt tillampliga korrigeringen for bitumindsa
material. For detta andamal infordes en temperaturberoende parameter, modulskiftfaktor
b, for att justera avvikelsen orsakad av glasdvergang. Att notera &r att denna parameter
ursprungligen inte utvecklades for att mildra effekterna av glasévergangen, utan mer
allmant betraktade effekten av fortatning for bindemedel vid mycket laga temperaturer
(Ibid.).

Ett av skalen till att modulskiftfaktor b, alltid ignorerats vid uppférande av
masterkurvan ar att effekten av glasdvergang (fortatning) ar begransad till mycket laga
temperaturer, och inte alla DSR-apparater har formagan att testa prover vid sa lag
temperatur. Endast en begransad densitetsforandring kan observeras med DSR vid
temperaturer gver 0°C for bindemedel. N&r sedan masterkurvor genereras for att
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utvardera DSR-resultaten kan endast en mattligt ojamn form observeras vid mycket
hdga frekvenser (laga temperaturer), orsakat av glasdvergangen. Generellt galler att
majoriteten av tidigare studier fokuserade pa effekten av fortatning orsakad av
glasévergang pa polymer och polyolefiner material, istéllet for de bitumindsa materialen
(Ibid).

Vid undersdkning av mojligheten att anvanda modulskiftfaktor b, for att ta hansyn till
avvikelsen fran DSR-matningar pa bitumen vid mycket 14ga temperaturer, pa grund av
effekten av fortatningen orsakad av glasvergangsfenomenet, upptacktes intressanta
resultat. Modulskiftfaktorn b, kan anvandas for att mildra avvikelsen av fortatningen
orsakad av glasévergangsfenomenet for bindemedel vid temperaturer under ”glass
transition temperature”, T,,. Dessutom indikerar resultatet pa att glasévergangen har en
betydande effekt pa lagtemperaturegenskaperna hos omodifierade bindemedel, vilket
bekraftar behovet av by for att undvika orealistiska materialegenskaper, sasom extremt
hog dynamisk skjuvmodul (Ibid.).

De Overgripande resultaten av den nuvarande forskningssatsningen stodjer att DSR-
matningar starkt paverkas av glasdvergangensfenomenet vid laga temperaturer. Daremot
kan modulfdrskjutningsfaktorn b, anvandas for att minska och mildra denna avvikelse i
den experimentella datan vid laga temperaturer (Ibid.).

2.8 Lagtemperaturegenskaper for bitumen

2.8.1 Funktionsegenskaper vid laga temperaturer hos afaltsbelaggning

Vanligen forknippas sprickbildning och notning med stenslapp (dubbdacksnoétning) pa
en vag med lagtemperaturegenskaperna i en asfaltbelaggning. Studier pa reologiska
egenskaper for bitumen och asfalt har pavisat en direkt korrelation mellan
sprickbildning/nétning och styvhetsmodulen. Sprickor uppstar i asfaltbelaggningen vid
upprepade belastningar ver en viss niva i samband med att materialet trottas ut. De
mest allvarliga konsekvenserna uppstar nar belastningen ar hog och snabb samt da
bituminets styvhet &r hog, vanligtvis i samband med laga temperaturer (Redelius, u.d).

Na&r temperaturen sjunker sa krymper asfalt vilket medfor kraftiga dragpakanningar i
asfalten och om pakanningarna 6verskrider hallfastheten for asfalten uppstar tvargaende
sprickor, sa kallade temperatursprickor. Utifran data pa brotthallfasthet och styvhet pa
bitumen respektive asfalt kan det berdknas fram nar dessa temperatursprickor forvantas
uppsta. Studier har visat pa att det ar styvheten hos bitumen vid laga temperaturer som
ar starkt relaterad till forekomst av sprickbildning. Aven nétning med stenslapp
(dubbdacksnotning) vars orsak ar en standig forlust av finmaterial pa grund av att de
individuella stenarnas rorelse dverskrider bindemedlets brotthallfasthet, intraffar
vanligtvis pa grund av att bituminet har hog styvhet, vid laga temperaturer, samt vid
korta belastningstider (1bid.).
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2.8.2 Termisk sprickbildning

Sprickbildning som harror fran extrem kyla hanvisas generellt som
lagtemperatursprickning. Termisk sprickbildning ar relaterat till koefficienten for
termisk expansion samt avspanningsegenskaperna hos asfaltblandningen. Risken for
termisk sprickbildning 6kar med belaggningens alder da bindemedlet hardar som ett
resultat av oxidation eller tidsberoende fysisk hardning (Read & Whiteoak, 2003).

Det finns tva olika termiska sprickningsmekanisker som kan intraffa. Vid laga
temperaturer hos vagbelaggningen kan tvargaende sprickor som I6per 6ver hela
belaggningens djup plétsligt uppsta. Generellt sétt maste beldggningstemperaturen ga
under —30°C for att framkalla denna form av sprickbildning, som benamns ”low-
temperature cracking, eller ”lagtemperatursprickning”. For mildare forhallanden,
utvecklas sprickor i en langsammare takt, och tar flera sasonger att fortplanta sig genom
asfaltlagren. Denna form av sprickbildning initieras vid ytan och fortplantar sig
langsamt med varje termisk cykel, och benamns "thermal fattigue cracking”, eller
termiska utmattningssprickor (Ibid).

2.8.2.1 Low-temperature cracking (lagtemperatursprickning)

Lagtemperatursprickning &r ett fenomen som uppstar vid enstaka event och &r ett
resultat av att asfaltens djup satts i termisk spanning under forhallanden dar
spanningsrelaxation inte kan intraffa. Asfaltskiktet utsatts for en
dragspanningsférdelning med djupet och illustreras i Figur 28.

Figur 28 - Mekanismen av lagtemperatursprickning (Read & Whiteoak, 2003).

De termiska spanningarna som askadliggors i Figur 28 ovan orsakas av asfaltens
kontraktion nar den svalnar och de ar inte nddvandigtvis likformiga eftersom
beldggningstemperaturen kan variera med djupet. Dessa spanningar kan orsaka att en
spricka fortplantar sig ner fran ytan (lbid).

Det som sker vid sprickuppkomst vid ytan ar att nar asfalten blir kallare 6kar
inledningsvis dess draghdllfasthet B, for att sedan borja minska som ett resultat av de
mikrosprickor som uppkommer i bindemedlet. Detta orsakas av skillnaden i kontraktion
som ar ett resultat av den stora skillnaden mellan koefficienterna for termisk expansion
mellan ballastaggregaten och bitumen. Samtidigt s& byggs den termiska spanningen o
upp under tiden som materialet forlorar sin avspanningsférmaga. Vid en viss tidpunkt
kommer sedan den termiska spanningen overskrida materialets styrka, och detta moment
definierar den troliga temperaturen for lagtemperatursprickning, som benamns
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“probable fracture temperature” i Figur 29. Skillnaden mellan draghéallfastheten S, och
lagtemperaturspanningen o kallas for draghéllfasthetsreserv AB,, vilket &r den reserv
som finns tillganglig for att ta emot ytterligare 6verlagrade spanningar och askadliggors
i Figur 29 (Ibid.).
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Figur 29- Lagtemperaturspanning (o) och asfaltens draghéallfasthet B, som en funktion av
temperatur (Read & Whiteoak, 2003).

2.8.
3 Molekylara strukturens effekt pa lagtemperaturegenskaper

Lagtemperatursprickor ar en av de vanligaste skadorna nara det kommer till
asfaltbeldggning och &r nara relaterat till bitumens lagtemperaturegenskaper.
Lagtemperatursprickor ar vanligt forekommande och medfor tidig forsamring av
asfaltbelaggningar i kalla regioner, vilket accelererar skadorna pa vagstrukturen och
reducerar vagens livslangd (Liu, et. al., 2021).

Den molekylara mekanismen for lagtemperaturegenskaper hos bitumen ar tvetydig. Den
framsta orsaken till lagtemperatursprickning pa asfaltsbeldggning &r att den
ackumulerade termiska spanningen pa grund av 6kningen av styvhet och minskning av
formagan att relaxera fran spanningar medfor att draghallfastheten hos bitumen
overskrids. Darfor ar styvhet och spanningsrelaxationshastighet de tva egenskaper som
framst anvands for att att utvardera och studera lagtemperaturegenskaper hos bitumen.
Bitumen i sig har 1&g styvhet och stor spanningsrelaxationshastighet vilket kan minska
den termiska spanningen och forbattra sprickmotstandet i asfaltsbelaggningar (Ibid.).

Lagtemperaturegenskaperna hos bitumen beror pa materialets kemiska sammanséttning
och molekylstruktur. Den befintliga forskningen delar vanligtvis in bitumen i
fraktionerna méttade &mnen (saturates), aromater (aromatics), hartser (resins) och
asfalten (asphaltenes) (SARA, forkortningen som kommer anvéandas for de fyra
bestandsdelarna) for att studera effekten av sammansattning och struktur pa
lagtemperaturegenskaper. Men pa grund av komplexiteten hos varje fraktion och den
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stora skillnaden mellan de ingdende SARA-fraktionerna i olika typer av bitumen, finns
det vanligtvis motstridiga asikter (Ibid.).

En syn ar att asfaltenerna och hartserna ar harda fraktioner och forstarker bitumens
styvhet. De 6kade asfaltener forstarker den intermolekylara sammanslutningen och
orsakar samtidigt att molekylerna forlorar tillracklig mycket rorlighet under mekaniska
och termiska belastningar, vilket resulterar i 6kad styvhet och minskning av
spanningsrelaxation. En annan syn ar att saturates och aromater ar mjuka fraktioner och
minskar bitumens styvhet (Liu, et. al., 2021). Wang et. al (2019) fann att 6kningen av
asfaltener och minskningen av mattade amnen (saturates) férsvagar styvheten och
forbattrar bitumens spanningsrelaxation. Aven Michalica et. al. (2008) rapporterade att
den laga asfaltenhalten gor bitumen hardare och sprodare pa grund av olika raoljekéllor.

Studierna som namnts ovan har olika uppfattningar om effekten av ”SARA”-innehall pa
lagtemperaturegenskaperna hos bitumen, och orsaken ar forsummelse av egenskaper hos
komplexa molekyler som finns i varje fraktion i SARA. Darfor ar effekten av
molekylara egenskaper pa lagtemperaturegenskaper hos bitumen nédvandiga att studera
(Liu, et. al., 2021).

2.8.4 SARA-fraktioners effekt pa lagtemperaturegenskaper

Eftersom lagtemperatursprickning av bindemedel ar en av de huvudsakliga formerna av
asfaltbelaggningsskador varlden dver ar stravan efter att forbattra asfaltens resistens mot
sprickbildning och utvardera dess lagtemperaturegenskaper en del av dagens
nyckelforskning (Ahmad & Khawaija, 2018). Da bindemedel som tidigare namnt har en
komplex kemisk sammanséattning ar det svart att modellera den definitiva kemiska
sammansattningen och dess samband med de tekniska egenskaperna, pa grund av den
mangfaldiga och komplexa strukturen hos molekylerna som bitumen bestar av. Ett mer
praktiskt satt att faststalla forhallandet mellan den kemiska sammansattningen av
bitumen och de tekniska egenskaperna dr att klassificera den kemiska sammanséttningen
av bindemedel baserat pa olika egenskaper, snarare &n att bestimma den exakta
strukturen av molekyler i ett givet bindemdel (Sultana & Bhasin, 2014).

Samtidigt har forhallandet mellan SARA-fraktionerna av bindemedel och deras fysiska
och tekniska egenskaper undersokts omfattande av manga forskare under de senaste
artionden, vilket aven framgar i forra avsnittet. | en studie av Wang et. al. (2019) dar
effekten av SARA-fraktioner pa bindemdlets reologiska beteende vid laga temperaturer
undersoktes genom anvandning av elva bindemedel kunde bland annat féljande
slutsatser dras:

o De fysikaliska och kemiska egenskaperna hos SARA-fraktioner var
uppenbarligen olika for de 11 olika bindemedeln, vilket paverkade respektive
bindemedles reologiska beteende.

e Modulen och fasvinkeln for bindemedelet var néra relaterad till férandringen av
SARA-fraktionerna.
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¢ Komplexmodulen for bituminet minskade med 6kningen av I.-vardet (kolloidala
instabilitetsindexet som anvénds for att bestimma kolloidal instabilitet hos
asfaltbindemedel) vid laga temperaturer.

o Glasovergangstemperaturen (Se avsnitt 2.8.7.1) for asfaltbindemedel bestamdes
huvudsakligen av saturates” och aromatiska fraktioner, men tkade aven vid
6kning av asfaltenhalten.

o Dessutom fanns signifikanta samband mellan SARA-fraktioner och
lagtemperaturparametrar for bindemedelsproverna, vilket indikerar att SARA-
fraktionerna skulle ha betydande effekter pa lagtemperaturegenskaperna hos
bindemedel (Wang et. al., 2019).

2.8.5 Inverkan av vax pa lagtemperaturegenskaper

En annan nyckelfaktor som paverkar bitumens lagtemperaturegenskaper & mangden och
typen av vax i bindemedlet (Ibid.). Daremot har asikterna kring vax i bitumen varierat
under aren och resultat fran olika studier har ibland dven varit motsagelsefulla. Genom
olika typer av fasovergang kan naturligt vax i bitumen mdjligen paverka bindemedlets
egenskaper i storre eller mindre utstrackning. | vanliga fall anses vaxet kristallisera vid
laga temperaturer och saledes skada lagtemperaturegenskaperna hos bitumen. Daremot
finns det manga forskare som rapporterat att molekylara strukturer och kristallina
former av vax spelar en viktig roll for lagtemperaturegenskaperna. Bituminet som
innehaller mikrokristallint vax eller amorft vax har battre lagtemperaturegenskaper an
det som innehaller stort kristallint vax. Stort kristallint vax, makrokristallint vax, bestar
framst av n-alkaner med Iag polaritet och har en symmetrisk molekylarstruktur som gor
det mer sannolikt att kristallisera. Detta gor bituminet hart och sprott, vilket resulterar i
lagt sprickmotstand och hdg spricktemperatur (Edwards, 2005).

2.8.6 Lagtemperaturegenskaper via Molecular Dynamics (MD)

Molecular dynamics (MD) simulering éar ett kraftfullt verktyg for att beskriva
molekyléra beteenden. Grunden for MD-simulering &r att etablera en bitumen molekylér
modell med rimlig kemisk sammansattning och molekylar struktur. P& grund av
komplexiteten hos bitumen anvander forskare vanligtvis en genomsnittlig/generell
molekylar modell for att representera helheten eller en fraktion av bitumen. Ett annat
tillvagagangssatt ar att blanda flera representativa molekyler av varje fraktion for att
sedan faststédlla den representativa molekylara modellen for bitumen. Den vanliga,
genomsnittliga molekyldara modellen kan forutsaga de dvergripande egenskaperna hos
bitumen, men den tar inte hansyn till den kemiska sammanséattningens variation.
Daremot kan den representativa molekylara modellen som erhélls fran MD-simulering
kompensera for det och darfoér har den representativa molekylara modellen studerats och
erkants av manga forskare (Liu, et. al., 2021).

MD-simulering har redan anvéants for att studera sambandet mellan kemisk
sammansattning, molekylstruktur och makroskopiska egenskaper. Exempelvis har den
anvants i studier som kommit fram till att att bituminets sjalvdiffusivitet och
sjalvldkande egenskaper var mer utvecklade med en kedjeléangdstillvéxt och minskning
av molekylkedjans forgrening samt att tillsats av bioolja mjukar upp styvheten av
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bitumen. Dessa studier och manga darutover har bevisat att MD-simulering kan
bestamma effekten av molekylara strukturer pd egenskaper, vilket ger en referens for att
undersdka effekten av molekylar struktur pa lagtemperaturegenskaperna hos bitumen.
Daremot ar det fatal studier som utforts for att utforska lagtemperaturegenskaperna hos
bitumen av MD, i synnerhet studier pa sambandet mellan molekylstruktur och
lagtemperaturegenskaper (Ibid.).

| studien utford av Liu, et. al. (2021) déar fyra sorters bitumen med olika penetration,
mijukpunkt och duktilitet anvandes visade resultatet bland annat p& att bituminet med
lagre asfaltenaggregationsgrad har battre lagtemperaturegenskaper. Dessutom visade
resultatet pa att bitumen med en hdgre genomsnittlig diffusionskoefficient har battre
lagtemperaturegenskaper eftersom 6kande molekylar diffusionskoefficient forbattrar den
molekyléra rorligheten.

Dartill pavisades att bitumen som inehaller mer aromatiskt kol och mindre alkylkol har
battre lagtemperaturegenskaper. Okande aromatiskt kol bildar ndgra molekyler med
stark diffusionsformaga och minskar asfalten aggregationen genom att fraimja
bildningen och dispergeringen av asfaltenhartsaggregat. Vidare konstateras att icke-
bunden energi och valensenergi har ett positivt samband med lagtemperaturegenskaper,
da o6kande icke-bindande energi skulle forbattra den molekylara bitumenrorligheten, och
séledes forbattra lagtemperaturegenskaper hos bitumen. Baserat pa resultaten kan det
dras slutsatsen att lagtemperaturegenskaperna hos bitumen kan optimeras genom att 6ka
harts och aromatiska innehall, eller lagga till fler molekyler med mer aromatisk kolhalt
och hogre diffusionskoefficient (Liu, et. al., 2021).

2.8.7 Inverkan av fysisk hardning pa vaghallfasthet

Fysisk hardning av bitumen kan spela en stor roll vid termisk sprickbildning av flexibla
vagbelaggningar. Okningen i styvhet och minskningen av formagan att avlasta fran
spanningar pa grund av fysisk hardning kan framja uppbyggnaden av termiskt inducerad
krympspanning i asfaltblandningar, vilket kan leda till ett tidigt haveri av
asfaltbelaggningen. Effekten av fysisk hardning pa bitumens reologiska egenskaper och
brottegenskaper ar val dokumenterad, dock finns en begrénsad information tillganglig
gallande den fysiska hardningens effekt pa asfaltbelaggningars prestanda vid laga
temperaturer (Baglieri et. al., 2012).

Genomfdorda studier baserade pa belaggningsprestanda som observerats i falt, saésom en
studie utford av Yee et. al., (2006) déar sprickbildningsgraden i testbelaggningssektioner
analyserats, fann att sektioner byggda med bitumen med hdg kanslighet for fysisk
hardning sprack mer. Bitumens kanslighet for fysisk hardning mattes med hjéalp av en
BBR och de kom fram till att fysisk hardning i kallt klimat kan leda till ett tidigt haveri
av asfaltsbelaggningar. Andra laboratoriestudier har ocksa visat att hardning av bitumen
kan paverka hardningen och relaxation fran spanning for asfaltblandningar. Det ar
darmed tydligt att fysisk hardning potentiellt avsevart kan paverka vaghallfastheten vid
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laga temperaturer. Saledes kan en béttre forstaelse for detta fenomen effektivt minska
frekvensen av vagunderhall, som ett resultat av att 6ka hallbarheten for vagar i kalla
klimat (Baglieri et. al., 2012).

| en studie med syfte att undersoka om fysisk hardning av bitumen paverkar den
termiska responsen hos asfaltblandningar och om det finns korrelation mellan de
forandringar som observeras i egenskaperna hos asfaltblandningar med de som
observeras i bitumen, framkom intressanta resultat. Resultaten indikerade att beroende
pa bitumentyp kan det ske en avsevird minskning av glasévergangstemperatur Tg
("glass transition temperature”) som overgar fran bitumen till asfaltblandningen.
Dessutom observerades att det finns en korrelation mellan hardningshastigheten for
bitumen och asfaltblandningar, pa sa satt att den 6kande trenden av fysiska
hardningshastigheter i bindemedlen resulterade i en observerad 6kning av
asfaltblandningens fysiska hardningshastighet. Men for att bekrafta resultaten fran
studien behovs datapunkter fran ett storre utbud av material, d& endast fyra
bitumentyper (tre rena och en polymermodifierad) och motsvarande asfaltblandningar
testades (Ibid.).

2.9 Metoder for redovisning av resultat

Vid redovisning av resultat frin DSR-tester &r den vanligaste formen via en
Masterkurva, da den ger en tydligare analys och illustration av matningarna.
Resultatredovisning i form av ett sa kallat Blackdiagram ar ocksa forekommande i dessa
sammanhang som skapar en grafisk bild av sambandet mellan G* och fasvinkel samt
visar pa om resultatet ansluter till kinda monster eller om det finns avvikande varden
som behdéver undersdkas narmare. Nedan i detta delkapitel foljer en beskrivning av
bland annat de tva namnda redovisningsmetoderna.

2.9.1 Masterkurva

Nar det kommer till forstaelse och redovisning gallande hur bitumentyp och dess
kemiska uppbyggnad inverkar pa de viskoelastiska egenskaperna ar Masterkurvor ett
effektivt verktyg att anvanda. Det som Masterkurvor mojliggor ar att de underlattar
matning och hantering av méatdata pa sa satt att man slipper mata dynamiska data Gver
ett stort frekvensspann, da det bade ar opraktiskt och komplicerat. Darmed slipper man
mata mycket och istéllet bidrar Masterkurvor till att komplettera den méatdata som val
mats. Med Masterkurvor kan varden for bitumens egenskaper interpoleras vid ett storre
frekvensspann kombinerat med att flera temperaturer kan anvéandas i det studerade
omradet. En annan fordelaktig funktion vid anvandning av Masterkurvor &r att man kan
jamfora resultat av tester som har genomforts pa olika laboratorier och som exempelvis
har haft olika forutsattningar med avseende pa temperatur och frekvens (Yusoff, 2012).

D4 bitumen som tidigare namnt ar ett viskoelastiskt material sa beror materialets
egenskaper pa belastningstid och temperatur samtidigt som det kan uppvisa samma
egenskaper under olika forhallanden. Exempelvis kan ett bitumen som belastas under
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lang tid vid lagre temperatur uppvisa samma egenskaper som ett bitumen som utsatts for
korttidsbelastning under hdga temperaturer. Detta fenomen som infinner sig hos
bitumen kallas for "Tid-Temperatur Superpositionsprincipen” (TTSP) och illustreras i
Figur 30. Dessutom galler att masterkurvan bygger pa TTSP (Yusoff, 2012).

Log stiffness
A

r>T.

-
=

Log frequency
Figur 30- Tid-temperatur superpositionsprincipen (TTSP) (Yusoff, 2012).

Skapandet av en Masterkurva sker genom att forst kora ett flertal frekvenssvep med olika
temperaturer dar resultaten (utdatan) ar den komplexa skjuvmodulen G* vid en given
temperatur samt frekvens. Resultaten med matdatan sammanstélls sedan i ett
funktionssystem med reducerad frekvens pa X-axeln och den komplexa skjuvmodulen pa
Y-axeln. For att skapa en sammanhangande Masterkurva utgas det fran en
referenstemperatur dér matdata forflyttas antingen till hoger eller vénster om
referenstemperaturen (Mezger, 2014). Med andra ord forflyttas antingen den komplexa
skjuvmodulen eller fasvinkel mot frekvensen vid varierande temperaturer (Hunter, et. al.,
2015).

Observera att reducerad frekvens som forekommer pa X-axeln inte ar samma sak som
lastfrekvens, utan reducerad frekvens &r en sammanvégning av frekvens och temperatur
med en faktor som bendmns skiftfaktor. Skiftfaktorn anger sambandet mellan temperatur
och frekvens, och har samma paverkan pa skjuvmodul respektive fasvinkel (Mezger,
2014). Genom att fora samman matdata fran olika temperaturer och frekvenser kan
skiftfaktorn skapa en kontinuerlig kurva vid en reducerad frekvens. Den reducerade
frekvensen kan beréknas enligt Ekvation 2.21 (Yusoff, 2012).

log (fy) = log (f) + log (ar) (2.21)
Dar:
fr - Reducerad frekvens [Hz]
f - Frekvens [Hz]
ay - Skiftfaktor

| Figur 31 nedan visas tva exempel pa Masterkurvor, en for fasvinkel och en for komplex
skjuvmodul, som har skapats med olika temperaturer och frekvenser. Utifran matningarna
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har referenstemperaturen valts till 40 °C och for att skapa en kontinuerlig kurva
(Masterkurvan) har skiftfaktorn bidragit till att resterande data med de olika
temperaturerna har forflyttats i horisontalled vid sidan om referenstemperaturen (Yusoff,
2012).
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Figur 31- Exempel pa masterkurvor med fasvinkel och komplex skjuvmodul (Yusoff, 2012).

Nagot som kan vara viktigt att ndmna &r att en Masterkurva endast ar fullstandigt trovardig
vid den satta referenstemperaturen. Superpositioneringens tillampning kan medféra att de
matpunkter som flyttas till vanster eller hoger om referenstemperaturen inte &r mer
palitiliga &n modellen eller ekvationen som anvéndes for att mojliggora forflyttningen. Det
superpositioneringen medfor ar att de reologiska egenskaperna beréknas vid andra
temperaturer &n de som dar vardena har matts, och ar nadgot som man bor ha i atanke
(Hunter, et. al., 2015).

Forflyttningen som gérs med hjalp av skiftfaktorn kan genomféras med olika tekniker och
matematiska modeller, men i denna studie skapas masterkurvorna genom en kombination
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av Williams-Land-Ferry (WLF)- ekvationen och Sigmoidal-modellen. Dessa tva modeller
forklaras mer ingdende i nastkommande tva avsnitt.

2.9.1.1 Williams-Land-Ferry (WLF) ekvationen

WLF-ekvationen ar den vanligaste ekvationen for att beskriva forhallandet mellan
skiftfaktorer, och saledes skiftfaktorn for bitumen, och temperatur. Enligt Yusoff (2012)
har ekvationen funnits vara anvandningsbar pa bade bitumen och asfaltsbruk. Det som
qor ekvationen praktisk vid hantering &r att ekvationen utgar fran temperaturskillnader
(Hunter, et. al., 2015). Ekvationen baseras pa tre konstanterna C,, C, och T,..r. Dessa
konstanter styr skiftfaktorn dar C, och C, varierar beroende pa skillnaden mellan
temperaturen och referenstemperaturen T,..r. Skiftfaktorn kan beréknas utifran Ekvation
2.22, WFL-ekvationen (Williams et. al, 1955).

log(aT) =—C(T - Tref)/CZ (T - Tref) (2.22)

Dar:

ar — Skiftfaktor

C; och C, — konstanter

T,.; — Referenstemperatur [°C]
T — Temperatur [°C]

Nar det kommer till konstanterna C, och C, och forhallandet mellan T,.., och T finns det
olika uppfattningar géllande vilka varden som ar lampligast att anvanda. Enligt
Williams et. al. (1955) kan ekvationen anvandas for alla material om konstanterna C,
och C, satts till de universella vardena 8,86 respektive 101,6 samtidigt som T,..r véljs
till ett 1ampligt varde for det undersokta materialet. Daremot menar Brodnyan et. al.
(1960) pé att for bitumen kan de universella vardena endast anvandas ifall
temperaturerna ar mer an 20 °C lagre an T,..r , alltsa d& T — T,.., > —20°C . Enligt
Anderson et. al. (1991) bor konstanterna for bitumen séttas till C; = 19 och C, = 92.
Yusoff (2012) & andra sidan fornekar att det finns en universell konstant som kan
anvandas for bitumen och menar istéallet pa att konstanterna bor beréknas for alla studier
som genomfors pa bitumen. Berdkning av konstanterna kan goras genom en enkel
omskrivning av Ekvation 2.16 med forutsattning att referenstemperaturen ar vald. |
denna studie kommer referenstemperaturen valjas som T,,r = 25. P4 LTH behandlas C;
och C, som matematiska variabler och far de varden som ger den béasta passningen mot
Sigmoidalfunktionen.

Utover WFL-ekvationen kan skiftfaktorn aven beraknas med en annan ekvation som
bendmns Arrhenius ekvation. Denna ekvation baseras pa tva konstanter T, och T,,.
Jamfort med WFL-ekvationen anses denna vara enklare vid anvandning, daremot
forekommer en viss osékerhet vid exploatering av temperaturer utanfor matomradet. |
Arrenhius funktion som framgar i Ekvation 2.23 &ar T, en godtyckligt vald
referenstemperatur och T, ar kurvans lutning som beror pa aktivitetsenergi (Jones &
David, 2001).
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log(ar ) =T, (1/T = 1/Ty) (2.23)
Dar:

T, — Kurvans lutning

T — Aktuell temperatur

ar — Skiftkonstant

T, — Referenstemperatur

2.9.1.2 Sigmoidal-modell

Sigmoidal-modellen ar den andra funktionen som bidrar till att ta fram Masterkurvan
och det modellen beskriver &r forhallandet mellan komplex skjuvmodul och den
reducerande frekvensen. | Ekvation 2.24 framgar modellen.

log|G*| = & + a/(1 + eB+r(oglw))) (2.24)
Dar:

G* — komplex skjuvmodul

w — reducerad frekvens

6 — lagre asymptoten

a — skillnaden mellan 6vre och undre asymptot

B &y — anger laget for kurvans inflektionspunkt

log(w) = log(f;:) + log(as) (se formlerna 2.21 och 2.22)

B & v ar de konstanter som bade definierar formen for asymptoten och placeringen av
inflektionspunkten dar inflektionspunkten beriknas fram som 1077, § anger den undre
asymptoten och a anger differensen mellan den 6vre och undre asymptoten (Yusoff,
2012). Dessa fyra namnda konstanterna illustreras i Figur 32.

Log Complex Medulus [Pa)

¥ (increase) —
R O+

Log Reduced Frequency (Hz}
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Figur 32- Definition av Sigmoidal -modellen (Yusoff, 2012).

Fran borjan var syftet med skapandet och utvecklandet av Sigmoidal modellen att beskriva
den komplexa modul-masterkurvan for asfaltsmassor. Men modellen har dven visat sig
fungera bra pa rent bitumen, och ar for detta avseende som modellen kommer anvandas i
denna studie. Vid arbete med modellen gors inledningsvis en uppskattning pa vilka vérden
variablerna &, 8 & y skulle kunna vara. Om det inte finns nagonting att utga ifran, sdsom en
tidigare matning, bor variablerna enligt Yusoff (2012) sattas till 6 =1, = —1ochy =1
som en forsta gissning. For att sedan optimera kurvans anpassning till de uppmétta véardena
fran frekvenssvepet anvands MS Excelverktyget “problemldsaren” som itererar fram
vérden enligt minsta kvadratmetoden (Yusoff, 2012).

2.9.2 Blackdiagram

Resultaten fran DSR-tester kan aven redovisas i ett Blackdiagram, som beskriver
sambandet mellan den komplexa skjuvmodulen (G* ) pa Y-axeln och fasvinkeln (&) pa
X-axeln. Saledes tas ingen hansyn till temperatur och frekvens i diagrammet.
Anledningen till detta &r att da slipper den radatan som anskaffats fran matningen att
redigeras genom tid-temperatur superpositionering, och all data kan fran testet kan
darmed presenteras i ett enda diagram. Om kurvan i Blackdiagrammet ar jamn och
parabolliknande tyder det pa en ekvivalens mellan temperatur och tid, en jamn
skiftfaktor. A andra sidan innebar en diskontinuerlig kurva, allts en kurva med brott i,
att det finns en avvikelse foér sambandet temperatur och tid, en varierande skiftfaktor.
Orsaken till detta kan vara innehall av @amnen med andra egenskaper an bitumen, sdsom
vax eller polymermodifiering (Hunter, et. al., 2015).

| Figur 33 illustreras hur ett rent bitumens blackdiagram férandras beroende pa mangden
filler genom att nar filler i bitumen 6kar gor dven den komplexa skjuvmodulen det.
Asfaltsbruksblandningarna i Figur 24 ar pa 25% och 50%.

1.E+9
a)
% 2o .
. - ‘ "'r;
1.E+6 $Lin,
=
&
*
&)
1.E+3
AH/A 0.25
L/A 0.25
AH/A 0.50
L/A 0.50
@®Bit A
1.E+0
40 50 60 70 80 90

62



Eventuellt sidhuvud

Figur 33 - Exempel pa blackdiagram med varierande mangd filler (Micaelo, et. al., 2017).

Som Figur 33 ovan illustrerar gar fasvinkeln mellan 0 och 90 grader och for bitumen sa
minskar den komplexa skjuvmodulen med 6kande fasvinkel, vilket innebar att
materialet blir mer viskdst. Med hjalp av kurvans form i blackdiagram fas aven en
indikation om materialet har egenskaper av en newtonsk vatska eller icke newtonsk
vatska eftersom kurvan for newtonska vatskor far en tilltagande krokt form. Utseende pa
kurvan for bitumen kannetecknas av en parabelliknande form som gar asymptotiskt mot
fasvinkeln 90°, vilket illustreras i Figur 33 (Yusoff, 2012).

Beteendet pa kurvan for polymermodifierade bitumensorter &r mer komplext dar
materialen kan uppvisa olika komplexa skjuvmodul vid samma fasvinkel. Nar kurvan
krokar inat och fasvinkeln minskar sa minskar dven komplexa skjuvmodulen. Orsaken
till detta ar att tillsatser som finns i polymermodifierade bitumensorter, sdsom vax eller
hogt asfaltsinnehall, har egna specifika smaltpunkt som paverkar beteendet av prover
(Ibid.).

Blackdiagram ser inte alltid helt perfekt ut i matseriens andpunkter beroende pa
matningar i ytterkanten av instrumentets matférmaga. En annan vanlig brist pa
overensstammelse ar dverlappningen mellan PP0O8 och PP25. Provkropparnas form
(geometrierna) ar helt olika men resultaten for rent bitumen brukar stamma bra, vilket
forklaras av den jamna skiftfaktorn. En variabel skiftfaktor, som i fallet med
polymermodifierat bitumen, brukar visa sig med kraftigt olika utseende. Monstret ar inte
slumpmassigt utan upprepar sig lika dant vid ny méatning. En annan férekommande
avvikelse kan orsakas av ovana vid instrumentet och provhanteringen och &r ett vanligt
test for nya laboranter innan de far pabdrja sina matserier (Tyllgren, 2022).
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3 Metod

| detta kapitel foljer en genomgang av hur bitumensorterna som undersokts har
forberetts samt vilka tester som genomforts.

3.1 Provserier

De tva olika bitumensorterna som underscktes var Bitumen 70/100 och Nypol 73.
Tabell 4 nedan visar vilka provserier som genomfordes med de olika
matningsmetoderna DSR och BBR for bada bitumensorterna. | efterféljande tabell,
Tabell 5, visas de temperaturer och frekvenser som anvandes for respektive matserie.

Tabell 4 - Sammanstéllning av testade provserier

Prover som har utférts med DSR vs BBR
Aldring: | Original | RTFOT | RTFOT+PAV
70/100
Svep PP08 X x* X
Svep PP25 X X x*
MSCR X X x*
BBR X
Nypol 73
Svep PP08 X x* X
Svep PP25 X X x*
MSCR X X x*
BBR X

* Extra matpunkter som inte ingar i Superpave
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Tabell 5 - frekvenser och temperaturer fér de olika matmetoderna.

Svepkérning

temp, °C rad/s
PPO8 30 > -30 0,1 — 100
PP25 20— 80 0,1 — 100
MSCR
temp, °C kryp
t1* ~0,5kPa™
2% ~2kPa™
t3* ~ 4 kpa™
* Kors i en foljd pa samma prov
BBR
t-lag + 10 S(60) m(60)
T1 <300 MPa > 0,300
T2 >300 MPa < 0,300
T3** ~ 300 MPa ~ 0,300

** Om T1/T2 missar malet

Som Tabell 6 nedan visar utgjordes de tva olika bitumensorterna som anvéandes vardera av
tre olika varianter med varierande styvhet. En av de tre varianterna aldrades inte (benamns
Original i Tabell 4) och de tva kvarvarande varianterna aldrades genom olika typer av

varmebehandling, RTFOT respektive RTFOT+PAV. Aldringsmetoderna RTFOT och
RTFOT+PAV anvéndes for att simulera handelseforloppet for bitumenet kortsiktigt och
langsiktigt. Provburkarna med bendmningarna 1A, 1B och 1C motsvarar i samma ordning

originalbitumen O.B (gj aldrat), RTFOT-behandlat bitumen respektive RTFOT+PAV

behandlat bitumen for bitumensort 70/100. For provburkarna med bendmningarna 2A, 2B
och 2C galler samma princip, fast for bitumensorten Nypol 73.

Tabell 6 — Tre varianter av respektive bitumensort

Bitumensort

Typ av bitumen

70/100 1A (Original bitumen)
1B (RTFOT)
1C (RTFOT+ PAV)
Nypol 73 2A (Original bitumen)

2B (RTFOT)

2C (RTFOT+ PAV)
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3.2. Tillvagagangssatt

Figur 34 visar DSR-maskinen tillverkad av foretaget Anton Paar och som anvandes vid
utférandet av sveptesterna. DSR-maskinen finns pa asfaltlaboratoriet pad Lund Tekniska
Hogskola, dar samtliga tester utfordes. For att kunna installera, kontrollera och skriva in
olika data fran de olika sveptesterna har en programvara som heter RheoCompass
utvecklats av Anton Paar. Testerna som genomférdes med DSR-maskinen bendmns PP08
respektive PP25, vilket innebdr prover med 8 respektive 25 mm:s diameter. Utdver
frekvenssveptesterna med PP08 och PP25 genomfdrdes &ven MSCR-tester for proverna
med provdiameter 25 mm, PP25. | forsokserien har det anvants tva olika typer av bitumen.
Den ena bitumensorten har penetrationstal 70/100 enligt EN-standarden och den andra
bitumensorten &r polymermodifierade Nypol med mjukpunkt 73, ddrav bendmningen
Nypol 73.

Figur 34 - Dynamisk skjuvreometer av marke Anton Paar modell MCR 302.

3.2.1 Provberedning

Utrustningen som anvandes for utférande av sveptesterna var enligt foljande:

« Silikonformar for tva olika diamterstorlekar, 8 mm respektive 25 mm. Se Figur 35
och Figur 36.

e Bitumen med penetrationstal 70/100 och bitumensorten Nypol med nominell
Mijukpunkt 73 °C, vardera bitumensort bestaende av tre varianter, se Figur 37.
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« Aluminiumbehallare som anvands under blandning och uppvéarmning av bitumen i
ugnen, se Figur 38.

e Enugn for uppvarmning av bitumen, se Figur 39.

« Vag for att uppna en viss 6nskad vikt pa bitumenproverna infér sveptester, se Figur
40.

o Lodkolv som kan hallas forhand anvéandes for att fylla silikonbehallarna med
bitumen och for att bibehalla bitumens hoga temperatur och saledes underlatta
arbetet, se Figur 41.

Figur 36- Silkonhallare PP25 Figur 35- Silikonhallare PP08

Figur 37- Tre varianter av respektive bitumensort
(O.B originalbitumen, RTFOT, RTFOT+PAV),
totalt 6 aluminiumbehallare.

Figur 38- Aluminiumbehallare med bitumen.
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Figur 39- ugn for uppvarmning av
bitumen

Figur 40 - V&g som anvands for att erhalla onskad vikt
pa provkropparna.

Figur 41 - Lodkolv som anvands for att halla bitumen varmt vid fyllning av
silikonformarna.

Under tillverkningsprocessen av testproverna varmdes bitumen som fanns i de sex
aluminiumbehallarna upp till en viss temperatur under 30 minuter for att erhalla en
flytande form. Bitumensorten 70/100 och Nypol 73 var namligen bada i fast form vid
rumstemperatur. Temperaturen som kravdes for att uppna flytande form var olika for de
sex olika aluminiumbehallarna (provburkarna) eftersom dessa har olika styvhet. Vid
flytande form blir bituminet mer latthanterligt vilket mojliggor en mer verkningsfull
provproduktion. Tabell 7 nedan visar uppvarmningstemperaturer for respektive
bitumenhardhet (for varje provburk) samt arbetsmomenten som utférdes innan och efter
testkdrning av provkropparna.
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Tabell 7 - Uppvarmningstemperaturer for resektive bitumenhardhet och tider for de olika
arbetsmomenten.

Moment Prov Temperatur, °C -In-1iic:1,uter
1A 150 30

1B 160 30

o 1C 170 30
Uppvarmning av provburk A 50 2

2B 170 30

2C 180 30

Vantetid pa bord efter uppvagning Alla Rumstemperatur 10
Temperering i frys i silikonform Alla -15°C 5

Forvaring i kyl av losstaget prov Alla 7°C g nggf(;l

Applicering pa uppvarmd 6vre spindel Alla Mjpkt+10 °C 0,5
Trimning Alla Mjpkt+10 °C 1

Gapavlésning, berdkningar, inmatning Alla Starttemperatur 0,5
Sankning till starttemperatur Alla Starttemperatur 5
Visuell sista kontroll av prov Alla Starttemperatur -
Uppvérmning efter test Alla Mjpkt+20 °C 10

Ju hogre hardhet som provkropparna hade desto hogre blev uppvarmningstemperaturerna
dar uppvarmningen skedde successivt for att undvika att materialet brandes pa grund av de
hoga temperaturerna som skulle uppnas. Efter uppvarmning blandades bitumensorterna i
aluminiumbehallarna med en sked for att erhalla battre konsistens. Innan bitumenet hélldes
i silikonformarna tempererades de aterigen i ugn i nagra minuter vid 150 °C. For att sedan
applicera bitumenblandningarna i silikonformarna anvandes en l6dkolv och en sked, vilket
illustreras i Figur 42. | samband med applicering av bitumen i silikonformarna
kontrollerades sa att en pa forhand beréknad vikt for de tva provkropparna, 8 respektive 25
mm, uppnaddes. For provkropparna med diametern 8 mm blev vikten 0.11 gram med
héjden 2 mm och for provkropparna med diametern 25mm blev vikten 0.52 gram med
héjden 1 mm.

Efter applicering av bitumen i silikonformarna placerades en bordslampa i narheten av
silikonformarna i 5 minuter for att bituminet inte skulle stelna, da det ar viktigt att
bitumenet fyller ut formarna och far en slat 6veryta. Efter att bitumen hade tagit sin form i
silikonformarna placerades de frysen i fem minuter. Slutligen lossades provkropparna fran
silikonformarna och lades i kylskapet i vantan pa testkérning med DSR-maskinen, se Figur
43 nedan.
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Figur 42 - Hallning av bitumen med hjalp av sked och Lédkolv.

Figur 43 - Provkroppar med diameter 8 mm (PP08) och 25 mm (PP25).

3.2.2 Applicering av prov

For att placera provkropparna pa ett korrekt satt foljdes instruktioner och
rekommendationer fran Tyllgren (2022) samt en manual som skrivits av Hakansson &
Hérstedt (2015). For att placeringen av provkropparna skulle vara korrekt behovde
provkroppen forst placeras pa spindeln, da en felaktig placering medfor ett felaktigt och
icke anvandbart matningsresultat. Darmed spelar kontakten mellan provkropp och spindeln
stor vikt gallande huruvida resultatet som erhalls fran matningen kan anvéandas eller inte.
Nedan beskrivs utférandet av en DSR-métning fran borjan till slut:

e FOrst startades datorn, DSR-maskinen och kylaren. T1 valdes om PP25 eller MSCR
test skulle koras och T2 om PP08 skulle koras.

e Den stora spindeln och plattan anvandes for testen PP25 och MSCR, se Figur 45,
och den mindre spindeln och plattan fér PP08-testen enligt Figur 44 nedan.
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Figur 45 - Den storre plattan och spindeln for PP25 och MSCR-test.

e Efter att matplattan valdes beroende pa typ av test monterades den fast pa DSR-
maskinen.

e Programvaran RheoCompass Oppnades via datorn, dar sedan typ av test valdes
(PP0O8, PP25 eller MSCR).

o Nar ratt typ av test pa programvara hade valts trycktes pa knappen “Initialize”.

o Nagra sekunder efter att spindeln monterats pa& DSR-maskinen hordes ett pipande
ljud och da trycktes pa knappen ”Set Zero Gap” for att sanka ner spindeln till den
underliggande métplattan.

e Nar spindeln natt den underliggande plattan hojdes temperaturen med hjalp av
programvaran och darefter sanktes den svarta varmekapan ner, se Figur 46 nedan,
for att behalla den 6nskade temperaturen mellan spindel och plattan, det vill saga
temperaturen som behdvs for att uppna den uppskattade mjukpunkten.
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Figur 46 - varmekapan precis innan den ska omsluta spindel och plattan.

For att uppna den uppskattade mjukpunkten hojdes temperaturen till den sa kallade
trimmningstemperaturen med hjalp av programvaran RheoCompas till 58 °C for
bitumen 70/100 och 68 °C for Nypol 73. Darefter vantades i tio minuter innan
provkroppen lades pa spindeln for att vara sékerstalla att spindeln hade blivit
tillrackligt uppvarmd sa att ett bra faste mellan spindel och provkropp kunde
uppnas.

For testerna med PP25 och MSCR-testen behalls trimningstemperaturen som sattes
i foregaende steg. Men for testerna med PP08 sanktes trimningstemperaturen med
10 °Ceftersom provets geometri i princip tackte hela spindelns yta, vilket medfor en
Okad risk for att provkroppen rinner ut vid placeringen av provkroppen om det &r
for hég temperatur.

Efter tio minuters uppvarmning hamtades provkroppen fran kylskapet och
varmekapan och spindeln hojdes upp med hjélp av RheoCompass.

Né&r provkroppen hé&mtats demonterades spindeln och sedan placerades
provkroppen pa spindeln pa ett sadant satt att ungefar samma avstand fran
provkroppens kant till spindelns kant uppnaddes, alltsa en s& central placering som
mojligt pa spindeln. En annan viktig detalj i samband med placering av
provkroppen pa spindeln var att den underliggande delen av bitumenprovkroppen,
med slat undersida, placerades mot spindelns yta.

Efter placering av provkropp pa spindeln sa monterades spindeln aterigen pa DSR-
maskinen och sanktes sedan ner med hjalp av programvaran.

Nedséankningen av spindeln i detta skede gjordes for att bestamma den sa kallade
trimningshojden, alltsa det slutliga avstandet efter nedsankning av spindeln mellan
underliggande platta och provkropp.

For PPO8 géller ett initialt gap pa 2,3 mm (innan justering av hojden), och for PP25
galler ett initialt gap pa 1,3 mm.

Provkropp PP25 var nagot mindre i diameter och hdgre i hojd jamfort med det
trimmade provet i DSR-maskinen, vilket underlattade applicering av provkroppen
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pa spindeln pa sa satt att det fanns storre marginaler att arbeta med jamfort med
PP08.

e Hojden justerades genom att hissa spindeln upp och ner for att erhalla en sa bra
kontakt som mojligt mellan provkropp, spindel och platta, utan att pa nagot vis
forstora provkroppen. En bra kontakt mellan de tre komponenterna innebér att
provkroppens kanter blir exakt raka, det vill sdga att provkroppen placeras pa hela
spindels- och plattans yta med raka sidor enligt Figur 47 nedan. Indikationen pa ratt
placering innebdr att det inte uppstar nagon utbuktning eller tomrum for
provkroppen mellan den underliggande métplattan och spindeln, vilket illustreras i
Figur 48 nedan.

Figur 47 - Ratt placering av provkropp med raka sidor (Baklgkk, 2002).

S S

Figur 48 - Fel placering av provkroppen med utbuktning (till vanster av figuren) och tomrum (till
hoger av figuren) (Baklgk, 2002).

e Nar trimningshéjden hade bestdmts och provkroppen tagit sin korrekta plats mellan
spindeln och plattan sanktes varmekapan ner i syfte att bibehalla
trimmingstemperaturen.

e Efter foregaende steg vantades i fem minuter for att vara sakerstélla att alla
komponenter omslutna av varmekapan uppnadde samma temperatur.
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e Under vantetiden 6ppnades ett Excel dokument framtaget av Tyllgren (2022) for att
berdkna gaphdéjden vid olika forbestdimda temperaturer, dven dessa av Tyllgren
(2022). Dessa gaphojder erholls genom att i Excel dokumentet skriva in den
trimningshojd och uppskattade mjuktemperatur som tagits fram i tidigare skede.

e Samtliga gaphojder skrevs in i kontrollpanelen i programvaran RheoCompass
genom att trycka pa ”"Measurement”.

e Darefter genomfordes en sista kontroll dar alla temperaturer och gaphdjder
dubbelkollades och att provkroppens kontakt med spindeln och plattan var intakt,
alltsa att provkroppens kanter var raka enligt tidigare beskrivning.

e Efter att kontrollen godkénts initierades testmatningen genom att trycka pa knappen
”Start” i programvaran.

3.3 Utforande av tester

3.3.1 Frekvenssveptest PP25 och PP08

Frekvenssvepetesterna utfordes pa PP25- och PP08-provkroppar av referensprover med
bitumen 70/100 och Nypol 73. Frekvens- och temperaturintervallsmallarna som anvéndes i
RheoCompass programvaran i denna studie framtogs med hjalp av Tyllgren (2022), dar
vardena var baserade pa tidigare studier av olika bitumensorter som undersokts med DSR.
Samtliga varden erhélls av Nynas AB dar frekvensen och amplituden for varje temperatur
som anvandes pa alla prover delades upp i 10 intervaller mellan 0,1 och 100 rad/s, och
framgar i Bilaga 1.

For PPO8 utfordes testen med en starttemperatur pd 30°C for att sedan minskas med ett
temperatursintervall pa 10°C fram till den slutliga temperaturen -30°C. Den slutliga
temperaturen -30 °C &r en temperatur som medfér en 6kad styvhet pa bituminet, vilket kan
resultera i en 0kad risk for att provet spricker i slutet av méatserien. Daremot justerades de
installda temperaturerna for PPO8 till -9,6 °C for ”-10”, -18,9 °C for ”-20” och -27,6 °C for
”-307, se Tabell 8 nedan. Detta efter att Nynas hade kontrollerat verklig temperatur i provet
under huven. For PP25 utfordes testen med en starttemperatur pa 20°C som 6kades med ett
temperatursintervall pd 10°C fram till den slutliga temperaturen pa 80°C, se Tabell 8
nedan.

Anledningen till att tva olika storlekar, PPO8 respektive PP25, av samma bitumensort
provades var for att sakerstalla att ett matningsresultat erholls ifall ett av provstorlekarnas
maétresultat misslyckades. For om endast testkroppen PP25 anvands finns risk for att
sprickor uppstar pa provkroppen vid laga temperaturer pa grund av de hoga krafter som
uppstar under testkorningen. For PPO8 storlekarna finns risken att provet rinner ut vid hoga
temperaturer och att kontakten med spindeln saledes forloras. Oavsett vilken av
provkropparna PP08 och PP25 som anvands av samma bitumenvariant ska de tva erhallna
matningsresultaten fran respektive provkropp overlappa varandra vid samma temperatur
for att fa trovardiga resultatet och kunna forlanga matningsintervallet. Detta illustreras pa
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blackdiagrammet genom att ett visst antal punkter fran bada méatningarna maste éverlappa

Frekvenssvepetester Undersokta temperaturer [°C]
PPO8 -276 |-189(-96 |0 |10 |20 |30 |- - - - -
PP25 - - - - - 20 ({30 |40 |50 |60 |70 |80

varandra (Tyllgren, 2022).
Tabell 8- Temperaturer fér frekvenssvepetester PP08 och PP25.

3.3.2 Multiple Stress Creep Recovery Test (MSCR)

MSCR-testet utfordes for att undersoka materialets héga temperaturegenskaper och
sparbildningsresistens. Samma provkroppar som anvéandes for frekvenssveptest PP25
anvandes aven for MSCR-test. De anvanda temperatursintervallen som kordes pa de olika
proven varierade beroende pa bitumenets styvhet enligt Tabell 9 nedan. Enligt erfarenheter
fran Tyllgren (2022) baserat pa tidigare studier forvantades t-hog for MSCR-testen ligga
mellan de valda temperaturintervallen. Den kvarstaende deformationen J,,, beraknades vid
lasten 3200 Pa, J;, 3200, fOr varje temperatur enligt Ekvation 2.21, och védrdena mellan dessa
interpolerades sedan. Tyllgren (2022) antog séaledes temperaturer for J,, 5500 Vvid 0,5-4 kPa
for att en eventuell extrapolering skulle bli sa kort som majligt. Nér gissningarna pa
temperaturerna var for daliga och resultatet frin MSCR-testet saledes inte var anvandbart
sa kordes testet pa PMB (polymermodifierade bitumen) om med nya temperatursintervall,
fram tills att resultaten blev bra. Den temperatur som sedan uppfyllde kravet J,, 3590 <4 kPa
betraktades som t-hog for MSCR-testet.

Jor = Vnr/T (2-21)
Dar:
T —Skjuvkraft [kPa]

Jnr — Kvarstaende deformation [kPa™1]

Tabell 9 - Temperaturer for MSCR-test.

Prov Typ av bitumen Undersokta temperaturer [°C]
1A (Original bitumen) 44-52-60
70/100 1B (eRTFOT) 44-52-60
1C (eRTFOT+ PAV) 56-64-72
2A (Original bitumen) 72-78-84
Nypol 73 2B (eRTFOT) 72-77-83
2C (eRTFOT+ PAV) 72-81-90
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Arbetsgangen for DSR-maskinen vid utférandet av MSCR-testerna genomfordes med hjalp
Tyllgren (2022) enligt foljande:

1. Stabilisering av temperatur och normalkraft i 15 min.
2. Belastning med 100 Pa under 1 s.

3. Avlastning i 9 s. Steg 2 och 3 upprepas ytterligare 9 ganger innan programmet gar vidare
till nasta steg.

4. Ny belastning med 3200 Pa under 1 s.

5. Avlastning i 9 s. Steg 4 och 5 repeteras ytterligare 9 ganger innan programmet gar vidare
till nasta steg.

6. Ny temperatur och omstart av cykeln.

3.4 Framtagning av bedémningsparametrar

3.4.1 Masterkurva

Frekvenssveptestresultaten for PPO8 och PP25 exporterades till ett tidigare genererat excel-
dokument som anvandes som berdkningsmall. Resultaten réknades om med hjalp av WLF-
ekvationen for att forskjuta dem med en skiftfaktor a; enligt kapitel 2.9.1. De resulterande
vardena for komplex skjuvmodul (G*) och fasvinkel (8) framtagna fran programvaran
RheoCompass skiftades till referenstemperaturen Tref = 25 °C och ritades pa grafen.
Dessutom ritades kurvan enligt Sigmoidal-modellen och startvardena ar p=-1, =1 och
y=1. Viérden for konstanterna C1, C2, a, B, v och & erhdlls med hjalp av funktionen
“Solver” genom att iterativt anpassa kurvan till punkterna, vilket minimerar avvikelsen.
For masterkurvan for fasvinkeln bor virdena a och o sittas till a=90° respektive d=0°. 1
praktiken betyder detta att det l&gsta och hdgsta vardet som kan antas for fasvinkeln ar 0°
respektive 90° enligt definitionen om viskoelastiskt beteende i kapitel 2.6.2.

3.4.2 Berakning av t-hog, t-mellan och t-lag

Vid berékning av t-hdg, t-mellan och t-1ag erhélls vardena som inte kunde matas genom
interpolering. T-hdg berdknades med hjalp av resultaten som erhélls av frekvenssvepet
PP25. Att hitta t-hog med PP25-svepet gjordes pa tva olika satt, genom att hitta
temperaturen varvid G*/sin(6) antar vérdena 1 kPa respektive 2,2 kPa samt via
svepfrekvens MSCR.

Med hjélp av médtningsresultaten erhallna fran ekvationen G*/sin (8) och frekvensen o =
10 rad/s vid temperaturerna som framgar i Tabell 8 for PP25 skapades en graf. t-hdg lastes
av for tva G*/sin(3)-varden, dar den ena vardet pa t-hog erholls dd G*/sin(8) = 1000 kPa
for sparbildning i nylagd belédggning och det andra t-hog virdet dd G*/sin(8) = 2200 kPa,
for senare sparbildning (RTFOT-behandlat).
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T-hog som beraknades fran svepfrekvens MSCR erhélls genom att interpolera resultaten
fran de tre uppmatta temperaturerna enligt Tabell 9, dar den hdgsta temperaturen som
uppfyller kravet pa den kvarstdende deformationen Jnaz00 Vid 4, 2, 1 och 0,5 kPa™ viljs
som t-hdg for MSCR. Jnsz00 = 4 kPa™ ska motsvara vérdet frdn sveptestet vid 2200 Pa for
rent bitumen. Modifierade bitumensorter kan ha avvikande varden.

T-mellan erhélls pa samma satt som t-hdg, med skillnaden att parametern t-mellan fas med
hjalp av resultaten fran frekvenssvep PP08 dar grafen skapas genom funktionen G* -
sin(8) och temperaturen som fullgor villkoret <5 MPa. | berdkningen av klimatkravet pa
t-mellan, 6kas medelvardet av t-hdg och t-lag med 4 °C.

T-lag berdknas ur Masterkurvan. Temperaturen som gav vardet 100 MPa for parametern
G*-cos(d) vid ® = 0,0167 rad/s motsvarar S(60) = 300 MPa. Berdkningarna gors enligt
minsta kvadratmetoden med Excelbladets problemlosare. T-lag enligt m-varde = 0,3
berdknades med lutningskoefficienten efter 60 sekunders belastning efter avlasningar vid
8, 15, 30, 60 120 och 240 sekunder. Lutningskoefficienten beréknas med hjalp av derivatan
av ett approximerat andragradspolynom (Tyllgren, 2022).

De involverade stegen vid berakning av BBR m-vardet m,.(60s) och styvmodulen G(60s)
fran dynamisk oscillerande skjuvningsdata med en referenstemperatur pa PG +10 °C
redovisas i avsnitt 2.7.3.3.

Matresultaten for t-ldg med BBR respektive DSR ligger 10 °C 6ver graderingsvardet som
asyftas i PG-klassificeringen. Detta gors av praktiska skal. Matningar pa den avsedda nivan
skulle ta alldeles for 1ang tid. | stallet for nagra minuter skulle det annars réra sig om flera
timmar. Med hjalp av superpositioneringsprincipen har gransvéardena for métmetoden
forflyttats sa att de motsvarar de som géller i verkligheten (Tyllgren, 2022).

3.4.3 Berékning av duktilitet

Duktilitet &r ett materials formaga att utsta plastiska deformationer utan att sprickbildning
uppstar och redog6rs mer ingdende i kapitel 2.7.1. Resultaten som erholls utifran
matningarna som gjordes med hjélp av DSR anvédndes for att estimera hur duktilitet
kommer att variera beroende pa bitumens styvhet och hur denna styvhet inverkar pa
bitumens lagtemperaturegenskaper. Dukilitet berdknas med hjalp av ekvationerna (2.15)
och (2.16) enligt kapitel 2.7.1, dar berdkningen sker vid temperaturen 15 °C och med en
frekvens pa 0,005 rad/s.

3.4.4 Mjukpunkt
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Vid framtagning av mjukpunkt i den har undersokningen utnyttjas viskositetsvarden fran
svepmatningar med DSR. Willem Heukelom angav viskositeten for Mjukpunkt med Kula
& Ring-metoden till 1300 000 mm?/s, vilket har visat sig stimma val i en lang rad
examensarbeten pa LTH (Aurell, 2018; Imeri & Maka, 2021). For att kunna bestimmas
med DSR maste en lamplig belastningsfrekvens viljas. | den har studien valdes 0,464
rad/s, som gav ett rimligt varde for 70/100. Modifierade bitumensorter brukar ge orimligt
hdga varden med Kula & Ring-metoden, som endast varit avsedd for rent bitumen. Trots
det anvénds vardena for bendmning av polymermodifierat bitumen. Polymermodifierat
bitumen reagerar inte som rent bitumen vid olika belastningsfrekvenser och
skjuvspanningar (se Bilaga 2). Darfor ska mjukpunktsbestamning av Nypol 73 inte ges for
stor betydelse vad géller matetalen, bara ett konstaterande att de ar styvare &n rent bitumen.
En metod som ger realistiska mjukpunkts-temperaturer vid 1300000 mm?s &r
rotationsviskosimeter, RVB (Tyllgren, 2022).
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4 Resultat

| detta kapitel presenteras och analyseras erhallna resultat fran egna genomforda
matningar med DSR och Nynas méatningar med BBR. Matningsresultaten fran
genomforda undersokningar finns bifogade i Bilagor.

D& samtliga prover i denna studie har utsatts for aldring med aldringsmetoderna RTFOT
och RTFOT+PAYV kan resultaten anvandas for klassificering enligt Superpave. For att
undersoka studiens syfte, som bland annat ar att bestamma superpaveparametern t-lag
genom att testa ett matforfarande med DSR och se ifall BBR-testet i denna studie kan
forsoka ersattas med DSR-métningar, analyserades totalt sex olika provserier, tre for
respektive bitumensort (70/100 och Nypol 73).

4.1 Matningar med DSR och BBR

| Bilaga 7 finns en sammanstallning 6ver parametrarna t-mellan, t-hdg (erhallet fran
bade frekvenssvep och MSCR), duktilitet, mjukpunkt samt t-1&g fran bade DSR och
BBR. Forandring, alltsd 6kning eller minskning, av respektive parameter ska tolkas
enligt foljande. Ju hogre varde pa parametern t-hog desto battre sparbildningsresistens
for asfaltbelaggningen. Samtidigt galler att lagre varden for t-mellan anses vara béttre.
For att en asfaltsbelaggning ska vara motstandskraftig mot temperatursprickor galler att
vérdena pa t-1ag ska vara laga.

Duktilitet, som dven det ar ett matt pa en belaggnings resistens mot utmattningssprickor
genom att uppge hur seqt eller sprott materialet ar, ar att foredra hoga varden pa.
Slutligen galler for parametern mjukpunkt att efterstravat varde beror p4 omgivande
klimat och trafik. Om det rader hoga temperaturer och hog trafikbelastning, alltsa ett
styvare bindemedel, efterstravas ett hogt mjukpunktsvarde. Vid laga temperaturer och
lag trafikbelastning efterstravas ett 1agt mjukpunktsvarde, alltsa en flexiblare belaggning
(Sulejmani, 2022). Resultaten fran Bilaga 7 redovisas i form av diagram under
kommande delkapitel.

Nar det galler att ange prestandan for t-1ag enligt Superpave viljs det hogsta vardet av
S(60) och m(60). Samtidigt minskas det valda véardet med 10 °C. Detta gors for att testet
utfors vid 10 °C hogre temperatur av praktiska skal och framgar i tabellen i Bilaga 6, se
aven avsnitt 3.4.2 for vidare motivering.
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4.1.1 Blackdiagram (PP08 och PP25)

Som det framaar i avsnitt 2.9.2 ar blackdiagram ett reologiskt verktyg som beskriver
sambandet mellan den komplexa skjuvmodulen (G*) och fasvinkeln (§). Samtliga
Blackdiagram redovisas i Bilaga 2 dar Figur 49 visar pa ett av dessa for bitumensort
70/100. Huvudsakligen anvands diagrammet for att se ifall det under matserien har
uppstatt nagot brott i ndgot av proven da det illustreras som ett brott i kurvan i
diagrammet. Diagrammet kan dven anvandas for att pavisa om materialet har newtonskt
eller icke newtonskt beteende vatska da kurvan for newtonska vétskor far en tilltagande
krokt form.

Blackdiagram 1A 220222
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Figur 49 - Sambandet mellan komplex skjuvmodul, G*, och fasvinkel, 8, i ett
Blackdiagram.

Kommentarer:

Figur 49 ovan visar pa att det finns en god overlappning mellan PP25 och PP08 for
bitumen 70/100, vilket &ven Gvriga tva diagram for 70/100 i bilaga 3 visar.

4.1.2 Sparbildningsresistens

Sparbildningsresistens analyseras genom parametern t-hdg som beraknades med hjalp
av resultaten som erholls av frekvenssveptest med DSR. | Figur 50 illustreras resultaten
fran frekvenssveptestet PP25 pa bitumensorten 70/100 som lastes av for tva G*/sin(5)-
vérden, 1 kPa respektive 2,2 kPa. Resultatet for t-hog vid riktvéardet 1 kPa (sparbildning
i nylagd belaggning), alltsa stapeln benamnd ”Original”, ar inte utsatt for aldring, men
resultaten for riktvardet 2,2 kPa (senare sparbildning), den roda stapeln, utvarderas for
bindemedlet aldrat med RTFOT.

Resultatet for t-hog som beréaknades for 70/100 i Figur 50 fran svepfrekvens MSCR ar
ocksa utsatt for aldringsmetoden RTFOT och askadliggors i den gréna stapeln. Det ar
den hogsta temperaturen som uppfyller kravet pa den kvarstaende deformationen Jnrs200
vid 4 kPa™, och ska motsvara vardet fran sveptestet vid 2200 Pa for rent bitumen. Den

80



Eventuellt sidhuvud

roda stapeln utgor alltsa det gamla kriteriet och den grona stapeln det nya kriteriet med
MSCR.

| Figur 51 presenteras resultat fran MSCR-test utfort med DSR for bade bitumen 70/100
och Nypol 73. Den hdgsta temperaturen som uppfyller kravet pa den kvarstaende
deformationen Jnr3200 SOmM motsvarar dkande trafikvolymer véljs som t-hdg for MSCR.
T-hog for Nypol 73 kunde endast bestammas med MSCR pa grund av dmnets daliga
svepresultat med PP25. Bada Figur 50 och 51 visar pa resultat utifrdn bedomningar
enligt Superpave vars varden framgar i de rektangulara blocken i Bilaga 6.

t-hég 70/100 818 t;;ulag MSCR
80 ’ 76,4 73[7
80
62,9 63,7 61,8
60 60
(®] (©]
° 40 ° 40
20 20
0 0
Original RTFOT 4kPa-1 2kPa-1  1kPa-1 0,5 kPa-1
B 1000 Pa W2200Pa m MSCR ® Nypol 73 m 70/100

Figur 50 - Resultat for t-hog vid riktvardet 1 kPa  Figur 51 - Resultat for t-hog fran MSCR-matningar.
och 2,2 kPa fran sveptest.

Kommentarer:

Resultaten for Figur 50 visar pa att det ej aldrade bitumenprovet "Original” vid riktvardet 1
kPa &r véldigt lika t-hog vardet for de RTFOT behandlade varianterna av samma
bitumensort, vid riktvérdet 2,2 kPa samt for MSCR-test. | fallet for rent bitumen 70/100
framgar saledes att det nya och gamla kriteriet (gron respektive rod stapel i Figur 50) ligger
ganska lika. Med andra ord innebar det att bedomning av sparresistens i nylagd belaggning
kan goras pa originalbitumen fran depatank, kriteriet 1 kPa fungerar.

Av resultaten i Figur 51, MSCR-matningarna, framgar hur kansliga de tva
bitumensorternas krypformaga ar relaterat till varandra. Ju hogre temperatur som uppnas
i testet desto storre motstandsformaga mot krypning och sdledes permanent
sparbildning. Resultaten for Figur 51 visar pa att t-hog 6kar med 6kande varde pé
trafikvolymerna (0,5, 1, 2 och 4 kPa*) for bada bitumensorterna. Dessutom framgar att
Nypol 73 har ett hogre t-hog varde och saledes hogre sparresistens an 70/100 for
samtliga trafikvolymer. Det kan uttryckas som att anvandning av Nypol 73 dkar en
asfaltbelaggnings majlighet att aterga fran paforda deformationer mer jamfort med
bitumen 70/100.

| Bilaga 6 framgar ocksa att sparresistensen, alltsa t-hog, 6kar med aldring av bitumen, for
alla trafikvolymer (0,5, 1, 2 och 4 kPa™) och fér bada bitumensorterna.
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4.1.3 Resistens mot utmattningsprickor

Parametern t-mellan anvands for att utvéardera resistens mot utmattningssprickor. I Figur
52 redovisas resultatet for t-mellan utifran frekvenssveptest med DSR vid riktvardet 5
MPa for bada bitumensorterna, utan och med aldringsmetoderna RTFOT och
RTFOT+PAYV. For t-mellan finns inga absoluta granser for vad bra vérde ar, utan det
beror pa kriteriet som finns (ett bra vérde klarar kriteriet och vice versa).

t-mellan
25
21,0

20

15
o
° 10

5

0

Original RTFOT RTFOT+PAV
m70/100 m Nypol73

Figur 52 - Resultat for t-mellan fran frekvenssveptest for bitumensorterna 70/100
och Nypol 73 utan och med aldringsmetoderna RTFOt och RTFOT+PAV.

Kommentarer:

Resultaten visar pa att vardet pa t-mellan ar hogre for aldrat bitumen med den kortsiktiga
aldringsmetoden RTFOT jamfort med Original bitumen for bada bitumensorterna, samt att
den langsiktiga aldringsmetoden RTFOT+PAV medfér hogre véarde pa t-mellan jamfort
med bitumen behandlat med RTFOT. Detta pekar mot att ju &ldre beldggningen blir desto
samre blir resistensen mot utmattningsskador. Dessutom framgar att Nypol 73 har béttre
resistens mot utmattningsskador an bitumen 70/100 eftersom t-mellan for Nypol 73 ar
lagre i samtliga fall. Okningen av parametern t-mellan fran icke aldrad till &ldrad bitumen
var lite storre for 70/100.

4.1.4 Matning av t-lag (DSR)

Resistens mot lagtemperatursprickor utvarderas med hjalp av parametern t-1ag. | Figur
53 redovisas resultatet fran frekvenssveptest med DSR for t-1ag for aldrat (RTFOT samt
RTFOT+PAYV) och icke aldrat bitumen av bada bitumensorterna. De tva t-1ag vardena
S(60)=300 MPa och m(60) = 0,3 i BBR motsvarar och beréknas i DSR for S(60) = 100
MPa respektive m(60) = -0,300.
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Figur 53 - Resultat for t-14g fran sveptest med DSR fér bitumensorterna 70/100 och
Nypol 73 utan och med aldringsmetoderna RTFOT och RTFOT+PAV.

Kommentarer:

Resultaten visar pa att t-lag vardet S(60) for bitumen 70/100 ar hogre an motsvarande
varde for Nypol 73, for icke aldrat bitumen, "Original”. For t-lag parametern m(60) &r
vardena for t-lag relativt lika for de bada bitumensorterna, dar Nypol 73 antar ett nagot
lagre vérde.

For RTFOT-behandlat bitumen ar forhallandet liknande det for Original-bitumen, dock
med ett lagre t-1ag vérde for alla fyra parametrar. For RTFOT+PAV galler ocksa att t-1ag
vardet fran parametern S(60) ar lagre for Nypol 73 jamfort med 70/100, daremot &r
skillnaden mellan t-lag vardena for parametern m(60) storre jamfort med Original och
RTFOT, med lagre vérde for Nypol 73. | relation till RTFOT-behandlat bitumen géller for
samtliga parametrar att t-1ag vardena ar lagre hos RTFOT+PAV behandlat bitumen.

Saledes framgar att resistensen mot lagtemperatursprickor minskar med aldring av bitumen
for bada bitumensorterna da t-1ag for S(60) och m(60) okar vid behandling med RTFOT
och RTFOT+PAV. Overlag utifrdn beskrivningen i stycket ovan visar resultaten pa att
skillnaden mellan t-1ag vardena for de fyra parametrarna skiljer sig at mer vid 6kad aldring,
dar specifikt t-1ag vardet S(60) for Nypol 73 avviker mest (aven utan aldringsbehandling).

4.1.5 Duktilitet

Ett materials férmaga att utséttas for plastiska deformationer utan att ga till brott, alltsa ett
materials seghet, analyseras genom parametern duktilitet. 1 Figur 54 presenteras det
resultat fran frekvenssveptest med DSR for duktilitet vid en temperatur pa 15 °Cfor aldrat
(RTFOT och RTFOT+PAV) och icke aldrat bitumen.
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Duktilitet med DSR vid 15 °C

60 36,7

Original RTFOT RTFOT+PAV
= 70/100 ®m Nypol 73

Figur 54 - Resultat for duktilitet fran sveptest for bitumensorterna 70/100 och Nypol
73 utan och med aldringsmetoderna RTFOt och RTFOT+PAV.

Kommentarer:

Generellt visar resultaten pa att duktiliteten &r hogst for icke aldrat bitumen och minskar
desto mer aldrat bituminet blir. Vid jamférande mellan de tva bitumensorterna
askadliggors att bitumen 70/100 har hogre duktilitet i samtliga fall, for bade aldrat och
icke-aldrat bitumen. Dessutom askadliggors i figuren ovan att duktiliteten for bitumen
70/100 avtar mycket fortare vid aldring jamfort med Nypol 73.

4.1.6 Mjukpunkt

| Figur 55 presenteras resultatet for mjukpunkt for de bada bitumensorterna fran
frekvenssveptest med DSR vid en viskositet pa 1 300 Pa-s och frekvens pa 0,464 rad/s.

Mijukpunkt DSR, 1 300 Pa-s, 0,464 rad/s
10c 244
20
60
o
T oao
20
0
Original RTFOT RTFOT+PAV
m Nypol 73 m70/100

Figur 55 - Resultat for mjukpunkt frdn DSR-métningar for bitumensorterna
70/100 och Nypol 73 utan och med aldringsmetoderna RTFOT och
RTFOT+PAV.

Kommentarer:
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Resultaten visar pa att mjukpunkten dkar med aldring dar 6kningen var succesiv for bada
bitumensorterna. Dessutom &r mjukpunkten hogre for Nypol 73 jamfort med 70/100 for
bade éaldrad och icke aldrad bitumen. Daremot ar den successiva 6kningen av mjukpunkten
i takt med aldring liknande for bada bitumensorterna.

4.1.7 Jamforelse av t-lag med BBR

Vid framtagande av korrelationssamband mellan BBR och DSR for t-lag parametrarna
S(60) och m(60) utfordes en regressionsanalys med hjalp av Excel. |
utdatasammanfattningen fran den linjara regressionsanalysen finns bland annat en sa kallad
”Anova”-analys med varden pa viktiga parametrar, och framgar i Tabell 10 nedan for
analys av S(60), och Tabell 11 for m(60).

Vérdet pa justerad R2 och P-vardeskoefficienterna indikerar att funktionen representerar
sambandet mellan de oberoende variablerna och de beroende variablerna. R2 ar ett viktigt
matt som visar pa hur mycket av korrelationen mellan BBR och DSR som drivs av av de
tva faktorerna som undersokts, namligen uppmétta BBR-varden och uppskattade varden
fran DSR via en formel (se nedan). Ju narmare 1 (eller 100%) R2-vardet ligger desto hogre
korrelation mellan BBR och DSR, och i detta fall blev R2-vardet 98,6% for S(60)
respektive 82,2% for m(60) (se rubrikerna for Figur 55 och Figur 56).

Parametern "p-varde” ar ocksa en viktig parameter (fetstil-markerad i Tabell 10 och Tabell
11), och ett allméant mal for denna ar ett varde som understiger 0,05. Regressionsanalysen
for bade parametern S(60) och m(60) visar pa att p-vardet understiger 0,05. Daremot ar p-
vardet vid analys av S(60), 6.95 E-05, betydligt mindre an for m(60), 0,008, vilket visar pa
en starkare korrelation mellan BBR och DSR fér S(60). Koefficienten fér S(60) DSR och
m.(60) DSR anger hur stark korrelation som finns mellan de tva undersokta faktorerna
som namnts ovan, ju hogre varde desto storre korrelation. Det som framgar fran Tabell 10
och Tabell 11 &r att korrelationen mellan BBR och DSR &r stérre for parametern S(60)
jamfort med m(60).

Tabell 10- ANOVA analys for S(60).

Sufistik

Konstant 30,867 30,797 0,373
S(60) DSR 3,058 0,179 6.95 E-05
R2 0,986 * *

R2 Justerad 0,983 * *
Standardavvikelse | 47,414 * *
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Tabell 11- ANOVA analys fér m(60).

[REEE]

0,17
m.(60) DSR 0,735 0,15 0,008
R2 0,857 * *

R2 Justerad 0,822 * *
Standardavvikelse | 0,03 * *

| Figur 56 jamfors resultatet fran frekvenssveptest med DSR med BBR for t-1ag
parametern S(60) dar korrelation mellan BBR S(60) och DSR S(60) redovisas. | Figur
57 visas jamforelser och korrelationen mellan BBR m..(60) och DSR m.(60) for bada
bitumensorterna. Jamforelserna mellan BBR och DSR for t-lag parametrarna S(60) och
m(60) har gjorts vid temperaturerna -10, -20 och -30 °C da Nynas matte vid dessa tre
temperaturer med BBR, se Bilaga 6 for tabell 6ver vardena. Séledes forekommer det for
varje korrelationsdiagram sex matpunkter for respektive parameter, varav tre av
matpunkterna kommer fran Nypol 73 och resterande tre fran 70/100, bada matta vid
samma temperaturer enligt Bilaga 6.

Sambandet och korrelationen mellan BBR S(60), alltsd uppmaétta S(60)-varden fran
BBR, och DSR S(60) som &r uppskattade S(60)-varden fran DSR utifran formeln
BBR S(60) = 3,06 - DSR S(60) + 30,87, redovisas i Figur 56 nedan.

1200,0

R2=0,986
1000,0
e Uppmatt S(60) BBR eme==|ikhetslinje

800,0

600,0

400,0

Uppmaétta S(60)-vdrden fran BBR

200,0

0 200 400 600 800 1000 1200
Uppskattade S(60)-viarden fran DSR

Figur 56 - Korrelationen mellan uppmétta BBR S(60)-varden och uppskattade DSR S(60)-
varden.
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Korrelationen mellan BBR m..(60), alltsd uppmatta m(60)-varden fran BBR i Bilaga 6,
och DSR m,.(60) som ar uppskattade m(60)-varden fran DSR utifrdn formeln

BBR m.(60) = 0,74 - DSRm_.(60) + 0,07, illustreras i Figur 57.
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Figur 57-Korrelationen mellan uppméatta BBR m.(60)-varden och uppskattade

DSR m.(60)-varden.

| Figur 58 redovisas och jamfors resultatet fran frekvenssveptest med DSR med BBR for
parametern t-1ag. De tva t-lag-vardena i DSR beraknas for S(60) = 100 MPa

(motsvarande S(60)=300 MPa i BBR) respektive m(60) = 0,300, alltsa samma som

galler for BBR.

t-lag DSR vs BBR
70/100 Nypol 73

=20 —-17,5-17,7

21,3
m 5(60) DSR m 5(60) BBR = m(60) DSR m m(60) BBR

-25 226

Figur 58- Resultat for de tva t-14g vardena S(60) och m(60) fér DSR och BBR.

Kommentarer:
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Till att borja med observeras i Figur 58 en tydlig korrelation mellan BBR S(60) och DSR
S(60), speciellt starkare korrelation for bitumen 70/100. Daremot galler att korrelationen
for t-lag parametern m(60) mellan DSR och BBR é&r svagare for bada bitumensorterna
jamfort med S(60).

Figur 56 ger ocksa belagg for det ovan ndmnda, alltsa att det finns en stark korrelation
mellan BBR S(60) och DSR S(60). Fér m(60) galler ocksa enligt ovan att korrelationen
mellan DSR och BBR é&r svagare, dar specifikt korrelationen hos Nypol 73 &r svagare
jamfort med bitumen 70/100.
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5 Diskussion och slutsatser

| detta kapitel genomfors en diskussion kring resultatet och den anvanda metoden och
metodens lamplighet efterfoljt av slutsatser fran studien. Slutligen avslutas kapitlet med
rekommendationer till fortsatta studier inom amnet.

5.1 Resultatdiskussion

5.1.1 MSCR (t-hog)

Ju hogre t-hog varde som astadkomms desto storre motstandsformaga mot krypning och
séledes permanent sparbildning. Att t-hog tkar med aldring for bada bitumensorterna
beror pa att bitumen blir allt styvare med aldring. Detta innebér att ju styvare bitumenet
ar desto hogre temperatur kravs for att fa bitumenet mjukt igen vid atervinning.

Forklaringen till att Nypol 73 har hogre t-hdg vérde an bitumen 70/100 beror pa hogre
styvhet. Penetrationstalet, som anger hur manga tiondels millimeter en nal sjunker ner i ett
bitumenprov, ar uppenbarligen hogre for bitumen 70/100 dn Nypol 73, som har
penetrationstal 40/100-75. Bitumen 70/100 ar saledes mjukare an Nypol 73, och kréaver
lagre temperatur for att understiga gransvardena 4, 2, 1 och 0,5 kPa™ for kvarstdende
deformationen Jnrs200 Vid 6kande trafikvolymer.

Risken med okande resistens mot sparbildning ar minskade -eftergivlighet och att
belaggningen spricker genom utmattning eller 1ag temperatur och behdver repareras eller
bytas ut i fortid.

5.1.2 t-1ag utifran DSR-matningar

| Figur 53 framgér att samtliga t-1ag parametrar, S(60) och m(60), utifrdn matning med
DSR okar (temperaturen blir hogre) successivt vid 6kad aldring. Det innebéar med andra
ord att t-1&g, som &r den lagsta, passande temperaturen for att minimera risken for
krackelering 6kar med aldring av bitumen. Detta resultat stodjer teorin da risken for
termisk sprickbildning 6kar (alltsa att t-lag vérdet okar i temperatur) med belaggningens
alder d& bindemedlet hardar som ett resultat oxidation eller tidsberoende fysisk
hardning. Samtidigt galler dven att den framsta orsaken till lagtemperatursprickning ar
att den ackumulerade termiska spanningen pa grund av 6kning av styvhet och minskning
av formagan att relaxera fran spanningar medfor att draghallfastheten hos bitumen
overskrids. Som tidigare namnt blir just bitumen allt styvare med aldring, vilket kan
forklara resultatet.
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Resultatet att t-1&g vardena 6kar vid okad aldring stddijs dven av teorin gallande
bindemedlets kemiska sammanséattning vid aldring. Den egenskap som forandras mest
under aldring ar att viskositeten okar, vilket medfor att bitumenet blir styvare och
saledes okad risk for krackelering/sprickbildning. Den komponent i bitumen som framst
orsakar aldring ar minskningen av de flyktiga bestandsdelarna i bitumen, hartserna (en
av de fyra SARA-bitumenfraktionerna som den nuvarande forskningen delar in
bitumens uppbyggnad i). Att ha i atanke daremot ar att det pd grund av komplexiteten
hos varje fraktion och den stora skillnaden mellan de ingdende SARA-fraktionerna i
olika typer av bitumen, finns motstridiga asikter i den har aspekten. Det som daremot ar
mer sjalvklart ar att SARA-fraktionerna med stor sannolikhet har betydande effekter pa
lagtemperaturegenskaperna hos bindemedel.

Orsaken till att det 6verhuvudtaget finns en skillnad mellan t-1ag vardena for de fyra
parametrarna beror forst och framst pa att det ar tva olika bitumensorter som undersoks.
Déaremot borde t-1ag vardena fran de tva parametrarna S(60) och m(60) for respektive
bitumensort vara relativt nara varandra. Utifran resultatet observeras att det finns en
storre skillnad mellan t-lag vardena m(60) och S(60) for Nypol 73 jamfort med bitumen
70/100, vilket kan bero pa svarigheten med hantering och korrekt placering av
provkropparna spindel och platta under matningarna med Nypol 73, se metoddiskussion.

Resultaten visar dven pa att t-1ag vardet S(60) for bitumen 70/100 i samtliga steg
(foraldrat och icke foraldrat) ar hogre an motsvarande varde for Nypol 73, med konstant
liknande forhallande mellan dem. For t-lag parametern m(60) ar vardena for t-1ag
snarlika for de bada bitumensorterna, dar Nypol 73 antar ett nagot lagre varde. Men
jamfort med parametern S(60) blir skillnaden mellan t-lag véardena for parametern m(60)
storre vid aldring, forhallandet ar inte liknande. Vad detta kan bero pa ar mojligtvis
valet av t-lag-vardet som i DSR beraknats for G(60) = 100 MPa (motsvarande
S(60)=300 MPa).

5.1.3 DSR vs BBR, Styvhet S(60)

Resultatet enligt Figur 56 och de erhallna parameterna i Tabell 10 fran
regressionsanalysen visade pa en tydlig korrelation mellan BBR S(60) och DSR G(60).
Séledes har berakningsmodellen som tagits fram av Tyllgren (2022) med hjalp av Nynas
beddémning dar t-1ag parametern S(t), spanningen efter 60 sekunders belastning,
beréknas for G(60) = 100 MPa (motsvarande S(60)=300 MPa i BBR) visat sig ge en bra
korrelation med BBR.

For att jamfora de tva bitumensorterna med varandra sa framgar ur Bilaga 4, i tabellen
"Prestandagradering av prov 1C 220225 att t-lag parametern S(t) berdknad for G(60) =
100 MPa i DSR, alltsa DSR S(60), for RTFOT+PAV behandlad bitumen 70/100 blev -17,5
°C. Motsvarande t-lag parameter fran BBR-maétningar utforda av Nynas, BBR S(60), blev -
17,66 °C enligt Bilaga 5. For RTFOT+PAV behandlad bitumen Nypol 73 blev t-1ag vérdet
erhallet fran DSR -22,6 °C, motsvarande -21,33 °C fran BBR. Utifran dessa resultat
framgar att korrelationen mellan BBR och DSR é&r en aning svagare for Nypol 73 da t-1ag
vardena skiljer sig at mer gentemot 70/100.
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5.1.4 DSR vs BBR, m-varde m(60)

Om man jamfor vardet pa t-lag erhallen fran m-vardet efter 60 sekunder, m(60), sa ar
korrelationen mellan DSR och BBR svagare for bada bitumensorterna jamfért med
parametern S(60), aven har med en aning svagare korrelation for bitumen Nypol 73. Fran
Bilaga 4, i tabellen "Prestandagradering av prov 1C 220225 framgar att t-lag parametern
m(60) erhallet fran DSR (dar m-vérdet sattes till det som galler for BBR, 0,300) for
RTFOT+PAV behandlad bitumen 70/100 blev -13,2 °C. Motsvarande t-lag parameter fran
BBR-métningar utforda av Nynas, BBR m(60), blev -15,53 °C enligt Bilaga 5. For
RTFOT+PAV behandlad bitumen Nypol 73 blev t-lag vardet erhallet fran DSR -17,1 °C
enligt Bilaga 4, motsvarande -11,08 °C fran BBR. Saledes ar differensen stérre for Nypol
73.

S(60) ska normalt ligga lagre &n m(60) och det gor det for bada bitumensorterna. Orsaken
ar att nar ett bitumen aldras paverkas t-lag for m(60) mer &an t-lag for S(60) och blir ofta
utslagsgivande for det slutliga prestandavardet for t-1ag, alltsa det minst gynnsamma vérdet
av de tva, det hogsta. m(60) &ar en spanningsrelaxerande krypférmndga som ska motverka
sprickbildning och den formagan avtar med aldern och resulterar till slut i sprickor och
materialslapp, betingat av enbart l1ag temperatur (Tyllgren, 2022).

Den enda avvikelsen fran resultatet ar att m(60) BBR for Nypol 73 okar kraftigt och ligger
hogt i forhallande till m(60) DSR jamfort med 70/100, dar m(60) BBR minskar och ligger
lagt. Dessutom framgar i Figur 57 att korrelationen mellan BBR m(60) och DSR m..(60)
ar samre gentemot parametern S(60) da de blaa punkterna, alltsa uppmatts m.(60) varden
med BBR, ligger langre ifran jamstalldhetslinjen. Detta i relation till jamférelsen mellan
BBR S(60) och DSR S(60) i Figur 55 dar méatpunkterna ligger narmare jamstélldhetslinjen.
For siffror som stodjer det “visuella” i diagrammen visade parametern R2 ur ”Anova”-
analysen pa 98,6% for S(60) respektive 82,2% for m(60). Saledes &r korrelationen
generellt hog mellan BBR och DSR for bada parametrar, men samtidigt med en klar fordel
for S(60). P-vardet liksom koefficienterna for S(60) DSR och m.(60) visade dven de att
korrelationen mellan BBR och DSR ar storre for parametern S(60) jamfért med m(60).

Det ovan namnda antyder pa att det inte finns en full 6verensstammelse mellan DSR och
BBR nar det galler m(60) da matningen av m(60) med DSR kan skilja sig at signifikant
fran BBR, men det fordras fler undersokningar for att klarlagga det. Samtidigt kan det vara
sa att det &r DSR som ger ett mer trovardigt resultat.

Nar det kommer till faktorer som paverkar korrelationen mellan BBR och DSR maétningar
forekommer flera stycken. Att fa exakt samma resultat fran BBR och DSR éar valdigt svart,
nastintill omajligt, men genom att justera faktorerna som paverkar korrelationen negativt
kan DSR sa smaningom bli ett likvérdigt alternativ som kan ersatta BBR vid undersokning
av lagtemperaturegenskaperna hos bitumen. Forskning har namligen visat pa att olika
experimentella forhallanden mellan BBR och DSR, sasom termiska forhallanden, vilket
inkluderar fysisk hardning vid mycket laga temperaturer, kylhastighet och kylmedier kan
leda till olika reologiska matningsresultat vid laga temperaturer. Darmed &r de olika
erhallna vardena pa t-1ag fran parametern m(60) ett resultat som stodjer teorin.
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Darut6ver har ett flertal studier observerat att krypstyvheten vid laga temperaturer erhallet
med BBR ar starkt beroende av Kkylmediet i asfaltbindemedel. Bindemedlets
styvhetsresultat matt i luften ar 20 % till 33 % hogre an den som utfors i etanol och da
BBR tester utfors i etanol, medan DSR provet utfors i luft kan detta ha en inverkan pa
resultatet. | tva relativt nya studier har man funnit att nar BBR-tester utfors i luft kan battre
korrelation hittas mellan BBR och DSR resultat (Riccardi et. al., 2017; Wang et. al., 2019).

Utover de kontrollerbara experimentella forh&llandena, forekommer en annan faktor
som kan paverka korrelationen mellan BBR och DSR, namligen forandringar i de
reologiska egenskaperna hos bindemedel orsakat av "glass transition” (glasévergang)
vid laga temperaturer. Detta fenomen intraffar omedelbart nar temperaturen gar under
"glass transition temperature” (glasévergangstemperaturen) Tg och under dessa
forhallanden forandras bindemedlets optiska, termodynamiska och mekaniska
egenskaper vasentligt.

Den fysiska betydelsen av detta fenomen kan beskrivas utifran tva olika skalor. Pa
makroskalan blir bindemedlet glansigt till utseendet och extremt sprott och styvt,
samtidigt som densiteten pa bindemedelt 6kar pa grund av volymkontraktion,
bindemedlet blir tatare. Pa mikroniva, ar 6vergangen forknippad med en avsevart
reducerad molekylar rérelse som sa smaningom blir forsumbar dver lang
observationstid. Alltsa kan de lite saimre korrelationerna mellan DSR och BBR
resultaten mojligtvis hanforas till bade de experimentella forhallandena samt fenomentet
glass transition”.

Att ndmna i detta sammanhang ar dock att for att justera avvikelsen orsakad av
glasovergang for bitumindsa material har det inforts en temperaturberoende parameter,
modulskiftfaktor b,. Faktorn kan anvandas for att mildra avvikelsen av fortatningen hos
bindemedel orsakad av glasovergangsfenomenet vid temperaturer under
’glasovergangstemperaturen”. Med detta som bakgrund kan det antas att fenomenet
glass transition” inte har en sa stor effekt pa resultatet. Men aven sma avvikelser
orsakat av fenomenet kan paverka resultatet.

5.1.5 Duktilitet

Av Figur 54 framgar att aldring av bitumen kan forsamra dess forméaga att motsta
patvingade tdjningar utan att brista d& duktiliteten minskar successivt for bada 70/100
och Nypol 73 vid 6kad aldring. Detta kan tolkas som, och styrks av foreliggande
matningar, att viskositeten, som beskriver en gas eller vatskas motstand mot flode, dkar
hos bada bitumensorterna med en 6kad aldring. Det innebar bituminets viskoelastiska
egenskaper &r starkt anknutet till hur aldrat bitumenet ér.

Dartill kan resultatet uttryckas som att bitumen 70/100 har en storre formaga att utsta
plastiska deformationer utan att det uppstar sprickbildning jamfort med Nypol 73, da
den har hogre duktilitet i samtliga fall. Orsaken till detta kan vara att bitumen 70/100 ar
mijukare &n Nypol 73, och séledes kan motsta kade spanningar utan att brista pa ett
battre satt jamfort med Nypol 73. Bindemedlet ska namligen bade vara tillrackligt styvt
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for att klara av trafiklasterna, samtidigt som det ska vara mjukt nog for att hantera de
sammandragningar som sker vid sjunkande temperatur i vagkonstruktionen. Antagligen
ar orsaken darmed att Nypol 73 i relation till bitumen 70/100 for styv.

Som ett tecken pa en beldggnings slutstadium visade Kandhal (1977) pa att da
bindemedlets duktilitet &r < 5¢m sa borjar asfalten uppvisa tecken pa krackelering. For
Nypol 73 sa rakade mattalet hamna under gransen 5 cm efter behandling med
RTFOT+PAV, da matetalet blev 4,4 cm enligt Bilaga 4.

5.1.6 Mjukpunkt

Resultaten fran Figur 55 indikerar bade pa att ju aldre ett bitumen &r desto samre blir
hanterbarheten av asfaltmassan och att det kravs hogre temperatur under utlaggning, da
mjukpunkten visade sig 6ka med aldring for bada bitumensorterna. Att mjukpunkten
okar med aldring for bada bitumensorterna beror pa att bitumen blir allt styvare med
aldring. Det innebar att det kravs en hogre temperatur for att ett lager av bitumen som
varms kontinuerligt i ett mjukpunktest under tyngden av en stalkula ska uppleva en viss
deformation. Det kravs alltsa hogre temperatur for att fa bitumenet deformerat efter
aldring.

Da resultatet dven pavisade att mjukpunkten for Nypol 73 var hogre jamfort med 70/100
innebar det att bitumen 70/100 ar lampligast ur mjukhetssynpunkt. Forklaringen till
Nypol 73:s hdgre varde kan féormodligen enklast beskrivas av att den bitumensorten har
hogre mjukpunkt &n bitumen 70/100, som har en mjukpunkt mellan 42-52 °C.

5.1.7 Blackdiagram (PP08 och PP25)

For samtliga blackdiagram i Bilaga 2 galler att ett visst antal punkter fran bada
matningarna fran de tva olika provstorlekarna PP08 och PP25 av samma bitumensort
overlappar varandra. Detta tyder pa att matningarna ar palitliga da de tva erhallna
matningsresultaten fran de olika provstorlekarna ska Gverlappa varandra vid samma
temperatur.

Daremot askadliggors utifran blackdiagrammen att matningarna for det rena bituminet
70/100 ar mer palitliga d& méatningarna i dessa fall i stora drag foljer en relativt mjuk
kurva. Méatningarna med de olika spindlarna, 25mm och 8mm, méter varandra val for
bitumen 70/100 till skillnad frdn Nypol 73 dar punkterna fran de kompletterande PP25
matningarna generellt ligger mer utspridda i en oregelbundenhet och ej i synk med
punkterna fran PPO8 matningarna. For bitumen Nypol 73 visar diagrammen i Bilaga 6
pa en brist pa dverlappning vid de l1aga temperaturerna med PP25, vilket kan forklaras
med att egenskaperna ligger utanfor geometrins och systemets matformaga.
Blackdiagrammen visar darmed pa att matningen med PP25 pa det polymermodifierade
bituminet Nypol 73 kan vara problematisk vid tolkning av fasvinkeln.
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Beteendet pa kurvan for Nypol 73, i synnerhet for PP25 méatningarna, stodjer teorin for
polymermodifierade bitumensorter dar materialen kan uppvisa olika komplexa
skjuvmodul vid samma fasvinkel. Orsaken till detta ar att de tillsatser som finns i
polymermodifierade bitumensorter har egna specifika smaltpunkt som paverkar
beteendet av prover (Yusoff, 2012).

Att diagrammet inte alltid ser perfekt ut i matseriens &ndpunkter ar dven beroende pa
matningar i ytterkanten av geometrins matformaga. Enligt Tyllgren (2022) ar det just en
vanlig brist pa 6verensstammelse dverlappningen mellan PPO8 och PP25. For rent
bitumen brukar resultaten stimma bra, vilket forklaras av den jamna skiftfaktorn, som
tyder pa att det finns en ekvivalens mellan temperatur och tid. En variabel skiftfaktor,
som i fallet med polymermodifierat bitumen, brukar visa sig med kraftigt olika
utseende, vilket &r fallet for blackdiagrammen for Nypol 73.

Det som ocksd illustreras och kan iakttas ur Blackdiagrammen &r att matningarna
indikerar pa att bada bitumensorterna ar en newtonsk vétska, eftersom kurvorna for
respektive bitumensort (PP08 kurvorna specifikt) har en tilltagande krdkt form. For
bitumen galler enligt teori att den komplexa skjuvmodulen minskar med 6kande
fasvinkel, vilket innebar att materialet blir mer viskost. Utseende pé kurvan for bitumen
kannetecknas just av en parabelliknande form som gar asymptotiskt mot fasvinkeln 90 °,
vilket illustreras i samtliga blackdiagram for PPO8 matningarna. Saledes visar kurvorna
for PPO8 méatningarna till skillnad fran PP25 att PP0O8 fungerar bra dven for
polymermodifierad bitumen. For de kompletterande PP25 matningarna géaller, i
synnerhet med det polymermodiferade bitumenet, att kurvorna inte ar utformade pa
detta parabelliknande satt (Yusoff, 2012).

A andra sidan kan punkterna for PP25 matningarna for Nypol 73 ses som en indikator
pa att bitumenet med dess polymermodifiering beter sig mindre och mindre som en
newtonsk vétska. Den praktiska betydelsen av detta hade behdvts undersdkas ndrmare.

5.2 Metoddiskussion

5.2.1 Hantering av provkroppar

| studien varmdes de sex olika provkropparna upp till olika temperaturer for att erhalla
en flytande form pa bituminet da det blir mer latthanterligt att arbeta vid applicering i
silikonformarna. Detta kan leda till att respektive bitumensorts paverkan av
uppvarmningen skiljer sig at, vilken kan ha en inverkan pa resultatet. Dock har detta
tillvagagangssatt ansetts som det enda alternativet da temperaturen som kravdes for att
uppna flytande form var olika for de sex provburkarna d& dessa har olika styvhet. Om
alla provburkar skulle védrmas till samma temperatur skulle det medféra problem vid
blandningen och applicering av bitumen i silikonformarna.

Aven om de olika uppvarmningstemperaturernas paverkan ej bor ignoreras helt och
hallet, antas att paverkan ar relativt liten. Forklaringen till detta ar att det var relativt
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stora mangder bitumen som varmdes upp, vilket medfor att temperaturens paverkan bor
bli mindre. Men for att minimera den paverkan som &nd& sker, holls tiden for
uppvarmningen sa kort som majligt, namligen 30 minuter.

| kapitel 2.7.1 namns att bitumens egenskaper paverkas vid temperaturforandringar dar
det skapas spanningar i materialet vid inverkan av laga temperaturer till folid av
forstyvning. Risken for forandring till foljd av laga temperaturer ar nagot att beakta da
provkropparna i denna studie lades i en frys vid en temperatur pa -15 °C, dock endast
under fem minuter. Men de temperaturerna som provkropparna férvarades i under
storre delen av tiden, i vantan pa testkorning med DSR, var dver fryspunkt, i
temperaturer hdgre an 5°C. Dessutom géller enligt Anderson et. al. (1994) att
hastigheten pa en temperatursankning paverkar bitumens styvhet oberoende av vilken
temperatur som sankningen gaors till. For att ta hansyn till detta har alla provkroppar
kylts pa samma satt och i samma kyl.

5.2.2 DSR

Apparaten DSR som anvéndes i studiens metod beskrivs i andra publikationer som en
kanslig apparat nar det kommer till applicering av provkropparna pa spindlarna.
Samtidigt galler att kontakten mellan provkropp och spindeln har stor inverkan pa om
resultatet som erhalls fran matningen ar anvandbart eller inte. Under matningarna med
Nypol 73 fick vissa matningar goras om ett par ganger da resultatet inte var anvandbart
pa grund av att placeringen och kontakten mellan provkropp, spindel och platta inte var
bra nog. Framst forekom svarigheter vid appliceringen av 25 mm provkropparna. Dock
ar det inte endast applicering av provkropparna som kan medfora daliga resultat, utan
aven om appliceringen sker korrekt kan resultateten fortfarande vara missvisande, detta
kan bero pa om matningarna ar gjorda utanfor LVE-omradet. Daremot antyder ingenting
pa att de resultaten som vl valts att redovisas i denna studie ska ha paverkats av det
ovan namnda.

Amplitudmallen som anvants i denna studie & samma som anvants i tidigare
undersdkningar fran borjan. Amplitudmallen kommer fran Nynas och har fungerat val
for de diverse bitumensorter samt for asfaltbruk, i 10 ar utan att resultaten pekar pa att
man skulle ha passerat LVE-omradet i nagot enda fall (Tyllgren, 2022).

5.2.3 BBR

BBR éar en arbetskravande metod som emellertid har ett forsteqg i att ha tillampats och
stamts av mot verkligheten under en lang foljd av ar, vilket kan fordréja en majlig
overgang till DSR. | fallet med polymermodifierade bitumensorter brukar den
kompletteras med DTT, Direct Tensile Testing. Det ska enligt foresprakarna for det
forfarandet ge en mer rattvisande bild av PMB:s lagtemperaturegenskaper. Det
motiverar ytterligare en dvergang till ett enklare alternativ som DSR, forutsatt att den
aven fungerar i bedémningen av PMB.
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5.3 Slutsatser

Studien visar att DSR kan ersatta BBR i beddmningen av lagtemperaturegenskaper hos
bitumen déa det hittades goda korrektionssamband for bade S(60) och m(60). Sarskilt val
stammer S(60). Vardena foér m(60) ror sig i ratt riktning jamfort med S(60) medan
nivaerna skiljer sig mellan 70/100 och den understkta PMB-sorten Nypol 73, dar
korrelationen mellan BBR och DSR &r aningen starkare for 70/100. D& korrelationen
mellan S(60) och m(60) ar olika kan det inte beddmas vilken av metoderna BBR och
DSR som visar réatt eller mater ”bast” forran méatningarna upprepas med olika
bitumensorter och sedan studerar samma bitumen i verkligheten.

Aldringen med RTFOT respektive RTFOT+PAYV visade pa en stegvis logisk forandring
med DSR for bada bitumensorterna, bade for S(60) och m(60), vilket styrker metodens
kénslighet for forandringar och repeterbarhet.

5.4 Rekommendationer till fortsatta studier

Forsoken behover upprepas med andra bitumensorter och med andra aktorer. Prover fran
verkligheten med bitumen fran asfaltbeldaggningar i olika stadier av nedbrytning samlas
in och undersoks i ringanalyser. Sarskilt inhdmtas prover fran val fungerande
asfaltbelaggningar som visat prov pa lang hallbarhet men till slut kommit till sitt
slutstadium.

Parallellt med detta provas asfaltbruk pa samma satt som bitumen och olika fillertypers
och mangders betydelse.

En ytterligare rekommendation skulle vara att understka korrelationen mellan DTT och
DSR for PMB i syfte att se hur DSR forhaller sig till DTT vid bedémning av PMB.
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Bilaga 1 Matresultat fran svepmatningar med DSR

Bilaga 2 Blackdiagram 6ver svepmétningar med DSR

Bilaga 3 T-hog vid olika Jnraz00 fran MSCR-matningar med DSR

Bilaga 4 Prestandagraderingar, T-h6g/MSCR och duktilitet med DSR

Bilaga 5 T-lag fran BBR-maétningar utforda av NYNAS AB.

Bilaga 6 Tabell dver S(60) och m(60) fran matningar med BBR och LTHs DSR.

Bilaga 7 — Sammanstélining 6ver de framtagna parametrarna t-hég ur frekvenssvep
vid riktvarden 1 kPa och 2,2 kPa, t-hog ur MSCR, t-mellan, t-lag vid S(60) och
m(60) fran DSR och BBR, duktilitet och mjukpunkt.
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Bilaga 3 T-hog vid olika Jnr3200 fran MSCR-matningar med DSR

1A, 220223 1B, 220224 1C, 220228
Jrra200, kP theg "C Jnrazoo, kPa™ thag °C Jnraz00, kPa™ theg C
4 56,7 4 61,8 4 74,9
2 52,4 2 57,9 2 70,9
1 48,1 1 54,0 1 67,0
0,5 43,9 0,5 50,1 0,5 63,0
2A, 2200303 2B, 220305 2C, 220303
Jnr3200' kPa-l thég' °C Jnr3200: kPa-l thégl °C Jnrgzoo, kPa_l thégr °C
4 78,8 4 81,8 4 90,2
2 76,5 2 79,1 2 86,9
1 74,1 1 76,4 1 83,6
0,5 71,7 0,5 73,7 0,5 80,2
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[B)isl%{qa 4 Prestandagraderingar, T-hog/MSCR och duktilitet med

Prestandagradering av prov 1A 220222

t-hog t-mellan t-13g t-hog MSCR | Duktilitet [ Mjpkt
S(60)=300 MPa m(60)=0,300
G*/(sin(8)) G*(sin(8)) | G(t)=G*cos(8)=100 MPa | logG(log(t))'=0,30 |Jpaz00 = 4 kPa™ cm °C
62,9 | 57,2 13,6 -20,2 -20,7 56,7 56,7 46,6
Prestandagradering av prov 1B 220224
t-hog t-mellan t-lag t-hog MSCR | Duktilitet | Mjpkt
S(60)=300 MPa m(60)=0,300
G*/(sin(8)) G*(sin(8)) | G(t)=G*cos(6)=100 MPa | logG(log(t))'=0,30 |J 3200 = 4 kPa™ cm °C
69,5 | 63,7 16,8 -18,5 -18,9 61,8 22,9 52,8
Prestandagradering av prov 1C 220225
t-hog t-mellan t-lag t-hog MSCR | Duktilitet | Mjpkt
S(60)=300 MPa m(60)=0,300
G*/(sin(8)) G*(sin(8)) | G(t)=G*cos(6)=100 MPa | logG(log(t))'=0,30 |J 3200 = 4 kPa™ cm °C
823 | 763 21,0 -17,5 -13,2 74,9 57 | 655
Prestandagradering av prov 2A 220228
t-hog t-mellan t-1ag t-hog MSCR | Duktilitet | Mjpkt
5(60)=300 MPa m(60)=0,300
G*/(sin(8)) G*(sin(8)) | G(t)=G*cos(6)=100 MPa | logG(log(t))'=0,30 |Jpaz00= 4 kPa|  cm °C
-* -* 10,6 -25,0 -21,0 78,8 12,8 69,1
* relevant fasvinkel saknas
Prestandagradering av prov 2B 220301
t-hog t-mellan t-lag t-hég MSCR | Duktilitet | Mjpkt
5(60)=300 MPa m(60)=0,300
G*/(sin(5)) G*(sin(8)) | G(t)=G*cos(8)=100 MPa | logG(log(t))'=0,30 |Jpr3z00 = 4 kPa™ cm °C
-* | -* 13,1 -23,4 -19,8 81,8 7,5 74,2
* relevant fasvinkel saknas
Prestandagradering av prov 2C 2200301
t-hog t-mellan t-lag t-hég MSCR | Duktilitet | Mjpkt
5(60)=300 MPa m(60)=0,300
G*/(sin(5)) G*(sin(8)) | G(t)=G*cos(6)=100 MPa | logG(log(t))'=0,30 |J 3200 = 4 kPa™ cm °C
R 14,7 -22,6 -17,1 90,2 44 | 844

* relevant fasvinkel saknas
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Bilaga 5 T-lag fran BBR-matningar utférda av NYNAS AB

BBR Results from samples send to Lund University

Metod: EN 14771:2012
Sample ID : 606802 Nynas 70/100
RTFOT+PAV
Temperature: -10 -20 -30
Media solution
in the BBR Ethanol Ethanol Ethanol
instrument
Measured Measured Measured
R m-value . m-value i m-value
Stiffness (Mpa) Stiffness (Mpa) Stiffness (Mpa)
Plate
1 111 0,347 397 0,262 969 0,172
2 114 0,343 412 0,27 1001 0,174
3 108 0,34 410 0,263 1000 0,168
Mean 111 0,343 406 0,265 990 0,171
Sample ID : 606803 Nypol 73
RTFOT+PAV
Temperature: -10 -20 -30
Media solution
in the BBR Ethanol Ethanol Ethanol
instrument
Measured m-value Measured movalue Measured m-value
o Stiffness (Mpa) Stiffness (Mpa) Stiffness (Mpa)
ate
1 119 0,305 376 0,23 732 0,172
2 90,5 0,308 254 0,253 745 0,178
3 93,1 0,302 162 0,293 813 0,156
Mean 101 0,305 264 0,259 763 0,169
Nynas
Berdkningar av t-1ag °C med interpolering
70/100 Nypol 73
Temp. °C| S(60) . S(60) .
m-varde m-varde
MPa MPa
-10 111 0,343 101 0,305
-20 406 0,265 264 0,259
-30 990 0,171 763 0,169
t-lag* -17,66 -15,53 -21,33 -11,08

*Tc=t-lag- 10°C
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Bilaga 6 Tabell 6ver S(60) och m(60) fran méatningar med BBR och

LTHs DSR
BBR DSR

°C  S(60) mc(60)  S(60)  mr(60)
o -10 1110  -0343 37,0 -0,339
S -20 4060  -0265  131,0  -0,225
S 30 9900 -0171 3260  -0,138
® .10 1010  -0,305 184  -0,363
9 20 2640 -0259 737 20,270
Z 30 7630 -0169 2150  -0,179
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Bilaga 7 Sammanstéllning 6ver de framtagna parametrarna t-hog, t-
mellan, t-lag vid S(60) och m(60) fran DSR och BBR,
duktilitet och mjukpunkt.

70/100 Nypol 73

Orig. RTFOT +PAV Orig. RTFOT +PAV

t-hég, °C  1000Pa|629] 695 823 - - -
2200Pa 57,2| 63,7 | 763 - - -

MSCR,°C  4kpa' 56,7| 61,8 | 749 78,8 | 81,8 | 90,2
2kPat 524|579 | 709 76,5| 79,1 | 86,9

1kpal 48,1 54,0 | 67,0 74,1| 76,4 | 83,6

05kpa” 439| 50,1 | 63,0 71,7 | 73,7 | 80,2
t-mellan,°C 5MPa 13,6 16,8 |21,1|10,6 13,1 | 14,7
t-13g,°C*  S(60) -20,1 -18,5 |-17,4|-23,7 -22,2 |-21,2
m-virde -22,4 -21,0 |-15,3|-17,3 -15,4 |-11,8

BBR S(60) -17,7 -21,3
m-varde -15,5 -11,1

Duktilitet cm 582 231 57 128 75 50
Mjukpunkt ~ °C 46,6 52,8 655 69,1 742 844

Begrepp och definitioner T-high < t-hog
for prestandagradering  T-Intermediate* <> t-mellan
enl. Superpave: T-low < tlag-10°C

|:| : Beddmning enligt Superpave
* Medelvarde for T-high/T-low + 4 °C
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