C

VTl rapport 1066
Utgivningsar 2020
vti.se/publikationer

Vv

Abubeker Ahmed
Anders Gudmarsson
Andreas Waldemarson

returasfalt,

torer och polymerer

asfaltmassor med
rejuvena

o)
c
-
=]
c
:S
)
:Q
S
0]
wjud
()
i
s
(7))
>
1+]
o)
[ =
-
Q
=]
t S
:@
>
e
-

AL/ '8y Mes JelBo1o4 t0104

’
B



http://www.vti.se/publikationer




VTI rapport 1066

Utvardering av styvhetsforandring i
asfaltmassor med returasfalt,
rejuvenatorer och polymerer

Abubeker Ahmed
Anders Gudmarsson

Andreas Waldemarson



Forfattare: Abubeker Ahmed (VTI), Anders Gudmarsson (PEAB), Andreas Waldemarsson (VTI)
Diarienummer: 2018/0498-9.2

Publikation: VTI rapport 1066

Utgiven av VTI, 2020



Publikationsuppgifter — Publication Information

Titel/Title

Utvérdering av styvhetsfordndring i asfaltmassor med rejuvenatorer och polymerer/ Evaluation of
stiffness change in asphalt concrete mixtures with rejuvenators and polymers

Forfattare/Author

Abubeker Ahmed (VTI, https://orcid.org/0000-0002-6327-4709),
Anders Gudmarsson (PEAB Asfalt)
Andreas Waldemarson (VTI, https://orcid.org/0000-0001-7024-9395)

Utgivare/Publisher

VTI, Statens vig- och transportforskningsinstitut
Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI)
WWw.vti.se/

Serie och nr/Publication No.

VTI rapport 1066

Utgivningsar/Published
2020

VTI:s diarienr/Reg. No., VTI
Diarienumret 2018/0498-9.2

ISSN
0347-6030

Projektnamn/Project

Utvirdering av initial styvhetsfordndring och deformationsstabilitet i asfalt med rejuvenatorer och
polymerer/ Evaluation of stiffness change and resistance to deformation of asphalt concrete mixtures
with rejuvenators and polymers

Uppdragsgivare/Commissioned by
Trafikverket/The Swedish Transport Administration

Sprak/Language
Svenska/Swedish

Antal sidor inkl. bilagor/No. of pages incl. appendices
43

VTI rapport 1066


https://orcid.org/0000-0002-6327-4709
https://orcid.org/0000-0001-7024-9395
http://www.vti.se/

Referat

Returasfalt (RA) som ateranvénds i nya beldggningar bidrar till att reducera miljopéverkan fran
beldggningsarbeten. Att anvdnda rejuvenatorer eller att anvdnda ett mjukare bitumen dr tva metoder
for att kompensera mot det hardare aldrade bindemedlet i RA massorna. Rejuvenatorer reducerar
styvheten och sprodheten i bitumen vilket forbattrar motstandet mot sprickbildning. Det saknas dock
kunskap om beldggningar med rejuvenatorer okar risken for initiala deformationer orsakade av tung
trafik. Liksom for massor med rejuvenatorer dr det inte undersokt hur massor med inblandat mjukare
bitumen i RA paverkar den nytillverkade massans styvhet och deformationsstabilitet.

Syftet med projektet &r att utvéirdera styvhetsforandring med tiden i labboratorietillverkade asfalt-
beldggningar nir rejuvenatorer eller mjukare bitumen anvénds for att mojliggora en dkad halt
atervunnen asfalt. [ detta projekt utfordes laboratorieundersékningar genom pressdragprovning,
modalanalys och skjuvtest pa fem olika asfaltmassor med RA, rejuvenatorer och polymerer.

Laboratorieundersokningarna visar att det inte finns nagra tydliga skillnader i styvhetsférandring med
tiden mellan de olika massorna under de forsta 3 veckorna (7 till 21 dagar). Men det finns skillnader i
styvhetsutveckling med tiden péa langre tidsperiod. Skjuvprovning utférdes ett ar efter tillverkning av
massorna och visar att kompensationsmetoderna sdsom bitumenblandning eller rejuvenatorer ger
liknande stabilitet for slutprodukten. Dessutom har polymermodifierade massor visat ligre modul vid
laga temperaturer och hogre modul vid hoga temperaturer jamfort med massor utan polymermodifierat
bindemedel, vilket &r bra for motstdndet mot sprickbildning vid ldga temperaturer respektive for
deformationsstabilitet vid hga temperaturer. Lagring och konditionering av provkropparna och
samtliga métningar utfordes i laboratoriemiljo vilket begransar resultaten till att endast representera
styvhetsfordandringen som sker utan paverkan fran klimat och trafik.

Nyckelord

Returasfalt, modalanalys, styvhetsmodul, aldring, polymermodifierat bitumen.
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Abstract

Using reclaimed asphalt (RA) in new pavements reduces the environmental impact of the new
pavement. As the proportion of RA in newly paved asphalt increases, it is important to maintain or
improve the quality of the mixture so as not to create an increased maintenance requirement.
Rejuvenators and mixing with softer bitumen are used to compensate for the harder aged binder in
RA. Rejuvenators reduce the stiffness and brittleness of the bitumen, which improves resistance to
cracking. However, the risk of initial deformation associated with the use rejuvenators or mixing with
softer binder in RA mixes has not been evaluated.

The objective of this project was to evaluate the stiffness changes with time of laboratory
manufactured asphalt concrete mixtures having rejuvenators or softer bitumen with high percentage of
RA. In this project, indirect tensile tests, modal analysis, and shear tests were conducted on five
different asphalt concrete mixtures with RA, rejuvenators, and polymers.

The results showed that there are no significant differences in stiffness change with time between the
different mixes was observed within 7 to 21 days after production. However, there is stiffness change
with time in the long term. The stiffness modulus and shear testing showed that mixing with soft
bitumen, or using rejuvenators result in small differences in stiffness and shear modulus values,
respectively. Polymer modified mixes have shown lower shear modulus at low temperatures and
higher shear modulus at high temperatures compared to mixes with conventional bituminous binders
which increases the resistance to cracking at low temperatures and the resistance to deformation at
higher temperature, respectively. Storage and conditioning of the specimens and all measurements
were carried out in a laboratory environment; thus, the results represent only the stiffness change that
occurs without external influence from climate and traffic.

Keywords

Reclaimed asphalt, modal analysis, complex modulus, aging, polymer modified bitumen.
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Forord

VTI har utfort laboratorieundersdkningar och utvérderat styvhetsférandring hos fem olika asfaltmassor
med olika halter av returasfalt och tillsatsmedel. Detta projekt fokuserar pa styvhetsforandring som
sker under en lingre tid. Initial styvhetsforéndring for de forsta 14 dagarna efter tillverkning och
packning redovisas i SBUF rapport 13530. Projektet paborjades i oktober 2018 strax efter tillverkning
av labboratoriepackade prover. Laboratorieundersokningar som presenteras i denna rapport har utforts
ungefar fran dag 7 och foljts upp till ett ar fran tillverkningsdatum. PEAB Asfalt har tagit fram recept
och tillverkat prover fran de massorna som ingatt i projektet. Projektet har finansierats av SBUF och
Trafikverket (BVFF). Henrik Arnerdal har varit kontaktperson pa Trafikverket for projektet.

Link&ping, maj 2020

Abubeker Ahmed
Projektledare

Referensgrupp:

Lars Jansson, Peab Asfalt AB

Henrik Arnerdal, Trafikverket

Jonas Ekblad, NCC

Kenneth Olsson, Skanska

Mats Jonsson, Svevia

Hans Lundkvist, Nynas

Nils Rydén, Lund Tekniska hdgskolan (LTH)

Denis Jelagin, Kungliga Tekniska hogskolan (KTH)
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Kvalitetsgranskning

Intern peer review har genomforts 20 maj 2020 av Safwat Said. Abubeker Ahmed har genomfort
justeringar av slutligt rapportmanus. Forskningschef Bjorn Kalman har dérefter granskat och godként
publikationen for publicering 15 september 2020. De slutsatser och rekommendationer som uttrycks &r
forfattarnas egna och speglar inte nédvéandigtvis myndigheten VTI:s uppfattning.

Quality review

An internal peer review was conducted on 20 May 2020 by Safwat Said. Abubeker Ahmed has made
adjustments to the final manuscript of the report. Research director Bjorn Kalman has thereafter
reviewed and approved the report for publication on 19 September 2020. The conclusions and
recommendations in the report are those of the authors’ and do not necessarily reflect VTI’s opinion as
a government agency.
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Sammanfattning

Utvirdering av styvhetsforindring i asfaltmassor med rejuvenatorer och polymerer

av Abubeker Ahmed (VTI), Anders Gudmarsson (PEAB) och Andreas Waldemarson (VTI)

Returasfalt (RA) som ateranvénds i nya beldggningar bidrar till att reducera miljopéverkan fran
beldggningsarbeten. Med en 6kande andel RA i nytillverkad asfalt dr det samtidigt viktigt att bibehalla
eller forbattra kvaliteten 1 beldggningsmassorna for att inte skapa ett 6kat underhallsbehov.
Rejuvenatorer eller att blanda in ett mjukare bitumen anvands for att kompensera mot det hardare
aldrade bindemedlet i RA massorna.

Rejuvenatorer reducerar styvheten och sprodheten i bitumen vilket forbattrar motstandet mot
sprickbildning. Det saknas dock kunskap om beldggningar med rejuvenatorer dkar risken for initiala
deformationer. Fragetecken finns om rejuvenatorer reducerar styvheten och styvhetsutvecklingen pa
ett sitt som leder till forsémrad deformationsstabilitet och ddrmed initial sparbildning. Liksom for
asfaltsmassor med rejuvenatorer ar det inte undersokt hur mjukbitumen i RA-massor paverkar den
nytillverkade massans styvhet och deformationsstabilitet med tiden. Det kan dven finnas skillnader i
hur inblandningen av mjukabitumen eller rejuvenatorer paverkar beldggningens initiala styvhet.

I detta projekt utfordes laboratorieundersokningar pa fem olika asfaltmassor med RA, rejuvenatorer
och polymerer.

Laboratorieundersdkningarna genom pressdragprovning och modalanalys visar att det finns sma
tydliga skillnader i styvhetsforandring mellan de olika massorna pé langre tidsperiod.

Styvhetsprovning och Skjuvprovning visar att blandning med mjukbitumen eller rejuvenatorer ger sma
skillnader i stabilitet for slutprodukten. Polymermodifierade massor har visat lagre modul i laga
temperaturer och hogre modul 1 hdga temperaturer jamfort med massor med konventionella
bindemedel vilket &r bra for sprickbildning vid ldga temperaturer respektive deformationsstabilitet vid
hoga temperaturer.

Lagring och konditionering av provkropparna och samtliga matningar utfoérdes i laboratoriemiljo
vilket avgrénsar resultaten till att endast representera styvhetsforédndringen som sker utan paverkan
frén klimat och trafik.
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Summary

Evaluation of stiffness change in asphalt mixtures with rejuvenators and polymers

by Abubeker Ahmed (VTI), Anders Gudmarsson (PEAB) and Andreas Waldemarson (VTI)

Using reclaimed asphalt (RA) in new pavements reduces the environmental impact of the new
pavement. As the proportion of RA in newly paved asphalt increases, it is important to maintain or
improve the quality of the mixture so as not to create an increased maintenance requirement.
Rejuvenators and mixing with softer bitumen are used to compensate for the harder aged binder in
RA. Rejuvenators reduce the stiffness and brittleness of the bitumen, which improves resistance to
cracking. However, the risk of initial deformation associated with the use rejuvenators or mixing with
softer binder in RA mixes has not been evaluated. There may also be differences in how the mixing of
the softer bitumen or rejuvenators affect the initial stiffness of the mixes.

This project evaluated the stiffness changes with time of laboratory manufactured asphalt concrete
mixtures having rejuvenators or softer bitumen with high percentage of RA. In this project, indirect
tensile tests, modal analysis, and shear tests were conducted on five different asphalt concrete mixtures
with RA, rejuvenators, and polymers. Laboratory investigations were performed on five different
asphalt mixes with RA, rejuvenators, and polymers

The laboratory studies by means of indirect tensile test and modal analysis show that there are some
differences in stiffness change in time among the different mixes in the longer period. However, there
is no significant difference in stiffness changes with time based on the data 7 to 21 days after
manufacturing of the mixes.

The stiffness modulus and shear tests showed that the compensation methods such as mixing with
softer bitumen, or rejuvenators resulted in some different in stiffness and shear modulus values.
Polymer modified mixes have shown lower shear modulus at low temperatures and higher shear
modulus at high temperatures which is increases the resistance to cracking at low temperatures and
resistance to deformation at higher temperature, respectively.

Storage and conditioning of the specimens and all measurements were carried out in a laboratory
environment; thus, the results represent only the stiffness change that occurs without external
influence from climate and traffic.
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1. Bakgrund

Returasfalt (RA) som ateranvénds i nya beldggningar bidrar till att reducera miljopéverkan fran
beldggningsarbeten. Med en 6kande andel RA i nytillverkad asfalt dr det samtidigt viktigt att bibehalla
eller forbattra kvaliteten 1 beldggningsmassorna for att inte skapa ett 6kat underhallsbehov.

Nationella och internationella studier har pavisat att rejuvenatorer kan anvédndas for att bearbeta &ldrat
bitumen i RA sé att det atergar mot dess ursprungliga egenskaper (Olsson 2018). Tidigare SBUF
projekt (Tyllgren 2010; Gudmarsson 2018) har dven pavisat rejuvenatorers formaga att forbéttra
prestandan i bitumen och asfaltmassor.

Rejuvenatorer reducerar styvheten och sprodheten i bitumen vilket forbattrar motstandet mot
sprickbildning. Det saknas dock kunskap om beldggningar med rejuvenatorer 6kar risken for initiala
deformationer efter avslutad packning. Fragetecken finns om rejuvenatorer reducerar styvheten och
styvhetsutvecklingen pa ett sitt som leder till férsdémrad deformationsstabilitet och ddrmed initial
sparbildning.

Att anvinda ett mjukare bitumen dr ocksa ett alternativ for att kompensera mot det hardare aldrade
bindemedlet i RA massor. Liksom for massor med rejuvenatorer ér det inte pavisat hur detta pdverkar
den nytillverkade massans styvhet och deformationsstabilitet. Det kan dven finnas skillnader i hur
anvéndandet av mjukare bitumen eller rejuvenatorer paverkar beldggningens initiala styvhet.

Polymermodifierade asfaltmassor &r ytterligare ett exempel pé dér det inte &r klarlagt om den initiala
styvhetsfordandringen skiljer sig mot konventionella asfaltmassor. Daremot visar studier pa den
langsiktigt fordelaktiga egenskapen att polymermodifierade bitumen hirdar ldngsammare &n
konventionella bindemedel 6ver tid (Lu et al. 2014). En utvardering av polymermodifierade
asfaltmassors initiala styvhetsfordandring, i jamforelse mot asfaltmassor med konventionella
bindemedel, kan indikera om ett l&ngsammare hardningsforlopp bor beaktas initialt for att reducera
risker med tidig sparbildning.

Pé grund av dessa skl &r det viktigt att utvirdera egenskaperna i asfaltmassor med tillsatsmedel som
rejuvenatorer och polymerer i direkt anslutning till dess tillverkning och efterfoljande packning.
Genom att i tidigt skede kontinuerligt karakterisera styvheten och deformationsstabiliteten i
asfaltmassor med olika typer av tillsatsmedel kan risken for initial sparbildning i nytillverkade
beldggningar reduceras. Denna karakterisering kan utféras noggrant genom att kontinuerligt utféra
repeterande ofdrstorande métningar pa samma provkroppar under en avgransad tidsperiod direkt efter
packning.

For att utvérdera en eventuell foréndring i materialen &r det av stor vikt att kunna genomfora en precis
och kontrollerad provning som karakteriserar fundamentala materialegenskaper i respektive
asfaltmassa. Denna jimforande studie kommer dérfor att utforas i laboratoriemiljo pa
laboratorietillverkad asfaltmassa.
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2. Syfte och mal

Detta projekt syftar till att utvirdera styvhetsfordndring i labboratorietillverkade asfaltbelaggningar nér
rejuvenatorer eller mjukare bitumen anvénds for att mojliggora en dkad halt atervunnen asfalt.
Projektet fokuserar pa potentiella risker med initial sparbildning och skillnader mellan olika
massatyper. Projektet avser 4ven utvédrdera om liknande risker finns i polymermodifierade asfalt-
massor (PMB). Projektet har utforts i tva delar. Det ena med syfte att utvirdera initiala férandringar
under de 14 forsta dagarna efter tillverkning och detta projekt fokuserar pé styvhetsférandring som
sker under en langre tid.
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3. Material och metod

3.1. Material

Fem olika typer av asfaltmassor tillverkades och testades i projektet. Massa 1 &r referensmassa med
70/100 bitumen och max stenstorlek 11 mm (ABT 11 70/100). Massa 1 innehaller inget atervunnet
material. Massa 2 och 3 dr ocksd ABT 11 70/100 massor men de innehaller returasfalt (RA) dér man
anvant mjukare bitumen (B160/220 pen grad bitumen) respektive rejuvenator for att kompensera for
det dldrade bindemedlet i returasfalten. Massa 4 liknar massa 3 men det 4r modifierat med vax. Massa
5 ar SBS polymermodifierad asfaltmassa (PMB) utan returasfalt. Materialegenskaper fér massornas
visas 1 Tabell 1. Massornas egenskaper och halter och typer tillsatser (SBS och vax) redovisas i SBUF
rapport (Gudmarsson och Ahmed, 2020). Foljande blandningar undersokts i detta projekt:

1. Massal-ABT 11 70/100 - 0% RA

2. Massa2 - ABT 11 70/100 - 50 % RA och B160/220

3. Massa3 - ABT 11 70/100 - 50 % RA och rejuvenator

4. Massa4-ABT 11 70/100 - 50 % RA och rejuvenator + vax
5. Massa 5 - ABT 11 40/100-75 — 0% RA och PMB

Tabell 1. Specifikation av mdngder for asfaltmassor testades i projektet.

Asfaltmassa Tillsatt RA Bitumen Mjukpunkt Penetration Halrums-
ABT 11 bitumen (%) halt (%) (°C) (1/10 mm) halt (%)
Massa 1 70/100 0 5.9 47.8 62 1.5
Massa 2 160/220 50 5.8 53 46 2.0
Massa 3 70/100 50 5.9 50.4 55 1.4
Massa 4 70/100 50 6.1 64.2 54 1.2
Massa 5 40/100-75 0 5.8 71.6 58 22

3.2. Metodbeskrivning

I detta arbete genomfors pressdragprovning, modalanalys och skjuvtest. Frekvenssvep
pressdragprovning (SS-EN 12697-26:2018 Annex F) och modalanalys (Gudmarsson, 2019) utférdes
vid flera omgangar for att undersoka styvhetsforandringen hos massorna. Skjuvtestet genomfordes for
att jamfora massornas skjuvmodul, huvudsakligen, massa 1, 2 och 3. Styvheten hos dessa tre
blandningar bor vara liknande. Denna jémforelse utvéirderar kompensationsmetoderna mjuk
bitumenblandning och rejuvenatorer som anvénds i massa 2 och 3. Figur la och b visar
maétuppstéllningar for pressdragprovning respektive modalanalys. Figur 2 visar skjuvtestapparaten och
maétuppstillningar som anvindes i denna studie (Said et al., 2013).

Lagring och konditionering av provkropparna och samtliga matningar utfoérdes i laboratoriemiljo
vilket avgransar resultaten till att endast representera styvhetsforandringen som sker utan yttre
paverkan fran klimat och trafik. Detta innebér att resultaten dr avgrénsade till materialets inneboende
mognadsprocess. Utvirderingen av styvhetsfordndring i en kontrollerad laboratoriemiljo &r en
forutséttning for att olika materials aldringsegenskaper skall kunna jamforas mot varandra.
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Figur 1. Mdtuppstdllnin

i il

Figur 2. Skjuvtestapparat limgigg och skjuvbox med asfaltprov.

3.2.1. Framtagning av Masterkurvor

Resultaten av frekvenssvepstest (pressdragprovning och skjuvtest) presenteras i form av masterkurvor.
Masterkurvor anvénds for att bestimma modulen eller fasvinkeln vid 6nskad frekvens eller
temperatur. Samband for framtagning av masterkurvor for styvhetsmodul och skjuvmodul visas i
Ekvation 1-Ekvation 4. Parametrarna for masterkurvorna (a, b, ¢, d, e, f, g och h) bestimdes genom
kurvanpassning av uppmétta data med ekvationerna.

g
1+ exp(h—i*log(f))

Ekvation 1. Samband for framtagning av masterkurvor for styvhetsmodul och skjuvmodul.

log(|G*| eller |E*|) = f +

poaf1-=C)
1+exp(lmg(f%) 1+(10g (I;T)—a)z
Ekvation 2. Samband for framtagning av masterkurvor for fasvinkel.

1 1
Log(ar) =R (T ¥273 To+ 273)

Ekvation 3. Samband for bestdmning av Arrhenius skiftfaktor.
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Ekvation 4. Samband for bestimning av reducerad frekvens.

ar

G Skjuvmodul, MPa

E: Styvhetsmodul, MPa

) Fasvinkel, ©

fr: Reducerade frekvens, Hz
fr: Testfrekvens, Hz

fi: Reducerad frekvens, Hz
ar: Skiftfaktor

T: Testtemperatur, °C

To: Referenstemperatur, °C
R: Arrheniuskonstant

3.2.2. Provberedning

Laboratorietillverkade prover anvinds for denna studie. Marshallstampade prover med en diameter pa
100 mm och med en tjocklek 50 mm tillverkades for pressdragprovning. Totalt tillverkades 20
provkroppar (4 prover per massa).

Till modalanalys och skjuvtest anviandes provkroppar med en diameter pa 150 mm och med en
tjocklek pa ungefar 30 mm som tillverkats genom gyratorisk packning. Totalt tillverkades 20
provkroppar (4 prover per massa).

3.2.3. Forsokschema

Den oforstorande provningen genom indirekt pressdragprovning och modalanalys utférdes och
repeterades pa en och samma provkropp. Pressdragprovningen utfordes fran dag 7 till ungefar dag
370. Modalanalys startades vid dag 21 och sista métning utfordes dag 240. Figur 3 och Figur 4 visar
projektets forsokschema i antal dagar fran tillverkningsdag for pressdragprovning och modalanalys.
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Figur 3. Forsokschema for pressdragprovning.
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Figur 4. Forsokschema for modalanalys.
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4. Resultat

4.1. Pressdragprovning

Frekvenssvep i pressdragprovsuppstillning utférdes for bestimning av masterkurvor for
styvhetsmodulen. Fran ett frekvenssvep kan den dynamiska modulen och fasvinkeln bestimmas.
Dessa parametrar beskriver de mekaniska egenskaperna hos ett viskoelastiskt material sésom
asfaltmassor och beskriver relationen mellan spanning och tdjning under en sinusformad belastning.
Frekvenssvep utfordes vid 8 frekvenser (0,05, 0.1, 0,5, 1, 2, 5, 10, 16 Hz) och 3 temperaturer (ungefér
-5, 10 och 20°C). Samband for framtagning av masterkurvorna visas i ekvationer 1-4.

Nedan redovisas resultaten av masterkurvor styvhetsmodulen och fasvinkeln for alla massor. Tre
provkroppar testades per tidpunkt och per massa. Prover har lagrats i kylskép vid 20°C mellan tester.

41.1. Massa1—-ABT 1170/100 -0 % RA

Figur 5 visar masterkurvor for styvhetsmodulen och fasvinkeln for massa 1 for atta omgéngar.
Siffrorna i forklarningen visar antal dagar. Modellkonstanterna for masterkurvor visas i Tabell 1 1
bilaga 1

—7 14 21 35 —7 14 21 35
77 147 210 373 77 147 210 373
100000 40
30
10000
© (o)

a -~
= T

s < 20
g Z
©
1000 *

10

(a) (b)
100 0
3 2 1 o0 1 2 3 4 3 2 -1 o0 1 2 3 4
Log Reducerad frekvens, Hz Log Reducerad frekvens, Hz

Figur 5. Styvhetsmodul och fasvinkel masterkurvor for massa 1 vid referenstemperatur 10 °C frdan dag
7 till dag 373.

Styvhetsutvecklingen vid -5, 10 och 20°C fran dag 7 till dag 373 visas i Figur 6.Vid bestdmningen av
styvheten har en frekvens pa 2 Hz anvénts. Denna frekvens har vid tidigare studier visat sig ge relativt
god dverensstimmelse med styvhetmodul bestimd enligt pressdragprovning FAS metod (FAS 454,
SS-EN 12697-26:2018 Annex C).

Okning i styvhetsmodulviirden mellan frsta och sista mittillfillet 1g pé cirka 6 % (vid -5 grader) till
13 % (vid 20 grader) erhélls beroende pa testtemperatur som visas i Figur 6.
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Figur 6. Styvhetsmoduler for massa 1 bestdmda fran masterkurvan vid 2Hz och -5, 10 och 20 °C frdn
dag 7 till dag 373.

4.1.2. Massa?2-ABT 11 70/100 — 50 % RA och 160/220

Masterkurvor for styvhetsmodulen och fasvinkel masterkurvor for massa 2 visas i Figur 7. Testet
utfordes for atta omgéngar som visas i forklarningen. Modellkonstanterna for masterkurvor visas 1
Tabell 3 i bilaga 1.

e ] 14 21 35 e ] 14 21 35
63 133 196 359 63 133 196 359
100000 40
30
< 10000 o
s 3
E <20
3 &
(o) O
S 1000 =
10
(a) (b)
100 0

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Log Reducerad frekvens, Hz

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

Log Reducerad frekvens, Hz

Figur 7. Styvhetsmodul och fasvinkel masterkurvor for massa 2 vid referenstemperatur 10 °C fran dag
7 till dag 359.

Figur 8 visar styvhetsutvecklingen for massa 2 vid -5, 10 och 20°C bestédmda frén masterkurvor frén
dag 7 till dag 359. Vid bestimningen har en frekvens pa 2 Hz anvénts.

Okning i styvhetsmodulvirden mellan férsta och sista mittillfillet 1g pé cirka 5,5 % (vid -5 grader)
till 11 % (vid 20 grader) erhélls beroende pa testtemperatur som visas i Figur 8.

22 VTI rapport 1066



25000
y = 17859x0016
20000 R2=0,5752
...................... @ 0@
§ .nu.n”.‘ ..... @ @-oe ®
= 15000
©
o
z y = 6787,8x0.0235
10000 Tl
5000
y = 2677,8x0.0307
R?=0,7123
0
! 10 100 1000

Dagar

Figur 8. Styvhetsmoduler for massa 2 bestdmda fran masterkurvan vid 2Hz och -5, 10 och 20 °C frdn
dag 7 till dag 359.

4.1.3. Massa 3 - ABT 11 70/100 — 50 % RA och rejuvenator

Figur 9 visar masterkurvor for styvhetsmodulen och fasvinkeln fér massa 3 for sju omgangar.
Siffrorna i forklarningen visar antal dagar. Modellkonstanterna for masterkurvor visas i Tabell 3 i
bilaga 1.

e ] 14 21 49 —T 14 21 49
126 189 351 126 189 351
100000 40
30
10000
o
g 3
; E 20
= %
g g
1000
2 10
(b)
(a) o
100
3 2 1 0 1 2 3 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Log Reducerad frekvens, Hz Log Reducerande frekvens, Hz

Figur 9. Styvhetsmodul och fasvinkel masterkurvor for massa 3 vid referenstemperatur 10 °C frdan dag
7 till dag 351.

Figur 10 redovisas styvhetsutvecklingen for massa 3 vid -5, 10 och 20°C bestdmda fran masterkurvor
fran dag 7 till dag 351. Vid bestimningen har en frekvens pa 2 Hz anvints. Okning i
styvhetsmodulvédrden mellan forsta och sista mittillféllet 14g pa cirka 3% (vid -5 grader) till 4% (vid
20 grader) erhalls beroende pa testtemperatur som visas i Figur 10.
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Figur 10. Styvhetsmoduler for massa 3 bestimda fran masterkurvan vid 2Hz och -5, 10 och 20 C frdn
dag 7 till dag 351.

4.1.4. Massa4 - ABT 11 70/100 — 50 % RA och rejuvenator + vax

Figur 11 visar masterkurvor for styvhetsmodulen och fasvinkeln for massa 3 for sju omgéngar.
Siffrorna i forklarningen visar antal dagar. Modellkonstanterna for masterkurvor visas i Tabell 4 1
bilaga 1.

—7 14 21 35 — 14 21 35
63 112 274 63 112 274
100000 40
30
& 10000 °
s E
= £
E S 2
o L
2 1000
10
(b)
(a) 0
100

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
-3 -2 -1 0 1 2 3 4

Log Reducerad frekvens, Hz Log Reducerad frekvens, Hz

Figur 11. Shyvhetsmodul och fasvinkel masterkurvor for massa 4 vid referenstemperatur 10 °C frdn
dag 7 till dag 274.

Figur 12 redovisas styvhetsutvecklingen for massa 4 vid -5, 10 och 20°C bestdmda fran masterkurvor
fran dag 7 till dag 274. Vid bestimningen har en frekvens pa 2 Hz anvints. Okning i
styvhetsmodulvédrden mellan forsta och sista mittillféllet 1&g pa cirka 2% (vid -5 grader) till 5% (vid
20 grader) erhélls beroende pé testtemperatur som visas i Figur 12.
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Figur 12. Styvhetsmoduler for massa 4 bestimda frdn masterkurvan vid 2Hz och -5, 10 och 20 °C frdn
dag 7 till dag 274.

4.1.5. Massa5—-ABT 11 40/100 - 75 - 0 % RA och PMB

Figur 13 visar masterkurvor for styvhetsmodulen och fasvinkeln for massa 3 for sju omgéangar fran
dag 7 till dag 288. Siffrorna i forklarningen visar antal dagar. Modellkonstanterna f6r masterkurvor
visas 1 Tabell 4 i bilaga 1.

7 14 21 42 7 14 21 42
e ] ] 126 —288 e 7] 126 =288
100000 40
30
o 10000 o
a _
= g
S £ 20
2 z
(e} (o]
S (N
1000
10
(b)
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100 3 2 1 0 1 2 3 4
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 B B B
Log Reducerad frekvens, Hz Log Reducerad frekvens, Hz

Figur 13. Styvhetsmodul och fasvinkel masterkurvor for massa 5 vid referenstemperatur 10 °C frdan
dag 7 till dag 288.

Figur 14 redovisas styvhetsforandringen for massa 5 vid -5, 10 och 20°C bestdmda fran masterkurvor
fran dag 7 till dag 288. Vid bestimningen har en frekvens p& 2 Hz anviints. Okning i
styvhetsmodulvérden mellan forsta och sista méttillféllet 1&g pa cirka 3% (vid -5 grader) till 11% (vid
20 grader) erhalls beroende pa testtemperatur som visas i Figur 14.
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Figur 14. Shyvhetsmoduler for massa 5 bestimda frdan masterkurvan vid 2Hz och -5, 10 och 20 °C frdn

dag 7 till dag 288.

4.1.6.

Jamfoérelse av styvhetsforandring fran pressdragprovningar

Figur 15, Figur 16 och Figur 17 visar styvhetsforandringar for samtliga massor vid -5, 10 och 20°C {6r
ungefar 365 dagar. En potensfunktion har anpassats till de data som tagits fram i den hér
undersokningen. Anpassningen har gjorts med minstakvadratmetoden i ickelinjéra regressionsanalyser
dar modellerna beskrivs narmare for respektive massa nedan i Figur 15, Figur 16 och Figur 17.
Exponenterna som bestimdes i detta arbete stimmer mycket bra dverens med tidigare forsok om
validering av dlderssamband hos asfaltbeldggningar (Waldemarson et al., 2018).
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©
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15000 y = 15376x" i dha
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12500
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Figur 15. Styvhetsfordndring for samtliga massor vid -5 grader.
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Figur 16. Shvhetsfordndring for samtliga massor vid 10 grader.
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Figur 17. Shvhetsfordndring for samtliga massor vid 20 grader.

Av Figur 15, .Figur 16 och Figur 17 framgér att det finns skillnader mellan hastighet for
styvhetsfordandring mellan de olika massorna. Dessutom finns det skillnader i styvhetsmoduler mellan
massorna som kan bero pa variationer i halrumshalter, eller kvaliteten pé returasfalt eller typ och
méngd av tillsatserna.
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SBS polymermodifierat beldggning (massa 5) visar lagre styvhet vid -5, 10 och 20 grader jamfort med
referensmassan. Men om man beréknar styvhetsmoduler vid 40 respektive 50 grader utifrdn
masterkurvor visas att polymermodifierat massa har betydligt hdgre styvhetsmodul. Detta
Overensstaimmer vil med resultaten frdn Wheeltracking tester som utférdes i SBUF projektet att i
jamforelsen mot massa 1 har polymermodifierade battre deformationsegenskaper vid hogre
temperaturer (Gudmarsson och Ahmed, 2020). Figur 18 och Figur 19 visar styvhetsmoduler vid 40
respektive 50 grader for massa 1 och massa 5.
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Figur 18. Styvhetsmodul for massa 1 och massa 5 vid 40 grader.
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Figur 19. Styvhetsmodul for massa 1 och massa 5 vid 50 grader.

Linjéra regressionsanalyser utfordes for att forstd om skillnaderna i styvhetsfordndringar ar
signifikanta mellan massor 1, 2 och 3 respektive massa 1 och 5 (se bilaga 2). Analyserna visade att det
inte finns nagra tydliga skillnader i styvhetsforéndring med tiden mellan massa 1, 2 och 3 och massa 1
och 5 under forsta 3 veckor (7 till 21 dagar). Men det finns skillnader i styvhetsutveckling med tiden
pa langre tidsperiod. Vilket indikerar att det inte finns signifikant skillnader i risk for initial
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spérbildning pa grund av initial styvhetsforandring mellan massorna med rejuvenatorer eller mjukare
bindemedel.

4.2. Modalanalys

Modalanalys utfordes for att utvérdera styvhetsmodulens utveckling 6ver tid. Modalanalys &r en
oforstorande testmetod for att karakterisera asfaltprovkroppars materialegenskaper. Provningen ar
baserad pé att méta provkroppens frekvensrespons over ett brett frekvensomrade dar
resonansfrekvenser spelar en stor roll i bestimningen av materialegenskaper som styvhetsmodulen.
Resonansfrekvensmatningar utfordes genom att applicera en last via en liten hammare. Resulterande
vibrationerna i provkropparna uppmattes med en accelerometer. Styvhetsmodulen kan bestimmas
utifran dessa matningar eftersom resonansfrekvenserna av en kropp &r en funktion av styvhet, massa,
dimensioner och randvillkor. I detta férsok utfordes Modalanalys vid 2 temperaturer (-20 och 20°C). |
foljande avsnitt redovisas den uppmitta frekvensresponsfunktion (FRF) (Gudmarsson, 2019) och dess
fordndringar med tiden for samtliga massor. En potensfunktion har anpassats till de FRF data som
tagits fram fran testerna. Anpassningen har gjorts med minstakvadratmetoden i ickelinjira
regressionsanalyser. I denna rapport redovisas resultat for 20°C och resultatet for -20°C redovisas i
SBUF rapport (Gudmarsson och Ahmed, 2020). Tva provkroppar testades per tidpunkt och per massa.
Proverna har lagrats i kylskap vid 20°C i tiden mellan testerna.

4.2.1. Massa1—-ABT 1170/100 -0 % RA

Figur 20a redovisas resultaten for uppmétta FRF for massa 1 vid olika tidpunkter medan Figur 20b
visar resonansfrekvensforindring vilka visar pa en 6kning i resonansfrekvensen (frekvens vid max
FRF) med tiden vilket betyder materialet blir styvare.
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Figur 20. FRF- och Resonansfrekvensfordindring for massa 1 fran dag 21 till dag 234.

4.2.2. Massa2—-ABT 11 70/100 — 50 % RA och 160/220

Figur 21a visar resultaten for uppmatta FRF for massa 2 vid olika tidpunkter medan Figur 21b visar
resonansfrekvensfordndring. Figurerna visar pa en 6kning i resonansfrekvensen med tiden.
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Figur 21. FRF- och Resonansfrekvensfordndring for massa 2 fran dag 21 till dag 220.

4.2.3. Massa 3—-ABT 11 70/100 — 50 % RA och rejuvenator

Uppmatta FRF for massa 1 vid varje tidpunkt vissas i Figur 22a och Figur 22b visar
resonansfrekvensfordndring med tiden. Det finns ingen 6kning i resonansfrekvensen for denna massa.
Forsta métning for denna massa utfordes ungefir efter tvd manader fran tillverkningsdatum vilket
betyder att massan kanske redan aldrats vid forsta métning.

> 78 137 —e—206
v 4000
i 3800
0,8 )
T 3600 y = 3406,9x00016
L w R?=0,0739
e 0,6 g
w 4 g
O SRR IR NURRRRR
3400 ¢ $ °
0,4 g
> 3200
(a) o
" 3000
2500 3000 3500 4000 4500 0 100 — —
Frekvens, Hz .

Figur 22. FRF- och Resonansfrekvensfordndring for massa 3 fran dag 51 till dag 206.

4.2.4. Massa4 - ABT 11 70/100 — 50 % RA och rejuvenator + vax

Figur 23a visar resultaten for uppmaétta FRF for massa 2 vid olika tidpunkter medan Figur 23b visar
resonansfrekvensforandring. Hér noteras en mattlig 6kning i resonansfrekvensen med tiden.
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Figur 23. FRF- och Resonansfrekvensfordndring for massa 4 fran dag 21 till dag 221.

4.2.5. Massa5—-ABT 11 40/100 - 75 -0 % RA och PMB

Figur 24a visar resultaten for uppmatta FRF for massa 2 vid olika tidpunkt medan Figur 24b visar
resonansfrekvensforandring. Det framgér av figuren att det erhallits en mattligdkning i
resonansfrekvensen med tiden.
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Figur 24. FRF- och Resonansfrekvensfordndring for massa 5 fran dag 21 till dag 241.

4.2.6. Jamforelse av styvhetsforandring fran modalanalys

Figur 25 visar forandringar i resonansfrekvenser for samtliga massor vid 20°C fran dag 21 till dag 241.
En potensfunktion har anpassats till de FRF data som tagits fram i den hér undersékningen.
Anpassningen har gjorts med minstakvadratmetoden i ickelinjéra regressionsanalyser dar modellerna
beskrivs ndrmare for respektive massa nedan i1 Figur 25.

Péa samma satt som pressdragprovning, visar Figur 25 att det finns signifikanta skillnader mellan
styvhetsfordandringar i resonansfrekvenser (styvhetsmodul) utifran data fran 21 dagar till 365 dagar for
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de olika massorna. Skillnaderna mellan exponenterna, som visar pa hastigheten for
styvhetsfordndringarna, ar statistiskt signifikant.

Rangordningen for massorna baserat pa resonansfrekvensen fran modalanalysen stimmer mycket bra
med rankningen som erhéllits fran pressdragprovning, jaimfor exempelvis Figur 17 och Figur 25.
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Figur 25. Fordndring i resonansfrekvens for samtliga massor vid 20 grader.

4.3. Skjuvtest

Frekvenssvep skjuvtest utfordes for bestimning av skjuvmodulen masterkurvor. Fréan ett frekvenssvep
kan den dynamiska skjuvmodulen och fasvinkeln bestimmas. Frekvenssvep utfordes vid 8 frekvenser
(0.05,0.1,0.5, 1, 2, 4, 8, och 16 Hz) och 4 temperaturer (ungefar -5, 10, 30 och 50°C). Beldggningarna
var ett och halv ar gammal vid skjuvtest undersékning.

Skjuvmodulens masterkurvor for samtliga massor visas i Figur 26 och i Figur 27 redovisas
skjuvmodulen bestdmda fran masterkurvorna vid -5, 10, 20, 40 och 50°C, och en frekvens pa 2 Hz

Det framgér av Figur 26 och Figur 27 att det finns skillnader i skjuvmodul mellan massorna. Massa 4
och 5, vax respektive polymermodifierat massa, visar i genomsnitt lite ldgre modul i 14ga temperaturer
(hoger sidan av masterkurvor) och lite hogre modul i hoga temperaturer (vénster sidan) vilken &r bra
for massans stabilitet. Pressdragprovning undersokningar visade liknande resultat.

Péa samma satt som skjuvmodul, visar fasvinkel masterkurvor att det finns skillnad mellan massorna.
Massa 4 och 5 visar betydligt lagre fasvinkel jamfort med massa 1, 2 och 3 vilket betyder att massa 4
och 5 &r mer elastisk vid mellan och 1aga frekvenser.
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Figur 26. Skjuvmodul och fasvinkel masterkurvor vid referenstemperatur 10 °C for samtliga massor.
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Figur 27 .Skjuvmodul bestimda fran masterkurvan vid 2Hz och -5, 10, 20, 40 och 50 grader.

Figur 28 visar skjuvmodul och fasvinkel masterkurvor fér massa 1, 2 och 3. Det framgar av figurerna
att skillnad finns mellan referensmassan och massorna som innehéller returasfalt dér bindemedlets
hardhet reducerats med mjukare bitumen eller rejuvenator. Referensmassan visar hogre modul vid de
lagre temperaturerna jamfort med massorna 2 och 3. Vid hoga temperaturer &r skillnaden férsumbar
(40 och 50 grader). Massorna 2 och 3 har en ndgot gynnsammare egenskaper vid ldgre temperaturer.
Skillnaderna kan bero pa variationer i halrumshalter, eller kvaliteten pa returasfalt eller typ och méngd
av tillsatserna.
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Figur 28. Skjuvmodul och fasvinkel masterkurvor vid referenstemperatur 10 °C fér massa 1, 2 och 3.
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5. Slutsatser

Laboratorieundersokningar har utforts for att utvirdera styvhetsfordndring och deformationsstabilitet i
asfaltbeldggningar nér rejuvenatorer eller mjukare bitumen anvénds for att mojliggdra en 6kad halt
atervunnen asfalt.

Pressdragprovning och modalanalys visar att det erhalls en 6kning i styvheten med tiden for alla
massor. Undersokningarna visar vissa skillnader i styvhetsforandring mellan massorna. Skillnaderna &r
statistiskt signifikanta om styvhetsforéndring frén 7 till 356 dagar beaktas. Dessutom ar
styvhetsfordandringarna hogre vid hogre temperatur. Styvhetsforandring mellan massorna frén dag 7 till
21 ar dock inte statistiskt signifikant. Vilket betyder det finns inte signifikant skillnader i risk for
initial sparbildning pa grund av initial styvhetsférandring mellan massorna med rejuvenatorer eller
mjukare bindemedel.

Rangordningen for massornas styvhet baserat pa resonansfrekvensen fran modalanalysen
overensstimmer med den rangordning som erhallits fran pressdragprovningen.

Polymer- och vaxmodifierade massor visar ldgre modul i ldga temperaturer och hogre modul i hdga
temperaturer. Detta dr goda egenskaper mot sprickbildning vid laga temperaturer och
deformationsstabilitet vid hdga temperaturer. Detta dverensstimmer vél med tidigare undersokningar
genom Wheeltracking tester att i jimforelsen mot massa 1 har polymermodifierade massan battre
deformationsegenskaper vid hdgre temperaturer. Dessutom har polymer- och vaxmodifierade massor
betydligt ldgre fasvinkel jamfort med massa 1, 2 och 3 vilket betyder att de modifierade massorna &r
mer elastiska.

Pressdragprovningar och skjuvtesterna visade skillnader i styvhetsmoduler respektive skjuvmodul pa
nivderna mellan massorna 1, 2, och 3. Referensmassan visar hdgre modul vid de ldgre temperaturerna
j@mfort med massorna 2 och 3. Vid hoga temperaturer ér skillnaden forsumbar. Skillnaderna kan bero
pa variationer i halrumshalter, eller kvaliteten pa returasfalt eller typ och méngd av tillsatserna.

Lagring och konditionering av provkropparna och samtliga métningar utférdes i laboratoriemil;jo
vilket avgrénsar resultaten till att endast representera styvhetsforéindringen som sker
labbkonditionering.
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Bilaga 1. Modellkonstanter for styvhetsmodul och fasvinkel masterkurvor

Tabell 1. Modellkonstanterna for styvhetsmodulmasterkurvor Massa 1

Omgang

Parametrar 1 2 3 4 5 6 7 8
a -1.30 -1.06 -1.23 -1.17 -0.96 -2.60 -1.81 -1.04
b 2.62 2.43 2.45 2.58 2.54 4.16 2.60 2.96
c 20.10 18.97 21.66 21.68 27.04 92.19 37.95 23.34
d 33.84 35.14 32.31 30.39 18.74 -111.30 0.64 22.85
e 2.1 1.93 2.04 1.91 0.71 4.28 87.68 1.08
f 4.59 4.59 4.60 4.62 4.61 4.61 4.67 4.60
g -4.18 -3.66 -3.54 -3.79 -3.23 -3.76 -4.74 -3.50
h 1.43 1.24 1.18 1.25 1.08 1.32 1.52 1.26
i -0.46 -0.49 -0.49 -0.46 -0.54 -0.46 -0.40 -0.48
R 11284.48 11122.72 11148.50 11177.48 10000.22 | 11626.50 | 11763.50 | 11430.71

Tabell 2. Modellkonstanterna for styvhetsmodulmasterkurvor Massa 2
Omgang

Parametrar 1 2 3 4 5 6 7 8
a -1.15 -1.20 -2.06 -0.03 -2.58 -1.14 -0.02 -3.14
b 2.33 3.14 3.38 4.71 4.01 3.09 5.13 1.05
c 10.95 25.41 42.50 12.55 68.21 24.84 11.68 323.72
d 43.02 15.93 -14.64 26.35 -68.26 15.63 26.04 -697.93
e 2.54 0.86 4.03 0.92 4.04 0.76 0.93 0.71
f 4.63 4.59 4.59 4.60 4.58 4.59 4.61 4.63
g -4.58 -3.28 -3.42 -3.61 -3.42 -3.12 -3.65 -3.73
h 1.47 1.10 1.16 1.23 1.23 1.07 1.28 1.26
i -0.39 -0.48 -0.45 -0.43 -0.44 -0.48 -0.41 -0.40
R 11218.10 10000.18 10814.53 11402.40 11864.43 | 10000.10 | 11565.32 | 11408.09

Tabell 3. Modellkonstanterna for styvhetsmodulmasterkurvor Massa 3
Omgang

Parametrar 1 2 3 4 5 6 7
a -1.07 -1.04 0.01 -0.95 0.62 -0.04 0.09
b 3.25 2.20 4.62 3.1 77.34 4.19 5.13
c 25.15 12.15 14.08 24.90 8.30 14.83 12.98
d 15.81 40.95 24.83 15.73 27.22 22.72 24.48
e 0.80 2.70 0.83 0.71 0.95 0.65 0.83
f 4.57 4.63 4.57 4.57 4.61 4.70 4.58
g -3.65 -4.35 -3.65 -3.31 -4.17 -5.03 -3.77
h 1.17 1.31 1.19 1.05 1.32 1.43 1.24
i -0.46 -0.38 -0.43 -0.47 -0.38 -0.36 -0.40
R 10000.20 10960.18 11210.67 10000.03 11419.00 10004.22 | 11391.93
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Tabell 4. Modellkonstanterna for styvhetsmodulmasterkurvor Massa 4

Omgang
Parametrar 1 2 3 4 5 6 7
a 0.03 0.20 -1.95 -1.64 -1.20 0.10 0.11
b 6.71 7.32 3.49 3.45 3.29 6.34 6.34
c 11.08 10.88 32.13 28.30 24.52 11.79 11.68
d 27.09 26.64 4.71 9.63 15.24 24 .47 24.80
e 1.04 0.99 1.16 1.1 0.85 0.92 0.88
f 4.59 4.59 4.58 4.59 4.59 4.58 4.58
g -4.55 -4.40 -4.00 -3.85 -3.33 -4.07 -3.72
h 1.43 1.37 1.26 1.22 1.01 1.32 1.19
i -0.37 -0.37 -0.39 -0.39 -0.44 -0.38 -0.39
R 11371.06 11206.58 11198.07 11198.63 10000.09 11376.00 | 11331.35
Tabell 5. Modellkonstanterna for styvhetsmodulmasterkurvor Massa 5
Omgang
Parametrar 1 2 3 4 5 6 7
a 0.17 -1.39 0.26 -1.91 -1.08 -0.17 0.26
b 4.78 3.57 4.84 3.64 3.56 4.43 6.00
c 13.87 26.75 13.07 34.99 23.25 15.57 11.89
d 21.25 9.60 22.47 -5.70 14.19 20.37 23.25
e 0.85 1.13 0.85 6.66 1.07 0.93 0.85
f 4.58 4.58 4.56 4.57 4.60 4.59 4.59
g -3.48 -3.59 -3.28 -3.39 -3.45 -3.57 -3.58
1.06 1.1 1.01 1.08 1.04 1.14 1.14
i -0.40 -0.40 -0.42 -0.41 -0.39 -0.39 -0.39
R 11450.09 11454.84 11577.92 11661.00 11564.73 11452.00 11450.56
Tabell 6. Modellkonstanterna for Skjuvtest alla massor
Parametrar Massa 1 Massa 2 Massa 3 Massa 4 Massa 5
a -2.26 -2.53 -2.47 -2.37 -2.15
b 2.01 2.30 2.55 2.63 2.55
c 36.00 35.93 34.85 29.39 29.12
d 9.87 9.05 6.36 7.54 3.42
e 1.04 1.20 1.20 1.12 0.74
f 3.73 3.67 3.70 3.72 3.67
g -1.96 -2.06 -2.06 -1.88 -1.53
1.49 1.62 1.42 1.22 1.06
i -0.81 -0.74 -0.73 -0.66 -0.77
R 10352.08 10248.96 10405.13 10275.35 10000.06
40
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Bilaga 2. Linjara regressionsanalyser

Linjéra regressionsanalyser utfordes for att forstd om skillnaderna i styvhetsfordndringar ar
signifikanta mellan massor 1, 2 och 3 respektive massa 1 och 5. Regressionsanalyserna utfordes
utifran data fran 7 till 365 dagar och 7 till 21 dagar. Ekvation 5 visar linjdra regressionsmodell anvénts
i denna analys. Nollhypotesen ar att koefficienterna () for linjara regressionsmodell ar noll, vilket
betyder att faktorer som tid, temperatur, massatyp och interaktion effekter (massatyp*tid, temperatur*
tid, massatyp*temperatur) inte har ndgon signifikant effekt pa styvhetsmodulvérdena och
styvhetsmodulutveckling. P-virden bestimdes fran regressionsanalysen visar sannolikheten att ett
resultat dr slumpmadssigt, och om denna ar 1ag (<0.05) sdgs resultatet vara signifikant. Tabell 7 visar p-
varde fran regressionsanalysen for massa 1, 2 och 3 utifran data fran 7 till 365 dagar. Av resultaten
fran regressionsanalysen i Tabell 2 framgér att P-véarde for alla koefficienter &r minder &dn 0.05 (P-
virde <0.05) darfor kan nollhypotesen avisas. Vilket indikerar att effekt av tid, massatyp, temperatur,
och deras interaktioner pa styvhetsmodulutveckling ér signifikant vid en signifikansniva pa 0.05.

Tabell 8 visar P-vérde fran regressionsanalysen for massa 1, 2 och 3 utifrén data fran 7 till 21 dagar for
att studera inverkan av tid pa styvhetsmodulutveckling vid initial skedet. Av resultaten i Tabell 8
framgar att P-vérde for koefficienter for tid, massatyp*tid och temperatur*tid ar hogre an 0.05 (P-
varde>0.05) darfor kan nollhypotesen inte avisas och tids och interaktioners (massa*tid och
temperatur*tid) effekt pa styvhetsmodulutveckling inte r statiskt signifikant. Vilket indikerar at det
inte finns signifikant skillnader i risk for initial sparbildning mellan massorna med rejuvenatorer eller
mjukare bindemedel.

2 2 2
log(E) = B° + plog(tid) + Z pimassa; + Z Bitemp; + Z Bimassa; * log (tid)
i=1 i=1 i=1

2 2 2
+ Z ﬁistempi *log (tid) + Z Z ﬁfjmassaitempj
i=1

i=1 j=1

Ekvation 5. Linjdr regressionsmodell for bestimning av styvhetsmodul for massor 1, 2 och 3.

E: Styvhetsmodul (MPa)

tid: tid (dagar)

massa: kategorisk variabel fér massatyp (3 nivaer)
temp: kategorisk variabel for temperatur (3 nivaer)
B: regression koefficienter

Tabell 7. P-vdrde fran regressionsanalys for pressdragprovning for massor 1, 2 och 3 utifran data
fran 7 till 365 dagar.

Faktor DF | AdjSS Adj MS | F-Véarde | P-Varder
Massa 2 | 0.00339 | 0.001697 18.51 0.000
Temp 2 | 0.84970 | 0.424852 | 4632.98 0.000
Tid 1| 0.01123 | 0.011225 122.41 0.000
Massa*Temp 4 | 0.01692 | 0.004229 46.12 0.000
Massa*Tid 2 | 0.00078 | 0.000391 4.26 0.019
Tid*Temp 2 | 0.00121 | 0.000603 6.57 0.003
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Tabell 8. P-viirde frdn regressionsanalys for pressdragprovning for massor 1, 2 och 3 utifrdn data
fran 7 till 21 dagar.

Faktor DF | AdjSS AdjMS | F-Virde | P-Virde
Massa 2 | 0.00076 | 0.000381 7.48 0.007
Temp 2 | 0.09057 | 0.045287 889.13 0.000
Tid 1 1 0.00001 | 0.000015 0.29 0.599
Massa*Temp 4 | 0.00778 | 0.001945 38.18 0.000
Tid*Massa 2 | 0.00006 | 0.000028 0.54 0.594
Tid*Temp 2 | 0.00016 | 0.000080 1.58 0.244

P-vérde fran regressionsanalysen for massa 1 och 5 utifran data fran 7 till 365 dagar visas i Tabell 9.
Tabell 9 visar att P-véarde for alla koefficienter dr mindre dn 0.05, i.e., effekt av tid, temperatur,
massatyp samt styvhetsférandring mellan massorna ar signifikant for antaget véarde pé signifikant niva.
Tidigare nationella och internationella studier visade att aldring i polymermodifierat massor &r mindre
an konventionella massor (Ahmed et al 2018, Waldemarson et al., 2018).

P-virde fran regressionsanalysen for massa 1 och 5 utifran data frén 7 till 21 dagar visas i Tabell 10.
Tabell 10 visar att P-virde for koefficienter for tid, massatyp*tid och temperatur*tid &r hogre dn 0.05
(P-vdarde>0.05) darfor kan nollhypotesen inte avisas och tids och interaktioners (massa*tid och
temperatur*tid) effekt pa styvhetsmodulutveckling inte &r statiskt signifikant. Ekvation 6 visar linjara
regressionsmodell anvints i denna analys.

2

2
log (E) = B° + B log(tid) + B*massa + z Bitemp; + Bymassa = log(tid) + Z BPtemp; * log(tid)

i=1 i=1
2
+ Z Bfmassa * temp;
i=1

Ekvation 6. Linjdr regressionsmodell for bestimning av styvhetsmodul for massor 1 och 5.

E: Styvhetsmodul (MPa)

tid: tid (dagar)

massa: kategorisk variabel for massatyp (2 nivéer)
temp: kategorisk variabel for temperatur (3 nivaer)
B: regression koefficienter

Tabell 9. Koefficienter och p-virde frdn regressionsanalys for pressdragprovning for massor 1 och 5
utifrdan data fran 7 till 365 dagar.

Faktor DF | AdjSS AdjMS | F-Vérde | P-Virde
Massa 1 0.005 0.005 88.62 0.000
Temp 2 0.577 | 0.28818 | 5032.52 0.000
Tid 1 0.008 | 0.008045 140.43 0.000
Massa*Temp 2 0.009 | 0.004334 75.64 0.000
Massa*Tid 1 0.000 | 0.000264 4.60 0.039
Tid*Temp 2 0.001 | 0.000654 11.42 0.000

Tabell 10. Koefficienter och p-virde frdan regressionsanalys for pressdragprovning for massor 1 och 5
utifran data fran 7 till 21 dagar.

Faktor DF | AdjSs AdjMS | F-Vérde | P-Vérde
Massa 1] 0.00124 | 0.001243 118.28 0.000
Temp 2 | 0.06554 | 0.032771 | 3118.54 0.000
Tid 1 ] 0.00000 | 0.000001 0.07 0.791
Massa*Temp 2 | 0.00361 | 0.001805 171.74 0.000
Tid*Massa 1 ] 0.00003 | 0.000034 3.20 0.111
Tid*Temp 2 | 0.00006 | 0.000028 2.69 0.128
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