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Kort sammanfattning

Végobjektet Geddeknippel-Kalsas byggdes ar 2003—2006 som en del av motorvagen E6 norr om
Uddevalla i bade soder- och norrgaende riktningarna. Provstrackor anlades med polymermodifierat
bitumen (PMB) bestaende av nagra varianter av SBS (styrene-butadiene-styrene) och EVA (Ethylene-
vinylacetat). Provstrackorna har planerats av davarande Vagverket (Trafikverket) i samarbete med
branschens aktorer. Syftet r att klargdra nyttan av anvandning av polymermodifierade asfalt-
beldggningar i olika asfaltlager av bitumenbundna konstruktioner.

Uppfoljningen av provvégen har utforts genom laboratorieundersokningar av prov fran belaggningarna
och faltmatningar. Utvardering av beldggningarna och prognostisering av tillstandsutveckling hos
provstrackorna har utforts med olika verktyg och validerats genom tillstandsutveckling hos véagens
provstrackor. Resultaten visade att asfaltbelaggningarna med och utan PMB aldrades med tiden dock i
varierande grad. Férhardning av belaggningar genom aldring paverkar tillstandutveckling och det
maste beaktas for en korrekt bedomning av nedbrytning av strackorna.

Det konstaterades att polymermodifierade bindemedlen kan paverka belaggningars funktion pa ett
betydelsefullt satt. Valet av PMB maste planeras med hansyn till eftertraktade funktionsegenskaper
och lagrets position i en vagkonstruktion. Olika PMB varianter kan behdvs for olika andamal. Till
exempel, olika PMB kan behovas for stabilitet alternativ motstand mot sprickor hos belaggningar och
ibland kan den konventionella beldggningen vara mest optimal ur teknisk eller samhallsekonomisk
aspekt. Sparmodellen PEDRO ér ett praktiskt verktyg for klargorande av inverkan av parametrarna pa
spartillvaxt i bitumenbundna lager. Verktyget beskriver andelen av spardjup fran varje asfaltlager med
hansyn till lagrets funktionsegenskaper och position i en vagkonstruktion for ett optimalt val av en
belaggning. Trafikverkets satsning pa réakning av trafikvolym genom WIM-métningar (Weight-in-
motion) &r 6verlagsen dagens metod for uppskattning av trafikvolym fran ADT (&rsdygnmedeltrafik)
vid berakningar av teknisk livslangd i detta arbete. Dock finns fortfarande mycket begransade WIM-
maétningar.

Nyckelord

Provvég, asfalt, polymer modifierat bitumen, aldring, funktionsegenskaper, modellering, PEDRO,
trafikvolym, ekvivalent standardaxellast, livslangd.
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Abstract

The test road Geddeknippel-Kalsas was built in 2003-2006 as a part of the E6 motorway north of
Uddevalla in both south and north directions. Test sections were constructed with polymer-modified
bitumen (PMB) consisting of several variants of SBS (styrene-butadiene-styrene) and EVA (Ethylene-
vinyl acetate). The test sections have been planned by the Swedish Transport Administration in
collaboration with industry. The purpose is to clarify the benefit of using the PMB in asphalt mixtures
in asphalt concrete layers of flexible pavements.

Long-term-pavement-performance was carried out through laboratory tests of samples and follow-up
measurements. Evaluation of the pavement’s sections and prognoses of deterioration development at
the test sections has been carried out with various models and test methods. The results showed that
the asphalt concretes with and without PMB aged over time, however, to varying degrees. Hardening
of asphalt concrete due to aging affects the development of pavement conditions and this must be
considered for correct assessment of degradation of the sections. It was found that the PMBs used in
this work can significantly affect the function of asphalt concretes. The choice of a PMB must be
planned considering the desired functional characteristics and the asphalt concrete layer position in a
road structure. Different PMB variants may be needed for different purposes. For example, different
PMBs may be needed against rutting alternative fatigue cracking and sometimes the conventional
asphalt concrete may be most optimal considering pavement life and from a socioeconomic aspect.

Rutting model PEDRO has been found to be a practical tool for clarifying the impact of the most
important parameters on rut growth in bitumen-bound layers. It describes the proportion of rut depth
from each asphalt layer and in respect of the layer’s functional properties and position in the road
structure for an optimal choice of asphalt materials. The Swedish Transport Administration's
investment in counting traffic volume through WIM (Weight-in-motion) measurements is superior to
the current method based on estimation of the traffic volume from AADT (Average Annual daily
traffic) in prediction of in-situ life. However, so far there are very limited WIM measurements.

Keywords

Test road, asphalt concrete, polymer modified bitumen, ageing, functional properties, modeling,
PEDRO, traffic volume, equivalent standard axel load Fatigue life.
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Sammanfattning

Med 6kande trafik utsatts vagar for allt storre pakanningar med en accelererad nedbrytning som féljd.
Med storre belastningar och tyngre axellaster 6nskas hogre krav stéllas pa vagkonstruktioner for att fa
ut rimliga intervall for underhallsatgarder och minimera &rskostnader. Ar 2003-2006 utférdes en
provvég med flertal vagstrackor som en delstrdcka av motorvag E6 norr om Uddevalla. Bitumen-
bundna bér- och bindlager med alternativa PMB anlades i sédergaende riktning. Provstrackor med
endast alternativa slitlagermassor anlades i norrgaende riktning. Provvagen 6ppnades for trafik 2004
dar bindlagret trafikerades tills ett slitlager lades i september 2006. Uppfdljningen av provstrackorna
har utforts genom undersokningar i huvudsak av strukturella funktionsegenskaper hos prov fran de
befintliga belaggningarna och &tervunnet bindemedel och periodiska faltmatningar genom
profilbestdamningar och fallviktsmétningar. Temperaturgivare i olika djup monterades for
temperaturmatningar under aret. Ett 40-tal tojningsgivare monterades i sédergaende sektioner for
uppféljning av responsmatningar. Slutsatserna efter ca 14 ar uppféljning sammanfattas nedan:

e Polymermodifierade bitumen kan paverka belaggningars funktion pa ett betydelsefullt sétt.
Det kan paverka tidsintervaller for underhallsatgarder och arskostnader vid ett korrekt
materialval av beldggningslager.

e Asfaltbelaggningar med och utan polymermodifierat bitumen aldras och 6kar i hardhet med
tiden. Dock sker férhardningen i varierande grad beroende av belaggningsmassa. Okning av
hardheten hos asfaltbelaggningar med tiden har en signifikant effekt pa belaggningarnas
tillstandsutveckling. Vissa polymerer, till exempel SBS l6ses upp med tiden och bromsar
forhardningsprocessen markant. Denna egenskap har en fordel for motverkande av sprickor.
Det ar sarskilt viktig vid val av belaggning med polymerer i bindemedlet att ta hansyn till
langtidseffekter.

e Sparmodellen PEDRO ér ett praktiskt verktyg for klargérande av de vasentligaste
parametrarnas inverkan pa spartillvaxt i bitumenbunda lager. Den tar hansyn till
trafikvariabler, temperaturinverkan, materialval och lagrets position i en vagkonstruktion.
Andelen av spardjup fran varje asfaltlager med hansyn till lagrets position i vagkonstruktionen
kan askadliggoras for val av beldggningstyp och optimering av en vagkonstruktion med
avseende pa sparbildning.

e Det ar ofrankomligt vid utvardering av belaggningar att inte ta hansyn till predikterade antal
belastningar till brott for en rimlig jamforelse vid val av beldggningar. Trafikverkets
satsningar pa WIM-matningar ar vardefulla men &r fortfarande mycket begransade till platser
och enstaka tillfallen per ar. Trafikbelastningar fran WIM-matningar har anvénts i berakning
av B-faktor for uppskattning av antal ekvivalenta standaraxlar for en 6kad precisionen i
prognostisering av tillstandsutveckling.

8 VTI rapport 1096



Summary

With increasing traffic, roads are subject to increases in stresses with an accelerated deterioration of
the road. With larger loads and heavier axle loads, it is good to have higher demands on road
constructions to obtain reasonable time intervals for maintenance works and minimize annual costs. In
2003-2006, a test road was built with several road sections as a part of the E6 motorway north of
Uddevalla. Bitumen-bound base and binder courses with alternative polymer-modified bitumen
(PMB) were laid in a south direction lane. Test sections with only alternative wearing course masses
constructed in a north direction lane. The test road opened to traffic in 2004 where the binder course
trafficked until the wearing course laid in September 2006. The follow-up of the test sections has been
carried out through investigations mainly of functional properties of samples from the existing
pavement and recycled binders and periodic field measurements of profiles and Falling weight
deflectometer measurements. Temperature sensors at different depths are instrumented for temperature
measurements during the year. About 40 strain gauges mounted in southbound sections for follow-up
of response measurements. The conclusions after 14 years of follow-up are summarized below:

¢ Polymer-modified bitumen can significantly affect the function of pavement layers. It can
affect time intervals for maintenance activities and annual costs with a correct selection of
materials for pavement structures.

e Asphalt concretes with and without polymer-modified bitumen (PMB) ages and increases in
hardness over time. However, it occurs to varying degrees depending on the mixture.
Increasing the hardness of asphalt pavements over time has a significant effect on pavement
performance. Some polymers, such as SBS, dissolve over time and slow down the hardening
process significantly. This property has an advantage for counteracting cracks. It is most
important when using mixtures with PMB to consider long-term effects.

e The rutting model PEDRO is a practical tool for clarifying the impact of the most crucial
parameters on rut growth in bituminous layers. The model considers the influence of traffic
variables, temperature impact, material selection, and the position of the bituminous layer in a
pavement structure in the estimation of the rut depth. The share of rut depth from each asphalt
layer with consideration of the layer position in the road structure demonstrated the choice of
mixture type and optimization of a road structure.

e Itis inevitable when evaluating an asphalt concrete not considering the predicted number of
traffic loading to fracture for a reasonable comparison when choosing mixtures. The Swedish
Transport Administration’s investment in WIM measurements is valuable but is still very
limited to places. Traffic loads from WIM measurements increase the precision in forecasting
development in pavement performance.
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Forord

Ar 2003-2006 utférdes en provvag med flertal vagstrackor som en delstréacka av motorvag E6 norr om
Uddevalla av Trafikverket (Véagverket) Region Vast. Provvagen omfattade flera provstrackor med och
utan polymermodifierat bitumen i bitumenbundna lager pa soder- och norrgaende riktningar.
Foreliggande rapport redovisar, pa uppdrag av Trafikverket och Nynas, en utvardering av flertal
strackor med olika massabeldggningar. Undersokningar av asfaltprov och faltmétningar har utforts och
analyserats av VTI. Bitumenanalyser har utforts vid Nynas laboratorium. Kontaktperson pa
Trafikverket har varit Carl-Goésta Enocksson och pa Nynas har det varit Xiaohu Lu.

Ett stort tack riktas till laboratoriepersonal pa VTI och Nynas samt faltingenjorer pa VTI som
medverkat i projektet.

Rapporten bestar av tva delar. Del A &r en utvardering av bitumenbundna bér- och bindlagren med och
utan polymermodifierat bitumen. Del B &r en utvérdering av slitlagerbeldggningar med och utan
polymermodifierat bitumen. Provvagens uppbyggnad som ar en grusbitumen éverbyggnad (GBO)
beskrivs i kapitel 2. Val av bindemedel och asfaltbelaggningar till bundna lager utférdes i flera
forstudier och presenteras i kapitel 3. En sammanfattning av provvagens uppbyggnad och produk-
tionskontroll, utfort av entreprendrer, presenteras i kapitel 4. Kapitel 5 handlar om provtagning fran
sodergéaende riktning nagra ar efter byggnation. Undersokning av funktionsegenskaper hos
asfaltbelaggningarna och inverkan av langtidsaldring har analyserat i detta kapitel. De funktionella
egenskaperna bestamdes for prognostisering av tillstandsutveckling hos provstrackorna. Trafikvolym
och trafikparametrar som har betydelse for utvardering av nedbrytning av vagkonstruktioner
presenteras i kapitel 6. Faltméatningar for uppféljning av nedbrytning sasom sparmétningar,
fallviktmatningar, temperaturvariationer i asfaltlager under aret, responsmatningar och trafikens
fordelning i sidled samt periodiskt okuléra besiktningar presenteras i kapitel 7. Nyttan av olika
belaggningstyper och dess inverkan pa den tekniska livslangden analyseras i kapitel 8. I kapitel 9
presenteras slutkommentarer och rekommendationer. Kapitel 10 handlar om slitagemétningar pa
provstrackor fran norrgaende riktning och bestandighet hos slitlagren.

Linkdping, februari 2021

Safwat F. Said
Projektledare

Granskare/Examiner
Robert Karlsson, Trafikverket.

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks &r forfattarens/forfattarnas egna och speglar inte
nddvandigtvis myndigheten VTI:s uppfattning./The conclusions and recommendations in the report
are those of the author(s) and do not necessarily reflect the views of VTI as a government agency.
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1. Inledning

Med okande trafik utsatts vagar for allt storre pakanningar med en accelererad nedbrytning som féljd.
Med storre belastningar och tyngre axellaster 6nskas hogre krav stéllas pa vagkonstruktioner for att fa
ut rimliga intervall for underhallsatgarder och minimera arskostnader. Det konstaterades fran
internationella erfarenheter att det gar att astadkomma forbéattrade funktionella egenskaper hos
asfaltbeldggningar genom att anvanda polymermodifierat bitumen (PMB) i tillverkning av
asfaltmassor. Arbetet med projektet startade 2002 av davarande Vagverket (Trafikverket) och har gatt
igenom ett flertal faser. Ett forarbete utfordes for undersokning av nagra bindemedel med och utan
polymermodifierat bitumen. Forutsattningarna var att ersatta penetrationsbestamt bitumen mot PMB
utan dndringar i Ovriga sammanséttningsparametrar. Med andra ord ingen proportionering av
asfaltmassorna utfordes for optimering av de funktionella egenskaperna. Efter urval av de mest
intressanta bitumensorterna utfordes laboratorieforsok for utvardering av massabelaggningarna. Pa en
delstracka av motorvag E6 norr om Uddevalla, Geddeknippeln—Kalsas, byggdes ar 2003-2006 ett
flertal provstrackor (Figur 1a), i sodergaende riktning i sektion 93/320-95/800 (NVDB). Huvuddelen
av strackan ar siltig lera och berg. Se Figur 1b (https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-jordarter-25-
100.html). Bitumenbundna béar- och bindlager med alternativa PMB anlades i sodergaende riktning.
Provstrackor med endast alternativa slitlagermassor fanns i norrgaende riktning. Provvagen 6ppnades
for trafik 2004 dar bindlager trafikerades tills slitlager lades september 2006.

Provstrackorna har planerats av davarande VVagverket i samarbete med branschen. For belaggnings-
arbeten gallde publikationen 2001:111 ATB VAG 2002 och TBV/bel daterad 2001-12-10 med
andringar och tillagg enligt TBV/bel daterad 2002-04-09. Uppfdljningen av provstrackorna har utforts
genom undersokningar i huvudsak av strukturella funktionsegenskaper hos prov fran de befintliga
belaggningarna och atervunnet bindemedel och periodiska faltmétningar genom profilbestamningar
och fallviktsméatningar. Temperaturgivare i olika djup monterades for temperaturméatningar under aret.
40 téjningsgivare monterades i sodergaende sektioner for uppfoljning av responsmatningar.

Anledning till byggande av provvagen &r att klargdra nyttan av anvandning av polymermodifierade
asfaltbeldggningar. Syftet med provstrackorna har uttryckts enligt (Nordgren 2004, Ulmgren and
Aksell 2005, Stenberg 2007) med féljande:

¢ Kan polymermodifierade asfaltbeldggningar forbéattra de funktionella egenskaperna?
e Hur mycket ldngre kan den tekniska livslangden bli?
¢ Kan bitumenundersokningar kvantifiera de funktionella egenskaperna hos asfaltbelaggningar?

e Ar det kostnadseffektivt att anvanda polymermodifierade bitumen?
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Figur 1. Provvagens placering norr om Uddevalla (a) med start och slut och (b) jordarter.
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2. Provvagens uppbyggnad

Vagoverbyggnaden ar en grusbitumendverbyggnad (GBO). Uppgifter om undergrunden, som t.ex.
materialtyp, jordart, maktigheter, skjuvhallfastheter, m.m. finns tillgangligt i bygghandlingar och
relationshandlingar (CHAOS systemet — Trafikverket). Enligt uppgift (C-G Enocksson, TRV) varierar
undergrunden med 16s lera, en delstracka med lattfylining och en med 6verlast samt utskiftning mot
berg. Det medfdra vissa variationer i undergrundens styvhet langs provvégen. Sammanfattningsvis kan
ségas att undergrunden &r svagast i den sddra delen av provvagen och styvast i norra delen. Se vidare
langre fram i texten.

Overbyggnaden ar projekterad att bestd av 1 200 mm bergbank, 80 mm obundet barlager och 190 mm
bundna lager. Total 6verbyggnadstjocklek &r 1 470 mm. Vagkonstruktionens uppbyggnad visas i Figur
2.

Slitlager ABS 16
Bindlager ABb 22
Ovre barlager AG 22
Undre bérlager AG 22
190 .
Obundet barlager
270 :
Forstarkningslager
bergbank
1470 1
Undergrunden
v
Djup mm

Figur 2. Vagkonstruktionens uppbyggnad.

2.1. Obundna lager

Det obundna bérlagret ar av samma typ som anvandes pa strackor vid ett HVS-forsok i anslutning till
provvagen., vilket innebar att triaxial-, HVS-, fallviktsdata pa motsvarande material ar dokumenterade
inom de projektet (\Vagverket 2004). | falt uppmatta barighetsdata pa obundna lager finns via
plattbelastning och fallviktsméatningar. Plattbelastningar pa obundet barlager visar att alla strackor ar
godkanda aven om det i de flesta fall ar knappt (godkand nivan, 140+0,96 (stdav). Medelvardet for
alla punkter (ytor/strackor) ar 165 MPa. Varje stracka bestar av 8 matpunkter. Resultat redovisas i
Figur 3. Se vidare under avsnitt 8.4 Fallviktsmatningar.
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Figur 3. Statisk plattbelastning pa obundet béarlager.

2.2. Instrumentering
| rapporter fran Ramboll RST av Ekdahl (2006a, 2006b, 2007) redovisas instrumentering och utforda

tojningsmatningar i jamforelse med resultat fran fallviktsmatningar och plattbelastning. Det papekas
vid téjningsmatningarna att trafiklasten och trafikens exakta placering med avseende pa tojnings-

4

Ref 2

givares placering var osakra. Dock noterades vissa samband vid urval av relevanta punkter. Inom detta

projekt har forsok utforts genom fallviktsbelastning. Resultaten fran responsmatningarna var osakra,

varfor uppfoéljning eller utvardering av responsmatningar inte utfordes inom detta projekt.
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3. Forarbete, bitumenbundna belaggningar

Flera arbetsgrupper har medverkat i planering, utférande och undersékningar under byggtiden samt
vid efterfoljande uppfdljning sedan vagen oppnades for trafik. Arbetet har resulterat i flera
dokumentationer och en mangd data fran olika undersékningar och faltméatningar. En forstudie for
identifiering av PMB:s egenskaper vid val av bindemedel till polymermodifierade asfaltbelaggningar
har utforts av Nordgren (Nordgren 2003, Nordgren 2004). Undersékningarna omfattade ett antal
utvalda PMB for bar- och bindlagerbelédggningar. Etapp 1 och 2 handlar om val av polymermodifierat
bitumen for bundet bérlager respektive bindlager pa provvégen. Val av bindemedel till slitlagret
rapporterades av Stenberg (2006, 2007). Provvagens konstruktion upp till bindlager utférdes av NCC
och slitlagret utfordes av PEAB Asfalt. Har presenteras en sammanfattning av forstudier och
undersokningsresultat fran byggrapporten som har betydelse fér analys av uppféljningsdata.

3.1. Val av polymermodifierade bitumenvarianter for barlager

3.1.1. Utmattning och styvhetsmodul

Kriteriet for val av PMB for bérlagret, typ AG22, ar att produkten kan signifikant skilja sig fran de
Ovriga massabeldggningar avseende provning av utmattningsegenskaper, vilket éverensstimmer med
kravet i ATB VAG 2002, att massabelaggning for barlager ska prioriteras med avseende pa
utmattningsmotstand. De utstallda utmattningskraven pa dragtojning &r att belaggningen tal > 80
ustrain vid 10 belastningar och en styvhetsmodul mellan 4000-6000 MPa vid 10°C. Ju hogre
styvhetsmodul desto battre lastférdelning under forutséattningen att beldggningen klarar de uppstallda
utmattningskraven. Utmattningsmotstand (SS-EN 12697-24 Annex E) och styvhetsmoduler (SS-EN
12697-26 Annex C) hos barlagermassor redovisas i Figur 4 respektive Tabell 1. AG22 100/150-75
(Serie 3) med 6 % SBS-linjar &r den enda beldaggningen som visar klart battre utmattningsegenskaper
an referensbelaggningen (AG22 100/150). Belaggningen AG22 100/150-75 tal 120 pstrain vid en
miljon belastningar (kravet &r > 80 pstrain) och belaggningen uppfyller kravet pa styvhetsmodul med
en styvhetsmodul pa 5620 MPa vid 10°C. Nar halten SBS ar 3 % ér effekten pa utmattningsmotstand
obetydligt i jamforelse med referensbelaggning. Serierna 5 och 6 med ett bindemedel klassad 50/70-53
respektive 50/100-75 visar klart samre utmattningsmotstand oberoende av SBS halten. Valet av
hardare bitumen och halten SBS med dess egenskaper visar tydlig effekt pa motstand mot utmattnings-
sprickor. Valet av bindemedlen har rapporterats av Nordgren (2004) i detalj. Provstracka 1la med
bérlagret AG22 100/150-75 6 % SBS L jamfors med referensstrackorna RF1 och RF2 (Tabell 5) vid
uppfdljning av provstrackor.
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Figur 4. Utmattningssamband hos belaggningar AG22 med olika bitumentyp vid 10°C, pa borrkéarnor
fran plattor (Nordgren 2004)

Tabell 1 Beskrivning av bindemedlen (efter (Stenberg 2007)) och medelvarden av styvhetsmodul och
skrymdensitet hos barlagerbelaggningar (efter (Nordgren 2004)).

Massabeldggning Serie Styvhetsmodul, MPa Skrymdensitet g/cm3

AG22 100/150 Referens Serie 1 6988 2,374

AG22 100/150-43 SBS3 % L Serie 2 7626 2,390

AG22 100/150-75SBS 6 % L Serie 3 5620 2,378

AG22 50/70-53 SBS3 % L Serie 5 8778 2,359

AG22 50/100-75SBS 6 % L Serie 6 8431 2,386
3.1.2. Vattenkéanslighet

I undersokningen ingick att sakerstélla att den valda varianten inte ger samre egenskaper &n
konventionell beldggning avseende vattenkénslighet enligt ITSR-kvot (SS-EN 12697-11, FAS Metod
446-01). AG22 100/150-75 SBS 6 % visar inte nagon forsamring i vattenkénslighet enligt Tabell 2
med sju dygns konditionering av vata provkroppar uppborrade fran plattor.

Tabell 2. ITSR-kvot (vidhaftningstal) och draghallfasthet, AG22, vid 10°C (Nordgren 2004).

Beldggningsegenskap Referens B 100/150 PMB 100/150 - 75
ITSR kvot % 87 94
Draghallfasthet Torra kPa 2224 1293
Draghallfasthet Vata kPa 1942 1221

Barlagerbeldaggningen AG 22 100/150 SBS 6 % Linjar (Serie 3) rekommenderades att anvandas i
bundet barlager pa provvagen (Nordgren 2004). Bérlagret pa provstracka 1a och 1b bestar av denna
bel&ggningstyp. Stracka 1a kan jamfdras med referensstrackorna RF1 och RF2 for utmattnings-
motstand hos barlagerbelaggningar. Se under § 3.4.
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3.2. Val av polymermodifierade bitumenvarianter for bindlager

Laboratoriestudien omfattade undersokningar av sex olika varianter av PMB utford med avseende pa
deformationsresistens genom provning av massabelaggning ABb22 med olika PMB. For detaljerade
beskrivningar av PMB-varianter hanvisas till Nordgren (2004). For att utvardera de sex varianterna av
PMB utfordes flera laboratorietester. Deformationsresistens var den egenskap som prioriterades vid
val av belaggning till bindlager enligt rekommendationer i ATB VAG 2002. Det rekommenderades
vid denna undersokning tva varianter inom samma beteckning, PMB 50/70-53 foér anvandning i
bindlager, det ena med en tillsats av 3 % SBS linjar polymer och det andra med en tillsats av 5 % EVA
polymer (provvégen utfoérdes senare med 6 % EVA). SBS polymerbitumen visade goda elastiska
egenskaper vid PMB undersokningarna och resulterade i en liten kvarstaende deformation efter
avlastning vid provning med Dynamic Shear Rheometer (DSR) (Lu et al. 2013). | Figur 3 framgar att
bade SBS och EVA polymerbitumen visar betydligt 1agre permanent deformation (non-recoverable
compliance (Jnr)) an referensbitumen vid 60 °C. Denna effekt kvarstar aven pa extraherad bindemedel
fran 6-ar gamla belaggningar vid undersokning vid 60 °C, “Recovered” i Figur 3. Det ar en indikation
pa goda stabilitetsegenskaper vid hoga temperaturer. Notera att Airey (1997) rapporterade att PMB
dominerar bitumensegenskaper endast vid hdgre temperaturer (40-60°C). EVA polymermodifierat
bitumen anses ha en relativt hég styvhetsmodul och ger upphov till en stabil beldggning (Nordgren
2004). EVA polymerbitumen kan vara bra for att hoja barigheten hos konstruktionen utéver motstand
mot permanenta deformationer i bindlagerbeldaggning.

Tabell 3. Non-recoverable compliance med DSR uppmatt vid 60°C (Lu et al 2013).

Jnr 3200, kPa-1
Asphalt layers Binder types Original RTFOT-PAV Recovered
70/100 5.16 0.28 0.69
Wearing course 1= 1 00-75 (4% SBS) 0.04 0.05 0.04
50/70 3.55 0.41 0.84
Binder course 50/70-53 (6% EVA) 1.76 0.04 0.15
50/70-53 (3% SBS) 1.00 0.09 0.34
100/150 - - 0.51
Base course 100/150-75 (6% SBS) 0.01 0.08 034

3.2.1. Deformationsresistens

For deformationsresistens har bade kryptest och Wheeltrackingtest (WTT) utforts (Nordgren 2004).
Tva typer av WTT-utrustningar har anvants i denna undersokning. Hamburger WTT med temperering
under vatten och fransk WTT med temperering med luft. Figur 5 visas dynamisk krypstabilitet pa
borrkarnor fran plattor enligt FAS metod 468. Samtliga belaggningar visar en lag niva (bra
egenskaper) matt med dynamisk kryptest och klarar uppstallda krav enligt ATB VAG 2002 och
TBV/bel. De tva utvalda PMB, 50/70-53 3 % SBS-linjar och 50/70-53 6 % EVA ligger bland de basta
vid provning av beldggningarna. Massabelaggning med konventionellt bitumen B50/70 visar ocksa
goda egenskaper (6700 pstrain). PMB25 valdes bort med hansyn till hdga hanteringstemperaturer vid
utldggning och packning.
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Figur 5. Dynamisk krypstabilitet hos bindlager belaggningar med olika bindemedel pa
laboratorietillverkade prov enligt FAS metod (Nordgren 2004).

Figur 6 och Figur 7 visar spardjup hos bindlagerbelaggningarna med olika bindemedel mat med WTT
utrustningar. Erhallna resultat visar nagorlunda bra éverensstimmelse mellan fransk WTT med
lufttemperering och kryptest med hansyn till att metoderna har ca 20 % repeter- och reproducerbarhet.
Hamburger WTT med temperering under vatten ger upphov till en annan rangordning. Referensen
med bitumentyp B50/70 visar hogsta deformation (sémst) med Hamburger utrustning. Observera att
skillnader mellan olika testmetoder ligger utanfér ramen for det hér projektet.

Spardjup % fransk utrustning 30 000 cykler 60 C

1z 5

BReeens B50T0

OFWB SBE S0HD0-TS
OFWB 383 S070-53
OFWE SB3 FG 64-28

& OFWB 25 [Tyskiand E83)
OFWB EVABBS 5070 - 53
BFWB EVA SOTI-53

Spardjup PLD %

1
‘Warlant

Figur 6. Spardjup hos bindlager belaggningar med olika bindemedel i procent av tjocklek med fransk
WTT efter 30 000 cyklar med 15 matpunkter per profil vid 60°C, temperering med luft (Nordgren
2004).
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Figur 7 Spardjup hos bindlager belaggningar med olika bindemedel med Hamburger WTT efter 20
000 cyklar vid 60°C, temperering under vatten (Nordgren 2004).

3.2.2. Styvhetsmodul

Styvhetsmodulen vid tre temperaturer har bestamts pa borrprov med 150 mm i diameter fran
asfaltplattor. | Tabell redovisas styvhetsmodulerna. Vid 20°C har bindlagerbeldggningen tillverkad
med EVA-polymer hdgre styvhet an massabelaggningen tillverkad med bade SBS-polymer och
konventionell bitumen. Bada alternativen av PMB-belaggningarna har visat goda
vattenkanslighetsegenskaper (Nordgren 2004).

Tabell 4. Jamforelse av styvhetsmoduler hos ABb22 med olika bitumentyp (efter Nordgren 2004).

Ref PMB PMB PMB PMB PMB 25 PMB PG
B 50/70 50/70-53 50/70-53 50/70-53 100/150-75 Tysk 64-28
SBS EVA Komb. SBS

Styvhetsmodul 4300 4500 6700 6200 3200 9900 2 000
209C MPa
Styvhetsmodul 12 000 13700 15 800 15 300 9 500 19 500 7 100
109C MPa
Styvhetsmodul 18 100 17900 17 400 17 600 12 400 23500 11400
50C MPa
Skrymdensitet
Mv g/cm3 2,424 2,431 2,435 2,434 2,415 2,443 2,430
Standard- 0,012 0,005 0,006 0,005 0,006 0,005 0,002
avvikelse

Nordgren (Nordgren 2004) konstaterar att de flesta varianter har mycket lika egenskaper varfor det
inte var helt 1att att skilja ut de bésta beldggningsmassorna for vidareutvérdering i provvagen.
Massabel&ggningarna med PMB 50/70-53 SBS samt PMB 50/70-53 EV A valdes ut eftersom de
ansags ha en stor potential inom omradet. Eftersom tydliga skillnader inte foreligger mellan de
rekommenderade bindlagarmassorna vid forstudien kan det bli osékra slutsatser av skillnader mellan
bindlagerbeldggningarna vid utvérdering av provstréckorna.

3.3. Val av polymermodifierade bitumenvarianter for slitlager

Kompletterande laboratorieundersokningar for slitlagerbeldggningar rapporterades av Stenberg (2006,
2007) for klarlaggning av PMBs inverkan pa asfaltbelaggningens funktionella egenskaper. Omfattande
laboratorieundersokningar pa bitumen och asfaltbelaggningar har rapporterats. Det framgar att man
erhaller forbattrade funktionsegenskaper vid anvandning av PMB men for att uppna den fulla
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potentialen med PMB bor proportioneringen hos asfaltmassan optimeras for ytterligare forbattringar
av de funktionella egenskaperna. Stenberg (2007) konstaterade att det enda sattet att sakerstalla ratt
egenskaper i den fardiga produkten ar genom att stélla krav pa belaggningens funktionella egenskaper
och att valet av produkt kan anpassas efter de unika forutsattningarna for varje objekt. Denna slutsats
ar i linje med Trafikverkets policy under de senaste tva decennierna, att tillampa strukturella
funktionskrav pa asfaltbelaggningar. Stenberg rapporterar att svarigheten ligger i att skaffa sig
kunskapen att vélja ratt bindemedel bland alla méjliga alternativ for att klara stallda funktionella krav
for varje objekt. Endast marginella skillnader mellan olika bitumenvarianter redovisades av Stenberg
(2006, 2007). Bade Stenberg och Nordgren (Nordgren 2004) kom fram till liknande slutsatser, att det
inte framgar tydliga skillnader nar det galler val av bindemedel till férsoket. Med andra ord,
skillnaderna lag inom felmarginalen for testmetoderna.

3.4. Val av bindemedel f6r provstrackorna

Det slutliga valet av bindemedeltyp enligt remissgruppen redovisas i Figur 5 och Figur 6 med
provstrackornas lage med sektionsangivelser. Observera att de sektioner som anges i tabellerna ar de
som anvandes inom byggprojektet av vagstrackan. De gra rutorna anger standardbitumen och de
fargade rutorna anger modifierat bitumen.

Fran forundersokningarna konstaterades att det finns tydliga skillnader mellan de valda béarlager-
belaggningarna med de olika bindemedlen nér det galler motstand mot utmattningssprickor. Det bor
resultera i signifikanta skillnader m.a.p. utmattningssprickor vid fullskaligt forsok. Férundersok-
ningarna om motstand mot permanenta deformationer i bindlagermassorna med de olika bindemedlen
resulterade i otydliga skillnader/inverkan av de olika varianterna av bindemedlen (med och utan PMB)
m.a.p. deformationsresistens (Nordgren 2004). Angéaende slitlagermassorna konstaterade Stenberg
(2007) liknande slutsatser att det inte foreligger tydliga skillnader nér det géller val av bitumen med
hénsyn till de valda sammansattningarna for forsoket. Notera att for de valda bindemedlen for
provvégen inte framgick tydliga skillnader mellan de olika bindlagermassorna och de olika
slitlagermassorna med varianterna med och utan PMB-bindemedlen enligt resultat fran forforsoken.
Observera ocksa att effekten av belaggningars aldring med tiden inte har beaktats i undersokning av
asfalt vid forforsoken. Aldring av beldggningar paverkar anméarkningsvért belaggningars egenskaper
(Vonk 1993, Airey 1997, 2001, Read and Whiteoak 2003, Said 2005, Patrick and Choi 2020) och det
kan leda till signifikanta skillnader senare i tiden mellan beldggningar. Det &r sérskilt viktigt vid
anvandning av PMB (Vonk 1993, Airey 1997, 2001) eftersom vissa polymerer bryts ner med tiden och
forhindrar forstyvning av asfaltbelaggning. Det medfor svarigheter vid verifiering och validering av
effekten av olika massabelaggningar vid prediktering av nedbrytning eftersom aldringsinverkan pa
belaggningsegenskaper kan ha en betydande och varierande effekt pa de olika massabeldggningarna.

Tabell 5. Bindemedelstyp pa respektive belaggningslager och provstracka i sdergaende riktning.

Provstricka/ lager Ref 1 la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b Ref 2
0/300- | 0/700- | 0/975- | 1/250- | 1/374- | 1/600- | 1/728- | 2/020- | 2/418 | 2/520-

Sektionsangivelse 0/700 0/975 1/250 1/374 1/600 1/728 2/020 2/418 2/520 2/780

Langd m 400 275 275 124 226 128 292 398 102 260

Slitlager ABS 16 70/100 50/100-75 4% SBS-Radiell 70/100

Bindlager ABb 22 -I 50/70-53 6% EVA 50/70-53 3% SBS- -

Linjar

Barlager AG 22 100/150 | 100/150-75 6% SBs- -

(6vre lagret) Linjar

Barlager AG 22 100/150 | 100/150-756%SBS- | 10/150 160/220 100/150 | 160/220 100/150

(undre lagret) Linjar
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Tabell 6. Bindemedelstyp for slitlagerbelaggningar i norrgdende riktning.

Slitlager ABS 16

Bindlager ABb 22

Barlager AG 22

50/100-75 4% SBS-Radiell

| 50-70-75 EVA

100/150

Provstricka/ lager SBS-Radiell Ref 1 EVA Ref 2 SBS-Linjar
Sektionsangivelse 0/300-0/800 0/800-1/050 1/050-1/550 1/550-1/800 1/800-2/300
Langd m 500 250 500 250 500
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4. Produktionskontroll

Ulmgren och Aksell (UImgren and Aksell 2005) rapporterade om provvégens uppbyggnad. Provvégen
ar ett avsnitt av den nya motorvagen E6. Provvdagen &r ett nybygge och asfaltbeldggningarna utfordes
under perioden 2003 till 2006. En del av AG-barlagret utfordes under ar 2003 och nagra strackor lades
med AG ar 2004. Bindlagren utférdes i sin helhet under maj—november 2004. Forutsattningarna for
provvégen &r att i utarbetade recept for referensstrackan ska penetrationsbestamt bitumen bytas ut mot
speciellt utpekade polymermodifierade bitumen. Inga andra &ndringar avseende sammansattning fick
goras (motivering saknas men troligen pga. begransade resurser, annars skulle det ocksa vara
intressant att borja med en regelméssig proportionering vid byte av bitumen).

| forstudier redovisas arbetet med framtagning av recept pa massabeldggningar och bestamning av
bel&ggningars funktionsegenskaper hos laboratorietillverkade prover. | byggrapporten redovisas
produktionskontroller for béar- och bindlagren med avseende pa tekniska beskrivningar, inklusive
funktionella krav. De labbundersékningar som utférdes var styvhetsmodul vid flera temperaturer,
stabilitet med kryptest, provning av utmattningsegenskaper och vattenkanslighet. | falt utférdes DOR-
maétningar for kontroll av homogeniteten i anslutning till utférande av de bitumenbundna bér- och
bindlagren.

Slutsatsen &r att beldggningarna i de flesta fallen uppfyller de stéllda kraven, dock férkommer
avvikelser och da speciellt med avseende pa styvhetsmodulen. Matdata ar intressanta for utvardering
av funktionella kravprofil i regelverken. Det noteras att det i byggnadsrapporten saknas en redovisning
av de verkliga tjocklekarna pa éverbyggnadslagren och dess variation. Det &r ocksa anmarkningsvart
att AG-lagret med bitumen 160/220, i flera fall, har hégre moduler an AG-lager med hardare bitumen
100/150 enligt Figur 8. Forfattarna konstaterar att variationen delvis forklaras med variation i
halrum/packningsgrad. Det kan finnas flera orsaker, till exempel bitumenhalt och hardhet,
korngradering och antal testade prov. Med andra ord bor den stora variationen bero pa brister i
utférandearbetet. Betydligt jamnare och rimligare resultat rapporterades for bindlagren. For detaljerade
maétdata hénvisas till referensen och kommande avsnitt i denna rapport.
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Figur 8. Styvhetsmoduler i MPa for AG-lagren vid 10°C och kravgranser enligt ATB Vag 2002
(Ulmgren and Aksell 2005).

Laggning av slitlagret utfordes under september manad 2006 av PEAB (Malmqyvist and Aksell 2006).
Provvéagen med avseende pa slitlager omfattar sex provytor, fem i norrgaende riktning och tva i
sodergaende riktning. Proportionering av massan och produktionskontroll utfordes av entreprendren.
Vid provtagning pa slitlager har lassbytezoner undvikits. Detta maste beaktas vid utvardering av
strackorna, vilket kan vara komplicerat. Lastbytezoner &r en del av végen, produktionen och utférandet
och kan paverka tiden till nasta atgard. Lagre bitumenhalt i lastbytezon tyder pa ett 6verskott av
bitumen i 6vriga delar av strackan, vilket kan paverka valideringen. Undersékning av sammansattning,
styvhetsmodul, krypstabilitet och slitstyrka med Prall har redovisats i byggrapporten. Prall och ITSR-
maétningar redovisas av Malmgvist och Aksell (2006). For detaljerade méatdata och produktionskontroll
hanvisas till referensen. Endast slitage och visuell besiktning har utforts pa norrgaende sektioner i
detta arbete och redovisas i del 2 av rapporten.
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5. Metodik

Forsoket ar intressant for att validera effekten av PMB-belaggningar med avseende pa trafik-
belastning. Det omfattar framst utmattningsmotstand mot sprickor och sparbildning i bitumenbundna
lager. Dock maste effekten av 6vriga lager beaktas vid utvardering av belaggningarna. Det ar ocksé en
utvérdering av funktionsmetoder vid laboratorieprovningar genom jamforelse med tillstandsutveckling
hos strackorna, sarskild med avseende pa att det konstaterades vid forstudie signifikanta skillnader
mellan barlagermassorna men inte signifikanta skillnader mellan bindlagermassorna. Tillstandsutveck-
lingen i provvégens strackor forvantas att belysa de eventuella skillnaderna mellan massabelédggning-
arna och dess inverkan pa nedbrytning av vagkonstruktioner. Det &r ocksa en utvérdering av
prognostisering av nedbrytning i vagkonstruktioner fran strukturella funktionsegenskaper som ar
avgorande vid proportionering och dimensionering av végoverbyggnader.

Klimatets inverkan genom temperaturmatningar under aret kommer att beaktas vid utvardering av
belaggningars egenskaper och dess inverkan pa nedbrytning. Trafikdata frdn WIM-matningar anvands
for bestamning av axellaster och trafikvolym. Aven antalet ekvivalenta standardaxlar bestams frén
WIM-matningar.

Inverkan av SBS pa barlagren utvarderas genom jamforelser mellan referensstrackorna (RF1 och RF2)
och stracka 1a (eventuellt dven stracka 1b med ett bindlager med PMB) med avseende pa
massabelaggningars strukturella funktionsegenskaper och tillstandsutveckling hos provstrackorna.
Dessa tre konstruktionerna ar identiska utom barlagren. Det gor det enkelt att klarldgga/ validera
nyttan och skillnadens magnitud vid anvéndning av SBS modifierad barlagerbeldggning i jamforelse
med referensbelaggningen.

Inverkan av PMB pa bindlagren utvérderas framst genom jamforelser mellan referensstrackorna (RF1
och RF2), stracka 3b (EVA) och stracka 4b (SBS) med avseende pa massabelaggningars strukturella
funktionsegenskaper och tillstandsutveckling hos provstrackorna. Utdver bindlagren &r évriga
forutsattningar det samma pa provstrackorna.

Ovriga provstrackor bestédende av varianter av konstruktioner kommer att foljas upp och utvarderas
snarare som konstruktionstyp an de ingaende belaggningstyper.

De strackorna med olika bitumenbundna lager och konstruktioner pa sodergaende riktning rapporteras
under Del A. De strackorna pa norrgaende riktning foljs upp med avseende pa slitagemotstand och
hallbarhet hos slitlagren och rapporteras under Del B av rapporten.
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Del A Nedbrytning av konstruktioner pa sédergaende riktning
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6. Strukturella funktionsegenskaper hos asfaltlagren

6.1. Provtagning

Ett stort antal borrkéarnor togs upp fran provvagen under 2004, 2006 och 2011 for utvardering av
belaggningars tillstand och validering av funktionsmetoder och nedbrytningsmodeller. Borrprov har
tagits fran bitumindsa lager. Provningar 2011 omfattade asfaltundersokningar vid VTI och
bitumenundersdkningar vid Nynas.

For sammanséttning av asfaltmassor hanvisas till produktionskontroll (Ulmgren och Aksell 2005)
Provresultat jamfors med tidigare métningar vid produktionskontroll. Provstrackornas bindlager hade
trafikerat i ca 7 ar och slitlagren 5 ar vid provtagning 2011. Eftersom det forekommer en del
variationer i matresultaten for samma beldggningstyp fran olika strackor utfordes analysen dels per
bel&ggningstyp for att klarlagga massabeldggningens egenskaper, dels per stracka for jamforelse med
skadeutveckling i félt. Strackornas bitumenbundna lagertjocklekar redovisas i Figur 9. Stracka 1a och
1b &r nagot tjockare. Tjockleken har betydelse for bade sparbildning och sprickor och maste beaktas
vid analyser.

REF 1A REF1B REF1C REF1D REF1E REF1F 1Al

1B3 2A5

. |
3;5’ i

Lagertjocklek mm

N
8

250 ~
m Slitlager MW Bindlager ® Barlager O Barlager U

Figur 9. Lagertjocklekar uppmétt pa borrkarnor

6.2. Styvhetsmodulmatningar

Styvhetsmodulmatningar pa prov fran bitumenbundna lager 2011 och jamférelse med matningar fran
produktionskontrollerna redovisas med avseende pa:

e jamforelse med kravprofiler.
e undersokning av aldringseffekt
e utvérdering av PMB nyttan

e underlagsmaterial for prognostisering av nedbrytning.

6.2.1. Slitlager

Medelvarde av styvhetsmodulmétningar pa borrkarnor fran sodergaende belaggningslagren fran 2006
(Malmquvist och Aksell 2006) och 2011 redovisas i Figur 10 och Figur 11 vid olika testtemperaturer. |
Figur 10 redovisas medelvarde av styvhetsmoduler per massabelaggningstyp fran olika strackor.
Provtagning 2011 &r borrade mellan hjulspar dar ar det minst trafikerad, varfor man kan utesluta
effekten av trafikpackning och hanvisa skillnaden enbart till aldersskillnad. Slitlagerbelaggningarna
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hade trafikerat i ca 5 ar vid provtagningar. Det framgar att skillnaderna i styvhetsmodul har minskat
mellan konventionellt slitlager (ABS16 70/100) och slitlager med modifierat bitumen (ABS16 50/100-
75 4 % SBS-Radiell) fran 2006 till 2011 méatningar enligt Figur 10. Den modifierade massabelagg-
ningen &r tillverkad med bashitumen B70/100 (Stenberg 2007). Bade de konventionella och
modifierade beldggningarna har 6kat i styvhetsmodul i genomsnitt med 24 % respektive 9 %. Det
tyder pa att den modifierade beldggningen med SBS polymerer har aldrats betydligt mindre, vilket
stdammer med tidigare arbeten (Vonk et al. 1993, Airey 2001). Skillnaden ar betydligt mindre mellan
bada belaggningstyperna fem ar efter bygget. Dock visar den modifierade hogre styvhetsmoduler an
den konventionella vid initial matningarna 2006 och senare méatningar 2011. Airey (2001)
rapporterade att SBS polymerer l6ses upp med tiden och forhardningen sker i lagre takt av en
massabeldggning och darmed béttre bestandighet med avseende pa aldringsegenskaper.

| kontrast till asfaltundersokningarna visar bitumenundersokningar av atervunnet bindemedel fran
borrprov klart storre atergaende téjningar och lagre styvhetsmodul hos SBS modifierat bitumen
50/100-75 4 % &n B70/100 med DSR test (Lu et al 2013). Se Figur 12 och Figur 13. Det kan
konstateras att PMB SBS med tydlig effekt pa bituminets styvhetsegenskap (lagre styvhetsmodul) har
inte lett till inverkan pa massabelaggningens styvhet eftersom SBS-beldggningen &r styvare trots
anvandning av polymer modifierat bitumen. Stenberg (2007) rapporterade att det inte gar med
definitiva kopplingar mellan resultaten fran PMB-analyser och funktionsegenskaperna hos asfaltprov
trots en del tydliga trender. Polymermodifierade asfaltbelaggningars egenskaper paverkas av
basbitumen, polymerhalten och PMB-egenskaper (struktur och komponentegenskaper) och dven
tillverkningsprocessen och utforandearbetet (Polacco et al. 2015, Stenberg 2007), varfor krav pa
funktionsegenskaper &r mest lampligt vid utvardering av PMB-beldggningar. Se vidare 6.3.1och 6.3.4.
Om aldring (6kning i styvhet i Figur 10) fortsatter av bada beldggningarna med samma takt, kan det
konventionella slitlagret bli styvare an SBS PMB-belaggningen efter nagra ar. | sa fall kan SBS-
belaggningen ha 6verlagsna egenskaper med tiden med avseende pa aldring och risk for sprickbildning
och sprédhet i jamforelse med standardbelaggningen, daremot kan den konventionella slitlager-
beldggningen fa battre stabilitetsegenskaper. Se vidare avsnitt 6.3.1. Normalt ska ett slitlager
optimeras med avseende pa slitage och bestandighetsnedbrytning mer &n stabilitets- och
flexibilitetsegenskaper. Dock kan ett foraldrat slitlager (med dkad styvhet) bli lampligt som bindlager
vid senarelagt underhallsbehov och darmed kan bortfrasning av slitlagret undvikas om det inte
foreligger andra skador i det befintliga slitlagret.
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Figur 10. Alderseffekt p& medelvérde av styvhetsmodulmatningar hos sédergéende slitlagren frén
2006 (Malmqvist och Aksell 2006) och 2011 matningar per massabelaggning.
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Figur 11. Medelvarde av styvhetsmoduler hos sodergaende slitlager fran 2011 méatningar per stracka.
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Figur 12. Atergdende téjningar med DSR vid 3,2 kPa och 60C (Lu et al. 2013).
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Figur 13. Komplexmodul uppmatt vid 0 C och 10 Hz (Lu et al 2013).

6.2.2. Bindlager

Medelvarde pa styvhetsmodulmatningar pa borrkarnor fran bindlagersbelaggningarna 2005 och 2011
redovisas i Figur 14 vid olika temperaturer. Borrkarnorna var 100 mm i diameter utom borrprov fran
SBS-bindlager med 150 mm i diameter pga. misstag i borrning, varfor modulerna for SBS-beldggning
har omréknats med en faktor pa 0,715 till prov med 100 mm i diameter (Said and Wahlstrom 1998).
2005 hade beladggningen med SBS PMB stdrsta styvhetsmodulen, den konventionella beldggningen
hade minst och beldggning med EVA PMB lag mellan dem i styvhet. De tre massabelaggningarna har
forstas aldrat efter 7 ar i falt, se Figur 14. 2011 hade SBS PMB-beldggningen minsta styvhetsmodulen
och referensbeldggningen och EVA PMB-beldggningen hade likvéardiga moduler. Beldggningen med
konventionellt bitumen har aldrat mest.

Efter sju ars aldring i falt har styvheten hos belaggning med konventionellt bitumen uppnatt styvhets-
modulvérden hos EVA PMB bel&ggning. Beldggningen med SBS PMB visade klart minsta modulen
efter 7 ar i falt. Det kan vara intressant att se alderseffekt pa beldggningarna efter ytterligare nagra ar i
falt for att verifiera aldersegenskaper Gver en langre tidsperiod hos de undersokta belaggningarna.
Variation av egenskaperna med tiden kan ha signifikant effekt pa belaggningarnas tillstandsutveckling
och dess funktion i en vagkonstruktion. | Figur 15 redovisas styvhetsmoduler per stracka pa prov fran
2011. EVA PMB beldggningen och standardbel&ggningen med konventionellt bitumen visar ungeféar
samma moduler medan SBS PMB belaggningen fran stracka 4b visar lagre styvhetsmoduler. Det bor
vara effekten av lagre aldring hos SBS PMB bel&ggningen. | Figur 16 redovisas styvhetsmoduler fran
2005 (utford av NCC lab.) och 2011 (utford av VTI lab.) méatningar korrigerade till 30 dagar gammal
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belaggning for jamforelse mellan olika matomgangar utforda vid olika tider samt vid prediktering av
moduléndring med tiden. Det framgar en bra 6verenskommelse mellan de olika omgangarna utom
fallet med SBS PMB bel&ggning som bor ha haft lite hdgre moduler (se vid 5 grader). Storsta
skillnader ar vid 20°C som kan bedomas lite for 1aga. Matvarden ligger inom uppsatta gransvarden for
projektet.
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Figur 14. Alderseffekt p& medelvérde av styvhetsmoduler hos bindlagren fran 2005 och
2011matningar.
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Figur 15. Medelvéarde av styvhetsmoduler hos bindlagren fran 2011 méatningar per stracka.
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Figur 16. Styvhetsmodulmétningar hos bindlager uppmatta 2005 och 2011 och alderkorrigerade till
30 dagar gammal beléggning.

6.2.3. Barlager

Medelvérde pa styvhetsmodulmatningar pa borrkarnorna fran barlagersbelaggningarna 2005 (utférd av
NCC lab.) och 2011 (utférd av VTI lab.) redovisas i Figur 17 vid olika temperaturer. Det framgar att
modulen for bada belaggningar har okat mer &an dubbelt vid jamforelse mellan de tva matomgangarna.
Det kan inte vara rimligt. Moduler fran 2005 matningarna bedoms mycket laga. Ulmgren och Aksell
(2005) rapporterade stor variation i matmoduler samt med en del ovantade resultat. Exempelvis, AG-
lager med B160/220 har betydligt hogre moduler an AG-lager med B100/150 i flera fall. Nagon
forklaring framgar inte i rapporten. Det kan bro pa bristfalligt utforandearbete vid utlaggning och
variationer i massan eller det kan vara matfel vid modulbestdmningar. | Figur 18 redovisas AG-
lagermoduler fran 2011 méatningar per stracka. SBS PMB beldggningar visar tydligt lagre moduler &n
AG-lagren med konventionellt bitumen hos det dvre bérlagret. Det undre standardbarlagret visar lagre
moduler &n Ovre barlagret utom referensstrackan RF1och det undre standardbarlagret visar obetydlig
skillnad vid jamforelse med SBS bérlagerbeldggningen. AG-lagret i referensstracka RF1 visar mycket
hogre moduler an dvriga AG-lagren i det undre béarlagret. Packningen kan ha haft inverkan ocksa.
Generellt &r det stor variation mellan konventionella AG-lagren (AG22 100/150) bade mellan 6vre och
undre lagren och mellan strackorna trots att de ar utférda vid samma tillfalle och tillverkade av samma
entreprenor. Modulskillnaden mellan standard AG-beléaggningar av en och samma massatyp fran olika
strackor ar mer an 40 % enligt matningar 2011 och det &ar upp till 60 % skillnad vid matningar 2005.
Dessa variationer maste ha en stor inverkan pa tillstandsutveckling och kommer att paverka
precisionen vid prediktering av nedbrytning hos véagstrackorna. Det ar beklagligt att det forekommer
sa stora variationer i lagermoduler inom en och samma provvag. Battre kvalitetsstyrning av
beléggningar bor efterstravas av vagbranschen.

Figur 19 visar modulvarden efter alderskorregering upp till 30 dagar (ATB Véag) for bada omgangarna.
Matningarna 2011 visar rimliga omréknade varden upp till 30 dagar och de ligger inom grénsvéarden
illustrerad i Figur 19. Matningarna 2005 ligger klart under gransvarden med mycket laga moduler med
hansyn till erfarenheterna. Det tyder pa orimliga resultat vid 2005 méatningar i varije fall for vissa AG-
lager.
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Figur 17. Alderseffekt p& medelvérde av styvhetsmoduler hos bérlagren fr&n méatningar 2006
(Ulmgren och Axell 2005) och 2011.
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Figur 18. Styvhetsmodulmétningar vid olika temperaturer hos 6vre (vanster) och undre (hdger) AG-
lagren fran matningar 2011.
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Figur 19. Medelvérde av styvhetsmodulméatningar hos 6vre (vénster)och undre (héger) AG-lager
uppmata 2005 och 2011 och alderskorrigerade till 30 dagar gammalbel&ggning med kravgranser
enligt ATB Véag 2002.

6.3. Klimatinverkan pa styvhetsmodulmatningar

Bitumen paverkas generellt av syre, solljus, temperatur med mera. Konsekvensen blir ofta att
bituminet hardnar och styvheten 6kar med tiden hos massabelaggningar (Read and Whiteoak 2003,
Glover et al. 2005, Petersen 2009, Lu et al. 2011). Vid tillverknings- och utléggningsprocessen nar
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temperaturen &r hég hérdnar bituminet relativt snabbt. Aldring eller férhardning fortskrider under ca
ett ar efter asfaltutlaggning sedan fortsatter forhardningen gradvis med tiden fast i mycket
langsammare takt. Férhardningsgraden av bituminet kan ocksa paverkas vid tillsats av ett
polymermodifierat bitumen (Airey 2001, Vonk 1993). Patrick and Choi (2020) rapporterade att
aldringshardningen av PMB paverkades av en komplex process som involverar bade hardning av
basbitumen och mjukning av polymererna i bindemedlet. Figur 20 visar att det behdvs lagre belastning
(spanning) for att uppna en deformation (t6jning) pa 3 mikrostrain hos ett PMB bindemedel jamfort
med ett basbitumen vid unders6kning av bindemedelprov fran belaggningar med DSR test.
Forstyvning av asfaltbelaggningar med tiden har en betydande effekt pa tillstandsutveckling hos
flexibla vagtverbyggnader varfor hansyn till andring av asfaltegenskaper bor beaktas redan vid
dimensionering av flexibla vagoverbyggnader. Det maste ocksa beaktas ur planering och ekonomisk
aspekt. Ett SBS modifierad bindemedel &r dyrare an basbitumen men det kan hélla langre tid om den
anvands pa ratt satt. Till exempel, for att 6ka belaggningars motstand mot aldringsskador och
utmattningssprickor. Aldringsforloppet hos asfaltbeldggningar kan beskrivas med ett praktiskt potens-
samband (Said 2005, ATB vég). Ekvation 1 beskriver forstyvningsforloppet hos asfaltbeldggningar.
Det kan anvandas for uppskattning av styvhetsmodul vid olika perioder av véagens alder.
Materialkonstanten, kallad aldringsfaktor (n), kan uppskattas enligt Ekvation 2 nar
belaggningsstyvhetmoduler ar tillgangliga fran minst tva olika perioder. Dock ar det helst flera
matningar for en sakrare uppskattning av n-vardet. Ett lagre n-varde tyder pa lagre benagenhet till
aldring och vice versa (n = 0 betyder ingen aldring och en standard AG22 160/220 har ett n-varde pa
ca 0,08). Styvhetsmodulen i detta arbete har bestamt vid 10°C for kontroll av aldring.

Ekvation 1 Berakning av aldringsinverkan pa styvhetsmodul.

to\™"
St2 =St1° <_)

t
Ekvation 2 Aldringsfaktor.
S
Log( tz/gtl)
n= ———=4
t
Log( Z/tl)

S, styvhetsmodul vid t tiden i MPa

n aldringsfaktor (materialkonstant)
t1 initial belaggningsalder i dagar (ca 30 dagar)
t2 belaggningsalder i dagar (t. > t;) (ca 1 ar)
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Figur 20. Spanning vid 3 pstrain hos faltaldrat bindemedelprov (Patrick and Choi 2020).

6.3.1. Slitlager

Inverkan av aldring pa slitlager ABS16 50/100-75 4 % SBS-R belaggning verkar relativt obetydligt i
jamforelse med konventionellt slitlager ABS16 70/100 efter nagra ars i falt (5 ar). Figur 10, Figur 21
och Figur 22 visar att skillnaderna mellan slitlagerbeldggningarna har reducerats med tiden pa grund
av alderseffekt. SBS beldggning visar klart hégre moduler an den konventionella slitlagerbelaggningen
med B70/100 vid initialmdtningarna 2006 (Stenberg 2006) och senare 2011. Dock har skillnaden
reducerats vid matningarna 2011. Troligen &r det effekten av SBS polymerer i bromsning av aldring.
Aldringsforloppet hos provvagens slitlagerbelaggningar illustreras i Figur 22 enligt Ekvation 1. Det
kan anvéndas for uppskattning av styvhetsmodul hos slitlagren vid olika perioder av véagens alder.
Slitlagerbeldggningen ABS16 50/100-75 4 %SBS-R visar ett lagre n-varde an beldggningen ABS16
70/100. Det tyder pa lagre bendgenhet till aldring vid anvandning av SBS PMB. Fragan ar hur
styvheten hos slitlagren dndras pa en langre tid an 5 ar enligt denna undersokning. Om det
konventionella slitlagret fortsatter att 6ka i styvheten kan det leda till snabbare aldringsskador sasom
forvittring och sprickor i slitlagret. Dock kan ett foraldrat slitlager bli Iampligt som bindlager vid
senarelagt underhallsbehov och darmed kan bortfrasning av slitlagret undvikas om det inte foreligger
andra skador i det befintliga slitlagret (Val av belaggning TRV 2014:173). Métningar fran 2006 ar
rapporterade av Malmgqvist och Aksell (2006) och métningar 2011 utférdes vid VTI laboratoriet.
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Figur 21. Medelvarde av styvhetsmodulmétningar vid 10°C hos sodergaende slitlagren fran 2006
(Stenberg 2006) och 2011matningar (VTI).
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Figur 22. Tillvéxt av styvhetsmodul hos slitlagerbeldggningar vid 10 C.

6.3.2. Bindlager

Alla tre bindlagerbelaggningar har visat forstyvning/ aldring efter nagra ar i falt, dock ar det i
varierande grad liknande slitlagerbeldggningar. Se Figur 23. SBS beldggning har visat minst &ndring i
styvhetsmodul, standardbeldggningen (med konventionell bitumen) har visat stérst andring och EVA
belaggningen ar mattligt aldrad och ligger mellan de andra beldggningarna. Matningar 2011 visar att
SBS belaggning har betydligt lagre styvhet an konventionell belaggning, bada &r med basbituminet
B50/70. SBS-beldggning hade lite stérre initial modul vid modulmatningarna 2005 men referens-
massan (konventionell) aldrades betydligt mer till 2011. Anvandning av SBS PMB har tydligen
forhindrat forstyvning (aldring) av belaggningen, diskuterat ovan. Det bor poéangteras att bitumen-
understkningarna med DSR har motsatta resultat och visar att SBS PMB kan vara stabilare an
konventionell bitumen enligt Tabell 3. DSR-undersokningar dverensstdmmer med de initiala
modulmatningarna pa asfaltbelaggningarna 2005 men inte med styvhetsmodulmatningarna 2011.
Bitumenundersokningarna och belaggningsmodulerna fran byggrapport (initiala moduler) ger olika
rangordningar av beldggningarna i jamforelse med de senare méatningarna 2011, varfor aldring av
belaggningarna (forstyvning) maste beaktas i nedbrytningsmodeller. Styvhetsmodul ar en fundamental
egenskap hos ett material och har betydelse for sparbildning (Bahia 2009) och lastférdelningsformaga.
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Storre aldring av den konventionella belaggningen har lett till andring av rangordningen enligt Figur
24. En breddare analys av beldggningarnas egenskaper presenteras langre fram i rapporten.
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Figur 23. Medelvarde av styvhetsmoduler hos bindlagren vid 10°C.
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Figur 24. Tillvaxt av styvhetsmodul hos bindlagren vid 10 °C.

6.3.3. Barlager

Nagot ovantat forekommer generellt stor variation mellan konventionella AG-lagren (AG22 100/150)
bade mellan évre och undre lagren och mellan AG-belaggningar fran forsokets strackor med
konventionell AG-massa. Skillnaden &r mer &n 40 % enligt 2011 mé&tningar. Se Figur 8 och Figur 18.
Dessa variationer kommer att ha en stor inverkan pa analys av resultaten och tillstandsutveckling hos
provstrackorna, framst avseende sprickmotstand. Dock kommer det ta lang tid innan sprickorna syns
pa vagytan. Sannolikheten for sprickor ar dock minimala under dimensioneringstiden pga. den tjocka
konstruktionen med hansyn till trafikvolymen. Bérlagerbelaggningarna visar tydliga alderseffekter
genom Okade styvhetsmoduler efter nagra ar i falt. Bade barlagerbelaggningarna AG22 100/150 och
AG22 100/150-75 SBS har 6kat reellt i modulvarde enligt Figur 25. Det &r en anmérkningsvard
okning, eftersom bada barlagertyperna visar mycket hog aldringsbenagenhet trots att barlagren &r
skyddade under de andra lagren. Bada barlagertyperna visar en aldringsfaktor pa ca 0,2 enligt Figur
26. Det kan ifragasatta dels den hdga aldringsfaktorn dels att ha lika stora faktorer eftersom
massabelaggning med SBS PMB hammar aldringsprocessen och bor ha lagre aldringsbenagenhet &an
den konventionella med lika bashitumen. Notera att med hansyn till slit- och bindlagren ovan &r det
ifrdgasatt att en SBS-belaggning kan dldras sa mycket som den konventionella belaggningen. Det kan
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ha orsakats av undermalighet vid utforandearbetet eller 1ag tillforlitlighet i modulmétning hos AG-
lagret enligt 6.2.3. Det kan ocksa papekas att bade utmattnings- och krypprovning visar rimliga
varden. Det diskuteras langre fram i rapporten. Bitumenforhardning och aldring i en asfaltbelaggning
paverkar asfaltbelaggningens funktion och nedbrytning i vagen, med andra ord tillstandsférandring
med tiden. Forstyvning forbattrar belaggningens stabilitet men forsamrar beldggningens motstand mot
sprickor. Forstyvning & mindre gynnsamt for ett béarlager. SBS-bérlagret har lagre moduler (ca 7 400
MPa) an standardbelaggningen (ca 10 000 MPa) efter initial skedet och darmed en tydlig indikation pa
béttre utmattningsegenskaper hos SBS-bérlagret (storre flexibilitet) som kan behdvas i ett bérlager.
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Figur 25. Medelvarde av styvhetsmoduler vid 10 °C hos barlagren fran 2004 och 2011 matningar.
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Figur 26. Tillvaxt av styvhetsmodul hos barlagerbelaggningar vid 10 °C.

6.3.4. Kommentarer till klimatinverkan pa styvhetsmodul

Undersokning av styvhetsmoduler hos beldggningslagren bekraftar att undersokta asfaltbeldggningar
okar i styvhetsmodul med tiden. dock ar det i varierande grad beroende pa belaggningstyp (Patrick and
Choi 2020). Variation och dkning av styvhetsmodul hos lagerbelaggningar kan med tiden ha en
signifikant effekt pa belaggningarnas tillstAndsutveckling, prognostisering av nedbrytning och dess
funktion i en vagkonstruktion. | genomsnitt har slitlagerbelaggningarna av typ ABS16 70/100 6kat
med 26 % medan ABS16 50/100-75 SBS har okat med 9 % 6ver 5 ar. Konventionellt bindlager av typ
ABDb22 50/70 okade med 66 % medan ABb22 50/70-53 EVA t6kade med 47 % och ABb22 50/70-53
SBS med enbart 27 %. Effekten av SBS PMB ér tydlig i motverkan mot aldring framst i jamforelse
med standardbitumen utan tillsatser. Detta Gverensstdmmer med tidigare erfarenheter beskrivna ovan.
Det & anmarkningsvart att barlagerbeldggningarna med och utan SBS PMB visar ovanligt stor 6kning
av styvhetsmodulerna, i genomsnitt med ca 150 %, varfor den ifragastts. Det kan bero pa utforandet
och/ eller brister vid modulmétningar, diskuterat ovan. Skillnaden i aldringsgrad mellan olika
belaggningar paverkas av sammansattning, placering i vagkonstruktion, klimat och
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bindemedelsegenskaper. Beldggningsegenskaper efter initialskedet &r mest intressanta vid utvardering
av tillstandsutveckling hos vagar pa langre tid. For en jamforelse mellan olika belaggningar
presenteras ett langtidsindex for aldring av belaggningar enligt Ekvation 3 (Said 2005). Figur 27 visar
den positiva effekten av SBS PMB i motstand mot aldring fran undersokning av slit- och bindlager
belaggningar. Bérlagrens aldringsindex redovisas. Dock ifragasatts detta enligt ovan resonemang.

Sammanfattningsvis, baserat pa modulméatningarna vid produktionskontroll och uppfdljnings-
maétningar, konstateras den positiva effekten vid anvandning av PMB i slitlager och barlager med
avseende pa risk for sprickor. Risk for forhardning och torkning blir mindre med SBS-belaggning i
slitlager och barlagret pa grund av lagre modulvarden. Effekten av SBS i bindlagerbelaggning ar dock
negativt eftersom bindlagerbelaggningar med PMB visar lagre moduler vid 2011 séledes efter aldring.
Det &r storre risk for permanenta deformationer i asfaltlager med PMB enligt det hér arbetet. Detta &r i
konflikt med slutsatser fran forstudieundersokningar i Tabell 3 nar de utvarderas utan inverkan av
forfluten tid (aldring). Den positiva effekten av EVA PMB i bindlagerbelaggningen vid produktion har
ocksa upphort efter nagra ar i falt i jamforelse med konventionell massabelaggning pa grund av de
olika &ldringsegenskaperna. Aldring av en massabelaggning kan beskrivas enklast genom en
aldringsfaktor (n-vardet). Det kan vara vardefullt att klarlagga aldersegenskaper och aldringsfaktor
(material konstanter) for belaggningstyper séarskilt med avseende pa inverkan av tillsatser som kan
paverka materialets egenskaper. Det konstateras vid proportionering av asfaltbelaggningar,
dimensionering av vagoverbyggnader och utvardering av tillstandsforandring hos befintliga
asfaltbelaggningar att inverkan av aldring maste beaktas for en tekniskt korrekt modellering av
nedbrytning av asfaltvégar.

Ekvation 3 Langtids aldringsindex for belaggningar.

See>365) = S1] aee 100
Seprt(E—1t

Alira langtids aldringsindex efter ca ett ar i vagen
S, styvhetsmodul vid tiden t i MPa

Alpry = [

t1 belaggningsalder i dagar (ca 365 dagar)
belaggningsalder i dagar (t > t;)

6.4. Aldringsfaktorer till berékning av deformationer i belaggningar

En sammanstallning av aldringsfaktor (n) som beskriver en belaggningsforstyvning med tiden fran
Figur 22 och Figur 24 presenteras i Tabell 7. Aldringsfaktorn, n, fér barlagerbelaggningarna har
uppskattats med avseende pa osékerheten i matningarna diskuterad ovan. Faktorn, som en
materialkonstant, kan anvandas i PEDRO-berakningar. Ett n-varde med noll kan anvéndas for
berakning utan inverkan av aldring pa en beldggningsegenskap.
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Figur 27. Aldringsindex hos belaggningslager vid 10 °C.
Tabell 7. Sammanstéllning av aldringsfaktor, n, for asfaltbelaggningar.

Beldggningstyp Lager n-varde
ABS16 70/100 Slitlager 0,063
ABS16 50/100-75 SBS-R 4% Slitlager 0,025
ABb22 50/70, bindlager Bindlager 0,12
ABb22 50/70-53 EVA 6% Bindlager 0,09
ABb22 50/70-53 SBS-L 4% Bindlager 0,05
AG22 100/150 Barlager 0,08*
AG22 100/150-75 SBS-L 6% Barlager 0,04**

* n-vérde 0,08 for AG22 100/150, barlager, &r uppskattad enligt Said (2005).
** n-vérde 0,04 for AG22 100/150-75 SBS-L 6%, béarlager ar uppskattad i jamforelse med slit- och bindlagermassor.

6.5. Utmattningsmotstand mot sprickor

Utmattningsprovning har utforts enligt EN standard (EN 12697-24 Annex E). Metoden i detalj ar
beskriven i ett VTI notat (Said 1995). Den polymermodifierade beldggningen (AG22 100/150-75 med
6 % SBS linjar) visar betydligt battre motstand mot sprickor an den konventionella belaggningen
(AG22 100/150) vid olika tojningsnivaer. Se Figur 28 med utmattningssamband, 90 % konfidens- och
prognosintervallen. Utmattningssambanden &r enligt Ekvation 4 med konstanter i Tabell 8. Det undre
90 % konfidensintervallet kan anvandas for beskrivning av 10 % sprucken belaggning som ett matt pa
livslangden hos en befintlig belaggning. Det undre 90 % prognosintervallet bér anvandas vid
dimensionering av nya vagar med motsvarande belaggningstyp. Utmattningskriterier i Ekvation 6 och
Ekvation 7 behdvs vid berdkning av strackornas livslangd inklusive inverkan av temperaturvariationer
genom andring av styvhetsmodul. Notera den adekvata uppskattningen av livslangden vid 10°C i Figur
28 baserad pa styvhetsmodul med hjalp av utmattningskriterium. Utmattningskriterierna kan ocksa
anvandas vid planering av nya jobb med samma belaggningstyper. Utmattningskriterier, Ekvation 8
och Ekvation 9 i ATB vég (2005) har inte anvants har. De &r framtagna for barlagerbelédggning

AG22 160/220, varfor de ar mindre lampliga till AG22 100/150 och AG22 100/150-75. Ett praktiskt
matt pa ett beldggningsmotstand mot sprickor &r tillaten tojning vid en miljon belastningar. PMB
belaggningen tal en maximumtdjning pa 106 mikrostrain medan den konventionella belaggningen tal
bara en t6jning pa 74 mikrostrain beraknad med Ekvation 5 och illustreras i Figur 29. | Tabell 9
redovisas de maximumtgjningarna som en belaggning tal vid 1 miljon belastningar till bratt. De
maximumtojningarna ar lagre 2011 i jamforelse med 2005 matningar. Det ar effekten av aldring av
belaggningar i falt. For jamforelsens skull tal den konventionella AG22 160/220 belaggningen enligt
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ATB vég, som mest har anvants tidigare, 81 mikrostrain vid en miljon belastningar till bratt vid initial
skedet (motsvarar 2005 varden for testade beldggningarna). AG-beldggning med B160/220 visar battre
utmattningsmotstand &n belaggning med det hardare bituminet B100/150 men samre an SBS
beldggningen. Att PMB beldggningen &ven har battre utmattningsegenskaper &n AG22 160/220 trots
mindre skillnader i styvhetsmoduler, tyder pa klart battre utmattningsegenskaper hos belaggningen
med SBS polymerers. Sprickmotstandet forbattras pa grund av de goda elastiska egenskaperna hos
PMB med SBS.

| Figur 30 redovisas utmattningssamband fran tidigare omgang pa prov fran samma belaggningar ar
2005 (UImgren and Aksell 2005). Det ar ungefar samma skillnader motsvarande métningar 2011. En
liten forsamring i utmattningsmotstand beror pa aldring av belaggningar under de 7 ar i falt. For en
enklare jamforelse och effekten av aldring redovisas de tillatna téjningarna 2005 och 2011 vid en
miljon belastningar av ekvivalenta standardaxlar, Nioo, i Tabell 9.

Ekvation 4 Livslangdberakning hos asfalt.
1 n
N =k-()

Ekvation 5 Berakning av tojning vid 1 miljon belastningar.
1
106] n
€= |—

Nt &r antal belastningar till brott
g6 ar max tillaten téjning vid 1 miljon belastningar
k och n &r material konstanter

Tabell 8. Material konstanter och forklaringsgrad, R2, for utmattningsprovning enligt Ekvation 4,
10C.

Massabeldggning K n R?
AG22 100/150 5,2:10%% | 4,13 | 0,97
AG22 100/150-75 SBS | 2,5-10*4 | 4,15 | 0,87

Ekvation 6. Utmattningskriterium fér AG22 100/150.

Nr(ac22 100/150) = 8,88 - 1072 % =413 & Mg

Ekvation 7. Utmattningskriterium fér AG22 100/150-75 SBS.

- —-2,28
Nt (4G22 100/150-755Bs) = 1,63 - 1073 x e =415 5 M

Ekvation 8 Uppskattning av massabelaggningsmotstand mot sprickor, alt.1(ATB vag 2005).

Nf — 1018 % 8_3‘46 % Ms—ll79 % 100,023*bfh

Ekvation 9 Uppskattning av massabelaggningsmotstand mot sprickor, alt.2 (ATB vag 2005).
N = 4,37 - 1021 % £7353 5 Y7228

Dar

Nf = uppskatta N1 till brott

& = tojning i asfaltbeldggning, pmm/mm
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Ms = styvhetsmodul , MPa.
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Figur 28. Utmattningsprovning av barlagermassor med konfidens- och prognosgranser vid 10 °C.
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Figur 29. Utmattningssamband hos AG-belaggningar utforda 2011 vid 10 °C och maximumtdjning vid
1 miljon belastningar till brott.
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Figur 30. Utmattningssamband hos AG-belaggningar vid 10 °C, 2005 matningar (fran Ulmgren och

Aksell 2005).

Tabell 9. Max tillaten tojning i belaggning vid 1 miljon belastningar av en standard axellast.

Barlager beldaggning

Tojning vid 1 miljon belastningar till bratt i mikrostrain

Ar 2005 Ar2011
AG22 100/150 (referens) 76 74
AG22 100/150-75 SBS 118 106

Undersokning av ett antal bitumen med DSR (Dynamic Shear Rheometer) i Figur 12 Atergdende
tojningar med DSR vid 3,2 kPa och 60C (Lu et al. 2013) visar nagorlunda bra dverensstammelse med

utmattningsprovning av asfaltbeldggningar. Det bekraftar att PMB med SBS polymerer har dverlagsna
elastiska egenskaper jamford med konventionell bitumen (Lu et al 2012). Tyvarr ingar bitumen pen
100/150 inte i undersokningen, den som har anvants i referensstrackorna. Den bor vara nagot battre dn
70/100 i bilden men troligen sdmre &n SBS PMB. EVA ligger mellan dem. Overensstimmelse mellan
bindemedel och asfaltbeldggningars funktionsegenskaper konstateras i detta arbete med avseende pa

utmattning.
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6.6. Krypprovning av asfaltbelaggningar

Vid produktionskontroll 2004 och uppféljning 2011och 2016 har dynamiskt kryptest utforts pa
borrade prov fran bind- och barlager for utvardering av deformationsegenskaper hos
asfaltbelaggningar. Syftet ar en jamforelse mellan omgangarna med avseende pa aldring och
funktionsegenskapernas effekt pa sparbildning. Dynamisk kryptest ar en etablerad testmetod som
anvands vid utvardering av belaggningsmotstand mot sparbildning och det finns kravgranser enligt
ATB vdg 2004.

6.6.1. Bindlager

Ulmgren et al. (2005) har redovisat krypvarde per stréacka och lager vid produktionskontroll 2004 -
2005. | Figur 31redovisas krypvarde pa bindlager med olika massabelaggningar. Det framgar att bade
polymermodifierade beldggningar ABb22 50/70-53 6 % EVA och ABb22 50/70-53 3 % SBS linjar
visar ungefar samma krypvarde men i genomsnitt ar de nagot stabilare (Iagre krypvarde) &n den
konventionella belaggningen ABb 22 50/70 men skillnaden ér inte signifikant med avseende pa ca

20 % variation i metoden. Slutsatsen stammer 6verens med forundersokningarna enligt Figur 5 pa
motsvarande massabelaggningar. Nordgren (2004) noterade att det inte gar att skilja mellan olika
varianter genom den lilla skillnaden som finns mellan de understkta bindlagerbeldaggningarna (Figur
5, Figur 6 och Figur 7). Krypprovningar utférda under 2004 vid produktionskontroll (Ulmgren och
Aksell 2005) och vid uppféljning ar 2011 pa borrkarnor fran bindlagren per massatyp redovisas i Figur
32. Maétresultat fran produktionskontrollen 20042005 indikerar nagot béttre resultat for
polymermodifierade belaggningarna jamfort med den konventionella beldggningen. Ar 2011 har
endast tre prov per beldggning testats, (normalt testas 5 prov, antal undersokta prov per stracka vid
2004 framgar inte i rapporten) varfor resultaten antas som indikationer mer an absoluta varden.

Matningar fran 2011 visar att den konventionella belaggningen har 6kat mest i stabilitet i jamforelse
med PMB belaggningarna. Belaggningen med SBS polymerer visar i medel nagot hogre krypvarde an
matningar ar 2004 men skillnaden é&r inte signifikant. Noteras att SBS polymerer kan I6sas upp och
aldringsprocessen blir langsammare i jamforelse med en konventionell belaggning med samma
bashitumen. Belaggningen kan behalla sina elastiska egenskaper och motverka aldring (Aiery 1997).
Belaggningen med SBS visar ocksa i genomsnitt storre krypvarde (lagre stabilitet) &n belaggningen
med EVA polymer. Om detta beror pa olika aldringsegenskaper hos de bada PMB belaggningar eller
osakerhet i resultaten, kan inte avgoras med sakerhet ndr antalet testade prov 2004 saknas och endast
tre prov testades 2011. Dock visar krypvarde 2011 klart battre stabilitet hos den konventionella
beldggningen, ABb22 50/70, i jamférelse med SBS och EVA PMB beldggningarna. Troligtvis beror
det pa att standardbeldggningen har stérre benagenhet till styvning med tiden pa grund av aldrings-
egenskaper. Slutsatsen gar emot den huvudsakliga intentionen av anvandning av polymermodifierade
bitumen vid tillverkning av stabila belaggningar enligt krypresultaten. Det konstateras att langtids-
aldring paverkar massabelaggningars egenskaper i olika grad beroende pa innehall av PMB. Fordelen
med anvandning av PMB (SBS och EVA) i belaggningar har upphort relativt raskt (inom nagra ar)
enligt detta arbete. Slutsatsen ar att effekten av anvandning av PMB (SBS och EVA) maste studera pa
langt sikt for en korrekt bedémning av teknisk livslangd och kostnadsanalysen.
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Figur 31. Dynamiskt krypvarde hos ABb-lager vid produktionskontroll 2005 (Ulmgren och Aksell
2005).
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Figur 32 Utveckling av dynamiskt krypvéarde hos bindlager, 2004-2011.

6.6.2. Barlager

Ulmgren et al. (2005) har redovisat krypvarde per strécka och lager vid produktionskontroll 2004—
2005. | Figur 33 visas krypvarden pa barlagren fran provstrackorna. Det framgar att
polymermodifierad belaggning AG22 100/150 6 % SBS linjar visar nagot stabilare varden an det
konventionella barlagret typ AG22 100/150. Variationen i barlagrens krypvarde mellan olika stréackor
med samma typ av beldggning &r mycket stort. Det varierar mellan 6 500 och 23 200 pstrain,
forklaring och kommentarer saknas i rapporten. Ar 2016 har 6 prov per belaggning undersokts fran
stracka RF1 med konventionell AG-lager och stréckor 1a och 1b med SBS modifierad bel&dggning.
Huvudsyftet var att klarlagga skillnaderna i aldringsegenskaper mellan konventionell och SBS-
modifierade belaggningar. Det framgar i Figur 34 att bada belaggningarna har aldrats med storst
aldring for det konventionella AG-lagret. Resultaten bekréftar slutsatserna vid undersokning av
bindlagren att belaggning med SBS modifierad bitumen aldras mycket langsammare &n en
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konventionell belaggning. Den konventionella beldggningen visar, efter nagra ar i falt, klart battre
stabilitet an belaggningen med SBS polymermodifierat bitumen. Dock uppfyller bada belaggningarna
kravet pa max krypvarde for en barlagerbeldggning. Resultatet verifierar resonemanget ovan under
bindlagerundersokning. Notera att ett barlager optimeras frdmst mot sprickbildning vilket i och for sig
ar bra om en barlagerbelaggning har 1ag aldringsbenagenhet, med andra ord, belaggningen behaller
sina flexibilitetsegenskaper och ger ett bra motstand mot utmattningssprickor.
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Figur 33. Dynamiskt krypvarde hos AG-lager vid produktionskontroll 2005 (UImgren och Aksell
2005).
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Figur 34. Utveckling av dynamiskt krypvarden hos barlagren, 2004-2016.

6.6.3. Kommentarer till krypprovningar och aldringseffekt

Sammanfattningsvis visar de underskta PMB beldggningarna i bind- och barlagren inga tydliga
forbattringar i stabilitet i jamforelse med de konventionella beldggningarna enligt krypprovning vid
produktionskontrollen 2004 och uppféljning av provstrackor 2011 och 2016. Den positiva effekten hos
PMB-bel&ggningarna vid produktionskontroll (UImgren och Akxell 2005) i jamforelse med de
konventionella beldggningarna har uteblivit efter nagra ar i falt med avseende pa stabilitet enligt Figur
32 och Figur 34. Figur 35 och Figur 36 illustrerar tillvaxt av motstand mot permanent deformation
genom redovisning av krypvarde enligt kryptest hos bind- respektive barlagren vid byggnation 2004
och senare uppféljningsmatningar ar 2011 och 2016. Noteras, enligt diskussionen ovan ocksa, att
bindlagret med SBS har inte aldrats alls med reservation for méatfel. Dock kan det konstateras att SBS-
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modifierad belaggning, bade bind- och bérlagren, aldras betydligt langsammare &n en konventionell
beldggning enligt detta arbete. Slutsatsen stdds av tidigare undersdkningar med belédggningar och
bindemedlen (Vonk et al 1993, Mulder et al 1995, Airey 1997). Figur 37 visar krypdeformation hos en
dranbeldggning med och utan SBS modifierad bitumen. Efter 35 veckor lagring vid 50°C har den
konventionella belaggningen forbattrats signifikant med avseende pa stabilitet medan SBS-belagg-
ningarna visar nastan ingen andring. PMB med halter 6ver 5 % hindrar effektivt aldringsprocessen
enligt figuren. Upprepning av matningar i detta arbete efter nagra ar i falt indikerar att med tiden har
den konventionella beldggningen blivit mycket stabilare medan nyttan med anvéndning av polymerer
har minskat raskt (inom nagra ar) i jamforelse med beldggningarna utan PMB. Mulder et al (1995)
rapporterade att tillverkning av PMB paverkas av flera faktorer t.ex. ursprung av bashitumen,
polymertyp och halt, temperatur, tillverkningsprocess etcetera. Det kan forklara skillnader i aldrings-
grad mellan olika SBS-belaggningar med varierande typ och halter av SBS polymerer. Slutsatserna
fran krypprovning stimmer ocksa 6verens med slutsatser fran styvhetsmodulmatningarna ovan.

Langtidsuppfoljning av vagavsnitt med provningar och faltmatningar sasom skjuvprovningar,
bitumenundersdkningar, fallviktsmatningar och profilméatningar verifierar och validerar de verkliga
skillnaderna mellan belaggningarna och dess langtidseffekt pa sparbildning och utmattning. Det
diskuteras mer langre fram i rapporten.
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Figur 35. Tillvaxt av krypvarden hos bindlagren vid 40C.
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Figur 36. Tillvaxt av krypvarden hos barlagren vid 40C.
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Figur 37. Deformationsmotstand av dranbeléggning vid 40°C med kryptest som funktion av aldring
vid lagring i 50°C i luft ((Vonk, Phillips et al. 1993).

6.7.

Skjuvprovning av asfaltbelaggningar

Presentation av beldggningars egenskaper genom framtagning av masterkurvor for métningar av

skjuvmodul och fasforskjutningsvinkel och bestdmning av viskositet ger en fullstdndig beskrivning av
materialets reologiska egenskaper. Det ar sarskilt intressant vid karaktarisering av asfalt vid hogre
falttemperaturer. Ett material med noll grader fasvinkel beskrivs som perfekt elastiskt material och
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med 90 grader fasvinkel ar perfekt viskost material. Notera att asfaltbelaggningar (till skillnad fran
bitumenundersékning) alltid visar en topp pa masterkurva for fasvinkel vid undersokning med ett brett
frekvensomrade. Till vanster om toppvardet dominerar kontakten mellan stenpartiklarna belaggnings-
egenskaper (vid hoga temperaturer eller laga frekvens), medan till hdger om toppvérdet dominerar
bindemedlets benagenhet hos belaggningsegenskaper (vid laga temperaturer eller hoga frekvenser).

Minst tre provkroppar per massatyp fran slit-, bind- och barlager har undersokts med skjuvprovning
for bestamning av reologiska egenskaper hos asfaltbeldggningarna i detta arbete. Prov &r uttagna
mellan hjulspar fran provstrackornas belaggningar efter 5-7 ar i falt. Ett cirkulart asfaltprov fran
massabelaggning utsatts pa den ena andytan for en parallell, periodiskt terkommande given
belastning, den andra dndytan utsatts for en konstant normal belastning (axial) vid provningen. Provet
testas vid flera temperaturer och frekvenser (sveptest). Masterkurvor for skjuvmodul och fasvinkel
(fasforskjutning) bestdms och provets viskositet berdknas vid en maximumfasvinkel. Skjuvmodul
beskriver materialets motstand mot skjuvpakanningar. Fasvinkel och viskositet beskriver materialets
viskosa (flyt-) egenskaper. FOr en bakgrund och en detaljerad beskrivning av metoden se Said et al.
(2013).

6.7.1. Slitlager

| Figur 38 redovisas medelvarde av skjuvmoduler och fasvinklar hos prov fran slitlagren. Sex
provkroppar fran massabelaggning ABS16 70/100 (fran strackorna RF1, 1a, 4b och RF2) och 3 prov
fran massabelaggning ABS16 50/100-75 4 % SBS-Radiell (fran provstrackorna 1b, 2a och 2b) har
undersokts. Enskilda varden redovisas i Bilaga 1. | Figur 38 framgar att det inte foreligger nagot tydlig
skillnad i skjuvmoduler mellan beldggningarna 6ver stora delen av matomradet. Daremot visar SBS
PMB belaggning (ABS16 50/100-75 SBS) lagre fasvinkel an ABS16 70/100 och ligger till vanster om
fasvinkel for konventionell massa och toppvardet for fasvinkel hos SBS belaggning intraffar vid lagre
frekvens an toppvardet for ABS16 70/100 (Figur 38). Bade lagre fasvinkel och ett toppvarde vid lagre
reducerad frekvens tyder pa battre motstand mot deformationer hos SBS PMB belaggningen.

Skillnaderna i motstand mot permanent deformation illustreras tydlig genom kontroll av viskositet.
ABS16 50/100-75 med 4 % SBS-L PMB visar klart hogre viskositet an ABS16 70/100, illustrerad i
Figur 39. Det tyder pa att slitlagerbelaggningen ABS16 50/100-75 SBS har béttre resistans mot
permanent deformation &n den konventionella slitlagerbelaggningen ABS16 70/100 trots aldring efter
nagra ar i falt. Asfaltbelaggningars viskositet i korrelation till temperaturer beskrivs med Ekvation 10.
Massabelaggningars materialkonstanter finns i Bilaga 2. Rangordningen av massorna 6verensstammer
ocksa med styvhetsmodulmatningar (Figur 10) vid temperaturer hogre an 5 grader. Resultaten
overensstammer med slutsatsen fran byggrapporten av Malmgqvist och Aksell (2006) vid undersokning
av borrprov fran sodergaende riktning med kryptest. Stenberg (2006) tillverkade slitlagermassor typ
ABS16 med aldrat bindemedel och sedan undersokte ABS16 massor med bashituminet B70/100 med
4 % SBS-R och utan PMB. Anvandning av PMB forbattrade massabeldggningens stabilitet fore och
efter aldring i labbet i jamforelse med den konventionella belaggningen.

Stenbergs resultat fran undersokning av slitlagmassorna ar i 6verensstammelse med resultat fran detta
arbete om styvhetsmoduls- och skjuvprovningsméatningarna. Brytning av 4 % SBS-R i slitlagermassan
var troligen lagom for en forbattring av de elastiska egenskaperna utan en alltfor stor férsamring av
stabilitetsegenskaperna. Resultaten i det har arbetet forstarker Stenbergs resultat att en helhetsbeddém-
ning genom funktionella egenskaper bor vara mest korrekt for narvarande i bedémning av
beldggningar med polymermodifierat bitumen.
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Figur 38. Masterkurvor for skjuvmodul och fasvinkel hos slitlagren, referenstemperatur 10°C.
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Figur 39. Korrelation mellan viskositet och temperatur for slitlagerbeldggningar.
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Figur 40 visar masterkurvor med genomsnittsvarde for skjuvmoduler och fasvinkel for massabeldgg-
ningar i bindlagren. Testerna ar utférda pa borrprov fran belaggningarna 2011. Enskilda matvarden
visas i Bilaga 1, dar framgar variationen i matdata. Skillnaderna (Figur 40) mellan massabelaggningar
ar tydliga vid laga frekvenser och det &r viktigt for motstand mot permanenta deformationer. Hog
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modul och lag fasvinkel leder till battre motstand mot permanent deformationer sarskild vid hdga
temperaturer och/eller laga trafikhastigheter. Massabeldggning ABb22 50/70-53 SBS visar lagst
skjuvmodul och hogst fasvinkel i Figur 40 och Figur 41 och ABb22 50/70 visar hogst skjuvmodul och
den minsta fasvinkeln. ABb22 50/70-53 EVA ligger mellan de tva beldggningarna. Effekten av
skjuvmodul och fasvinkel ar avgorande for motstand mot deformationer. En sammansatt inverkan av
skjuvmodul och fasvinkel kan beskrivas med viskositet. Viskositet vid maximumfasvinkel &r en
praktisk indikator pa materialets motstand mot permanenta deformationer. Figur 42 visar medelvarden
av viskositeten hos massabelaggningarna for bindlagren i relation till temperatur. Det framgar att den
konventionella massan har den hogsta viskositeten (relativt hog deformationsmotstand) och belagg-
ningen med SBS-polymerer har den lagsta viskositeten (relativt 1dg deformationsmotstand). | Figur 43
redovisas viskositeten vid 30°C for en illustration av skillnaderna mellan massatyper i linjer skala.

Noteras att rangordningen av beldggningarna med skjuvprovning utfort 2011 stammer vél med
rangordning av bindlagerbeldggningarna enligt kryptest 2011 redovisat ovan (Figur 32). Medelvérde
av viskositeten for ABb22 50/70 ar nagot hogre an viskositeten for ABb22 50/70-53 EVA (Figur 43).
De har Klart hogre viskositet &n ABb22 50/70-53 SBS. Det ar jamforbart med styvhetsmoduler for
massorna 2011. Den konventionella massabeldggningen och massan med PMB EVA har ungefar
samma moduler men hégre &n modulen for massan med PMB SBS (Figur 14). Det ar verifierat att
rangordningen av massabeldggningar ér korrekt oberoende av testmetod. Dock &r det annorlunda
rangordning i jamforelse med forstudien (Nordgren 2004) och produktionskontrollen (Ulmgren och
Aksell 2005). Det beror pa att den konventionella belaggningen har aldrats mest och blivit mycket
stabilare an de 6vriga tvd PMB beldggningarna enligt noteringarna ovan. Det bor erinras att Nordgren
(2004) rapporterade vid forundersokningarna att det &r tveksamt om man verkligen kan skilja
massabelaggningar fran varandra med stor sékerhet, saledes blev den konventionella belaggningen
stabilare med tiden (5 ar) genom aldringseffekt i jamforelse med PMB beldggningarna.

For jamforelse mellan bindemedels- och asfaltsundersundersdkningar utfordes skjuvtest hos borrade
prov fran bindlagren och Dynamic Shear Rheometer (DSR) testet (ASTM D7405-08a) utfordes pa
atervunnen bitumen. Viskositet beraknades for asfaltprovkroppar och Jnr (non-recoverable creep
compliance) beréknades enligt Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) metod. Det & metoder for
bestdamning av motstand mot permanenta deformationer hos asfaltbelaggning respektive bindmedel. |
Tabell 3 redovisas undersokningar av original, aldrad och atervunnet bitumen enligt MSCR metoden.
Vid rangordning av atervunna bitumen visar B50/70-53 EVA (6 %) det lagsta Jnr-vérdet (hogst
motstand mot permanent deformation) och B50/70 bitumen det hdgsta Jnr-vardet (sémst motstand mot
permanent deformation) och B50/70-53 SBS-L (3 %) ligger mellan dem. MSCR testet utférdes vid
relativt hog temperatur (60 C) och laga frekvenser. Viskositets bestamningar hos asfaltprov bestams
vid hogre frekvens (vid maxfasvinkel) och mer representativ for hastighet och temperaturer i falt. Se
Figur 40 och Figur 41. Asfaltprov ABb22 50/70 visar hogst viskositet (battre motstand mot
deformation) och beldggningen med B50/70-53 SBS (3 %) hade den l&gsta viskositeten och
belaggningen med EVA ligger mellan dem med avseende pa sparbildning. Resultaten redovisas i Figur
42 och Figur 43.

Det kan finnas flera orsaker till de motsagelsefulla resultaten mellan asfalt- och bitumenundersok-
ningarna. Stenberg (2006) och Airey (1997) rapporterade att polymermodifierade bindemedel har
effekt vid hoga temperaturer och kan hardna i ett temperaturintervall samtidigt som de blir mer
lattflytande i ett annat temperaturintervall. White (2016) noterade att MSCR med kort avlastningstid
kan missgynna hogt polymermodifierat bitumen. Yan et al. (2019) konstaterade undermalig korrela-
tion mellan bindemedel och asfaltundersékningar vid provning av fyra PMB typer med MSCR, ZSV
(Zero Shear Viscosity) och temperatur-sveptest och asfaltsplattor med WTT. Osékerheten i korrelation
mellan MSCR provning av bitumen och WTT provning av asfalt har rapporterats av flera (Yan et al.
2019, White 2016, Wasage et al. 2011, Wegan and Nielsen 2001). Zhu et al (2021) rapporterade att
Jnr-parametern vid MSCR testet beskriver bindemedelsegenskaper vid relativt hdga temperaturer
(eller 1aga frekvens < 0,06 rad/s) for utvardering av bindemedlets deformationsegenskaper. Vid lagre
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temperaturer avtar inverkan av PMB:et och sedan domineras bindemedelsegenskaper av bas-
bitumenets egenskaper som normalt & mjukare &n bitumenet i de konventionella massorna. de
motsvarar de valda bindemedlen i provvégen. Viskositet bestdmd med skjuvtest utfors vid lagre
temperaturer (eller vid frekvens ca 0,02 rad/s) vid asfalten hdgsta fasvinkel nér bindemedlets inverkan
avtar och kontakten mellan stenpartiklarna borjar dominera deformationsegenskaper hos massan. Zhu
et al (2021) etablerade korrelationer mellan asfaltens viskositet och bindemedlets Jnr vid identiska
testkonditioner som ar mer representativa till faltforhallanden.

En vidareutveckling av korrelationer mellan asfalt och bindemedel vore vardefull. Det ar klart att
PMB paverkar asfaltens egenskaper och MSCR testet pa bindemedel och viskositet vid maxfasvinkel
hos asfaltbelaggning forklarar deformationsegenskaper under olika testforhallanden. Det kravs
forsiktighet vid harledning av asfaltens funktionsegenskaper i falt fran bindemedelsundersokningar av
PMB enbart vid hoga temperaturer och relativt l1aga frekvenser enligt MSCR testet vid 60C.
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Figur 40. Masterkurvor for skjuvmoduler hos bindlagerbeldggningar, referenstemperatur 10°C.
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Figur 41. Masterkurvor for fasvinkel hos bindlagerbelaggningar, referenstemperatur 10°C.
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6.7.3. Barlager

Skjuvegenskaper hos borrprov redovisas i Figur 44 och Figur 45. Barlagret bestar av tva lager av
samma massa (kallad 6verst och underst bérlager). Konventionell massabeldggningen (AG22 100/150)
ar utlagd pa referensstrackorna RF1 och RF2 och ytterligare nagra strackor (Tabell 5).
Massabelaggning med modifierat bitumen (AG22 100/150-75 SBS 6 % Linjar) &r utlagd pa
strackorna 1a och 1b. Konventionell AG lagret visade hégre skjuvmoduler, vilket stammer 6verens
med tidigare redovisade styvhetsmodulmétningar pa motsvarande provkroppar vid métningarna 2005
och 2011 (Figur 17). Det & anmérkningsvart att konstatera att bel&ggningen med SBS polymerer visar
lagre toppvarde pa fasvinkel trots att den visar lagre skjuvmoduler. Dock &r resultaten i Gverens-
stdammelse med bitumenundersdkningar i Figur 12 att SBS-polymerer forbéattrar elastiska egenskaper
hos massan. Trots lagre styvhet ar den atergaende delen av deformationen relativt stor. Det gynnar
motstand mot utmattningssprickor. Det &r ett bra val som en barlagermassa.

Effekten av skjuvmodul och fasvinkel tillsammans kan illustreras genom viskositeten. Beldggning
med SBS-polymer modifierat bitumen visar klart l&gre viskositets vérden an den konventionella
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beldggningen vid olika temperaturer, se Figur 46. De &r jamforbart rangordning med de uppmatta
styvhetsmodulerna pd samma massor enligt Figur 17.

10000 -
=
o
2
S 1000 -
=}
[=]
E AG22 100/150 0
--------- AG22 100/150 U
AG22 100/150-75 SBS O
------- AG22 100/150-75 SBS U
100 1 . ' ' ' '

1E-6 1E-4 1E-2 1E+0 1E+2 1E+4 1E+6

Reducerad frekvens rad/s

Figur 44. Masterkurvor for skjuvmoduler hos barlagerbelaggningar, referenstemperatur 10°C.
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Figur 45. Masterkurvor for fasvinkel hos barlagerbelaggningar, referenstemperatur 10°C.
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Figur 46. Korrelation mellan viskositet och temperatur for barlagerbelaggningar.

6.7.4. Kommentarer till skjuvegenskaper

Provning av reologiska beldggningsegenskaper med skjuvtest ar ett test for undersokning av
fundamentala egenskaper hos beldggningarna. Framtagning av masterkurvor och bestdmning av
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viskositet for beldggningar ar ett korrekt sétt for beskrivning av belaggningarnas respons under
radande faltforhallanden med avseende pa temperatur och trafikhastighet. Temperatur och
belastningshastighet ar avgérande faktorer for massabeldggningars motstand mot sprickor och
deformationer. Frekvenssveptest utfors vid flera temperaturer och frekvenser, sedan framstélls
masterkurvorna for skjuvmodul och fasvinkel. Viskositeten, forhallandet mellan skjuvmodul och
vinkelfrekvens, kan beraknas vid maximumfasvinkel som en indikator pa materialets funktions-
egenskap. Ett material har sitt Iagsta motstand mot permanent deformation vid maxfasvinkel (ju hogre
fasvinkeln ar desto kansligare ar materialet for sparbildning vid en temperatur). Maxfasvinkel dr en
materialkonstant, dock intraffar den vid olika frekvenser beroende pa testtemperatur. Viskositet vid
toppfasvinkel ar en praktisk indikator for asfaltmaterialets motstand mot permanenta deformationer.
Viskositet anvandas i modellering av sparbildning, till exempel i viskoelastiska modeller typ PEDRO
och VEROAD (Hopman et al 1997).

Undersokning av slitlagerbeldggningar ABS16 70/100 och ABS16 50/100-75 4 % SBS-Radiell visar
att belaggningen med 4 % SBS av radiell typ har betydligt béttre motstand mot sparbildning an den
konventionella massabelaggningen enligt viskositet och krypundersokningarna hos provkroppar fran
belaggningarna nagra ar efter utlaggningen. Slutsatsen stods med hogre styvhetsmodul hos modifierad
massa (Figur 10) och utvarderingar av massorna med kryptest och styvhetmodulmétningar i bygg-
rapporten (Malmqvist och Aksell (2006) Bade basbitument vid ldgre temperaturer och polymermodi-
fierat bitumen vid hogre temperaturer paverkar egenskaperna. Efter blandning av 4 % SBS-Radiell
med basbitumen B70/100 klassades massan till ABS16 50/100-75 i enlighet med ATB vdg. Det
resulterade till styvare (Figur 10) och hogre viskositet (Figur 39) hos den polymermodifierade
slitlagerbelaggningen vid initials- och uppféljningsmatningarna trots en storre aldringseffekt hos den
konventionella massan. Har &r effekten av valet och mangden PMB:et lyckat for motstand mot
permanent deformation men kan 6ka risken for sprickbildning pa vagytan, varfor en optimering av
massansegenskaper ar vérdefull vid val av belaggning. Men daremot visar bindlagrets och barlagrets
modifierade massabelédggningar, ABb22 50/70-53 3% SBS-Linjar respektive AG22 100/150-75 6 %
SBS-Linjar samre motstand mot permanenta deformationer an de konventionella massabelagg-
ningarna, ABb22 50/70 respektive AG22 100/150 vid 2011 mé&tningar. EVA-modifierade PMB i
bindlagret (ABb22 50/70-53 6 % EVA) har en viskositet mellan referens och SBS beldggningarna. Det
hér tyder pa hur komplicerat kan det bli vid optimering av massabelaggningar med polymermodifierat
bitumen som ett alternativ till standardbeldggningar. Vid proportionering och val av polymermodi-
fierat bitumen ska funktionsegenskaperna testas och noggrann utvarderas med hansyn till massabe-
laggningens position i vagkonstruktion, faltforhallanden och effekten av langtidsaldring.

Att anvanda viskositet i bade klassificering av asfaltbelaggningar och i predikteringsmodeller for
sparutveckling frambringar en stark korrelation mellan proportionering av asfaltmassor och
dimensionering av flexibla vagéverbyggnader med avseende pa sparbildning i asfaltbelaggningslager
som ar en vasentlig orsak till sparbildning pa hog trafikerade véagar och gator. Genomsnittliga varden
av viskositet per massabelaggningstyp fran olika strackor redovisas i Figur 47 som exempel for
jamférelse mellan massabeldggningar. Lagre viskositet liksom styvhetsmodul ¢kar flexibiliteten hos
en beldggning och darmed béattre motstand mot sprickor, vilket &r en egenskap som prioriteras hos ett
barlager. Det forklarar varfor barlagret med SBS-PMB har betydligt battre motstand mot sprickor dn
det konventionella barlagret illustrerad i Figur 29. Det ar ocksa i 6verensstammelse med
styvhetsmodulmatningar 2011 enligt Figur 25. Dock visar viskositeten hos SBS modifierade béarlagret
samre motstand mot sparbildning. Det &r samma slutsats fran kryptest 2011 redovisad i Figur 34.
Viskositeten hos bindlagren &ar ocksa jamforbara med slutsatser fran kryptest 2011 pa prov fran
bindlagren att det konventionella bindlagret har hogst motstand mot deformationer och det SBS-
modifierade bindlagret har lagst motstand mot deformationer. Bindlagret med den EVA-modifierade
massan har ett motstand mot deformationer mellan konventionell och SBS-belaggningarna.
Viskositeten hos bindlager ar nagorlunda i samstammighet med styvhetsmodulmétningar i Figur 23.
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Bindlagret med SBS-modifierad beldggning visar lagst styvhetsmodul 2011. Dock visar den
konventionella och EVA-PMB-belaggningarna ungefar samma moduler.

Tyvarr har krypprovningar inte utfort pa slitlagers belaggningarna vid uppféljning 2011. Dock visade
krypresultat fran byggrapporten battre stabilitet hos SBS slitlagerbelaggningen (Stenberg 2007). Men
likval var SBS-beldggningens styvhet hdgre &n den konventionella vid 2011 méatningarna enligt Figur
21 och det stammer val med viskositetsmatningar, da SBS-belaggningen visar hogre viskositet &n den
konventionella enligt Figur 39.

Viskositeten hos asfaltbelaggningar for varje stracka for sig redovisas i Figur 48. Prov &r borrade fran
olika strackor med varierande antal prov per stracka. | Bilaga 2 redovisas enskilda véarden med
konstanter for berdkning av viskositet vid olika temperaturer enligt Ekvation 10. Tyvéarr framgar det en
stor variation i viskositet mellan asfaltlager av samma typ fast fran olika provstrackor. Variationen i
viskositet hos de testade massabel&dggningarna stammer véal med variationen av styvhetsmodulerna i
byggnadsrapporten. Se Figur 8 ovan under kapitel 4. Det forvantades inte sddan variation inom samma
objekt. Det maste relateras till svarigheten i utférandet av tio relativt korta vagstrackor med varierande
konstruktioner. | de flesta fall har fa prov testats per asfaltlager och stracka. Tanken var att anvanda
den genomsnittliga viskositeten per belaggningstyp for alla strackor. Men pa grund av de stora
variationerna och i syfte att validera sparberakningar per stracka mot verkliga sparbildningar pa varje
stracka, anvandes endast beldggningsegenskaper bestamda hos prov fran samma stracka vid berakning
av spardjup for varje stracka. Att testa for fa prov vid bestamning av en egenskap paverkar
noggrannheten i det berdknade spardjupet. Se vidare exempelvis den stora skillnaden mellan
referensstrackorna RF1 och RF219.1.1.
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Figur 47. Medelvarde av viskositet hos belaggningar vid 30C.
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Figur 48. Medelvarde av viskositet per massatyp och provstracka vid 30C.
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SBS-modifierade bindlagret (ABb22 50/70-53) visar lagst skjuvmodul och det konventionella
bindlagret (ABb22 50/70) visar hogst skjuvmodul vid dominerande faltforhallanden (90 km/h och 10—
40 °C) med avseende pa temperatur och hastighet enligt Figur 40. EVA-modifierade bindlagret
(ABb22 50/70-53) har en skjuvmodul mellan de tva bindlagersbelaggningarna. Rangordningen &r det
samma vid jamforelse mellan styvheten hos den konventionella och SBS-modifierade bindlager-
beldggningarna 2011. Dock &r skillnaden i styvhet mellan beldggningarna med EVA och
konventionell obetydlig. Se Figur 23. Stabilitetsindikatorer, skjuvmodul, fasvinkel och viskositet hos
asfaltbelaggningar (Figur 40-Figur 43) visar samma rangordning av beldggningarna som krypvarden i
Figur 32 vid méatningarna 2011. Rangordningen av beldggningarna lyder den generella regeln for
konventionella belaggningar att lagre styvhet ger upphov till storre fasvinkel och sémre stabilitet. Det
konstateras fran det har arbetet att anvandning av de testade PMB:n i bindlagerbeldaggningarna inte
visar nagon fordel 6ver den konventionella massan med tanke pa deformationer i bindlagren vid
faltliknande test forhallanden. Observera att slutsatsen inte stammer med bindemedelundersokningar
enligt MSCR testet eftersom det utfors vid betydligt hogre temperaturer &n falttemperaturer
kommenterat ovan under avsnitt 6.7.2. Jamforelserna mellan undersokningar fran
produktionskontrollen och uppféljningskontrollen efter nagra ar i falt, verensstammer med
konklusioner fran tidigare erfarenheter (Vonk, Phillips et al. 1993, Mulder et al. 1995), att SBS-
modifierat bitumen aldras mycket langsammare an konventionellt bitumen. Pa grund av olika
aldringsegenskaper hos massabelaggningarna har det lett till 6kad stabilitet och viskositet hos den
konventionella belaggningen i jamforelse med PMB-belaggningarna efter nagra ar i falt. | forstudien
och byggrapporten indikerades nyttan av anvandningen av PMB i bindlagret med avseende pa
permanenta deformationer. Efter 6 ar i falt har deformationsegenskaperna hos konventionell
belaggning forbattrats vasentligt och darmed har nyttan av PMB raderats ut i jamforelse med den
konventionella belaggningen.

Det intressanta ar anvandning av SBS modifierat bitumen i barlagerbeldggningen, nar de elastiska
egenskaperna prioriteras. AG22 100/150-75 med 6 % SBS-L visar lagre skjuvmodul 6ver hela mét-
omradet och, notera, lagre maxfasvinkel trots lagre skjuvmoduler an det konventionella barlagret
(AG22 100/150) som visar hogre skjuvmodul (styvare) och hdgre maxfasvinkel som intraffar vid lagre
frekvens. Det bor noteras som en signifikativ andring pa grund av tillsats av 6 % SBS-L PMB till bas-
/original bitumenet, se Figur 44 och Figur 45. L&gre modul och fasvinkel dkar flexibiliteten och
belaggningens motstand mot sprickor, vilket dr en egenskap som prioriteras hos ett barlager. Dock blir
det saimre motstand mot permanenta deformationer i lagret, vilket dverensstammer med resultaten for
kryptest i Figur 34. Bade frekvens och skjuvmoduler vid maxfasvinkel paverkar berakningen av
viskositet (Nn=G/w). Lagre viskositet okar belaggningens motstand mot sprickor, samtidigt som
motstandet forsamras mot permanent deformationer. | viskositetsberakning integreras effekten av
skjuvmodul, fasvinkel och frekvens som avgdrande egenskaper for en beldggningsfunktion i vagen.
Viskositet ar en praktisk indikator pa belaggningens funktion i vagen och som en parameter vid
proportionering av massabeldggningar och dimensionering av vagkonstruktioner mot sparbildning i
asfaltlager.

6.8. Kommentarer till strukturella funktionsegenskaper hos
asfaltbelaggningar

Teoretiskt finns korrelationer mellan strukturella funktionsegenskaper. Till exempel, ett asfaltmaterial
med hdg styvhetsmodul har en hég krypmodul och hog viskositet. Det tyder pa bra motstand mot
permanent deformation. Det inbegriper att ett resultat fran en testmetod kan verifieras genom
jamforelse med resultat fran andra metoder, till exempel med rangordning av massornas motstand mot
permanent deformation eller motstand mot sprickor. Dock behdvs resultaten fran olika testmetoder vid
anvandning i olika modeller, specifikationer och for olika andamal, varfor ett resultat fran ett test kan
anvandas ibland i verifiering av ett annat test men ar mindre lamplig i modellering. Ibland kan ocksa
en egenskap harledas fran en annan egenskap med ett annat test. Till exempel kan man uppskatta ett
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materials skjuvmodul fran materialets styvhetsmodul inom linjért elastiska omradet (under mattliga
temperaturer) och vid kant tvarkontrationstal. Dessa korrelationer mellan olika funktionsegenskaper
har utnyttjats for verifiering av nyttan med polymermodifierat bitumen typen testade i detta arbete
trots de relativt stora variationerna i massabeldggningarnas egenskaper.

Genom hansyn till de varierande aldringsegenskaperna hos massabeldggningarna har anledningen till
skillnaderna mellan slutsatser vid initiala métningar (forstudien och produktionskontrollen) och senare
funktionsegenskaper vid uppféljningarna klarlagts. Férhoppningsvis hjalper det till battre
proportionering och planering vid val av belaggningar med hansyn till langtidseffekten.
Forhoppningen var ocksa att harleda asfaltens egenskaper fran bitumenundersokningar, till exempel
vid tillsats av polymerer. Dock har alla bitumenundersékningar med MSCR testet inte kunnat
verifieras genom asfaltundersékningar vid uppféljningsmétningarna.
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7. Trafikdata fran Trafikverkets databas

Trafikdata for E6 PMB provvagen ar hamtad fran Trafikverkets databas for véagtrafikflode
(\Vagtrafikflodeskartan (trafikverket.se). Trafikrakning ar hamtad fran enstaka stickprov fran klickbara
kartor. Fordelning av axellaster 6ver dygnet ar hamtade fran vagningar av axellaster i fart (B WIM-
métningar) (Winnerholt och Persson 2006). De narmaste B-WIM matningarna pa E6 var fran
Kungsbacka och Loddekopinge for analys av trafikdata. Tyvarr fanns det bara en matning fran
Kungsbacka. Dock har 6 matningar (2004—2009) fran Loddekdopinge med analys av trafikmatningarna
rapporterats av Ahmed (2015). Trafiken kan skilja sig mellan Skane och Uddevalla. En del tung trafik
kan kora av vagen nér den passerar Goteborg eller fortsatter till E4 i Helsingborg. Dock var ADT total
nastan lika 2005. Trots det langa avstandet mellan till provvéagen har WIM-métningarna fran
Loddekopinge anvants darfor att de innehaller detaljerade information om trafikbelastning jamfort
med ADT. WIM-data har anvénts for bestamning av axellaster och dess fordelning over ett dygn.
Axellastfordelningen dver ett dygn har synkroniserat med genomsnittliga temperaturférdelningar per
manad vid prognostisering av sparbildning i bitumenbundna lager. Trafikens fordelning i sidolage pa
E6:an har uppmitts pa provvagen (McGarvey 2016) for berakning av spardjup. Ekvivalenta antal
standardaxlar (N100) har anvants vid prognostisering av spartillvaxt och sprickutveckling pa vagytan.
Trafikrakningarna har utforts, dels enligt det etablerade metodiken enligt ATB Vég, dels baserade pa
WIM-data. Det kan ha inverkan pa precisionen vid bestamning av livslangden hos beléaggningarna,
alltsa tiden till nasta atgard med avseende pa spar- och spricktillvéxt hos belaggningar.

7.1. Trafikmangd

| Tabell 10 redovisas trafikrakningar 6ver ett antal ar for prognostisering av trafikutveckling. |
genomsnitt 6kar den tunga arsmedeldygnstrafiken, ADTtung, med 3,34 % per ar och den tunga
trafiken utgor 13,4 % av den totala trafiken. | projektet har det inte hansyn tagit till den dkade
sommartrafiken under juni—augusti, pga. for lite data. Okningen av trafikmangd under den varma
perioden (sommardygnstrafiken) &r ca 11 % under 2005 enligt Tabell 10. Den kan ha en betydande
effekt pa sparutveckling som bor beaktas vid uppskattning av spartillvéxt.

Tabell 10. Arsmedeldygnstrafik E6 provvégen, Uddevalla.

Ar ADT ADT Andel ADT | Sommardygns | Sommardygns Andel
Fordon Tung Tung Okning -trafik -trafik Tung, jun-aug
% % % Fordon, jun- Tung, jun-aug %
aug
2005 8552 1095 12,8 - 11529 1230 10,7
2006 8515 1149 13,5 -0,4 - - -
2007 8599 1175 13,7 1,0 - - -
2008 9278 1321 14,2 7,9 - - -
2009 9468 1223 12,9 2,0 - - -
2010 9608 1277 13,3 15 - - -
2011 9832 1321 13,4 2,3 - - -

Ekvivalenta antal standardaxlar per tungt fordon (N1oo) beraknades fran ADTuwng | Tabell 10 och en B-
faktor (antal standardaxlar per tungt fordon) enligt Ekvation 11 ATBvdg). Se vidare berdkning av antal
standardaxlar for provvagens belaggningar fran WIM-maétningar (matutrustning for vagning av
axellast i fart) under kapitel 9.

Ekvation 11. Uppskattning av N100 enligt ATB vag.

k n
+100) ‘1>

A 100
Nyoo = ADT,-A-B - (1 +T)'(<1
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7.2. Axellastfordelning

ADTung bestar av fordon med olika axelviktskategorier. Axellasten eller hjullasten har en stor effekt
pa sparbildningen vilken bor beaktas for en mer korrekt uppskattning av deformationen i en
asfaltbelaggning. Axellastmétningar, B-WIM, (Winnerholt och Persson 2006) ger matdata om faktiska
laster pa strackan vid en bestamd tid. Métdata fran narmaste matpunkten till provvagen med ungefar
motsvarande trafik har hamtats fran matningarna pa E6 Loddekopinge. Det bor dock papekas att
matplatsen ligger i Skane, relativt langt fran provvagen, vilket medfér en viss osakerhet i hur
representativt axellastdata &r for provvagen. | Figur 49 och Figur 50 redovisas trafikens fordelning
respektive axelkategori (axellast spektra) baserad pa trafik som har passerat under en veckas period.
Det framgar att det forekommer en del Gverlastade axellaster.
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Figur 49. Frekvensfordelning over axellastkategori baserad pa BWIM-matningar Loddekopinge.
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Fordelning av axellaster 6ver dygnets timmar har ocksa beaktats for att ssmmanfdéra med temperatur-
fordelningarna i vagkonstruktionens lager dver dygnets timmar. Detta &r viktigt med hansyn till
temperaturens stora betydelse vid berékning av sparbildning i asfalt. | Figur 50 visas ett exempel pa
frekvensfordelning av axellastkategorier per klockslag () enligt B-WIM matningarna. Uppmatt
trafikfordelning over ett dygn fran provvagen E6 Uddevalla visas i Figur 51 fran Trafikverkets
databas. En anpassningsfunktion till axellastfordelningar enligt Ekvation 12, Ekvation 13 och
Ekvation 14 har anvants for uppskattning av antal passerade fordon av varje klass per klockslag.
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Figur 50. Axellastsfordelningar och anpassningsfunktion (Y) éver dygnet, B-WIM Kungsbacka 2004.

Ekvation 12 Klockslag uttrycket i vinkel.

_ 2mx (t+ Ps)
==

Ekvation 13 Axellastfrekvens per dygn.

_ . B, o By \ B —(tan0)y’
V=Pt Bt 1T Gangye TS G0 0+ \/(1 + (tan @)2)  (an0)?+1

Ekvation 14 Antal axellast av en kategori vid ett klockslag.
Antali= Andel; *(ADTuwng *Andel;)
Dar
Bo, B1, B2 och B3 &r regressionskonstanter (kan uppskattas genom iteration och minsta
kvadratmetoden). Bo= 0,61 1= 13,54 .= 0,04 och B3 = 0,02
t = klockslag, h
Antal; = antal axellaster av kategori i vid klockslag t
Andel; = andel ADTtung vid klockslag t, %

ADTuung = trafikflodet av tunga fordon
Andel; = andel tunga fordon av kategori i vid klockslag t, % ()

7.3. Hastighet

Medelhastigheten for tunga trafiken framgar i Figur 51 fran ett stickprov under juli 2011pa provvagen
enligt TRV databas. Trafikens hastighet paverkar belastningstiden och har betydelse for pakanningars
storlek i vagkroppen. Langsammare trafik fororsakar storre risk till sparbildning i bundna lager. Den
tunga trafikens hastighet ar i genomsnitt ca 93 km/h.
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Antal fordon - Medelhastighet
Punkt: 8130127 Lan: 14 Vagnummer: & Riktning: Framriktning
Fordonsklass; Lastbil Rikting: Total Skyltad hastighet: 110 km/h Matkvalite: 96%
Métintervall: Torsdag 2011-07-07 09:00 - Fredag 2011-07-08 09:00

& 2 &2 &8 8 § & 3 3
§ 3§ 8 § & 8§ § §
2 3 2 8 3 % 8 3 3
8 B 8 B 8 B B & 8
2 &5 & B B8 ¥ & ¥ 8
8 8 8 8 £ 8 8 g 8

o = @ « w -

Antal Fordon Medelhastighet

1400 4

+ 120
1300 1
1200 4
1100 1
1000 -+ T 1o
900 4
800 1
700 + + 100
600 +
Wle A e e A A A . e
400 | o N\ /’/ N\ ./--'.// e o T 90
300 1 L o
200 |

o Mllm..,....m—_,—,...l
0 80

E'L6 Frl D0BL L0720 LL

16 G0L DO L0200 L1
V1B 95 DODT 2020 L1
T'¥5 8F 00'LZ L0707 L)
2'68 9F DOTZ L0407 bb
V¥B 9E DO L0707 L1
9'88 L€ 0000 20-20-LL
S'E5 £F 00°M080-20°LL
6'88 | 00T020-20- L1

16 VE DOED 8040 L1
T'E6 LT 0040 2020011
905 28 0050 80-20°LL
9'06 66 0090207207}

§'Z6 LT 0070 80-L0-bb
676 821 0080 80200 b

Figur 51. Fordelning av lastbil och hastighet 6ver ett dygn, juli 2011 fran Trafikverkets databas.

7.4. Trafikindata till beréakningar

ADT 2006:

Andel tung trafik, mdv:

ADT 6kning per ar:

ADT tung ékning per ar:
B-faktor:

Hastighet Lastbil, mdv:
Skyltad hastighet personbil:
Kontakttryck:
Déckkonfiguration (singel/par):
Sidolagesfordelning (vanster) stdav:
Sidolagesfordelning stdav:

Andel dubbdack, Region vast:

Axel och dackskonfigurationer pa trafikerade lastbilar ar mycket varierande. Inom Norden anvands

8552

13,4%

2,38%

3,34%

1,3

93 km/h

110 km/h

0,9 MPa (0,8 MPa kallt)
50/50

0,255 m (tung trafik) (88.1)
0,380 m (personbil)
63% (TRV 2019)

mest dackbredd 315 mm for styraxel och drivaxel. Pa traileraxel anvands mest 385 mm men en

variation av dack- och falgbredd férekommer (Blokland and Berge 2014). Av praktiska skal anvands

ett kontakttryck pa 0,9 MPa och sedan beraknas en eller tva cirkulara kontaktytor beroende av

hjulkonfigurationen. Fordelningen mellan parhjul och singelhjul har uppskattats till 50/50 i berékning

av sparbildning.
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8. Faltméatningar

Tillstandsforandringen hos provstrackorna har féljts upp genom upprepade faltmatningar sedan vagen
Oppnades for trafik 2004 med fortsattning efter utlaggning av slitlagret 2006. Méatning av trafik-
fordelning i sidled har utforts 2015 i syfte att relatera andringar i tvarprofilerna till belastning fran
olika trafikslag. Arliga métningar av vagytans tvargdende profiler med métbil (RST-métningar) frén
Trafikverkets databas har analyserats for att klargéra nedbrytning och deformation i vagkonstruk-
tionerna i korrelation till spartillvaxt. Den mer noggranna tvarprofilméatningen med Primal och
fallviktsmatningar for kontroll av tojningar och deflektioner i en konstruktion, har utforts i begransad
omfattning.

8.1. Trafikférdelning i sidled

Sidolagesfordelning av trafiken och darmed positionerna for storsta spardjup varierar beroende pa
belastning fran trafiken. Trafikens fordelning i sidled har en signifikant inverkan pa sparprofilen och
nedbrytningen av végar, varfor det ar vésentligt att k&nna till trafikslagens positioner i sidled. Olika
typ av fordon leder till olika skador pa vagar. Avstandet mellan hdger och vanster hjul pa fordonen
kan forklara orsaken till sparbildning, utdver profilens karakteristiska egenskaper (hangande profil,
valkar m.m.). Fordonstyp, vagtyp, korfaltsbredd med mera paverkar sidopositionen for trafiken och
darmed sparprofilen. For inverkan av faktorer och metodbeskrivningen for bestamning av
trafikfordelning i sidled refereras till McGarvey (2016). Figur 52 visar sidolagesfordelningen av
trafiken pa provvagen E6 Uddevalla. Trafiken har delats i tre grupper, en personbil (LV) med 1,5
meter axelbredd, en l&tt lastbil (HGV1) med 1,8 meter axelbredd och en tung lastbil (HGV2) med
axelbredd pa 2,1 meter. Cirka 80 % av tunga trafiken har en axelbredd pa 2,1 m (McGarvey 2016).
Trafikens sidolagesfordelningar, anpassad till normalfordelning, visas i Figur 53. Det konstateras att
den vanstra dackpositionen for alla tre grupperna ar nastan densamma. Déckens positioner pa den
hogra sidan ar dock helt annorlunda beroende pa fordonstyper (avstandet mellan hjul pa samma axel).
Detta forklarar varfor det vanstra hjulsparet ofta ar djupare an det hogra hjulsparet. Det storsta antalet
av lastbilar har ett hjulavstand pa 2,1 meter. Den har en standardavvikelse pa 0,255 meter pa det
vanstra hjulsparet. Observera att om all tung trafik raknas in blir standardavvikelsen ca 0,300 meter pa
det hogra hjulsparet. Lastbilsgruppen med hjulavstand pa 1,8 meter ar farre i antal fordon och den &r
klassad som latta fordon. Personbilar har en standardavvikelse pa 0,380 meter. Standardavvikelsen av
tunga lastbilar kommer att anvandas i berakning av sparbildning, medan personbilarnas standard-
avvikelse kan anvéndas for slitageberdkningar. Att synkronisera trafikens fordelning i sidled med
tvargaende profiler indikerar ett ssmmantraffande mellan positioner for spardjup och trafikens
kategorier. Det bidrar till klarlaggande av nedbrytningsorsaker. Métningarna av sidolagesfordelningen
utférdes 6ver nastan en vecka ar 2015 med en ADT pa 11 350 fordon och med ca 15 % tung trafik.
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pa E6 Uddevalla (McGarvey 2016).
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2016).

8.2.  Sparutveckling och tvarprofilmatningar

8.2.1. Spartillvaxt Primal utrustning

Pa 10 strackor i K1 i sodergaende riktning méttes tre tvarprofiler per stracka fran borjan pa bindlagret
under de forsta tva aren och sedan fortsatte arliga matningar pa slitlagerbelaggningarna. Fran
profilmatningen 2012 utokades med ytterligare tva matlinjer sé att det mattes 5 profiler per stracka.
Profil 4 lades in mellan profil 1 och 2 medan profil 5 lades in mellan profil 2 och 3. Detta for att man
ansag att endast tre profiler per stracka var for fa for att ge en representativ bild av sparutvecklingen pa
en provstracka. Normalt méts ca 8-10 profiler per provstracka (ca 300 meter lang) men i detta fall
gjordes en kompromiss med hansyn till tidigare projektplaner och den praktiska totala omfattningen av
mattningen pa samtliga strackor.

Tvérprofilerna ar utplacerade 1&ngs respektive strécka for att tdcka hela strécka med anpassning till av-
och péfarter som finns pa ett par av strackorna och kan paverka resultaten vid jamforelse mellan
strackorna. Profilerna ar befasta med stalspik i belaggningen och malat pa ytan i varje profilande.
Profilerna ar normalt ca 4,5 m breda (fran vagmitt/mittlinje till nagot in pa vagren) men vid av- och
pafartsramperna ar profilerna forlangda till Gver 5 m for att inte riskera att missa nagon sparbildning
om sparet forskjuts nagot ut mot kanten inom dessa avsnitt. Profilerna pa slitlagret (Tabell 11 ar
placerade i samma sektioner som de profiler som mattes pa bindlagret da det trafikerades under tva ar.
Det kan dock skilja nagot i placeringen da vissa profilers lage justerats nagot med hansyn till
markeringen av mittlinjen eftersom malsattningen ar att inte behdva méta dver vagmarkeringen i
mittlinjen.
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Tabell 11. Sektioner for tvarprofilmatning pa bindlager och sedan pa slitlager.

Sektion

Stracka 1 2 3

RF1 0/400 0/550 0/670
1a 0/720 0/800 0/900
1b 1/060 1/140 1/220
2a 1/270 1/330 1/360
2b 1/430 1/500 1/555
3a 1/630 1/665 1/700
3b 1/800 1/845 1/940
4a 2/250 2/290 2/371
4b 2/430 2/480 2/504
RF2 2/548 2/650 2/750

Pa tvarprofilerna fran respektive matning har det utforts en spardjupsberakning i varje matt sektion
och spardjupen har beraknats enligt tradprincipen. Eftersom tvérprofilen mattes 6ver kantlinjen medfor
det att kantlinjens tjocklek kan inverka pa spardjupsberakningen. Darfor drogs den fiktiva
berakningstraden igenom kantlinjen vid berdkningen av maximala spardjupen. Pa det séttet ska
eventuellt slitage pa kantlinjen inte paverka forandringar i spardjup vid de olika mattillfallena.

Bindlagret

P& matningen, som utfordes 2006 pa bindlagret precis innan slitlagret lades, utférdes en spardjups-
berékning. Spardjupen berdknades enligt tradprincipen. Dessa spardjup jamfordes dven med spardjup
beraknade i samma punkter fran profilméatningen som utfordes 2004 innan trafikpaslapp for att erhalla
den spardjupsokning som skett pa bar- och bindlagren under tva ars trafik. | Figur 54 redovisas medel-
vardet per stracka av beraknat spardjup fran méatningar i vanster och hoger spar i tre profiler per
stracka, utom pa stracka 2b som beraknats pa tva tvarprofiler. Sektion 3 togs inte med i berékningen
pga. att den avviker kraftigt fran Gvriga profiler genom att den hanger ner ca 20-25 mm. Aven profilen
i sektion 2 har en viss tendens till att hanga, men har anda en tydlig sparbildning. Det ar en kraftig
deformation som skett i sektion 3 (i stracka 2b) under tva ar, med en deformation pa éver 20 mm.
Efter att det nya slitlagret lagts finns det anda kvar en viss tendens till hang i sektion 3 pa stracka 2b
(diskuteras langre fram). Det gar dock inte att utesluta nagon typ av matfel vid nagot av mattillfallena i
sektion 3, a&ven om det inte ar synligt pa de uppmatta profilerna. | detta fall hade det varit 6nskvart
med nagon ytterligare tvarprofil pa strackan for att sakerstalla omfattningen pa deformationen. Notera
att vagsektionerna bestar av olika massabelaggningar och under de forsta aren kan deformationen
mycket troligt relateras till utférandearbetet och efterpackning &n omlagringar i massabelaggningstyp.
Detta diskuteras langre fram i rapporten.
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Figur 54. Spardjup pa bindlager 2006, efter tva ars trafik.

Sparvidden mellan de maximala spardjupen varierar mellan ca 1 500 och 2 000 mm vilket betyder att
orsaken till sparbildningen ar en kombination av dubbdéckslitage fran personbilar (sparvidd ca 1 500
mm) och deformationer fran den tunga lastbilstrafiken (sparvidd ca 2 000 mm), se Figur 53. Det
framgar i Figur 54 att vanster hjulspar ar djupare an hoger hjulspar utom for tre av strackorna. Det
forklaras med trafikpositioneringen i sidled enligt ovan. Notera att detta spardjup bestar av spardjup/
ojamnhet orsakad vid utldggningen av asfaltlagren innan trafikering, pga. brister i utférandearbetet,
och spardjupsokning under de forsta tva arens trafik (sparen under de forsta tva aren ar huvudsak pga.
efterpackning). Tyvérr kan detta spardjup ha en stor betydelse for tiden till nasta underhallsatgard,
m.a.o. forkortar det livslangden, varfor forsiktighet kravs att inte helt hanfdra initial deformationen till
massabeldggningens bendgenhet till permanenta deformationer vid jamférelse mellan strackorna.
Eftersom det endast ar métt normalt i 3 profiler per stracka och det finns en viss variation inom
respektive stracka blir det en viss spridning i uppmatta spardjup som generellt ligger pa en standard-
avvikelse pa 1-2 mm, med nagra enstaka strackor, bl.a stracka 2 b, som har en hdgre spridning med en
standardavvikelse pa 4-6 mm, bl.a. beroende pa fa matta profiler.

For att berakna spardjupsokningen 20042006 gjordes ocksa en spardjupsberakning pa matningen fran
2004 innan trafikpaslapp (Figur 55). Den berakningen gjordes med utgangspunkt fran spardjups-
berékningen 2006 pa sa satt att sparens sidolage valdes med hansyn till sparbildningen som uppmattes
2006 och applicerades pa berdakningen for 2004. Det betyder att spardjupen/ojamnheten enligt
tradprincipen initialt var ca 2—-4 mm.
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Figur 55. Spardjupsokning pa bindlager 2004-2006, efter tva ars trafik.

Spardjupsokningen ar i medeltal ca 3-5,5 mm efter tva ars trafik. Forutom pa stracka 2b som har
avvikande profiler (se ovan) har den storsta spardjupsokningen skett pa referensstrackorna och till viss
del stracka 1a. Baserad pa vanstra hjulspar har den minsta 6kningen skett pa 3b och 4b. De bestar av
ett PMB lager och tva AG-lager med B100/150. Stracka 2a har liknande konstruktion men visar drygt
1 mm mer, som ar jamforbar med spardjupsékningen i strackorna 1b, bestdende av enbart PMB i bind-
och AG-lagren, och 3a och 4a med PMB i bindlager och ett AG-lager av mjukare bitumen B160/220.
Ovriga strackor visar ca 5 mm spardjupsokning. P& de flesta av strackorna ar 6kningen storst i det
vanstra sparet, vilket ar det vanliga da sparbildningen fran dubbdacksslitage och deformation fran tung
trafik normalt sammanfaller i det sparet samt att standardavvikelsen for personbilars sidoposition pa
vanster hjulspar (0,27) ar lagre an motsvarande for lastbilar (0,30) (McGarvey 2016). Jamforelsen
tyder pa att spardjupsokningen under de tva forsta aren inte kan hanvisas enbart till massabelaggning-
arnas egenskaper, utan dven hénvisas till utférandearbetet, efterpackning och eventuella deformationer
i obundna lager.

Under de forsta 1-3 aren efter byggandet sker en hel del efterpackning som relateras till utférande-
arbetet. Storsta delen av sparbildningen intraffar under forsta aret och sedan avtar det praktiskt taget
helt under tredje aret (Bjorklund 1984, Eisenmann and Hilmer 1987, Nunn 1996, Jacobson och
Hornwall 1999, NCHRP 1.37A 2004, Said 2005, Ullidtz 2008, Wiman et al 2009). En del av
sparbildningen orsakas ocksa av initial slitaget. Dessa spar ska inte hanvisas till vagens langsiktiga
materialegenskaper styvhet och stabilitet. FOr en saker jamférelse mellan konstruktionerna och
ingaende massabelaggningar ska darfor skillnaderna faststallas efter ytterligare nagra arsuppfoljning
baserat pa spardjupsokning per ar efter den initiala deformationen. Notera att en del PMB aldras i
betydligt 1agre takt &n konventionella bindemedel, sarskilt i initialt skede (se §6.3), vilket innebér att
en langre tid &n tva ar behovs for att sakerstélla skillnaderna mellan belaggningarna i falt. Det
komplicerar analysen men diskuteras langre fram i rapporten.

Slitlagret

Efter utlaggning av slitlagret 2006 utfordes en ny profilmatning med Primal innan trafikpaslapp i
samma sektioner som pa bindlagret.

Den forsta profilmétningen pa slitlagret fungerar som ’0-métnng” for den fortsatta uppfoljningen av
sparbildningen pa slitlagret. Profilmatningen pa det nya slitlagret visar att det i vissa profiler finns ett
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“hing” pa ca 5-10 mm och da framst pé de sodra strackorna Referens 1 och stracka 1A. De flesta
profilerna ser dock normala ut med endast ndgon millimeters ojamnhet. En forsta spardjupsberakning
enligt tradprincipen, som pa bindlagret, resulterar i spardjup/ojamnheter pa ca 1,5-5 mm direkt efter
att slitlagret lades. Denna deformation vid utforandet kommer inte att paverka analys av spardjups-
okningen vid jamfarelse mellan strackorna da fortsatta berakningar av spartillvaxt nollstalls i
jamforelse med matningarna 2007, men denna initiala deformation paverkar anda framtida underhall
av vagen. | Figur 56 redovisas medelvardet per stracka av beraknad initial spardjupsokning i véanster
och hoger spar i tre profiler per stracka vid matningen 2007 efter ett ars trafik (fran 2006 till 2007).
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Figur 56. Spardjupsokning pa slitlageryta 2006—2007, efter ett ars trafik.

Spardjupsokningen ar i medeltal ca 1,5-3,8 mm efter ett ars trafik. De flesta strackorna ligger runt ca
3-3,5 mm spardjupsokning forutom stracka 1b och 2a som i genomsnitt ligger pa ca 1,5-2,5 mm spar.
Spardjupokningen efter ca ett ars trafik pa nya slitlagret relateras huvudsakligen till initialt dubbdécks-
slitage och efterpackning. For jamforelse mellan konstruktioner med olika material ska analysen
baseras pa matdata efter minst ett ars trafik och framat.

Profilméatningar med Primal

Profilmatningar med Primal upprepades sedan &dven 2010, 2012, 2015 och 2017. Se Figur 57. Det
betyder att vid matningen 2017 har véagens bind- och béarlager trafikerats i 13 ar och slitlagret i 11 ar.
For att sarskilja sparbildning av dubbdéckslitage fran permanenta deformationer i asfaltlager redovisas
endast spardjup fran véanster hjulposition dar all trafik har nastan samma vanster hjulposition. Se
avsnitt 8.1 for trafikfordelning i sidled. Det totala spardjupet inklusive deformationen vid Gppnande
innan trafik paslapp har da 6kat i medeltal till som mest ca 16 mm pa referensstracka RF1 och som
minst till ca 9 mm pa strackorna 2a och 4b. Det bor dock papekas att vid profilméatningen 2015 pa
referensstracka RF1 endast mattes i 2 tvarprofilsektioner pga. svarigheter att aterfinna de gamla
beféstningarna for tvarsektionerna samt tekniska problem med métapparaturen. Flertalet av
tvarprofiler har ett tydligt hdngande utseende 2006.
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Figur 57. Tvarprofilsmatningar 2006 — 2017 med Primal.

I Figur 57 framgar en brant spartillvaxt under forsta aret efter utlaggning av slitlagret, vilken till stor
del forklaras med svarigheten i packning av slitlagret. De hangande profilerna fortsatte fran tiden nar
bindlagret trafikerades. Valten kan ha ridit pa valkarna pga. sparbildning och de hangande profilerna
pa de trafikerade bindlagren. Matningarna efter 2007 visar enbart sparbildning i hjulspar eftersom det
ar obetydliga deformationsokningar mellan vénster och hoger hjulspar. Det ar ocksa en indikation pa
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en obetydlig deformation i underliggande lager och undergrunden. Deformation i undergrunden ar
osannolik med hansyn till den tjocka totala éverbyggnaden. Det &r i 6verensstammelse med
Trafikverkets anvisningar (Tabell 2.1.2.1.1 i TDOK2013:0530) att det stélls inga barighetskrav pa
terrassen nar terrassytan ligger mer an 750 mm fran obundna lagrets 6veryta, alltsd inga betydande
deformationer forvantas i undergrunden, som kan paverka spardjupet pa vagytan. EI-Baysouny et al
(2005) har ocksa rapporterat den ringa effekten av obundna lager pa deformationer nar asfalten ar
tjockare an 100 mm. Foljaktligen harstammar sparbildningen pa vagytan huvudsakligen fran de
bitumenbundna lagren genom dubbdackslitage pa slitlagret och permanenta deformationer i
asfaltlager. Se vidare Kapitel 9. Sparvidden mellan de uppmatta maximala spardjupen i hdger och
vanster hjulspar vid de senaste matningarna ar ca 1 500-1 600 mm. Det tyder pa att dubbdacksslitage
fran personbilarna har en dominerande roll i sparbildningen, illustrerad i Figur 57 med nagra
representativa profiler for strackorna. N&r man granskar de uppmatta profilerna framgar att
huvuddelen av den spértillviixt som skett forsta aret beror pa att profilerna héinger” 2007 i forhallande
till 2006 och inte pa nagon tydlig sparbildning. P& endast ett fatal profiler finns en tydlig sparbildning
2007. Efter ar 2007 visar profilerna en tydlig sparbildning. Den hangande formen slutar att utvecklas
(ingen tydlig deformationsokning mellan hjulsparen). Det finns en mycket svag indikation pa
upptryckningar (valkar) hos nagra profiler och isa fall ligger de inom felmarginaler. Se vidare under
Kapitel 9.

Spartillvaxt — Primal

Spardjupsutveckling pa det vanstra hjulsparet redovisas i Figur 58. Det framgar att strackorna innan
Oppning for trafik 2006 hade en deformation (h&dngande profil) relaterade till utférandearbetet. Stracka
RF1 och 1a visade storst spardjup med ett djup pa ca 6 mm respektive 5 mm 2006. En genomsnittlig
spardjupsokning per ar fran 2007 ar <0,5 mm per ar, varfor deformationen/ojamnhet vid utférandet
och den initiala sparbildningen tydligt forkortar tiden till nasta underhallsatgard med flera ar. Figur 58
visar normaliserad spardjupsokning fran 2006 for jamforelse mellan strackorna utan inverkan av
h&ngande profiler vid 6ppningen for trafik, for en korrekt jamforelse mellan strackorna. Den
genomsnittliga spardjupsokningen per ar varierar mellan 0,4 mm och 0,6 mm. Skillnaden ligger inom
felmarginalen. Ca 0,3 mm per ar bor vara slitagespar, varfor den storsta delen av sparen bor ha
orsakats av dubbdécksslitage. Eftersom slitlagret &r av samma typ, ABS16, for alla strdckorna &r det
rimligt med férsumbar skillnad mellan strackorna. Stracka 1a, 2a och 2b har ett bindemedel av
50/100-75 SBS i stallet for bitumen pen 70/100.

For en jamforelse med spartillvaxt uppmétt med matbil, forsta gangen 2007, redovisas Primaldata i
Figur 60 normaliserade fran 2007. Med detta exkluderas dven effekten av efterpackning under forsta
arets trafik pa slitlagret. Det ar ocksa mer tekniskt korrekt vid jamforelse mellan massabelaggningars
egenskaper som &r syftet for projektet.
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Figur 58. Normaliserad spardjupsokning med Primal mellan 20062017 i vénster hjulspar per stacka
inklusive efterpackning pa spartillvéxten.
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Figur 60. Normaliserad spardjupsokning med Primal mellan 20062017 i vénster hjulspar per stacka
inklusive efterpackning pa spartillvéxten.

Ser man pa spardjupstillvaxten under de 11 aren som slitlagret trafikerats bér man ha i atanke att det
vid métningarna 2012, 2015 och 2017 mattes 5 profiler per stracka (undantag str RF1, se ovan) medan
vid métningarna 2006, 2007 och 2010 bara mattes 3 profiler per stracka. Det medfor en viss osakerhet
i uppfdljningen Gver tiden.

Inverkan av PMB pa deformationsforloppet hos asfaltbelaggningar

Figur 61 visar sparutvecklingen baserad pa tvarprofilmétning med Primal. Stracka 1b (se Tabell 5)
med PMB i slit-, bind- och bérlagren och stracka 2a med PMB i slit- och bindlagren pekar pa mindre
initial deformation &n strackorna med enbart det konventionella bitumenet i beldggningslagren (RF1
och RF2). Skillnaderna mellan konstruktioner avtar nastan helt 2017. Detta 6verensstammer med
resultaten fran kryptesten som genomférdes 2004 direkt efter utlaggning (Figur 32 och Figur 34), att
belaggningar med konventionell bitumen tenderar till storre deformationer an beldaggningar med PMB
innan aldringsinverkan. | den sekundéra zonen efter ca 2 ar i falt (linjar zon for sparutveckling)
tenderar referensstrackorna till en lagre sparutveckling (Iagre genomsnittlig lutning) an sektionerna
med PMB-belaggningarna. Detta Gverensstimmer mer med senare undersékningar fran kryptesten
2011 och 2016 (Figur 32 och Figur 34). Det indikerar lagre sparbildning per ar hos vagkonstruk-
tionerna med konventionella massabelaggningar i jamférelse med konstruktionerna med PMB-
belaggningar. Noteras att forandringarna i sparmotstand med tiden &r relaterade till skillnaden i
aldringsegenskaper hos beldggningarna med och utan PMB. Detta Gverensstammer med resultaten
rapporterade ovan (86.3.4 och § 6.5) att PMB beldggningarna, sarskilt med SBS modifierat bitumen,
ar mindre kansligt for aldring. Resultaten &r i dverensstimmelse med tidigare rapporterade studier av
Airey (1997), Vonk et al (1993) och Yan et al. (2019) att SBS-modifierat bitumen motverkar aldring
och behaller sina ursprungliga elastiska egenskaper en langre tid an en konventionell bitumen. En
prognos fran Figur 61 kan tyda pa att om ytterligare ett par ar fran 2017, kommer strackorna med det
konventionella bitumenet vara minst lika stabil som strackorna med PMB bindemedlet. Man bor dock
ha i atanke att med aldring och 6kad styvhet foljer ocksa 6kad risk for sprickbildning.
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Figur 61. Aldringseffekt p& sparbildning hos strackor, RF1 och RF2 med konventionell bitumen i
bundna lager och 1B med PMB i bundna lager och 2A med PMB i slit- och bindlagren. Mé&tningarna
ar utforda med Primal.

Kommentarer till Primalmatningar

Det konstateras att det “hiingande” profilutseendet, de initiala ojamnheterna och deformationerna pa
grund av utlaggningsarbetet och efterpackning av asfaltbeldggningarna, kommer att ha en betydelse
for tiden till nasta underhallsatgard, vilket kan medféra forkortning av livslangden pga. brister i
utforandearbetet. Notera, att tvarprofilen kan paverkas av fler faktorer an enbart asfaltutlaggningen, till
exempel deformationer i underliggande lager och tvdrfallet. Dock &r det férsumbart med
deformationer i undergrunden pa det har objektet eftersom terrassytan ligger mer &n 750 mm fran
obundna lagrets 6veryta, se ovan. Spar eller ojamnheter vid utférandet ska inte hanvisas till vagens
materialegenskaper. For en saker jamforelse mellan konstruktionerna och ingaende massabelaggningar
ska skillnaderna darfor faststéllas efter ytterligare nagra arsuppfoljningar baserat pa spardjupsokning
per ar efter den initiala deformationen. Observera att en del massabelaggningar (till exempel med SBS
polymertillsats) aldras i betydligt lagre takt &n konventionella belaggningar, sarskilt i initialt skede (se
ovan), vilket innebdr en langre tid &n tva ar behdvs for att sakerstélla skillnaderna fram till eventuell
nasta underhallsatgard. Det kan vara en forklaring till varfor laboratorieresultat ibland visar
motstridiga resultat i jamforelse med faltdata. Sa langt man kan se pa spardjuputvecklingen under de
11 aren som provstrackorna trafikerats kan inga tydliga effekter vid anvandning av
polymermodifierade bitumen som alternativ till standardbitumen konstateras. De sma skillnaderna i
spardjup som foreligger mellan strackorna ligger inom felmarginalen efter reducering av spartillvaxt
med hansyn till slitagespar (4-5 mm pa 13 ar), redovisat i Figur 60 och Figur 63.

8.2.2. Spartillvaxt RST-matbil

Arliga spardjupsmétningar med matbil frén ar 2007 och framét har hamtats fran Trafikverkets PMSv3.
Matningarna fran vanster hjulspar har sammanstallt, dar all trafik oberoende av trafikslag positioneras
enligt avsnitt 8.1 och darmed forvantas djupare spar an hdger hjulspar. Sparutvecklingen fran utforda
spardjupsmatningar pa det vanstra hjulsparet redovisas i Figur 62. Forsta matningen utfordes juni 2007
ca ett ar efter 6ppning av vagen for trafik pa det nya slitlagret, foljaktligen da storsta delen av
efterpackning hade skett. Ett spardjup pa 2-4 mm uppmattes 2007. Deformationen bestar av initialt
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spar och eventuella sattningar utgaende ifran de hangandande profilerna 2006/2007 illustrerad i Figur
57 Denna sparmatning (2007) kan hanvisas till brister i utférandearbetet som har diskuterats ovan
under 8.2.1. | Figur 63 redovisas normaliserad spardjupsokning fran 2007 per stracka for vanster
hjulspar. Spardjupet bestar av slitage och deformationer. Strukturella deformationer (deformationer
relaterade till barighet) &r mindre troliga med hénsyn till den tjocka 6verbyggnaden och de tjocka
bitumenbundna lagren pa 190 mm. Aven inverkan av hangande profilform efter initiala deformationer
(Figur 57) saknas. Se vidare under kapitel 9. Det konstateras att sparutveckling per ar ar mycket liten
(<0,5 mm) samt att skillnaderna i spardjup mellan konstruktionerna &r sma och beddms ligga inom
felmarginaler. Enligt avsnitt 8.1 och 8.2.1 ar sparvidden mellan hoger och vanster hjulspar ca 1 500
mm, varfor sparbildningen i huvudsak har orsakats av dubbdackslitage. Det ar tydligt att
dubbdéckslitaget dominerar sparbildningen och av den anledningen konstateras inga tydliga skillnader
i sparbildning mellan strackorna eftersom slitlagret pa alla provstrackor ar av samma stenmaterialtyp
och korngradering och utford vid samma tillfalle av samma utforare. Slitlagret pa tre av strackorna
innehaller PMB asfalt. Dock noteras inga tydliga skillnader i spardjup i jamforelse med strackor med
konventionellt bindemedel. For effekten av olika slitlagermassor se vidare Del B.
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Figur 62. Spardjupsutveckling med métbil 2007 - 2019, vanster hjulspar.
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Figur 63. Normaliserade spardjupsokning med matbil 2007 - 2019, vanster hjulspar.

8.2.3. Kommentarer till spar- och profilmatningar

De redovisade spardjuputvecklingarna pa strackorna fran RST-matbil instammer nagorlunda med
matningarna fran de begransade Primalmatningarna. Dock forekommer en systematisk skillnad mellan
metoderna. Bada metoderna visar storsta spardjup pa RF1 och 1a vid jamférelse mellan Figur 59och
Figur 62 inklusive deformationer vid byggandet. Observera att sista Primalmétningen &r 2017 medan
med maétbilens sista matning ar 2019. Primalmatningarna visar nagot storre spartillvaxt pa strackorna
an RST-matningarna mellan 2007 och 2017 enligt Figur 63 och Figur 60. Det ar effekten av olika
bredd pa matprofilen. Primal méater Gver hela korfaltet medan matbilens profilbredd ar fixerad till 3,2
meter. | Figur 64 illustreras matomraden vid berakning av spardjup for matutrustningarna och
sidopositioner for den tunga trafiken, dar 80 % av den tunga trafiken har ett avstand mellan hjulen pa
ca 2,1 meter. Ovriga 20 %, som ar latta lastbilar, har ett avstdnd mellan hjulen pé 1,8 meter
(McGarvey 2016). Cirka 0,23 % av den tunga trafiken pa vanstra sidan av korfaltet och 5,54 % pa
hogra sidan av korfaltet ligger utanfor matomradet for matbilen under antagandet att den vénstra hjulet
pa matbilen positioneras pa 1,18 meter fran mittlinjen som &r positionen pa den vanstra hjulet av den
tunga trafiken enligt Figur 52. Totalt 5,77 % av tunga trafiken positioneras utanfor matomradet for
maétbilen. Notera att Primalen med 4.5 meter bredd técker hela trafikerade kdrbredden, illustrerat i
Figur 64. Av den anledningen blir det lagre spardjup utmat pa 3,2 meter bredd med maétbilen i
jamforelse med Primalmaétning. Effekten av skillnaden i méatbredden for spardjupsbestamningar maste
beaktas vid atgardsanalyser, validering och kalibrering av modeller.

Det intressanta ar att bada metoderna visar obetydliga skillnader mellan strackorna efter ca 11 ars
trafik. Som noterats ovan blir det komplicerat att validera laboratorieresultaten och sparberakningarna
och bevisa effekten av PMB-belaggningar med sakerhet nar skillnaderna fortfarande &r sma mellan
strackorna. Notera att bade byggnadsrapporten och senare laboratorieundersokningar inom det har
arbetet redovisar tydliga skillnader mellan massabelaggningarna, som inte aterspeglas i uppféljningen
i falt pa grund av de sma spardjup nara felmarginalerna. Provstrackorna som bestar av flera skikt med
flera typer av massabelédggningar med och utan PMB i de bitumenbundna lagren komplicerar kart-
laggningen av eventuella skillnader mellan konstruktionerna och inverkan av de olika massabelagg-
ningarna. Uppfoljningen bor fortsatta, helst till nasta underhallsatgard, for validering av skillnaderna
mellan massabelaggningarna med avseende pa nedbrytning. Dock kan det vara tveksamt att fa tydliga
skillnader med avseende pa sparbildning nar det inte sker nagra tydliga deformationer i asfalt.
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8.3. Temperaturdata

Belaggningars temperatur och dess variation under aret har stor inverkan pa bitumenbundna
belaggningars beteende under en belastning. Belaggningstemperaturen varierar ocksa med djupet i en
vagkonstruktion. Vid val av belaggning till ett specifikt objekt maste man bl.a. ta hansyn till
forvantade temperaturer i det aktuella lagret eftersom bel&ggningars egenskaper &r mycket
temperaturkansliga. Av den anledningen behovs beldggningstemperaturer for berékning av
pakanningars storlek vid uppskattning av tillstandsutveckling hos en vagkonstruktion. Eftersom
beldggningstemperaturer har matts upp i detta arbete, behdvs det inte prediktering av
lagertemperaturer. Temperaturregistreringar har uppmatts med temperaturgivare i provvagens
vagkonstruktion.

| provvagen har temperaturgivare placerats pa 20 mm djup fran ytan i slitlagret och 60 mm djup fran
ytan i bindlagret samt pa 120 mm och 180 mm djup fran ytan i bitumenbundna bérlagren fér matning
av temperaturer. Temperaturmétningarna har utforts sedan 2006 vid olika perioder. | Tabell 12
redovisas manaderna dar temperaturregistreringar utforts. Saknade temperaturméatningar for mars
manad har uppskattats vid berakningarna fran manaden fore och efter mars. Tim- och manatliga
genomsnittliga temperaturfordelningar i olika djup fran vagytan illustreras i Figur 65. Intressant att det
bara ar en manad, februari, som det & minusgrader om man kommer ner lite i belaggningen. Det
maste betyda att det ar en valdigt kort tjalad vinterperiod. Notera att temperaturerna under vinter-
manaderna nastan ar konstant, varfor det kan vara rimligt med berakningar av utmattningsmotstand
hos barlagret vid en konstant temperatur (t.ex. vid 10 °C for nordiska forhallanden) vid en forenklad
uppskattning av livslangden och enbart bedémning av beldggningars motstand mot trafikrelaterade
sprickor.

For mer korrekt berdkning av antal dverfarter till brott bor temperaturvariationer beaktas. For
berakningar av sparbildning i bitumenbundna lager, nar det mesta sker under sommarperioden, &r det
till och med vasentligt att ta hansyn till temperaturandringar under dygnet. | detta arbete har tim- och
manatliga temperaturfordelningar i bitumenbundna lager beaktats for en mer tekniskt korrekt
berdkning av permanenta deformationer i asfaltlagren och antal éverfarter till brott. Vagens
yttemperaturer kan ocksa hamtas fran Trafikverkets databas for VViS vaderstationer och sedan med
hjalp av Hermanssons modell (2001) prognostisera lagertemperaturer (Said et al. 2006) eller andra
temperaturmodeller. En tabell dver temperaturindata till PEDRO-berékningar presenteras i Bilaga 3.
For utmattningsberakningar har aret delats in i 6 perioder enligt Tabell 13. Det kan noteras, med
héansyn till de héga temperaturerna i vagen under sommarperioden forvantas hdgre temperaturer i
belaggningarna, men de dagarna ar relativt fa och medelvardet for manaden blev ganska lagt i det har
fallet. Se vidare kapitel 9.

Tabell 12 antal manader med temperaturregistreringar.

Ar jan feb mar | apr maj | jun jul aug | sep okt nov | dec
2006 X - - - - - - - X X X X
2007 - - - - - - - - X X X X
2009 - - - - - X X

2010 - - - - - X X X

2011 - - - - - - - - - X X X
2012 X X - X X X

Antal 2 1 0 1 1 3 3 1 2 4 4 3
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Tabell 13. Medelvarde av temperaturer i asfaltlager.

Januari Mars Maj Juli September November
& & & & & &

februari april juni augusti oktober december
Antal dagar 59 61 61 62 61 61
Slitlager -3,4 4,2 17,6 20,5 12,2 3,6
Bindlager -2,9 4,6 17,6 20,8 12,7 4,1
Barlager overst -2,7 4,5 17,3 20,6 12,7 4,1
Barlager underst -2,5 4,5 16,9 20,6 12,7 4,1

8.4. Fallviktsmétning

Pa de 10 provstrackorna i K1 i sodergaende riktning utférdes 2007 fallviktsméatningar pa slitlagret for
forsta gangen pa fardig konstruktion sedan slitlagret lades 2006. Fallviktsmatningarna har sedan
upprepats aven 2010 och 2012. Sedan tidigare finns det aven resultat fran en fallviktsmatning fran
2004 som utfordes pa AG-lagret under byggskedet. For fallviktsmatningarna anvandes VTI:s fallvikt
av typen KUAB och matningarna utfordes i hoger hjulspar med en belastning pa 50 kN. Strackorna
mattes var tionde meter utom pa de nagot kortare strackorna 2A, 3A och 4B som mattes var femte
meter. Vid mattillfallena registrerades dven beldggningstemperaturen med installerade temperatur-
givare och data-logger. For att analysera fallviktsmatningen och jamfora strackorna berdknades utifran
maétresultaten ett flertal matt. | Figur 66 redovisas nedsjunkningen pa provstrackorna vid méatningen
2012. Notera att det finns en del skillnader i deflektioner mellan 450 och 900 och pa langre avstand
fran belastningscentrum mellan provstrackorna. Det tyder pa att det forekommer skillnader i obundna
lager och undergrundens barighet och styvhet mellan strackorna. Matresultaten pekar ocksa pa att
stracka 2b och 3a har en nagot lagre styvhet i de obundna 6verbyggnadslagren medan strécka 2a, 3b
och RF2 ser ut att ha en hogre styvhet 4n genomsnittet. Det ar dock relativ sma skillnader mellan
strackorna. Se vidare under avsnitt 9.2.1 om effekten av dessa variationer pa asfaltbelaggningarna.
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Figur 66. Medelvarde av uppmaétta deflektioner vid fallviktsbelastning pa slitlageryta hos
provstrackorna 2012,

For att kontrollera undergrundens styvhet beraknades undergrundens E-modul pa tva olika satt. Dels
genom beréakning fran fallviktsdeflektion D900 enligt formeln nedan hamtad fran formel 4 i den &ldre
VVMB 114:2000 for uppskattad undergrundsmodul. Resultat visas i Figur 67. Dels genom
bakatrakning med CleverCalc av undergrundens E-modul, med resultat enligt Figur 68.
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Formel for berdkning av uppskattad undergrundsmodul:
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Figur 67. Uppskattad undergrundsmodul enligt VVMB114.
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Figur 68. Bakatraknad E-modul p& undergrunden med CleverCalc.

Bada berakningsmetoderna visar att den lagsta styvheten i undergrunden finns pa stracka 1A, 1B och
3A. Den styvaste undergrunden finns i norra delen av provvagen, med stracka 3B-RF2. Det &r en god
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korrelation mellan metoderna dock med en systematisk skillnad. Orsaken till skillnaden i resultat ar
beroende pa berdkningsmetod. Den uppskattade undergrundsmodulen enligt VVMB 114:2000 bygger
pa en formel som tar hansyn till ett styvt skikt pa nivan tre meter, medan bakatrakningen inte har nagot
styvt skikt i konstruktionen. Det gor att den bakatraknade E-modulen ar betydligt hogre &n den
uppskattade. Notera att plattbelastningen pa obundna barlager i Figur 3 visar en liten variation mellan
strackorna (148-182 MPa) enligt Trafikverkets kravprofil i TDOK2013:0530 Ev2 >140 MPa.

Plattbelastningen utfordes pa barlagret, pa den tjocka obundna 6verbyggnaden. Deformationen under
plattan beskriver de éversta lagrens egenskaper sharare &n undergrundens egenskaper, eftersom den
statiska plattbelastningen inte har samma djupverkan som den dynamiska fallviktsbelastningen. Darfor
antas FWD:s data béttre beskriva undergrundens egenskaper dn resultaten fran plattbelastning.
Styvheten hos bundna lager beskrivs med SCl-parameter i Figur 69. Konstruktionens barighet kan
uppskattas med krokningsradien, redovisad i Figur 70, fran uppmatta deflektioner enligt TRVMB
114-2012. Bada parametrarna ar endast beroende av DO och D300. Det konstateras att det inte
foreligger nagra signifikanta skillnader mellan strackorna trots variationer i undergrunden, vilket
betyder att effekten av skillnader i underliggande lager bor vara minimal. Troligen beroende pa den
tjocka overbyggnaden som lyckas 6verbrygga undergrundens svagheter och jamna ut pakanningarna i
belaggningslagren. Stracka la visar lagre SCI-vardet &n referensstrackorna. Det stimmer bra med
styvhetsmoduler bestamda hos prov fran bundna bérlagren. Dock &r krokningsradie hos 1a ar storre.
Det tyder pa béttre barighet hos stracka 1a. Notera att dessa faktorer ar mest praktiska vid relativa
jamforelser, varfor det blir svartolkade for jamforelser mellan olika konstruktioner. Har kan det bero
pa att SBS-belaggningens elastiska egenskaper skiljer sig markant jamfort med konventionell massa.
Stracka 1b liknar 1a forutom att slit- och bindlager ocksa ar av PMB-belaggningar. SCI och
krokningsradie pa 1b ar lika med referensstrackorna. Den jamforelsen visar att det inte finns nagon
positiv effekt att ersatta slit- och bindlagren med PMB-beldggningar och att den positiva effekten av
SBS-bérlagret ser ut att elimineras enligt analys av FWD data. Strackorna 2a, 3b och 4b har ett
konventionellt barlager som referensstrackorna av AG22 100/150 och ett bindlager av PMB-
beldggning (da bortses fran slitlagret som har mindre effekt pa FWD-matningarna). De strackorna
visar lagre SCI-véarden an referensen och 1b (PMB i alla lager) samt ungefar lika med SCI-vérdet for
stracka 1a. Jamforelsen blir annorlunda baserad pa krokningsradien. Det bor papekas att det ar sma
skillnader mellan strackorna vilket gor att det ar svartolkat, som noterats ovan. Dessa matdata &r mest
anvandbara for kontroll av tillstAndsforandring med tiden vid likadana klimatférhallanden (Sulejmani
et al. 2019, Said et al. 2014).
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Figur 69. Surface Curvature Index - SCI per stréacka 2012 vid 14C.

VTI rapport 1096 85



1400
1200

100

800

600

400

200

)
RF1 1A 1B 2A 2B 3A 3B an 4B RF2

Stracka

(=]

Krékningsradie m

Figur 70. Krokningsradie per stracka 2012 vid 14C.

Fran resultaten av fallviktsmatningar har horisontella dragtéjningar i underkantens av asfaltbeldggning
berdknats enligt formel 4 i Trafikverkets metodbeskrivhing TRVMB 114. Med formeln beraknas
asfalttojningen direkt fran uppmatta deflektioner, vilket & mycket anvéandbart vid bestamning av
strackans motstand mot sprickor i barlagrets underkant nar det saknas tojningsmétningar i underkanten
av bérlagret. | Figur 71 redovisas berdknade tjningar som medelvérde per stracka for respektive
mattillfélle.
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Figur 71. Beréknad tdjning i underkant av asfaltbelaggning vid FWD-métningar 2007, 2010 och
2012.

For att ta hansyn till belaggningstemperaturen vid mattillfallena korrigerades de berdknade téjningarna
till 10°C enligt formel 8 i TRVMB 114. Belaggningstemperaturen har hamtats fran den temperatur-
logger som finns installerad pa stracka 3B och som kontinuerligt registrerar belaggningstemperaturen.
Vid matningen 2010 var det en del databortfall fran temperaturloggern varfor belaggningstempera-
turen uppskattades fran manuell méatning samt fallvikten automatiska matning av yttemperaturen. De
korrigerade tojningsvérdena redovisas i Figur 72.
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Figur 72. Temperaturkorrigerade beraknade tojningar i underkant av asfaltbelaggningen vid 10°C.

Fran resultaten av tojningsberakningen framgar att det ar liten skillnad mellan strackorna och
maéttillfallena trots skillnader i undergrundsmoduler mellan strdckorna. Den l&gsta beréknade tojningen
uppvisar stracka 1A medan de flesta andra strackorna visar nagot hogre tojningar, mer eller mindre.
Skillnaden mellan strackorna ar dock endast 10-13 pm/m vid respektive mattillfalle. Aven sma
skillnader i tojning har en inverkan pa belaggningen livslangd. Samtidigt &r viktigt att framhalla att det
ar generellt valdigt sma berdknade tojningar dar nivan ligger klart under 100 um/m. Det tyder pa att
alla strackorna har en valdigt hog barighet och att det blir valdigt sma pakanningar i asfaltbelagg-
ningen vid trafikbelastningar. Det indikerar sa gott som obefintliga risker for utmattningssprickor och
vagen kommer att halla klart langre tid an den tekniska livslangden pa 20 ar utan risk for utmattnings-
sprickor, om forhallandena &r de samma. Dock forvantas det normalt att det tar langre tid an 20 ar
innan belaggningssprickor uppstar. Det finns ocksa en trend till minskande tojningar Gver tiden. Det
kan bero pa efterpackning/komprimering av 6verbyggnadslagren och forstyvning av belaggnings-
lagren genom aldring. Sa lange det inte har skett nagon sprickbildning som kan forsvaga belaggningen
utvecklas tojningens storlek mycket langsamt med tiden.

Stracka 1a med SBS-beléggning visar lagre téjningar an referensstrackorna med konventionell
massatyp trots lagre styvhetsmoduler hos SBS-belaggningen enligt styvhetsmodulmétningar pa
borrkarnor 2004 och 2011 (Figur 25) och skjuvmoduler 2011 (Figur 44). Observera att det ocksa &r
lagst undergrundsmodul pa stracka 1a i jamforelse med undergrundens modul pa de Gvriga strackorna.
Se Figur 67 och Figur 68. Observera dven att SCI vardena, som ett matt pa belaggningens styvhet,
tyder pa att SBS-barlagret i 1a har lagre styvhet an det konventionella barlagret i referensstrackorna.
De bitumenbundna lagrens tjocklekar har en betydande effekt pa tojningens storlek och stracka 1a och
1b har Klart tjockare asfaltbeldggning an stracka RF1 och 6vriga strackor, enligt Figur 9. Det ar
troligen den huvudsakliga anledningen till den lagre tojningsnivan pa stracka 1a i jamfarelse med de
Ovriga strdckorna med tunnare beldggningslager. Tyvarr misslyckades responsmaétningarna for en
sékrare bestamning av tdjningsstorlekar.

Eftersom syftet med provvéagen ar att testa olika typer av beldggningslager gjordes en berékning av
framst belaggningens styvhet. Fran resultatet av fallviktsmatningen utfordes bakatrakning av E-
moduler for asfaltbelaggningen, obundna 6verbyggnaden samt undergrunden. Bakatrakningen utfordes
med programmet CleverCalc. Tjockleken pa asfaltbelaggningen antas vara den nominella 190 mm och
pa den obundna 6verbyggnaden 500 mm. Vid bakatrakningen lades det inte in ndgot styvt skikt pa
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nivan 3 m. Anledning till det ar att det blev mycket battre dverensstaimmelse mellan uppmaétta och
beréknade deflektioner, lagt RMS under 1,0, utan ett styvt skikt i konstruktionen. Precis som for den
beréknade t6jningen ovan gjordes ocksa en temperaturkorrigering av de beraknade E-modulerna for
asfaltbelaggningen till 10°C. E-modulen vid senaste méttillfallet, E1 CleverCalc 2007, samt
motsvarande temperaturkorrigerade E-moduler redovisas i Figur 73. Temperaturkorrigeringen utférdes
pa tva olika satt. Dels med den inbyggda korrigering som finns i CleverCalc ("CleverCalc10C” i
figuren), dels med hjélp av formel 6 i TRVMB 114 fér samband mellan E-modul och temperatur for
nya asfaltbundna material (”E1 just 10C” i figuren).
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Figur 73. Bakatraknade E-moduler pa belaggningen med och utan temperaturkorrigering 2007.

Som framgar av Figur 73 &r det valdigt liten skillnad mellan metoderna att korrigera E-modulen for
temperaturen. Genom att anvanda formeln fran TRVMB 114 blir korrigeringen endast nagot storre &n
att anvanda den som finns inbyggd i CleverCalc. Samtidigt framgar det tydligt temperaturens inverkan
pa belaggningens E-modul vid méttillfallet (E1 CleverCalc), dar de lagsta E-modulerna erhalls vid de
hogsta temperaturerna och tvart om. Efter temperaturkorrigering framgar det att den hogsta styvheten i
belaggningen finns pa stracka 1a och 2a, precis som de lagsta berdknade téjningarna ovan. E-modulen
pa de Gvriga strackorna skiljer sig valdigt lite at. Strackorna har en beldggningsstyvhet pa ca 11 000—
14 000 MPa vilket ar nagot hogre an normalt, dar ett riktvérde &r ca 8 000-10 000 MPa vid 10°C
belaggningstemperatur.

| Figur 74 redovisas bakatraknade belaggningsmoduler fran matningen 2012 angivna relativt
medelvardet for referensstrackorna. Dar framgar att strackorna 1a och 2a fortfarande har en hogre
modul &n Gvriga strackor, med ca 10-20 %, men att dven stracka 3b har en nagot hogre styvhet an
referensstréckorna.
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Figur 74. Bakatraknade belaggningsmoduler justerade till 10°C relativt referensstrackorna 2012.

8.5. Responsmatningar

Tojningen i underkant av asfalt ar en avgorande parameter vid nedbrytning och livslangdberakningar
av en vagkonstruktion. AsfalttGjningsgivare monterades med fyra givare per provstracka i tvér- och
langsgaende riktningar (Ekdahl 2006a, 2006b, 2007). Méatningarna utférdes under forekommande
trafik och med fallviktbelastning. Matningarna utfordes pa bindlagret vid initialskedet. Figur 75 visar
uppmatta tojningar pa nagra strackor vid fallviktsbelastning (Ekdahl 2007). Notera att referensstracka
(RF1) visar lagre tojningar an stracka 1a med SBS-belaggning. Figur 76 visar registrerade maxtoj-
ningar under trafiken som fardats dver strackorna. Ekdahl (2006a) rapporterade svarigheten att gora en
fullstandigt tillforlitlig utvardering av matvardenas absoluta storlek, da det inte finns nagon kontroll
Over lasterna som verkligen passerat dver respektive yta. Det &r en intressant ansats men det skulle
behdvas métningar vid flera intervaller och framfor allt battre styrning av belastning vid méatningar
under trafik. Vid forsok till nya métningar av VT1 2012 visades en kontroll att de flesta givare inte gav
nagon signal och bedémdes vara ur funktion. Nagra ytterligare analyser av responsmatningar utférdes
darfor inte inom detta projekt.
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Figur 75. Max uppmaétande téjningar vid belastning med fallvikt ca 50 kN och 12 °C (Ekdahl 2007).
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Figur 76. Registrerade maxtojningar under trafikbelastning pa bindlager vid ca 15°C (Ekdahl 2006a).

8.6.  Okular besiktning av sodergaende provstrackor 2017-10-24

Inspektion pa de sodergaende strackorna (sektion 93/320 - 95/800 (NVDB) pa provvégen utfordes
2017 i fardriktningen, dvs. soderut. Vid inspektionstillfallet var vadret daligt med regn som gjorde att
vagbanan var vat med vattenfylld textur, vilket forsvarade inspektion och framtradandet av ev. skador
som finare sprickor och mindre stenslapp.

Det sammanfattande bedomningen av tillstandet pa de 10 sodergaende provstrackorna &r att de ar i
relativt gott skick efter att vagen trafikerats sedan 2004 och slitlagret trafikerats sedan 2006 (11 ar).
Ytan har en nagot grov textur med borjan till viss stenslapp. | backen soderut finns det dven en
framtradande tvargaende korrugering av nagon anledning. Den &r inte synlig pa vagavsnittet som
ligger plan mark. Det finns en del sprickbildning men den &r koncentrerad till beldggningsfogarna, i
kanten och i vagmitt. Inga strukturella sprickor eller framtradande skador &r synliga. Strdckorna har en
tydlig sparbildning som bedéms huvudsakligen orsakats av personbilstrafikens slitage.

Nedan foljer kortfattade anteckningar i falt om respektive provstracka vid inspektionstillfallet.
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Sodergaende riktning

Stracka RF2 (referens)

SL 70/100

BL 50/70

AG1 100/150

AG2 100/150

Strackan ar i bra skick utan framtradande skador. Vagytan har en nagot grov textur med enstaka

stenslapp. Strackan har en tydlig sparbildning. Belaggningsskarven mellan K1 och K2 ar forseglad och

i relativt gott skick.

Stracka 4b

SL 70/100

BL 50/70-53SBS

AG1 100/150

AG2 100/150

Strackan ar i bra skick utan framtradande skador. VVagytan har en nagot grov textur med enstaka
stenslapp.

Strécka 4a

SL 70/100

BL 50/70-53SBS

AG1 100/150

AG2 160/220

Det finns en fin langsgaende spricka i K2 i kanten mot K1 (Figur 77), troligen fran underliggande
lagers belaggningsskarv. | dvrigt ar strackan i gott skick. Ytan har en nagot grov textur med enstaka
stenslapp. Strackan har en viss korrugerad véagyta, av ndgon anledning.

Figur 77. Spricka mellan K1 och K2 pa stracka 4A.

Stracka 3b

SL 70/100

BL 50/70-53EVA
AG1 100/150
AG2 100/150
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Det finns flertalet langsgaende sprickor i K2 i kanten mot K1, troligen fran underliggande lagers
belaggningsskarv. Aven ytterligare en langsgdende spricka i vagmitt forekommer. Ytan har en négot
grov textur med enstaka stenslapp. Strackan har en viss korrugerad véagyta, av nagon anledning.

Stracka 3a

SL 70/100

BL 50/70-53EVA
AG1 100/150

AG2 160/220

Det finns flertalet langsgaende sprickor i K2 i kanten mot K1 (Figur 78), troligen fran underliggande
lagers belaggningsskarv. Ytan har en ndgot grov textur med enstaka stenslapp. Det framtrader en
tydlig sparbildning pa strackan. Strackan har en viss korrugerad vagyta.

Figur 78. Spricka mellan K1 och K2 pa stracka 3a.

Stracka 2b

SL 50/100-75 4%SBS

BL 50/70-53EVA

AG1 100/150

AG2 160/220

En viss sprickbildning med langsgaende sprickor i K2 i kanten mot K1 (Figur 79), troligen fran
underliggande lagers beldggningsskarv. Det finns dven en framtradande spricka i hoger
beldggningskant/skarv mot vagrenen. Strackan ha en framtradande grov textur med mer utmérkande
stenslapp men ocksa tydligare slapp av de sma stenarna och bruket mellan stenarna. Tva tydliga
mekaniskt orsakade ytskador i mitten och till vanster i K1 finns pa strackan. En viss korrugerad
vagyta.
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Figur 79. Korrugerad yta pa stracka 2b.

Strécka 2a

SL 50/100-75 4%SBS

BL 50/70-53 EVA

AG1 100/150

AG2 100/150

Strackan har endast nagra enstaka langsgaende sprickor i K2 i kanten mot K1 (Figur 80), troligen fran
underliggande lagers belaggningsskarv. Aven ett par sprickor i hoger beldggningskant/skarv mot
vagrenen. Ytan har en ndgot grov textur med viss stenslapp. Strackan har endast nagot korrugerad
vagyta, vilket ar lite mindre framtradande &n pa tidigare strackor i nedférsbacken.

Figur 80. Spricka i hoger belaggningskant pa stracka 2a.
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Stracka 1b

SL 50/100-75 4%SBS

BL 50/70-53 EVA

AG1 100/150-75 6%SBS

AG2 100/150-75 6%SBS

Pa norra halvan av strackan finns en framtradande och grov spricka i héger belaggningskant/skarv mot
vagrenen (Figur 81). Pa den sodra halvan av stracka finns sprickan kvar men &r betydlig mindre och
inte lika framtradande. Ett par sprickor férekommer i K2 i kanten mot K1 men de &r inte av grévre art.
Ytan har en grov textur och det finns en tendens till svag korrugering pa ytan.

~,

Figur 81. Spricka i hoger belaggningskant pa stracka 1b.

Stracka la

SL 70/100

BL 50/70

AG1 100/150-75 6%SBS

AG2 100/150-75 6%SBS

Strackan ar i bra skick utan synliga skador. Endast en nagot grov textur men béttre &n tidigare
strackor. En tydlig sparbildning dar vagen byter tvarfall och vatten blir staende (Figur 82). Vatten
stdende pa vagren mot graskant pa stodremsan.
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Figur 82. Sparbildning pa stracka 1a (skevningsovergang).

Stracka RF1 (referens)

SL 70/100

BL 50/70

AG1 100/150

AG2 100/150

Strackan i bra skick. Viss sparbildning/deformation vid ett par lagningar efter borrprover. En nagot
grov textur med viss stenslapp och det finns en tendens till svag korrugering pé ytan.
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9. Teknisk livslangd hos provstrackor

Vagskador foranleds ofta av flera nedbrytningsmekanismer samtidigt. Det kan vara permanenta
deformationer i obundna lager, undergrunden, asfaltlager och elastiska deformationer och sprickor i
asfaltbelaggning. Dessa fenomen forstarks ofta under inverkan av vatten och temperatur. Det kan leda
till synergieffekter och den sammanslagna effekten kan vara skadligare &h summan av de enskilda
faktorerna. Ett bra exempel ar att ett vattenkansligt blétt konstruktionslager kan deformeras mycket
mer under trafikbelastning &n om konstruktionen har varit under torrt tillstand. Det andra problemet &r
bestdmning av andelen vagskada till olika belastningstyper. Ett exempel ar fordelning av vagytans
spardjup mellan dubbslitage, permanent deformation i asfaltlager och deformation i obundna lager
inklusive undergrunden. Det har arbetet ar i huvudsak inriktat pa deformationer i asfalt. Dock beskrivs
ovriga trafikrelaterade skador pa asfaltbeldggningen for en helhetsbeddmning av provstrackorna och
skillnader mellan massabelaggningarna. Prognoser for nedbrytning ar ocksa beroende av variablernas
varden som indata. Till exempel vid beskrivning av trafikvolym, Om axellaster ar uppmétta med
WIM-system, kan det leda till helt andra resultat &n om den berédknade trafikvolymen &r framtagen
enligt det etablerade séttet med ADTwng 0ch en B-faktor (se vidare avsnitt 9.2). Med andra ord
prognosticeras sparbildningen baserad p& Naoo (frdn ADTuwng) kan det resultera i klart lagre
deformationer i asfaltlagren &n om den baseras pa Nioo beraknad fran WIM-data. Det beror pa att Nigo
frén ADTuwng &r framtagen med en B-faktor med hansyn till barighet/ sprickor, utan héansyn till
deformationer i asfaltlager. Det finns behov av en sarskild berakning eller justering av N1go fOr
stabilitetsberékningar hos asfaltlager. Se vidare avsnitt 9.1.2.

9.1. Deformation i bitumenbundna lager — sparbildning

For validering av berakningarna har spardjupsokning pa provstrackorna foljts upp. Méatningar har
utforts med bade mathil (t.o.m. 2019) och Primalutrustning. Mathilen mater upp en tvarprofil 6ver 3,2
meter och max spardjup beréknas fran profilen. Bilens placering i sidled kan variera vid olika
matningar vilket kan paverka spardjupberakningarna. Det blir relativt stor variation i matningarna vid
undersdkning av korta vagavsnitt (<ca 200 meter) i jamforelse med vagnatsméatningar. Som framgar av
Figur 63 visar vissa matningar reducerat spardjup jamfort med tidigare matning. Primalmatningar kan
utforas 6ver hela korféltets bredd. Matningarna utfors normalt pa ett 10-tal matlinjer per stracka. Dock
utfordes farre matningar (de forsta aren méates 3 sedan 5 métlinjer) har av ekonomiska skal.
Matningarna upprepades i samma maétlinjer vid tidpunkter for dokumentation av tvarprofilerna och
dess sparutveckling.

Vid en narmare analys av tvarprofilen beréknas spardjupet och profilens form. Spardjupsékning
mellan hjulspéar och ”héngande” profil relateras normalt till deformation i undergrunden och obundna
lager. Sparbildning i hjulspar fororsakas av deformationer i alla konstruktionens lager inklusive slitage
i slitlagret. For validering av berékningarna har framst uppmatt sparutveckling fran matbil anvants i
analysen. De arliga matbilsmatningarna har hamtats ur Trafikverkets PMSv3 program. Se avsnitt
8.2.2. Begransade Primalmatningar har utforts framst for bestdmning av tvérprofiler for kontroll av
avstand mellan hjulspar och tvarprofilens form. Dubbdackslitaget uppskattas till ca 0,3 mm per ar
(exklusive det initiala slitaget som &r storre forsta aret) for denna provvag med héansyn till resultat fran
liknande motorvégar. Se vidare pa Del B norrgaende delen. | detta projekt har dock 0,29 mm slitage
per ar anvants (ABS16), som beraknats med slitagemodellen fran 90-talet (Jacobson och Wagberg
2007) och som senare kalibrerats av Lundberg et al (2019). Berakningen av prognosticerad slitagespar
har utforts med programmet ERApavePP (Ahmed 2014). Indata till berakningen ar hamtat fran data i
kapitel 7 och 8. Notera att effekten av den arliga trafikokningen inte ingdr i berdkningsmodellen,
varfor slitaget bor vara lite storre under senare ar. Nagon sparbildning relaterad till deformation i
undergrunden forvantas inte heller pa provvagen enligt kap. 8.2. Inverkan av efterpackning bor ocksa
vara férsumbar har eftersom sparbildningen normaliserades fran 2007 vid méatbilmatningarna.

96 VTI rapport 1096



For att bestamma spardjupsokningen i provstrackornas bitumenbundna lager reduceras de uppmatta
spardjupsokningarna med det beraknade slitagesparet. For slitageberakningarna i slitlagret har hansyn
till anvandning av PMB i tre av strackorna inte beaktats (har antagits att PMB har obetydlig inverkan
pa slitage). Berdknat slitage under forsta aret (2006-2007) blev 0,79 mm. Det &r bortréknat vid
jamforelse med uppmatta spardjup med matbilen. Den forsta mathilméatningen utférdes 2007 efter
utlaggning av slitlagret 2006. Sparutveckling med matbil fran 2007 till 2019 har analyserats. Det ar
ocksa tekniskt sett korrekt att inte ta med initial deformation orsakad av sattningar och efterpackning
under forsta aret, eftersom det relateras i huvudsak till brister vid utférandet och inte till
materialegenskaper, som &r syftet i detta projekt. Se ovan avsnitt 8.2.3. Fran 2007 till 2019 (12 ar)
beréknades sparslitaget till 3,5 mm med slitagemodellen i ERApavePP och spardjup med métbil
uppmattes till ca 5-7 mm beroende pé provstrackorna, enligt Figur 63. Aterstaende uppmatt spardjup
efter reducering med beraknat slitage varierar mellan 1,5 och3,5 mm pa provstrackorna. Det hanfors
framst till deformationer i bitumenbundna lager. Deformationer efter initialt skede har intr&ffat nastan
enbart i hjulsparen och obetydligt mellan hjulsparen. Deformationer i undergrunden och obundna lager
forvantas ha paverkat hela profilen. Skillnaderna mellan strackorna &r mycket liten och ligger inom
felmarginaler. Liknande slutsats konstaterades i jamforelse av uppmatta spardjup pa strackorna med
Primal trots de begransande Primalméatningarna. Se Figur 60. Pa grund av sma skillnader i spardjup pa
vagytan mellan strackorna blir det osdkert med klarlaggande av effekten av PMB-belaggningar for
permanenta deformationen hos asfaltbelaggningar, baserat pa de uppmatta spardjupsokningarna pa
vagytan. Konstruktionerna ar byggda med flera olika massabel&dggningstyper och det har komplicerat
analysen och mdgjligheten till sékra slutsatser samt validering av inverkan av de enskilda
belaggningarna pa sparbildningen. Darfor kan laboratorieundersékningar och modellering av
spartillvéxt vara ett bra komplement till faltméatningarna vid beskrivning av skillnaderna mellan de
understkta massabelédggningarna.

9.1.1. Prognostisering av sparbildning med PEDRO

| detta arbete har en linjart viskoelastisk algoritm (Bjoérklund 1984) anvénts i en en-skikts berdknings-
modell, kallad PEDRO (PErmanant Deformation of asphalt concrete layers for ROads) (Said et al.
2011, 2020, Oscarsson 2011, Jelagin et al.2018). PEDRO modellen (version 1.10, 2017) har anvants i
berdkningen av deformationer i bitumenbundna lager orsakad vid efterpackning och omlagringar i
asfaltlager under upprepade belastningar med ett rullande hjul. Permanent deformation (sparbildning)
berdknas i varje asfaltlager med hansyn till lagrets tjocklek och position i konstruktionen, asfaltbelagg-
ningens egenskaper (viskositet), den tunga trafiken och klimatférhallanden. Varje lagers andel till den
totala deformationen i de bitumenbundna lagren rapporteras, varfor PEDRO &r ett praktiskt verktyg for
ett optimerat val av asfaltlager i en vagkonstruktion.

Modellen anvénds for prognostisering av andelen spardjup pa vagytan relaterad till asfaltlager med
I6pande tid och trafikdkning. Den bestar av tva delar, dels for uppskattning av efterpackning som &r en
volymminskning i huvudsak under 1-3 ar efter 6ppning for trafik, dels for uppskattning av omlagring
eller formandring av asfaltlager under en konstant volym. Indata till modellen &r trafikparametrar,
konstruktionens materialegenskaper och temperaturer. Trafikens parametrar i den hér berakningen
omfattar den tunga trafikens volym (antal axlar), axellaster, hastighet, fordelning 6ver dygnet och
sidolagespositioner. Trafikdata kommer fran Trafikverkets matstation E6 Loddekopinge, dar axellaster
matts genom WIM-maétningar for beskrivning av frekvensen av axellastskategorier. Trafiken kan skilja
sig mellan sodra Skane och Uddevalla, se kapitel 7. Fordelningen av antalet singel respektive par
monterade hjul har antagits till 50/50. Ringtrycket har antagits till 0,9 MPa (0,8 MPa vid kallt
tillstand). Vid berakning av deformationen i ett lager synkroniseras trafikens fordelning med
medeltemperaturens fordelning i lagret 6ver ett dygn per varje manad. Den sammansétta inverkan av
trafikbelastning och belaggningstemperatur har en stor betydelse vid berékningen av sparbildning,
varfor variationen i trafik och temperatur under ett dygn noga beaktas for en vag. Se ett exempel i
Figur 83. PEDRO beraknar tojningarna i ett tva-dimensionell kartesiskt koordinatsystem éver vagens
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tvarsektion med ca * 1,3 meter fran belastningscentrum (hjulets position). Eftersom sparbildning
orsakas av nedtryckning (komprimering) av material, likasa av omlagringar i horisontalled i ett
asfaltlager beraknas deformationer dver hela omradet omkring kontaktytan mellan déck och vagytan.
Det resulterar i nedtryckning under hjulet och upptryckning i angransande till hjulsparet
(valkbildning), varfor hela omradet omkring kontaktytan (ca + 1,3 meter) maste beaktas och inte
enbart i en punkt under dacket med storsta pakanning (Monismith et al. 1994, Siddharthan et al. 2017)
vid uppskattning av spardjupet. Se en illustration av sparbildning i Figur 84 med valkar som paverkar
spardjupet och det ar jamforbart med tradprincipen i uppmatning av spardjup. Foljaktligen minskar
deformationen i hjulspar (dar det mesta av trafiken gar) nar ett angransande spar belastas. Av den
anledningen har sidolagesfordelning av trafiken stor inverkan pa spartillvaxten. Bade nedtryckning
och upptryckning i ett lager berdknas i PEDRO for en mer tekniskt korrekt uppskattning av
tvarprofilen, spardjupet och vid jamforelse med faltméatningar.
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Figur 83. Trafik- och temperatursfordelning éver ett dygn, Kungsbacka.

Figur 84. Omlagringar i asfaltlager under ett dacktryck med ned- och upptryckning i vertikal- och
horisontalled.

Spardjuptillvaxt berdknat for varje ar har jamforts med de arliga matbilmatningarna av spardjup pa
strackorna pa E6 PMB-provvagen. Provvagens indata till berakningarna &r trafikvolym (7.1),
timfordelning av tunga trafikens axellaster (7.2), trafikhastighet (7.3), trafikens fordelningar i sidled
(8.1) och manatliga timférdelningar av temperaturer i belaggningslager (8.3). Viskositeten hos
belaggningslager vid falttemperaturer berdknades fran masterkurvor for skjuvmoduler och fasvinkel
(6.7). De beraknade spardjupen (nedtryck + upphdjning) pa vagytan har jamforts med de arliga
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uppmitta spardjupen med métbil (8.2.2). De begransade Primalméatningarna har ocksa jamforts med
berakningarna. Uppmatt spartillvaxt har anvants i kalibreringen och valideringen av berakningarna.

| prognostisering av sparbildning har sju av strackorna utvarderats. Strackorna 2b, 3a och 4a har inte
utvérderats. Barlagret pa dessa strackor bestar av AG22 med bitumen pen 160/220 till skillnad fran de
ovriga strackorna med pen 100/150. Inga borrkarnor ar testade fran massabelaggningen

AG22 160/220. Dock redovisas faltmatningarna pa alla strackor enligt ovan under 8.2. Berakningen av
sparbildningen har i detta fall utforts i tva steg, eftersom provstrackorna har trafikerats i manga ar och
en lokal kalibrering forbattrar precision i prognostiseringen av spartillvéaxten. | praktiken &r det en
validering av kalibreringsfaktorn. Programmets generella kalibreringsfaktor kan vara mindre saker
eftersom den ar framtagen genom passning av tidigare berdkningar pa ett antal vagstrackor och tester
genom accelererade provningar (HVS och ELWTT). Det finns flera orsaker till osékerheten i
sparberakningar vid anvandning av en generell (default) kalibreringsfaktor utéver modellernas
osdkerhet. De &r dels osakerheten i bestdmning av modellens variabler (materialegenskaper,
trafikvolym med mera) dels osakerheten i uppmatta spardjup hos befintliga vagar (Se 8.2.3). Det ar
darfor en lokal kalibrering okar precisionen vid prediktering av spartillvéaxt hos befintliga vagar aven
om det enbart finns enstaka spardjupsmaétningar. | det har arbetet beraknades forst
spardjupsutvecklingen med programmets default kalibreringsfaktor som &r 0,02 for varje stracka. |
steg tva utfordes en lokal kalibrering av varje provstracka for sig allt med hansyn till dess
sparutveckling, genom en passningsberakning mellan de berdknade och uppmaétta spardjupen per
stracka (efter reducering av uppmatt spardjup med slitagespar). En lokal kalibrering, nar en del
spardjupsdata finns pa en befintlig vag, okar precisionen i prediktering av sparutveckling (notera dven
méatmetoden av spardjup paverkar kalibreringsfaktorn) och darmed bidrar till ett sakrare verktyg for
atgardsplanering. Det tyder pa att det finns ett behov av finjustering av kalibreringsprocessen
(Lindelof et al 2019).

| Figur 85 redovisas den totala deformationen per stracka vid anvandning av default kalibreringsfaktor
enligt PEDRO programmet pa 0,02. Indata-parametrar &r de samma for provstrackorna utom
bitumenbundna lagrens viskositet (Figur 48) och lagertjocklekar (Figur 9). Variationen i
lagertjocklekar mellan strackorna ar relaterad till utforandearbetet vilket maste beaktas vid jamforelse
mellan strackorna. De totala bundna lagertjocklekarna varierar mellan 168 mm och 208 mm. Ett tjockt
lager ger upphov till stérre deformation an ett tunnare lager av samma massatyp. Ovriga inverkande
parametrar, som trafik och klimat ar de samma for provstrackorna. De beraknade spardjupen for
strackorna 2017 ligger mellan 8,6 och 14 mm, utom pa strackorna RF1 och 1a som har en spardjup pa
5 mm respektive 22,6 mm. Bade understa och 6versta AG-lagret pa stracka RF1 har betydligt hogre
viskositet an dvriga strackor. Stracka 1a har, dels betydligt tjockare asfaltlager pa 208 mm (jfr med
RF1 182 mm), dels har AG-lagret en mycket lag viskositet. Bade 26 mm tjockare bundna lager och
AG-lagrets relativt laga viskositet i stracka 1a har bidragit till den stora deformationen i stracka 1a. 26
mm tunnare bundna lager i stracka 1a skulle resultera i ca 25% mindre deformation i jamforelse med
1a:s tjocklek pa 208 mm. RF2 (183 mm tjock) och 1b (201 mm tjock) har visat ungefar samma
spardjup 2017 (ca 14 mm) trots lagre viskositet hos bundna lagren pa RF2 (utom nedersta AG-lagret)
an stracka 1b. Det ar effekten av tjockare bundna lager i stracka 1b. Strackorna 1a och 1b med ungefar
samma tjocklekar har en spardjup pa 22,6 mm respektive 14 mm. Det ar effekten av genomgaende
hogre asfaltviskositet hos lagren pa stracka 1b jamfort med stracka 1a. Effekten av viskositeten pa
sparutveckling framgar ocksa vid jamforelse mellan strackorna RF1 och RF2 med ett spardjup pa 5
mm respektive 14 mm 2017, trots anvandning av samma massatyper med nastan samma
lagertjocklekar. Det ar tydligt att modellen ar kénslig for asfaltens viskositet och lagertjocklek, vilka
ar vésentliga parametrar vid proportionering och dimensionering av flexibla vagoverbyggnader. |
Figur 86 i log-lin skala redovisas den berdknade spartillvaxten per stracka. I logaritmisk skala framgar
tydlig andelen initial deformation pa grund av efterpackning. Den initiala deformationen bor inte
hanvisas till materialegenskaper vid en jamférelse mellan massabeldggningarna, snarare sker det pa
grund av undermaligt packningsarbete. Spartillvaxt redovisas i varje bitumenbundet lager och total
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spartillvaxt per stracka. Dessa berakningar kan utnyttjas i utvardering av massabelaggningar och
optimering vid val av en beldggning. Inverkan av lagertjocklekar, viskositet och dess position i en
konstruktion pa sparbildningen kan ocksa utvérderas for en battre dimensionering. Effekten av
viskositeten pa sparbildningen framgar tydligt vid jamforelse mellan strackornas asfaltlager redovisade
i Figur 48 och Figur 86. Till exempel, slitlagret pa stracka 1b och 2a med polymermodifierad SBS
visar lagre spartillvaxt &n de dvriga strackornas slitlager utom pa stracka 1a som visar ungefar lika stor
spartillvaxt som stracka 2a. Variationen i en massabelaggnings egenskap pé olika strackor &r relativt
stor, som noterats ovan, varfor exakta slutsatser &r mindre sakra. Dock ar variationen for sig intressant
for jamforelser mellan sparbildningen pa de befintliga strackorna. Det visar hur kanslig sparbildningen
ar for belaggningars egenskaper. Det visar att en béttre kvalitetsstyrning av utlagda belaggningar
forbattrar precisionen i prognostiseringen av spartillvaxten, samtidigt som det blir battre kvalitet pa en
vdg. Om medelvérden for viskositeten per massatyp (Figur 47) hade anvéants vid berékningen av
spartillvaxt pa strackorna i stéllet for den enskilda viskositeten per lagerstracka skulle resultaten bli
jamnare men samre for en korrekt validering och kalibrering av berdkningarna. Se vidare jamforelsen
med faltmatningar 9.1.2.
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9.1.2. Jamforelse med uppmatt spardjup

Spardjupsokning mellan 2007-2017 med Primal ar mellan 4 mm och 7,3 mm (Figur 60) och med
maétbil & mellan 3,4 mm och 5,2 mm (Figur 63) pa provstrackorna. Andelen slitage mellan 2007-2017
har beraknats till nastan 0,3 mm per ar (totalt ca 3 mm). Efter 11 arstrafik pa strackorna ar spardjupet i
bundna lager med Primal mellan 1-4,3 mm och med matbil &r det mellan 0,4-2,2 mm. Det ar mycket
sma deformationer i asfalt for en hogtrafikerad vag pa 11 ar och skillnader mellan strackornas
spardjup ar mycket sma for bada utrustningarna. De ligger nara felmarginaler, varfor osékerheten ar
stor i métningarna och kalibrering av prognostiseringarna. Dock forekommer en systematisk skillnad i
spardjupsmatningarna mellan utrustningarna. Prognostiserade spardjupsokning i bundna lager mellan
2007-2017 &r mellan 5 mm och 14 mm (Figur 85), utom de extrema varden for strackorna RF1 och
1a. PEDRO berakningarna éverskattar sparbildningen i jamfarelse med bada matmetoderna vid en
default kalibreringsfaktor pa 0,02, med andra ord ar det ocksa en systematisk skillnad mellan PEDRO
prognoser och de bada matutrustningarnas spardjup. Notera att andelen spardjup pa grund av
upptryckning (valk) i prognostiseringarna ar i genomsnitt 11 % av det totala spardjupet for strackorna
2017. Det blir ca 1 % av spardjupet per ar som hanfors till valkbildning.

Det intressanta ar att skillnaderna mellan strackorna ar sma oberoende om de ar uppmatta eller
prognostiserade och skillnaderna i spardjup kan ligga inom felmarginaler for flera av strackorna pa
grund av de sma deformationerna. Jamfarelsen tyder pa en rimlig prognostisering av deformation i
bundna lager med PEDRO, utan h&nsyn till de systematiska skillnaderna, eftersom det inte &r stora
skillnader mellan strackornas prognostiserade spardjup likt uppmatta spar. Osakerheten i
spardjupmatningarna paverkar kalibreringsprocessens precision av strackorna och utvardering av
defaultvardet (0,02). Den dverskattade prognosen med PEDRO:s default kalibreringsfaktor (0,02) kan
bero pa de mycket stabila konstruktionerna pa provvagen E6 PMB i jamforelse med tidigare
undersokta objekt. Till exempel, konstruktioner pa provvagen E6 Fastarp med standardbeléaggningar
hade i medeltal en spartillvaxt per ar pa 0,9 mm, medan i det héar projektet ar den i genomsnitt under
0,5 mm per ar mat med Primal. Det tyder ocksa pa att kansligheten hos modellens variabler bor
forbéttras genom finjustering av kalibreringsprocessen. Det konstateras att en vidare kalibrering av
PEDRO-modellen med en kanslighetsanalys av modellens variabler kommer att forbattra
kalibreringsfaktorn.

Vid néasta steg utfordes en lokal kalibrering mot de uppmatta spardjupsmatningarna vid flera ar pa
varje stracka. En rekursiv kalibrering for befintliga vagar kan signifikant forbattra noggrannheten i
prognoser relaterad till matbil eller Primal. Spardjupsmatningar med matbil och Primal 2007-2019 har
anvants vid de lokala kalibreringarna genom, dels hamtade de arliga méatningarna med matbil fran
Trafikverket PMSv3, dels utférda méatningarna fran tvarprofilmatningar med Primal. De uppmitta
spardjupen reducerades med slitage spardjupen. Kalibrering har sedan utforts genom anpassning av
beraknad mot uppmatt spardjupstillvéxt for varje stracka fran 2007 till 2019. For en lokal kalibrering
kan det racka med nagra ars spardjupsmatningar. Passningen kan vara en osékerhetsfaktor pa grund av
osakerhet i uppmatta spardjup. RST-bilen &r inte direkt anpassad for sparmatningar pa korta
vagstrackor sasom provstrackorna i det har projektet och Primalmatningarna &r relativt fa, 3 till 5
maétlinjer per stracka (i nagot fall farre linjer). Prognoser kan vara sarskilt intressant vid
atgardsplanering men ocksa for jamforelse mellan asfaltbelaggningars motstand mot sparbildning. En
lokal kalibreringsfaktor togs fram for varje provstracka. | Tabell 14 redovisas de lokala
kalibreringsfaktorerna relaterade till métutrustningarna, métbil och Primal. Det &r en stor variation i de
lokala kalibreringsfaktorerna. Det kan framst relateras till osakerheten i de sma spardjupsmétningarna.
Med de lokala kalibreringsfaktorerna, i stallet for defaultvardet, blir det betydligt sdkrare prognoser for
spartillvaxt. Nyttan med lokal kalibrering for befintliga vagar ar sakrare prognoser for spartillvaxt och
darmed noggrannare atgardsplanering och val av belaggning for framtida behov. Variationen i de
lokala kalibreringsfaktorerna tyder pa behovet av finjustering av kalibreringsprocessen i PEDRO,
behovet av sakrare sparmatningar pa vagytan och 6vriga variabler.
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Tabell 14. Lokala kalibreringsfaktor (CF) provvagen E6 per stracka relaterad till matutrustningarna.

Stracka CF - Primal CF - matbil
Refl 1,01 0,51
la 0,21 0,06
1b 0,28 0,05
2a 0,40 0,13
3b 0,30 0,16
4b 0,18 0,14
Ref2 0,25 0,11
Median 0,28 0,13

| Figur 87 presenteras uppmatta och beraknade spardjup pa provstrackorna efter de slutliga
kalibreringarna (lokal kalibrering) mot matningarna med métbil. De uppmaétta spardjupméatningarna
har normaliserats vid forsta matbilméatningen 2007. Det &r en bra dverensstdmmelse mellan berdaknade
och uppmatta spardjup per stracka efter en enkel justering av det systematiska felet genom en
lokalkalibrering. Det framgar i Figur 87 en tydlig variationen i matningar av spardjupen pa vissa
strackor. Beroende pa krav pa max tillatet spardjup avgors hur manga ar till varje konstruktion haller
med avseende pa maximum tillaten spardjup innan behovet av underhallsatgard uppstar. Dock, for en
korrekt uppskattning av tiden till nasta atgard, med avseende pa maxtillaten spardjup, maste det totala
spardjupet adderas med det initiala spardjupet mellan 2006 och 2007och slitagesparet pa denna
provvag. Noteras att det inte forvantas nagra deformationer i underliggande lager och undergrunden i
provvagen. Se de totala spardjupen pa vagytan per stracka i Figur 59 och Figur 62.
Sparbildningen/ojamnheten innan trafikering av en vag pa nagra millimeter kan forkorta livslangden
med flera ar (jfr med en sparbildning < 0,5 mm per ar i detta fall).

En tydlig slutsats fran provvagen ar att alla strackor visar mycket hog stabilitet, inklusive konstruk-
tioner utan PMB-belaggningar. Det forekommer en del skillnader mellan strackorna och
belaggningarna. Dock &r osakerheten stor i faltmatningar av spardjupen per stracka. Variationerna i
belaggningsegenskaper inom samma beldggningstyp ar ocksa ovanligt stor. Dessa méatningar och
variationer forsvarar sékra slutsatser for tydliga skillnader mellan provstrackorna och
belaggningstyperna och bedémning av sparprognoser.
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Inverkan av trafikuppskattning

Trafikbelastning &r den viktigaste variabeln i uppskattningen av nedbrytningen i en vdg. | PEDRO-
programmet uppskattas trafikmangd fran verkliga trafikméatningar. Om trafikmatningar for en vag
saknas, uppskattas trafiken fran Trafikverkets rapporterade ADTung. Anvandaren av programmet
maste ange vilken metod som har anvants for trafikuppskattningen, eftersom det kan bli tydliga
skillnader beroende av hur trafiken har bestamts.

Uppskattning av den tunga trafiken i Nioo (Ekvivalent standardaxel) med en axellastfaktor baserad pa
4-potensregel ar inte korrekt for berakning av sparbildning i asfaltlager (Eisenmann och Hilmer 1987,
Cebon 1999, Salama et al. 2007, Said och Hakim 2012). N1oo &r framtagen med avseende pa barighet
(sprickor i beldggning och deformation i undergrunden). Ekvivalent standardaxlar for stabilitet hos
asfaltbelaggningar, har kallad Nieos, (for att skilja det fran den etablerade Niqo for barighet) beraknades
i detta arbete fran WIM-data och teoretiska berékningar av deformationer i bundna lager hos
provstrackorna med PEDRO.

Forst beraknades deformationer med PEDRO (pé 10 ar for att minska avrundningsfel) vid
axellastskategorier (40 kN-200 kN) pa konstruktionerna RF1 och 1a. Axelfaktorer (AF) (forhallandet
mellan deformation (nedbrytning) vid varje axellast och deformation vid en standardaxel, 100 kN, i
procent) berédknades enligt Ekvation 15. Korrelationen mellan axellast och AF redovisas i Figur 88.
Den &r baserad pd WIM-data fran Loddekdpinge och Kungsbacka pa provstrackor fran provvagarna
E6 PMB respektive E6 Fastarp (for jamforelsens skull har dven data fran E6 Fastarp lagts in).
Praktiskt taget ar korrelationen linjar (kan beskrivas enbart med forhallandet Nx/N1oo) men den
beskrivs har med en potensfunktion med en exponent pa 1,036 for att fortydliga avvikelsen fran 4-
potensregeln med en exponent lika med 4. Exponenten varierade valdigt lite mellan de olika
konstruktionerna. Den permanenta deformationen i bitumenbundna lager &r sa gott som proportionell
mot axellaster. Linjara korrelationer mellan deformation och axellaster har ocksa rapporterats vid
tidigare undersdkningar (Eisenmann och Hilmer 1987, Cebon 1999, Salama et al. 2007). Exponenten
vid bestamning av AF vid uppskattning Nioos skiljer sig markant fran exponenten relaterad till
bérighet, se vidare i rapporten. Alla axlar i en lastbil bearbetas som singelaxel inklusive axlar i en
boggikonfiguration. Se vidare under 9.2.

For praktiska berékningar (i PEDRO), nér det saknas WIM-maétningar, ar alternativet att berdkna N1oos
fran ADT som finns i Trafikverkets kartor for vagnatet med hjélp av, s& kallade, B-faktor (Ekvivalent
antal standardaxlar per tungt fordon). Dock maste en sérskild B-faktor bestammas for stabilitet, kallas
har Bs-faktor, for att sarskilja det fran B-faktorn for barighet.

Ekvation 15 Definition av axellastfaktor (AF) relaterad till nedbrytning — sparbildning.

Dx Nx 1,036
AF(NIZﬁ) B Dy ~ <1\’100)
dér;
AF = axelfaktor for axellastskategori N
Nix = Axelvikt i X KN
Ni1o0o = Standardaxel i 100 kN
Dx = nedbrytning /deformation under Ny
D100 = nedbrytning /deformation under Nigo
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asfaltbelaggningar.

N1oos, fOr stabilitet, har beréknats for strackorna RF1 och 1a. Strackorna visar minst respektive storst
sparbildning av provvagens strackor. WIM-matningar fran E6 Loddekdpinge har anvants i
berdkningarna av Nigos fOr provvégen E6 PMB. Loddekdpinge ligger drygt 30 mil sdder om
provvagen, dock hade bada platserna identiska ADT 2006. AF:n enligt Ekvation 15 har anvants for
uppskattning av ekvivalenta antal standardaxlar per varje axellastskategori. | Tabell 15 redovisas
berdknade ekvivalenta antal standardaxlar per axellastskategori for strackorna RF1 och la. Uppmaétta
antal 6verfarter av varje axellast har hamtats fran Trafikverkets data. Nios/dag for stracka RF1 ochla
ar 4219 respektive 4283. Notera att totalt antal Ekvivalenta standardaxlar varierar beroende pa
vagkonstruktion. Det &r konsekvensen av uppskattning av standardaxlar ifran konstruktionens
nedbrytning. Férhallandet mellan berdknade Nigos och ADTuwng, (ekvivalent antal standardaxlar per
tungt fordon) kallas Bs-faktor. Bs-faktorn for strdcka RF1 och stracka 1a &r 3,68 respektive 3,74 enligt
Tabell 15. Den kan anvandas for uppskattning av Nigos fran ADT. Dock kan Bs-faktorn variera for
olika vagar, varfor fler undersokningar behdvs innan bestamning av en generell Bs-faktor. Spartillvaxt
baserad pa N1oos och WIM data for strackorna RF1 och 1a redovisas i Figur 89. Det &r bara sma
skillnader. Slutsatsen ar att trafikuppskattningen maste baseras pa ett linjart samband eller mer korrekt
baserad pa nedbrytning (spar) enligt Ekvation 15. Den traditionella 4-potensregeln &r inte lamplig vid
berékning av spérbildning i asfaltlager med hénsyn till deformationer. Arsmedeldygntrafiken (ADT)
kan anvandas for uppskattning av spartillvaxt under forutsattningen att en generell Bs-faktor ar kand,
det kan vara komplicerat att bestamma den med en acceptabel precession pa grund av stora variationer
i nedbrytning av vdgar. Anvéandning av en Bs-faktor kan vara praktiskt vid jamforelse mellan
belaggningar. Det ar dock sakrast att anvanda WIM-data och helst baserad pa matningar fran flera ar
och sasonger for en mer korrekt bestamning av spartillvaxt.
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Tabell 15. Bestdmning av axelfaktorer och antal ekvivalenta standardaxlar per strécka relaterad till

sparbildning.

Provvig E6 PMB
Axellastskategori Antal Strécka REF 1 Stracka 1a
kN bverfarter | peformation/1000 | Axelfaktor |  Nuoos Deformation/1000 | Axelfakt |  Nioos
6verfarter i 10 ar (AF) overfarter i 10 ar or
(AF)
30 4324 0,1 0,3 1201 0,6 0,3 1259
40 5838 0,14 0,4 2270 0,8 0,4 2267
50 6779 0,17 0,5 3201 1,01 0,5 3323
60 7902 0,21 0,6 4610 1,23 0,6 4718
70 8112 0,25 0,7 5634 1,43 0,7 5631
80 6762 0,28 0,8 5259 1,64 0,8 5383
90 4277 0,32 0,9 3801 1,85 0,9 3841
100 2009 0,36 1,0 2009 2,06 1,0 2009
110 826 0,4 1,1 918 2,27 1,1 910
120 361 0,43 1,2 432 2,5 1,2 438
130 107 0,47 1,3 140 2,71 1,3 141
140 25 0,51 1,4 35 2,92 1,4 35
150 10 0,55 1,5 16 3,14 1,5 16
160 3 0,59 1,6 5 3,35 1,6 5
170 1,3 0,63 1,8 2 3,57 1,7 2
180 0,5 0,67 1,9 1 3,79 1,8 1
190 0,3 0,71 2,0 1 4 1,9 1
200 0,4 0,75 2,1 1 4,22 2,0 1
Total Nioos 20,9 29536 20,9 29984
N1oos/dag 4219 4283
ADT (TRV kartor) 8552 8552
Bs-faktor (N100S/(ADT x andel tung trafik 13,4 %)) 3,68 3,74
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Figur 89 Jamforelse av spartillvaxt baserad pa WIM-data alternativ N100S.

9.1.3. Kommentarer till berakningar av spartillvaxt i bundna lager med PEDRO

Det finns flera kéllor till osakerheten i prognostisering av spartillvaxt i asfalt. Noggrannheten i
bestamning av variablernas varde som indata till modellen har en vasentlig inverkan pa prognostiserad
spartillvéxt. Laboratoriebestamningar av materialegenskaper ar beroende av antal testade prov och
variationer i vagavsnittet. Det paverkar variationen i belaggningsegenskaper och berdkningar. Fler
borrprov skulle ha undersokt i detta projekt eftersom vissa variationer i bestdmning av
asfaltegenskaper var oforklarliga. Separationer som har stor inverkan pa asfaltegenskaper, ar beroende
av utforandearbetet (tillverkning, transport, omgivning, packning, lassbytezoner). Uppskattning av
temperaturvariationer i asfaltlagren ar ocksa en viktig parameter vid berékning av spardjup eftersom
asfalt a&r mycket kanslig till temperatur. En korrekt rakning av trafiken har en stor inverkan pa
spartillvéaxt. Resultaten fran WIM-matningar ar beroende av sasong och helst &r de grundade pa flera
ars- och sasongsmétningar. Vid uppskattning av antalet tunga axlar fran ADT behévs en B-faktor
relaterad till stabilitet om WIM-data saknas. Precisionen i bestamning av spardjup paverkas mycket av
en kalibrering dar kalibreringsvardet i hog grad beror pa osakerheten hos metoden for
spardjupsmatningar. Det ar skillnad mellan utférda spardjupmatningar, till exempel med Primal eller
med matbil. Dessutom ar matbilen mindre lamplig for provvagar med korta vagstrackor.

Dock ar berakningar av spartillvaxt med PEDRO ett praktiskt verktyg vid optimering av asfaltmassor
och val av beldggningar. Till exempel vid proportionering av massor och dimensionering av vagar
med hansyn till trafikbelastningar, lokala temperaturvariationer och lagrets position i en konstruktion.
For att forbattra precessionen i uppskattning av spartillvaxt ar det bra med en lokalkalibrering hos
befintliga végar.

Notera att kvalitén pa utlaggningen av asfaltlager (hdngande profil redovisad under avsnitt 8.2.1) kan
vara en avgorande faktor for livslangden eller tiden till nasta atgard. Utveckling i hangmattaformen
avstannade sa som helt efter matningarna 2007. Nagra millimeter i spardjup i borjan, pa grund av
ojamnhet i profilen, kan forkorta livslangden med flera ar. Det kan vara en viktigare faktor an sjalva
valet av massatyp for en vaghallare ur en ekonomisk aspekt.

9.2. Utmattningssprickor

Utmattningssprickor i belaggningslager som borjar nerifran och propagerar uppat relateras till
trafikbelastningar (eng. bottom-up cracks), varfor det bundna bérlagret proportioneras framst med
avseende pa motstand mot sprickor. Lastrelaterade sprickor pa svenska konstruktioner framtrader ofta

108 VTI rapport 1096



som langsgaende sprickor i hjulspar. Vid initiering av sprickor pa vagytan relateras de normalt till
termiska pakanningar och/eller pakanningar av dack-vaginteraktion (eng. top-down cracks). | vissa fall
kan sprickor borja mellan asfaltlager vid dalig friktion/klistring mellan asfaltlagren. Initiering av
sprickor pa vagytan eller mellan lagren ligger utanfor ramen for det har projektet, varfor undersok-
ningen begransas till barlagrens motstand mot sprickor.

En SBS modifierad barlagerbelaggning har anvants i barlagret pa stracka 1a och 1b for att forbattra
motstand mot sprickor i jamforelse med konventionell massabelaggning. Barlagret i stracka 1a och 1b
bestar av tva lager av massabeldggning AG22 100/150-75 SBS med 6 % av linjar SBS-typ. Det
jamfors med referensstrackorna RF1 och RF2 byggda med tva AG-lager av typ AG22 100/150.
Stracka 1b skiljer sig fran strackorna 1a och referensen genom anvandning av polymermodifierade
slit- och bindlagerbelaggningar i stéllet for standardbeldggningar. Se konstruktioner illustrerade i
Tabell 5. Valet av belédggningar gjordes i forstudien (Nordgren 2004). Utmattningsprovning av
barlagermassorna hos borrprov fran belaggningarna redovisas i Figur 29. Det framgar att antalet
belastningar till brott vid ca 100 pstrain, normalt initialvérde vid nybyggda vagar, for konventionell
och modifierad AG-beldggningar ar ca 0,1 respektive 1,5 miljoner belastningar till brott, enligt
laboratorieundersdkningarna. Det &r en tydlig effekt av nyttan av SBS-polymerer i PMB for barlagrets
motstand mot sprickbildning. I slutdndan &r det dock belaggningens styvhet och tdjning i underkant av
beldggning ute i verkligheten som har en avgoérande betydelse for den slutliga livslangden med
avseende pa sprickor.

Metoden for att bestamma trafikens storlek har en vasentlig inverkan pa precisionen i uppskattning av
vagens livslangd med avseende pa belastningsrelaterade sprickor. Trafikvolymen kan beraknats pa
flera sétt relaterad till nedbrytning i bitumenbundna lager, dels kan beréknas fran WIM-métningarna
pa vagobjektet, dels kan uppskattas med fiktiva axellaster med hjalp av 4-potensrelen och den totala
trafiken, ADT, hamtat fran Trafikverkets kartor enligt TDOK 267. WIM-data fran flera &rs matningar
av axellaster vid Loddekopinge har anvants i uppskattning av antalet Nigo. En axellastsfaktor (AF),
som &r forhallandet mellan nedbrytning (utmattning) av vagen vid varje axellast och nedbrytning vid
en standardaxellast, 100 kN, har berdknats for varje axellastgrupp. Utmattning orsakad av belastningar
av en axellastgrupp har uppskattats med teoretiskt berdknade tGjningar och bérlagrets laboratorie-
bestdmda utmattningssamband. ERApave modellen (Ahmed 2014) har anvénts i bestdmning av
tojningarna i underkanten av en beléggning vid olika sasonger (PMS Objekt kan ocksa anvéndas). De
berdknade téjningarna i underkanten av en beldggning och utmattningssambanden for barlagerbelégg-
ningarna, presenterade i Figur 29, har anvants i bestamning av trafikvolym fran WIM-data. Alla
fordonsaxlar har bearbetats som enkla axlar med enkelmonterat hjul, oberoende om det &r boggie och
parmonterat hjul. Anledningen till bearbetning av boggiekonfigurationer som enkla axlar redovisas i
Figur 90. Det framgar i Figur 90 a, b och d att de storsta tGjningarna alltid intraffar under hjulets
centrum for bade teoretiskt beraknade (a) och uppmatta (b och d) tdjningarna under ett rullande lastbil.
Test lastbilen ar en 74 ton lastbil vid 60 km/h pa LV 373 (Saliko och Erlingsson 2021). T6éjningarna
mellan axlarna av en boggie i underkant av asfalt &r forsumbara for utmattning av en asfaltbelaggning.
Till exempel, tvargaende téjningarna mellan axlar av boggien, som ar avgdrande for langsgaende
utmattningssprickor, ar under 50 ustrain. De vertikala téjningarna i barlagret 35 cm fran vagytan
(Figur 90 a och f) visar ocksa forsumbara vertikala téjningar mellan boggieaxlar, varfor det motiverar
bearbetning av boggieaxlar som enkla axlar for sparberékningar ocksa, som det utfors vid PEDRO
berakningar av sparbildning i en asfaltbelaggning. Salama et al. (2007) har visat liknande resultat.

Vid berakning av AF enligt 4-potensregeln, som ar forhallandet av en axellast till en standardaxellast,
eller axelvikt till laglig last, anvands en potensfunktion med en exponent pa 4 (Trafikverket TDOK
267) oberoende av vagkonstruktionen. Vardet pa exponenten &r ett riktvarde. Exponentvardet kan
variera beroende pa véagens barighet. Det enklaste sattet (men mindre sakert) att uppskatta trafik-
volymen fran den totala arsdygntrafiken (ADTt) vid kidnnedom eller uppskattning om andelen tung
trafik och en kénd B-faktor (ekvivalent antal standardaxlar per tungt fordon). B-faktorn kan justeras
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med hansyn till vagférhallanden (Winnerholt 2018) och ADT av den tunga trafiken. Till exempel, om
det bestar av timmertransporter eller latt styckegods. Noteras, bade sprickor och spar berakningarna
kan ge olika resultat beroende om det beraknas med WIM-data eller ADT och en B-faktor. | praktiken
ar WIM-data sékrare i uppskattning av antalet tung trafik, fast WIM-métningar &r mycket begransade
for narvarande medan ADT data finns etablerade for alla vagar.
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Figur 90. Horisontella och vertikala téjningar och vertikala spanningar i en vag, (a) beraknade

tojningar med ERAPave vid 10C, och (b, d och f) uppmatta tdjningar och spanningar under en 74 ton
lastbil vid 60 km/h i vag LV 373 (Saliko och Erlingsson 2021)

| Tabell 16 redovisas axellastsfaktorer och B-faktor for uppskattning av antal ekvivalenta
standardaxlar (N100). Syftet ar undersokning av inverkan av trafikrakningar pa livslangden hos
asfaltbeldggningar. Fdljande metoder har undersokts:

e AF for en axel berdknad med avseende pa asfaltbelaggningars nedbrytning enligt Ekvation 16
(med berdknad t6jning och utmattningssamband). Fordonens axlar bearbetas som enkla axlar
utan hansyn till boggiekonfigurationer, motiverat ovan.
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o AF for en axel berdknad med 4-potensregeln med Ekvation 17. Alla axlar bearbetas som enkla
axlar utan hansyn till boggikonfiguration kommenterat ovan. FOr utvérdering av 4-
potensregeln vid enbart enkla axellaster.

e Uppskattning av Nigoenligt TDOK 267 med 4-potensregeln och effekt av boggiekonfigura-
tioner enligt Ekvation 18. B-faktorn, som beskriver antal standardaxlar per fordon, berdknas
med 4-potensregeln for beskrivning av nedbrytning i en vagkonstruktion.

| tabellen redovisas axellastfaktorer (AF) beréknade for varje stracka med héansyn till tjningen i
underkant av asfaltbeldggningen och utmattningssambandet, Ekvation 6 eller 7 fér konventionellt
respektive modifierat barlager for varje axellastgrupp enligt Ekvation 16. De uppmatta axellasterna
(WIM-data) har grupperats i axelgrupper for enkelhetens skull. AF for varje stracka redovisas
beroende pa konstruktionen och barlagermassan.

| tabellen redovisas ocksé axellastfaktorer uppskattade med fiktiva axellaster enligt 4-potensregeln
oberoende av nedbrytning i en vagkonstruktion enligt Ekvation 17 for jamforelser med AF for
strackor. Se kolumn C i Tabellen.

B-faktorn har beraknats enligt TDOK 267. B-faktorn har beraknats och sedan uppskattades Niqo fran
ADT frén 2005 dé provvigen trafikerades.

Antal Nigo av varje axelgrupp redovisas for berédkning av Nigo per dag i Tabell 16 (rad 24). Det
framgar en vasentlig skillnad mellan antal N1oo/dag baserad pa 4-potensregeln (2795) och baserad pa
nedbrytning av strackorna (3107-3247). Avvikelserna i AF-varden (rad 25) kan ha en tydlig effekt pa
berdknad teknisk livslangd och regelverken, till exempel vid utvardering av nedbrytning orsakad av
axellaster storre an 100 kN. En axellast med 180 kN &r 10,5 ganger skadligare an en standaraxellast pa
100 kN enligt 4-potensregeln men motsvarande baserad pa nedbrytning &r bara mellan 4,42 och 5,13
ganger skadligare for stracka RF1 respektive stracka 1a, som framgar i Tabell 16 (rad 20).

Skillnaderna mellan axellastfaktorerna fran olika strackor &r obetydliga. Dock ar skillnaden stor
jamfort med AF enligt 4-potensregeln. Jamforelse redovisas i Tabell 16 och Figur 91. AF baserade pa
strackornas nedbrytning ar ocksa anpassad till en potensfunktion med ett exponentsvérde pa 2,65. Det
kan jamforas med exponentvardet pa 4 i 4-potensregeln. Det framgar en tydlig skillnad mellan
uppskattad AF med 4-potensregeln och beraknad AF relaterad till nedbrytning (prickad kurva) av
provvégen illustrerade i Figur 91. Med 4-potensregeln blir AF-vardet 6verskattat vid hogre axellaster
och underskattat vid lagre axellaster i jamforelse med de berédknade axelfaktorerna.

Dock maste noteras att antal standardaxlar (N1oo) per fordon beskrivs med en B-faktor enligt
Trafikverket (TDOK 267). B-faktorn beraknas med 4-potensregeln dér axlarna relateras till 100, 180
och 240 kN for enkel, dubbelboggi respektive trippelboggi fran WIM-data. B-faktorn beréknad enligt
TDOK 267 (enligt Ekvation 18) redovisas i ruta D26 (1,45). Justerad B-faktorn enligt Ekvation 19 blir
1,67. Ett forhallande mellan summan av AF och antalet axelgrupper (17) har beraknats. Den motsvarar
B-faktorn enligt TDOK 267 fast den &r baserad enbart pa enkla axlar. De redovisas i rad 25 per stracka
och varierar mellan 2,1 och 2,3. Vérdet 4,3 pa rutan D25, nar exponenten ar lika med 4, &r ointressant
eftersom den inte anvands. Dock visar den storleken pa avvikelsen fran beraknade AF for strackorna
med exponenten pa 2,65. AF, baserad pa WIM data, ar betydligt storre an B-faktorn enligt TDOK pa
1,45. Dock behévs B-faktorn givetvis inte vid berdkning av trafikvolym, nar WIM-data é&r tillgangliga.
Den behévs vid uppskattning av trafikvolym frén ADT hamtad fran Trafikverkets kartor.

Beraknad Nioo per dag (antal standardaxlar) med B-faktorn (1,45) ganger andelen tung trafik av den
totala ADT:n (TRV kartor) redovisas i rad 27. De &r vésentligt lagre i antal N1 &n de verkliga i rad
24. Till exempel, N1oo uppskattade med B-faktorn och ADT (1660 i ruta D27) ar mycket lgre &n den
»verkliga” Nigo:n for stracka RF1(3247 i ruta H24). Det framgar i det har arbetet att anvandning av 4-
potensregeln och B-faktorn med ADT underskattar antal standardaxlar (N1oo) till brott for
asfaltbelaggningar. ADT paverkar ocksé berakning av Nioo.
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Ekvation 16. Definition av axellastfaktor (AF) for en axel relaterad till nedbrytning - utmattning.

AF B 1 ( Nx )2,65
(#2) ~ Dx \Nigo
D100

Ekvation 17. Axellastfaktor (AF) av en axel relaterad till en standardaxel enligt 4-potensregeln.
N 4
a5~ i)
(Wes)  Wioo

N1oo

Ekvation 18. Beskrivning av B-faktorn for ett enskilt fordon.

J
axelvikt;
B — faktor = Z (— )
laglig last;

i=1

4

B-faktorn kan justeras med hansyn till vagen och trafikens forhallanden (Winnerholt 2018)

Ekvation 19. Justering av B-faktorn.
Bjusterad =B fo'fo ' fe

dar

AF axelfaktor for axellastskategori Ny

Nx axelvikt i x KN

N100 axelvikt i en standardaxel (100) kN

D100 livslangd (nedbrytning) i antal Nigo

D« livslangd (nedbrytning) i antal Nx

B ekvivalent antal standardaxlar per ett tungt fordon

Laglig last  singelaxel = 10 ton, dubbelboggie = 18 ton och trippelboggie = 24 ton

fa justering map korfaltsbred och kanalisering = 1
fo justering map trafik = 1,15
fe justering map hastighet =1

Flera praktiska metoder for uppskattning av livslangd och trafikuppskattningens inverkan pa resultaten
i det hdr arbetet presenteras nedan:
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Tabell 16. Bestamning av axelfaktorer och antal ekvivalenta standardaxlar per stracka — utmattning. Fortsatt.

A B C D E F G H | J K L M N 0 P
Provvag E6 PMB Uddevalla
4-potensregel Stracka RF1 Stracka la Stracka 1b
Axellasts- Antal exp. =4 Utmattnings- n 4,13 Utmattnings- n 4,15 Utmattnings- n 4,15
grupper over- ' konstanter K 5,22E+13 konstanter K 2,51E+14 konstanter K 2,51E+14
kN farter AF Nuo Ber. Toj. NF AF Nioo Ber. T6j. NF AF N1oo Ber. T6. Nf AF N100
pe pe pe

40 6040 0,03 155 61,2 2,2E+06 0,06 352 56,6  1,4E+07 0,05 299 57,3  1,3E+07 0,05 302
50 6821 0,06 426 73,3 1,0E+06 0,12 836 68,3 6,2E+06 0,11 735 69,0 6,0E+06 0,11 737
60 8510 0,13 1103 84,4 5,9E+05 0,22 1867 79,2 3,4E+06 0,20 1694 80,1 3,2E+06 0,20 1708
70 10616 0,24 2549 94,7 3,6E+05 0,35 3745 89,5 2,0E+06 0,33 3508 90,4 1,9E+06 0,33 3517
80 9231 0,41 3781 104,4 2,4E+05 0,53 4870 99,1 1,3E+06 0,50 4654 100,1 1,3E+06 0,51 4667
90 5381 0,66 3530 1134 1,7E+05 0,74 3993 108,3 9,2E+05 0,73 3920 109,3 8,9E+05 0,73 3917
100 2953 1,00 2953 1219 1,3E+05 1,00 2953 116,9 6,7E+05 1,00 2953 118,0 6,5E+05 1,00 2953
110 1563 1,46 2288 129,9 9,9E+04 1,30 2032 125,1 5,1E+05 1,32 2070 126,3 4,9E+05 1,33 2072
120 837 2,07 1735 137,6 7,8E+04 1,65 1380 133 3,9E+05 1,71 1429 134,2 3,8E+05 1,70 1426
130 248 2,86 708 144,8 6,3E+04 2,03 505 140,4 3,1E+05 2,14 530 141,7 3,0E+05 2,14 530
140 43 3,84 165 151,7 5,2E+04 2,47 106 147,6 2,6E+05 2,63 113 148,9 2,5E+05 2,62 113
150 18 5,06 92 158,3 4,4E+04 2,94 53 154,4 2,1E+05 3,17 58 155,8 2,0E+05 3,16 57
160 6 6,55 38 164,6 3,7E+04 3,45 20 161 1,8E+05 3,77 22 162,4 1,7E+05 3,76 22
170 2 8,35 15 170,4 3,2E+04 3,98 7 167,3 1,5E+05 4,42 8 168,8 1,5E+05 4,41 8
180 0,8 10,50 9 176,4 2,8E+04 4,60 4 173,4 1,3E+05 5,13 4 174,9 1,3E+05 5,11 4
190 0,2 13,03 2 182 2,5E+04 5,23 1 179,3 1,1E+05 5,89 1 180,8 1,1E+05 5,87 1
200 0,8 16,00 13 186,8 2,2E+04 5,82 5 184,9 1,0E+05 6,69 6 186,5 9,7E+04 6,67 6

Summa 72,3 - - - 36,5 22728 - - 39,8 22003 - - 39,7 22041

Nioo/dag (WIM-data) 2795 - - 3247 - - - - - -

SAF/antal axelgrupper 4,3 - - 2,1 - - - - - -

B-faktor (TDOK 267(10t, 18t, 24t) 1,45 | - - - - - - - - -

Nioo/dag (B-faktor x 13,4% x ADT (8552)) 1660 | - - - 2460 | - - - - - - - -
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Fortsattning pa Tabell 16 Bestamning av axelfaktorer och antal ekvivalenta standardaxlar per stracka — utmattning.

i AW NP

O 0 N O

Q R S T U \% W X Y YA AA AB AC AD
Provvag E6 PMB Uddevalla
Stracka 2a Stracka 4b Stracka RF2 Provvag E6 PMB
Utmattnings- n 4,13 Utmattnings- n 4,13 Utmattnings- n 4,13 Potens-exponent
konstanter K 5,22E+13 konstanter K 5,22E+13 konstanter K 5,22E+13 2,649
Ber. T9j. Nf AF N1oo Ber. T6j. Nf AF N10o Ber. T6j. Nf AF N10o AF N10o
me me me
66,7 = 1,5E+06 0,06 376 54,5  3,6E+06 0,05 313 60,7 = 2,3E+06 0,06 349 | 0,09 533
79,5 7,5E+05 0,13 877 65,5 1,7E+06 0,11 754 72,7 1,1E+06 0,12 831 0,16 1087
91,3 4,2E+05 0,23 1936 75,8 9,1E+05 0,20 1718 83,7 6,1E+05 0,22 1853 0,26 2199
102,2 2,7E+05 0,36 3847 85,4 5,6E+05 0,33 3506 94,0 3,8E+05 0,35 3732 0,39 4127
112,3 1,8E+05 0,53 4935 94,4 3,7E+05 0,50 4610 103,6 2,5E+05 0,53 4848 0,55 5111
121,8 1,3E+05 0,75 4022 102,9 2,6E+05 0,71 3835 112,6 1,8E+05 0,74 3985 0,76 4070
130,7 9,7E+04 1,00 2953 111,7 1,8E+05 1,00 2953 1211 1,3E+05 1,00 2953 1,00 2953
139,1 7,5E+04 1,29 2021 118,5 1,4E+05 1,28 1994 129,2 1,0E+05 1,31 2041 1,29 2012
147,0 5,9E+04 1,62 1359 125,7 1,1E+05 1,63 1362 136,8 8,0E+04 1,65 1384 1,62 1356
154,5 4,8E+04 1,99 495 132,6 9,1E+04 2,03 503 144,0 6,5E+04 2,04 507 2,00 497
161,7 4,0E+04 2,41 103 139,2 7,4E+04 2,48 107 150,9 5,3E+04 2,48 107 2,44 105
168,6 3,4E+04 2,86 52 145,2 6,3E+04 2,95 54 157,5 4,5E+04 2,96 54 2,93 53
175,1 2,9E+04 3,34 20 151,6 5,2E+04 3,53 21 163,8 3,8E+04 3,48 20 3,47 20
181,4 2,5E+04 3,87 7 157,4 4,5E+04 4,12 8 169,8 3,3E+04 4,03 7 4,08 7,5
187,4 2,2E+04 4,42 4 163,0 3,9E+04 4,76 4 175,6 2,9E+04 4,63 4 4,75 4,0
193,2 1,9E+04 5,02 1 168,4 3,4E+04 5,44 1 181,2 2,5E+04 5,28 1 5,48 0,9
198,8 1,7E+04 5,64 5 173,6 3,0E+04 6,17 5 186,6 2,2E+04 5,95 5 6,27 5,2
- - 35,5 23013 - - 37,3 21747 - - 36,8 22681 37,5 24142
- - - 3288 - - - 3107 - - 3240 - 3449
- - - 2,1 - - - 2,2 - - 2,2 - 2,2
Nioo/dag (B-faktor x 13,4% x ADT (8552)) 2396 | - - - - - - - - 2530
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Figur 91. Illustration av axellastfaktorer (AF) med avvikelsen av 4-potensregeln fran beraknade
axellastfaktorer baserade pa provvagens uppmatta axellaster (WIM) i lin-lin skala och log-lin skala
med visning av Overskattning av AF fOr tunga axlar respektive underskattning av AF for latta axlar.

9.2.1. Teoretisk berdkning av livslangden baserad pa asfaltlagrens mekaniska
egenskaper

Vid en teknisk jamférelse mellan konstruktioners livslangd tas hansyn till téjningen i underkant av
bérlagerbeldggningarna och de bitumenbundna lagrens egenskaper. Styvhetsmoduler och
lagerstjocklekar samt undergrundens egenskaper paverkar tojningens storlek i underkant av
asfaltbelaggningen vid en belastning. Det ar normalt komplicerat att mata eller uppskatta tojningar
med stor precision. Det finns flera parametrar som paverkar téjningen i underkant av belaggningen
Ullidtz (1987). Resultaten fran responsmatningar med instrumenterade tojningsgivare i provvéagen har
varit begransade och med en viss osakerhet (Ekdahl 2007). Se tidigare diskussion under avsnitt 8.5 Pa
grund av saknade responsmatningar och fallviktsdata vid olika klimatperioder for bestamning av
tdjningar i underkant av beldggningen har téjningarna beréknats teoretisk. Variationen mellan
strackorna i undergrundens egenskaper, som kan paverka tojningar i underkant av asfalt illustreras i
Figur 66, Figur 67 och Figur 68. Trots variationerna i undergrundens egenskaper, framgar inte dess
inverkan pa tojningarna i underkant av asfaltbelaggningen vid berakning fran fallviktsdeflektioner
redovisade i Figur 71. Likasa framgar inte effekten av variationer i undergrundens egenskaper pa
plattbelastningsresultat utforda pa barlagret enligt Figur 3. Anledningen till det bor vara effekten av
den tjocka dverbyggnaden som bestar av 190 mm asfaltlager och att terrassen ligger 1 200 mm fran
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obundna lagrets Overyta. | Trafikverkets regelverk (Tabell 2.1.2.1.1 i TDOK?2013:0530) stélls inte
heller barighetskrav pa terrassytan nar terrassen ligger mer an 750 mm fran obundna lagrets 6veryta.
Av den anledningen konstateras en obetydlig effekt av skillnaderna i undergrunden pa strackornas
beréknade tojningar.

Skillnaderna i tojningarnas storlek i underkant av de bitumenbundna bérlagren paverkas darfor i
huvudsak av de bitumenbundna lagrens tjocklek och egenskaper pa provstrackorna, varfor det blir en
rimlig utvardering av belaggningars egenskaper med avseende pa sprickor pga. utmattning. | det har
delarbetet har téjningar i underkant av bitumenbundna lager berdknats med hjélp av PMS Objekt
under en standardaxellast (N1oo) Vid olika temperaturer. Temperaturdata i asfaltlagren presenteras
under avsnitt 8.3. Asfaltlagrens styvhetsmoduler har bestamts vid flera temperaturer hos borrprov fran
belaggningarna. Se ovan avsnitt 6.2. Tillatet totalt antal dverfarter vid olika klimatperioder har
beréknats for konstruktionerna med konventionellt barlager AG22 100/150 och modifierat barlager
AG22 100/150-75 med 6 % SBS enligt Ekvation 6 respektive Ekvation 7 och redovisas i Bilaga 4. For
uppskattning av teknisk livslangd i falt har en skiftfaktor berdknats for varje strécka enligt Ekvation 20
presenterad i Figur 93 och Ekvation 21 (Said et al. 2011). Livslangdsberakningar (antal 6verfarter till
brott) i falt har beraknats med en skiftfaktor enligt Ekvation 22 for provvagens strackor. Till exempel
for strackorna RF1 och 1a dr det 21,2 respektive 29,7 beroende av lutningen i utmattningskurva for
massabeldggningen och bitumenbundna lagers tjocklek. | Tabell 17 och Figur 92 presenteras effekten
av metoden for uppskattning av Nigo pé tiden till brott. Nioo uppskattad fran ADT och en B-faktor pa
1,45 beraknad enligt TDOK 267 visar mycket langre tid till brott jamfort med metoden baserad pa
berdknad nedbrytning. Justerad B-faktor enligt Ekvation 19 beréknas till 1,67. Effekten av Bijusterad
redovisas i Figur 92. Det blir lite kortare livslangd jamfort med B-faktorn (utan justering).

Tabell 17. Inverkan av metoden for uppskattning av antal N100 pa provstrackornas livslangd.

Livslangd i N100 och antal ar till brott (sprickor)

Strécka Antal Beraknad Prognos Prognos enligt TDOK

Overfarter x 10° till AF (exp.=2,65)  AF (exp.=4), B=1,45
ar ar ar

RF1 54,0 2031 2030 2045

la 159,6 2056 2054 2072

1b 1442 - 2051 2070

2a 67,4 - 2034 2050

4b 73,8 - 2036 2053

RF2 49,9 - 2029 2044
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Figur 92. Inverkan av metoder for uppskattning av antal Nago till brott och ar pa provstrackornas
tekniska livslangd, beréknade for strackorna RF1(bla cirkel) och 1a (rod fyrkant), AF (exp.=2,65) ar
anpassad potensfunktion till berékningarna och prognos enligt TDOK 267 med B-faktorn = 1,45 och
Bjusterad =1,67.

Ekvation 20. Tjockleksfaktor.
TFt = 0,0928 ¢00246%t
Ekvation 21. Skiftfaktor.

n
SF = (SF100 + TFt) - n_

S

Ekvation 22. Uppskattning av livslangd i falt.
Ne(raiey = Nquavp) = SF

Dar:

SF = Skiftfaktor

SFi00 = Skiftfaktor for konstruktion med 100 mm asfalt (AG22 160/220) = 10

TFt = Tjockleksfaktor

t = bitumenbundna lagertjocklek, mm

n = Lutning av utmattningssamband for en beldggning

ns = Lutning av utmattningssamband av en standardbel&ggning (AG22 160/220) (= 3,53)
N¥-field = Predikterad in-situ livslangd i antal N100

Nt-1ab = Predikterad antal belastningar till brott i laboratorium vid 10 C
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TFt = 0,0928e0.0246x
R?=0,9975

Tjockleksfaktor (TFt)

0 50 100 150 200 250
Bitumenbunden lagertjocklek (mm)

Figur 93. Bestamning av tjockleksfaktor for berakning livslangd i falt.

9.2.2. Inverkan av val av belaggning och asfalttjocklek pa livslangd

| Tabell 18 och Figur 94 askadliggors den betydande effekten av asfalttjocklek och val av belagg-
ningstyp pa konstruktionens motstand mot utmattningssprickor. Livslangden har beréknats genom
uppskattning av téjning i underkant av belaggningen med ERAPave, baserat pa belaggningarnas
egenskaper bestamda i laboratorieprovningen. Sedan har livslangden beraknats fran utmattningskurvor
for barlagren enligt Ekvation 4 vid 10 C. Eftersom strackorna 1a och 1b med barlagerbeldggning
AG22 100/150-75 SBS har betydligt tjockare bitumenbundna lager an strackan RF1 visar strackorna
1a och 1b cirka 5 ganger livslangden av stracka RF1. Det ar effekten av tjockare asfaltlager och
bel&ggningstyp. For att synliggora effekten av beldggningstyp har det antagits att strackorna 1a och 1b
har samma tjocklek hos bitumenbundna lager som stracka RF1 vid en ny berékning av tojningar.
Tdéjningarna i underkant av beldggning hos 1a och 1b berdknades till 138 ustrain respektive 134
ustrain vid en tjocklek av asfalt lika med RF1 tjocklek. Trots hogre tojningar hos strackorna 1a och 1b
visar de 2,6 respektive 3 ganger langre livslangd an referensstrackan RF1, vid lika tjocklek pa
beldggningarna. Det &r effekten av val av bitumenmodifierad bérlagertyp. Att stracka 1b visar lagre
tojning och darmed langre livslangd an stracka 1a beror pa den hogre styvheten hos bind- och
slitlagerbelaggningarna pa stracka 1b. Det konstateras att tjockleken hos strackorna 1a och 1b med
belaggningstyp av AG22 100/150-75 SBS kan reduceras med ca 30 mm for att fortfarande ha samma
livslangd som referensstrackan med belaggningstyp AG22 100/150. Det konstateras att ca 50 % av
livslangdsokningen for stracka 1a relateras till asfaltens tjocklek pa 207 mm och 50 % relateras till
beldggningens egenskaper. Motsvarande livslangdsokning for strécka 1b &r ca 41 % relateras till
asfaltens tjocklek (201 mm) och 59 % till beldggningens egenskaper.
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Tabell 18. Inverkan av asfalttyp och asfalttjocklek pa konstruktionens livslangd.

Stracka Bitumenbundna lagertjocklek Tojning Nt (labb) Relativ RF1
mm mstrain x 10° %
RF1 Uppmitt 182 121,9 1,29 100
1a Uppmatt 207 116,9 6,72 522
1b Uppmitt 201 118,0 6,46 502
1la Lika med RF1 182 138,3 3,34 260
1b Lika med RF1 182 133,9 3,82 297
1la Berakna till lika 152 173,6 1,3 101
Nfav RF1
1b Berakna till lika 148 172,4 1,34 104
Nfav RF1
BE+05
7E+05 20700501 mm

E 6e+05

=

o

£ SE+05

=

= 182 mm

S 4E+05

A 182 mm *

:;i; 3E+05 Q %

% 2E+05 % \

=7 1m2mm NN 152mm 148 mm

DE+00
RF1 la 1b 1a 1b la 1b
Verklig asfalttjocklek Ttjocklek = RF1 Antal N100 = RF1

Figur 94. Inverkan av barlagers belaggningstyp (RF1 med AG22 100/150 och 1a och 1b med AG22
100/150-75 SBS) och asfalttjocklek pa vagkonstruktionens livslangd.

9.2.3. Berékning av livslangd enligt PMS Objekt och Vagdim

For att vardera de sma skillnaderna som finns i t6jning mellan strackorna, berdknades fran
fallviktdeflektioner 2007, 2010 och 2012 (Figur 71) tillatet antal standardaxlar (Figur 95). Antalet
standardaxlar till brott beraknades med hjélp av den korrigerade tojningen fran FWD-métningar 2012
for 10°C enligt Ekvation 23 (Djarf et al 1996) och ATB V&g Ekvation 24 redovisas i Figur 96.
Formeln ar anpassad for/baserad pa konventionella massabelaggningar och belaggningskonstruktioner
utforda under 80-talet. Det typiska for dessa modeller ar anvandning av temperatur i stallet for
styvhetsmoduler. Effekten av styvhetsmodul och véagens konstruktion paverkar deflektionsvérdena vid
fallviktsbelastningen men inte skillnaden i beldggningars motstand mot utmattning.

Ekvation 23. Tillatet antal standardaxlar, VagDim.
Ntill = 1103 *1010*8_2’14*1-0’43*(1"'2,3*1011*8_5’0)
Ekvation 24 Tillatet antal standardaxlar ATB véag.

2,37'10_12'1,16(1'8T+32)

Nein = pr
dar
Ntill = tillatet antal standardaxlar (100 kN)
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Figur 95. Tillatet antal miljoner standardaxlar per stracka for tojningen vid 10 < enligt VagDim.

Figur 95 Tillatet antal miljoner standardaxlar for tojningen vid 10°C.
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Figur 96. Tillatna antal standardaxlar till bratt fran FWD-matningar 2012 vid 10 <.

Berékningen av tillatet antal axlar enligt Djarf et al (1996) visar att de sma skillnader i t6jning som
finns dnda betyder mycket i livslangd. En minskning i tojning fran 81(2007) till 74 (2012) ystrain
resulterar i en dubblering av livslangden (fran 156 till 318 miljoner N100). De styvaste strackorna 1a
och 2a har 2 till 3 ganger sa lang livslangd som de svagaste strackorna 3a, 4a och 4b. Aven om det inte
ar en fullstandig livslangdsanalys visar anda berakningarna att samtliga strackor har en valdigt hog
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barighet med lang livslangd med avseende pa utmattningssprickor orsakad av den tunga trafiken, men
samtidigt finns det skillnader mellan strackorna. Det bor dock papekas att nar det handlar om sma
tojningar och langa livslangder behovs det bara sma forandringar i téjning for att det ska betyda stor
inverkan pa livslangden, sarskilt med Ekvation 23 nar téjningarna ligger under 100 pstrain.
Berakningar enligt ATB Vag formeln har samma rangordning men det resulterar i betydligt kortare
livslangder i jamforelse med VVagDim sambandet. Det beror pa att utmattningssambandet for VagDim
inte ar linjart. Notera att bada modellerna inte tar hansyn till materialegenskaper mer an effekten pa
deflektionsmatningarna.

9.2.4. Kommentarer till berakningar av livslangd pa olika satt

Rangordning av livslangd med olika metoder

| princip ar de anvanda metoderna for uppskattning av utmattningsmotstand baserade pa téjning i
underkant av bundna lager och ett utmattningskriterium. Tojningen kan beraknas fran fallvikts-
maétningar eller teoretiska berdkningar om det inte finns uppmatta téjningar genom instrumentering. |
det har arbetet har bade téjningar fran fallviktsméatningar och teoretiskt beraknade tojningar anvants.
Fran fallviktsmatningarna har tojningar beraknats med tva analytiska metoder. De har visat en viss
skillnad i t6jningsstorlek men de har visat samma rangordning av strackorna, vilket far anses viktigast.
Fran det har sedan utmattningen beraknats med samma utmattningskriterium vid referenstemperaturen
10C. Utmattningskriteriet & beroende av tdjning och temperatur. Inverkan av konstruktion och
materialegenskaper beskrivs bara genom fallviktsdeflektionerna. Konstruktionen med SBS-PMB i
bérlagret visar langst livslangd foljt av stracka med EVA-PMB i bindlagret. Efter det foljer sedan de
Ovriga strackorna med konventionella barlagren.

Teoretiska berékningarna har utfoérts med hansyn till temperaturperioder (indelat i 6 perioder) och
sedan har Miners hypotes anvants for summering av livslangd fran perioderna. Det resulterade i
samma rangordning. Konstruktioner med modifierade bitumen visade langst livslangd. Dock skiljer
det i antal belastningar till brott.

For att separera effekten av tjocklek och materialval, berdknades téjningar vid 10 C, varefter
berakningar for stracka 1a utférdes med konstruktionens verkliga tjocklek (207 mm) och med en
tjocklek pa 182 mm, motsvarande RF1 asfalttjocklek. Nu okade téjningen fran 116,9 pstrain till 138,3
ustrain. Det kan jamforas med RF1 t6jning pa 121,9 pstrain. Det ar rimligt resultat eftersom AG-lagret
med PMB har klart lagre styvhet &an det konventionella AG-lagret. Trots minskning av tjockleken pa
stracka 1a till samma tjocklek som RF1 var livslangden fortfarande 2,6 ganger langre livslangd. For
stracka 1b Okade livslangden till 3 ganger livslangden i jamforelse med konventionell AG. Utéver
effekten av SBS-PMB barlagret har effekten av styvare bind- och slitlagret lett till 1agre tojningar
(133,9 ustrain) i jamforelse med stracka 1a (138,3 ustrain). Det konstateras att effekten av SBS-PMB i
barlagret och styvare bindlager har en signifikant inverkan pa livslangden, tack vare modifieringens
goda effekt pa utmattningsmotstandet i AG-laget.

For- och nackdelar med metoderna

Livslangdsberakningar ar mycket kénsliga for storleken pa tojningarna och da framst vid laga
tojningsnivaer. Uppmatta tojningar bor vara mest trovardiga vid utvéardering av en konstruktion. Dock
ar det kostsamt och instrumenteringen bor goras i samband med att vagen byggs. Darfoér anvands det
for narvarande huvudsakligen inom forskningsprojekt. Tojningsberakningar fran fallviktsmatningar ar
mycket praktiska men tyvérr utfordes fallviktsmatningarna bara under hostperioden. Det skulle behtdva
utforas vid flera perioder for en mer teknisk korrekt analys. Utmattningskriterium baserad pa
laboratorieprovningar ar ett maste idag for att kunna vardera skillnader mellan olika belaggningar med
avseende pa motstand mot belastningssprickor. Eftersom val av belaggningstyp har inverkan pa tillatet
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antal dverfarter till brott, racker temperatur inte som variabel i ett utmattningskriterium utan en
belaggningsegenskap sasom styvhetsmodul bor inga.
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10. Slutsatser och rekommendationer — Del A

Végobjektet Geddeknippel-Kalsas byggdes ar 2003-2006 som en del av motorvagen E6 norr om
Uddevalla. Avsnittet 6ppnades for trafik 2004 dar bindlagret trafikerades tills slitlagret lades
september 2006. Vagoverbyggnaden dr en grusbitumen éverbyggnad (GBO). P4 ett sédergéende
avsnitt anlades tio provstrackor med olika typ av polymermodifierat bitumen (PMB) som ersatte
standardbitumen i bar-, bind- och slitlager. Pa norrgaende avsnitt anlades fem provstrackor for
slitlagret med olika PMB-belaggningar. Tva typer av polymerer har anvants i detta arbete, SBS
(styrene-butadiene-styrene) och EVA (Ethylene-vinyl acetate). Provstrackorna har planerats av
davarande Vagverket (Trafikverket) i samarbete med flera arbetsgrupper i branschen. For
beldggningsarbeten galler publikationen 2001:111 ATB VAG 2002 och TBV/bel daterad 2001-12-10
med andringar och tillagg enligt TBV/bel daterad 2002-04-09. P& uppdrag av Trafikverket och Nynas
2009/2010 utfordes en langtidsuppfdljning av provvégens tillstandsutveckling i samarbete mellan VTI
och Nynas.

10.1. Slutkommentarer

Anledning till byggande av provvagen var att klarldgga nyttan av anvandning av polymermodifierade
asfaltbelaggningar. Forutsattningarna var att ersétta penetrationsbestamt bitumen mot PMB dock utan
andringar i dvriga sammanséattningsparametrar. Med andra ord utférdes ingen sarskild proportionering
hos asfaltmassorna vid tillsats av polymerer for optimering av funktionella egenskaper.

Utvardering av massabelaggningar har varit, i vissa fall, komplicerad dels pa grund av omfattningen
pa sodergaende delen med totalt 4 varianter av PMB och 4 varianter av konventionell bitumen i de
bitumenbundna lagren, dels for att det redan vid forforsoket konstaterades att skillnaderna i vissa fall
inte var signifikanta mellan beldggningarna, dels att trafiknedbrytningen ar mycket begrénsad eller har
ingen nedbrytning alls vilket forsvarar valideringen av inverkan av PMB i belaggningarna. Dock kan
man sdga att slutsatserna fran projektet ar verifierade och klart visar pa nyttan av polymermodifierade
bitumen nar det anvands pa ett tekniskt korrekt satt.

| byggnadsrapporten rapporterades om stora variationer i bestdmningen av funktionsegenskaper hos
prov fran belaggningarna. Det samma géller vid bestamningar inom det har projektet nagra ar senare.
Troligen &r variationerna relaterade till utférandearbetet.

10.1.1. Korrelation mellan asfalt och bitumen genom mekaniska egenskaper

Att etablera sékra samband mellan PMB och asfaltbeldggningar baserade bara pa mekaniska
egenskaper &r inte okomplicerad. Begreppet PMB omfattar varierande polymerer, polymerhalter,
strukturer med mera. | det har arbetet i syfte mot stabilare beldggningar har undersokningar av
bindemedel och asfaltbeldaggningar ibland visat motstridiga resultat. Bindemedelsunderékningar med
analys enligt MSCR utférde vid 60C och vid relativt laga frekvenser (belastningstid lika med

1 sekund). Nyttan med PMB trader tydligt fram med MSCR analysen som ett stabilt bindemedel.
Asfaltundersokningar, till exempel med skjuvtest, utférs med svepanalys (olika frekvenser och
temperaturer) sedan bestams viskositeten vid maxfasvinkel. Det simulerar faltférhallanden vid ca 90
km/h och drygt 30 C. Vid denna hastighet eller frekvens och temperatur dominerar antagligen
basbitumenet massans egenskaper, vilket normalt & mjukare an ett bitumen i en konventionell massa.
Troligen motségelsefulla resultat beror pd undersékningarna vid olika testférhallanden. Aldring eller
forhardning med tiden ar en ytterligare faktor som forsvarar jamforelsen med och utan PMB
belaggningar. En konventionell asfaltbelaggning aldras betydligt snabbare an en asfaltbelaggning med
en SBS modifierat bitumen.
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10.1.2. Klimatinverkan, aldring av belaggningar

Undersokningen av belaggningslagren bekraftar att alla asfaltbelaggningar kar i hardhet med tiden.
dock &r det i varierande grad beroende pa belaggningstyp och bindemedel. Okning av héardhet hos
asfaltbelaggningar har med tiden en signifikant effekt pa belaggningarnas tillstandsutveckling,
prognostisering av nedbrytning och dess funktion i en vagkonstruktion. Vissa polymertyper, till
exempel SBS, bryts ner med tiden och bromsar forhardning av en belaggning. Forbattring av aldrings-
egenskaperna ar en fordel vid anvandning av SBS-polymerer i bindemedlet. En SBS-beldggning
forbattrar de elastiska egenskaperna hos béarlagermassan och dess motstand mot sprickor. Det kan
ocksa forbattra stabiliteten vid hogre temperaturer. Dock ar det troligen vid hogre temperaturer &n
faltforhallanden i Sverige, sarskild med hansyn till den langa belastningstiden pa 1 sekund med MSCR
testet. Vid initial skedet kan skillnaden vid jamforelse mellan en asfalt med och utan PMB vara mindre
eller obetydligt. Dock aldras original bitumenet i omodifierad asfaltbelaggning mycket mer eller
snabbare &n en asfalt med SBS-modifierat bitumen. Basbitumenet i en PMB belaggning ar ofta
mjukare an bitumenet i en konventionell beldaggning och SBS bryts ner och bromsar alderseffekten,
diskuterats ovan. | verkligheten beror det pa hur de jamforda belaggningarna ar proportionerade. Av
den anledningen har SBS-modifierade bindlagret fatt simre stabilitet 4n det konventionella bindlagret
med tiden. Effekten av aldring ar sarskilt viktigt vid jamférelse mellan konventionella och
polymermodifierat bitumen och bor sarskilt beaktas vid varje objekt.

10.1.3. Inverkan av trafikrékningar

Trafikrakningar och dess variabler sdsom axellaster och axelkonfigurationer inklusive singel- och
parmonterade déck, dackdimension och ringtryck, hastighet och sidolagesfordelning &r vasentliga
parametrar for vagars motstand mot nedbrytning och darmed paverkar aven precisionen i berakningar
med dimensioneringsmodeller. Det ar ofrankomligt vid utvardering av belaggningar att inte ta hansyn
till predikterade antal belastningar till brott for en rimlig jamforelse vid val av beldggningar.
Anvandning av en fiktiv standardaxel (ESAL) med axellastfaktorer har kritiserats vid manga
forskningsarbeten och allt fler gar ifran metoden med axellastfaktor och anvander uppmatta axellaster
(axellastspektra). Trafikverkets satsning pa WIM-maétningar ar vardefulla men &r fortfarande mycket
begransade till platser och enstaka tillfallen per ar. | det hér projektet har WIM-data anvéants fran en
maétplats ca 30 mil sdder om provvagen. Det finns risk att trafikdata &r mindre representativ fér denna
provvag pa E6 norr om Uddevalla.

10.1.4. Val av belaggningar

Undersokning av slitlagerbeldggningen ABS16 50/100-75 SBS enligt ATB vag med basbitumen
B70/100 och 4 % SBS radiell har visat hdgre styvhetsmodul och viskositet i jamforelse med
referensbelaggningen ABS16 70/100, enligt bade byggnadsrapporten och senare provningar.
Anvandningen av en radiell typ av SBS har tydligt forbattrat beldggningens motstand mot sparbildning
och PMB-belaggningen har aldrats mindre an den konventionella belaggningen. Stabilitet och
aldringsmotstand &r tva viktiga egenskaper hos slitlagerbelaggningar, bortsett fran slitagendtning. Det
tyder pa ett val optimerat val av slitlagerbelaggning och proportionering (halt och typ av polymer). Det
bor papekas att vid forstudieundersékningar undersoktes asfalt &ven med aldrat bindemedel.

Bindlagerbeldggningarna ABb22 50/70-53 med 6 % EVA eller 3 % SBS-linjar visade lagre viskositet
och styvhet samt sdmre krypegenskaper an den konventionella bindlagerbeldggningen, ABb22 70/100,
vid provning 2011. Detta star i kontrast till undersokningarna vid produktionskontrollen och vid
forstudien. Uppenbarligen &r det effekten av skillnader i aldring av konventionellt bindemedel
respektive PMB-bindemedlen efter nagra ar i falt som ar den forklarande faktorn. Massabeldggning
med konventionellt bindemedel aldrades mer &n PMB-belaggningar med SBS- och EVA-polymerer.
Det ar valdokumenterat i litteraturen sarskilt vid anvandning av SBS, att polymerer bromsar aldring av
belaggningsmassor. Vid forstudien och produktionskontrollen visade PMB-bindlagren ndgot battre
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stabilitetsegenskaper an den konventionella beldggningen, i motsats till uppféljningsundersékningarna
5 ar senare. Vid uppfoljningen framgick att viskositet och krypvarde blev klart béattre hos den konven-
tionella massan i jamforelse med PMB-beldggningarna efter fem ars aldring. Eftersom bindlagren ska
halla i mer an 20 ar kan skillnaden mellan den konventionella och PMB-beldggningarna blir annu
storre med tiden, &ven om man kan forvanta sig att aldringseffekten avtar nagot med aren. Féljaktligen
var det ingen nytta att anvanda dessa typer av PMB i bindlagren i stéllet for det billigare standard-
bituminet. Man kan ifragasatta kombinationen av SBS linjar i bindlagret, da valet inte har lett till
stabilare bindlagermassa. Notera att bindlagerbeldggningen, ABb22 50/70-53 SBS visade &ven lagre
viskositet/stabilitet an slitlagerbeldggningen ABS16 50/100-75 SBS. Paverkan av aldringsegenskaper
bor beaktas i hogre grad vid val av PMB-beldggningar med avseende pa proportionering och
dimensionering av végar.

Den stora nyttan av PMB beldggningen AG22 100/150-75 SBS-linjar framgar i en 6kad prestanda hos
bérlagret. Den visar klart battre utmattningsegenskaper an den konventionella massan och har lett till
langre livslangd hos konstruktionen. Slutsatsen stods ocksa av lagre styvhet och viskositet hos SBS
bérlagret i jamforelse med referensmassan. Den polymermodifierade barlagerbeldaggningen har
forbattrat elastiska/atergaende deformationer och darmed motstandet mot sprickor. Att livslangden blir
langre med SBS-beldggning ar tack vare dels storre flexibilitet, dels lagre aldringsbenéagenhet
(sprodhet) an referensbeldaggningen. Senare provning har visat en hogre krypstabilitet i den konven-
tionella AG-belaggningen an i PMB-beldggningarna, vilket star i motsats till vad som framkom vid
forstudien och produktionskontrollen. Det ar pa grund av aldring. Dock prioriteras utmattnings-
egenskaper over stabilitetsegenskaper for ett barlager. Sedan kan man begréansa de permanenta
deformationerna i barlagret genom en optimering av vagoverbyggnadens lagerkonstruktion, till
exempel med PEDRO.

Det ar sarskilt viktigt vid val av belaggning med tillsatser, som polymerer i bindemedlet, att ta hansyn
till langtidseffekter pa belaggningars funktionsegenskaper. Det ar viktigt att utvardera PMB-
beldggningar genom kontroll av funktionsegenskaper. Val av massans komponenter och kontroll av
sammanséattningen kan bli missledande vid anvandning av polymerer utan klarléggning av funktions-
egenskaper och tidigare erfarenheter av liknande polymermodifierat bitumen. Tydligen finns manga
faktorer som paverkar de slutliga egenskaperna hos PMB-belaggningarna. Behov for vidare forskning
inom omradet ar vardefullt.

10.1.5. Prognostisering av tillstandsutveckling

Sparmodellen PEDRO ér ett praktiskt verktyg for klargorande av de vasentligaste parametrarnas
inverkan pa spartillvaxt i bitumenbunda lager. Den tar hansyn till trafikvariabler, temperaturinverkan,
materialval och lagrets position i en vagkonstruktion. Andelen av spardjup fran varje asfaltlager och
med hansyn till lagrets position i vagkonstruktionen kan askadliggoras for val av belaggningstyp och
optimering av en vagkonstruktion.

Trots uppfoljning av provstrackorna under ca 14 ar konstaterades inte mer an nagra millimeters
deformation i bitumenbunda lager. Skillnaden mellan strackorna kan ségas ligga inom felmarginaler.
Berékningar med PEDRO visade inte heller tydliga skillnader mellan strackorna, med undantag fér en
stracka. Dock var det en systematisk skillnad mellan beraknade och uppmatta spardjup och det var en
systematisk skillnad mellan méatmetoderna for spardjupmatning, Primal respektive métbil, som
forsvarade kalibreringen. Att skillnaden mellan strackornas spardjup berédknade med PEDRO och
uppmatta spardjup lag inom felmarginaler efter 14 ars uppféljning indikerar skaliga prognostiseringar
och effekt av beldggningstyper utforda med analysverktyget PEDRO.

Berakningar av spartillvaxt med PEDRO har visat sig vara ett praktiskt verktyg vid optimering av
asfaltmassor och val av beldggningar, till exempel vid proportionering av massor och dimensionering
av vagar med hénsyn till trafikbelastningar, lokala temperaturvariationer, lagrets position i en
konstruktion och med hansyn till trafikfordelning 6ver dygnet. For att forbéttra precessionen i
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uppskattning av spartillvaxt hos en befintlig vag ar det bra med en lokal kalibrering hos befintliga
Vagar.

Nagra praktiska alternativ for bestamning av livslangd med hansyn till utmattningssprickor och
effekten av materialval har presenterats i det har projektet. De har visat samma rangordning av
provstrackorna med avseende pa barlagrets motstand mot lastrelaterade sprickor. Inverkan av
uppskattningsmetod for trafikvolym pa vagkonstruktionens utvarderade livslangd har demonstrerat
brister i nuvarande frekvent anvanda metod med axellastfaktorer i jamférelse med den uppmatta
trafikens axellaster.

10.2. Rekommendationer

Polymermodifierade bitumen kan paverka belaggningars funktion pa ett betydelsefullt satt. Valet av
polymer bor framga av en regelratt proportionering for en maximal nytta och forbattringar med hansyn
till eftertraktade funktionsegenskaper med avseende pa en samhallsekonomisk aspekt. Vid anvandning
av polymermodifierade bitumen i tillverkning av massabelaggningar ar en analys av aldringseffekten
pa tillstandsutvecklingen viktig vid jamforelse mellan belaggningar och dimensionering av vagover-
byggnader.

Resultaten fran provvag E6 PMB visar pa positiva effekter av det polymermodifierade bitumen pa
flera strackor. Dock rekommenderas storre forsiktighet vid val av belaggningstyp till rétt position i en
vagkonstruktion.

For narvarande behdvs omfattande och tidsddande undersdkningar for ett sakert val av polymermodi-
fierat bitumen. Det vore bra med en battre klassificering av polymermodifierat bitumen for ett sakrare
val av bindemedel och en snabbare kunskapséverforing inom omradet. | annat fall bor vagar med
polymermodifierat bitumen styras enbart med funktionsentreprenader.

Provvagens tillstandsutveckling har visat att det ar mojligt att bygga vagar med liten nedbrytning med
avseende pa sprickor och sparbildning, vilket kan vara mycket vardefullt i framtiden vid en 6kning av
omgivningstemperaturer och mer kanaliserad trafik vid framtida el-véagar och autonoma lastfordon.

Dock behover kvalitetsstyrning i utférandearbetet och val av asfaltmassor tydligen forbattras. Tydligen
har PMB en Klar inverkan pa asfaltegenskaper sasom motstand mot sprickbildning, permanenta
deformationer och aldring. Dock har olika polymertyper, halt och form/struktur olika inverkan pa
asfaltegenskaper i kombination med olika penetrationsbitumen. En regelrétt proportionering av asfalt
med PMB &r nodvandigt med tydligare karaktérisering av polymerer, till exempel kan en linjar SBS
skilja sig i inverkan pa asfaltegenskaper fran en radiell SBS. Eftersom langtidsaldring av asfalt
paverkas olika av olika polymerer och mangder till skillnad fran omodifierad asfalt, maste effekten av
aldring klarlaggas och beaktas mycket mer an idag. Variationer i materialegenskaper och knapphet i
optimering av massabeldggningar maste forbattras nu nar det finns manga praktiska metoder och
modeller for det. Ratt utformad profil pa vagytan vid utférandearbetet hindrar inbyggd sparbildning
som kan ha en betydande forkortning av tiden till nasta atgard.. En korrekt utford profil pa vagen kan i
vissa fall vara viktigare an sjalva valet av massatyp for en vaghallare ur en ekonomisk aspekt.

Mer frekventa axellastméatningar pa véagar bidrar till en korrekt uppskattning av antal och vikt av
lastbilsaxlar, vilket ligger till grund for en sékrare dimensionering och béttre precision i
prognostisering av végens nedbrytning.
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Del B Slitageutvardering norrgaende riktning
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11.  Norrgaende provstrackor

Totalt fem provstrackor planerades i norrgaende riktning for utvardering av massabelaggningar for
slitlager. Uppfdljning av strdckorna har skett genom slitagemétningar och okuldr besiktning for
kontroll av bestandighet.

11.1. Dubbdéacksslitage

Matning av dubbdicksslitaget utfordes pa 3 provstrackor med polymermodifierad slitlagerbelaggning
samt 2 referensstrackor med konventionellt slitlager pa vag E6 i norrgaende riktning. Slitagematningar
genomfordes med VTI:s laserprofilometer (Figur 97) under totalt fem vinterperioder, 2006-2007,
2007-2008, 2008-2009, 2009-2010 och 2013-2014. Slitagemétningarna startade efter att ett nytt
slitlager lagts sommaren 2006. Fram till dess (2004 till 2006) trafikerades bindlagret. Den forsta
maétningen (0-métningen) for varje vinterperiod genomfordes under hdsten (oktober) och métningen av
dubbdécksslitaget for respektive vinterperiod utfordes till varen (april). Méatningarna utfordes pa fem
strackor i K1 norrgaende riktning fordelade pa ett vagavsnitt pa ca 1 850 m. Pa tre strackor med
polymermodifierad asfaltbelaggning mattes fyra tvarprofiler per stracka och pa tva referensstrackor
mattes tva tvarprofiler per stracka. | Tabell 19 redovisas sektionerna for respektive slitageprofil. For de
5 strackorna anges aven vilken typ av slitlagerbelaggning det &r, referens eller modifierad. Bredden pa
de métta slitageprofilerna ar 3 m.

Tabell 19. Sektioner (enligt byggprojektet) for matning av dubbdacksslitage.

Sektion
Stracka 1 2 3 4
1.SBS4 % 0/352 0/425 0/528 0/612
2. Referens 0/862 0/963
3. EVA 1/111 1/175 1/255 1/356
4. Referens 1/605 1/662
5.SBS6 % 2/005 2/112 2/210 2/302
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Figur 97. Slitagematning med VTI:s Laserprofilometer.

Slitaget for respektive vinterperiod har beraknats som skillnaden mellan 0-matningen fran hésten och
slitagematningen varen. De matta slitageprofilerna ar 3 meter breda med samplingsfrekvens pa drygt
400 matpunkter per meter. P4 den slitageprofil som da erhalls har ett flytande medelvérde pa 25 cm
berdknats som ett representativ matt pa sparbredden. Det maximala sparet i vanster och hoger spar har
beréknats och sparslitaget samt medelslitaget dver hela profilbredden for varje sektion redovisas.
Strécka 2 och 4 med referensbeldggning har i sammanstallningen slagits ihop till en referenstracka.

Vid varderingen av matresultatet for den forsta vintern 2006-07 bor man ha i atanke att trafik-
intensiteten och darmed slitaget kan ha paverkats av den trafikomlaggning som skedde efter raset av
motorvégen norr om provstrackorna. En del av den trafik som normalt skulle ha passerat 6ver prov-
strackorna leddes om pa andra vagar ett par manader under vinterperioden.

| Figur 98 redovisas medelvarde for respektive stracka och spar for maximalt sparslitage 6ver en bredd
pa 25 cm for senaste matta vintern 2013-2014. Motsvarande for ett medelvérde av vanster och hoger
spar redovisas i Figur 99 tillsammans med motsvarande varden for foregaende vintrar. | Figur 100
redovisas medelvarde per stracka for medelslitaget for hela de métta profilerna pa 3 meter vid de fem
maétta vinterperioderna. Aven det vid ett flytande medelvirde pa 25 cm. | Figur 101 redovisas det
ackumulerade medelslitaget for bada sparen efter att ha trafikerats under de fem matta
vinterperioderna.
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Figur 98. Medelslitage per stracka i vanster och héger spar, vintern 2013-2014.
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Figur 99. Medelslitage for bada sparen per vinter fran 2006 till 2014.

Analysen av métresultatet visar att slitaget senast métta vinter 2013-2014 generellt varit litet och
ligger i genomsnitt for bada sparen pa knappt 0,5 mm och 6ver hela profilbredden ca 0,25 mm. Dessa
slitagevarden ar nagot hogre an foregaende ar men betydligt lagre an de tva forsta aren (2006-2008).
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Normalt &r initialslitaget forsta aret alltid storre an efterfoljande ar, i detta fall ungeféar dubbelt sa stort.
Generellt kan man saga att slitaget far anses vara relativt litet under senare ar, mindre &n 0,5 mm i
spar, med tanke pa att det &r en hogtrafikerad motorvag. Det finns dock en tendens till nagot 6kande
slitage i jamforelse med den foregaende vintern (2008-2009), vilket indikerar att trots att slitaget
ligger pa en relativt stabil niva efter initialslitaget tenderar slitaget 6ka nagot med tanke pa
belaggningens alder samt trafikokningen.

Som en jamforelse kan sagas att slitaget ligger i niva med det spérslitage som uppmattes pa manga
andra observationsstrackor med asfalt soderut pa E6 i Halland, som I&g pa ca 0,4 mm sparslitage under
ett flertal vintrar. Samtidigt &r medelavnétningen sett dver hela profilerna ndgot hogre an forvantat i
jamforelse med sparslitaget. Det tyder pa att trafiken inte varit s sparbunden utan att slitaget har
fordelat sig dver en storre del av tvarprofilen.
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Figur 100. Medelslitage for hela profilen per vinter fran 2006 till 2014.
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Figur 101. Ackumulerat medelslitage for bada sparen éver fem vintrar, 2006-2010 och 2014.

En summering av det uppmatta slitaget i hjulsparen under de métta vinterperioderna 2006-2010 och
2014 (Figur 102) visar att storsta slitaget skett pa referensstrackorna och att det varit minst slitage pa
stracka 1 med SBS 4 %. Sedan &r det liten skillnad mellan de tre modifierade strackorna. Den mest
framtrddande skillnaden mellan referensstréackorna och de modifierade strackorna ligger i initial-
slitaget forsta aren, dar de modifierade strackorna fungerat béttre an referenserna. Under de efter-
foljande aren ar skillnaderna mellan strackorna betydligt mindre.

For att jamfora strackorna beraknades slitaget i forhallande till referensstrackorna, som sattes till
hundra procent. Da framgar det i Figur 103 att de forsta tva vintrarna har alla tre modifierade strackor
haft ett mindre slitage &n referensstrackan, motsvarande ca 10-15 % under forsta aret. Under de
efterfoljande vinterperioderna som har métts har det endast varit sma skillnader i slitage mellan
strackor pa ett par procent. Tendensen fran de sammantagna matresultaten ar dock att stracka 1 med
4 % SBS fungerat bast med avseende pa slitage och att de modifierade strackorna generellt fungerat
nagot battre an referensstrackorna, dven om skillnaderna inte &r tydliga och konsekventa.
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Figur 102. Medelslitage for bada sparen per vinter2006-2010 och 2014 relativt referensstrackan.
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Figur 103. Ackumulerat medelslitage uppmatt for bada sparen 2006-2010 och 2014 relativt
referensstrackan

Det ackumulerade sparslitaget under de fem vinterperioder som har matts redovisas i Figur 103 i
forhallande till referensstrackan. Dar framgar att de modifierade strackorna haft ca 5-10 % mindre
slitage &n referensstracka och att strécka 1 med 4 % SBS fungerat bést. En stor del av den skillnaden
kan hérroras till initialslitaget dar de modifierade strackorna uppvisade betydligt mindre slitage.

Under tre vintrar 2010 till 2013 var det uppehall i slitagematningarna och nagon matning gjordes
heller inte vintern 2014-2015. For att fa en uppfattning om den sparbildning som orsakats av
dubbdacksavnétningen gjordes ett antagande att sparslitaget var det samma under dessa vinterperioder
som under den senast matta vinterperioden 2013-2014. | Figur 104 redovisas den uppskattade
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ackumulerade sparbildningen av slitage under tiden fran ny slitlagerbelaggning 2006 fram till véaren
2015, dvs. 9 ars trafik pa slitlagret. Dar framgar sparslitaget ar ca 5 mm efter 9 ars trafik vilket far
anses relativt lite pa en sa hogtrafikerad motorvag. Till den totala sparbildningen pa véagen tillkommer
sedan dven deformationerna fran den tunga trafiken.
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Figur 104. Ackumulerat medelslitage, uppmatt och antaget, for bada sparen, 2006-2015.

Sammantaget visar slitagematningarna att strackorna med modifierat bitumen fungerat nagot béattre &n
strackan med standardbitumen med avseende pa sparslitage och att den fordelen framst har betydelse
for initialslitaget. Vid senare matningar, nar det huvudsakligen &ar stenmaterialet (lika pa alla strackor)
som avgor omfattningen av dubbdacksslitaget, ar det sma skillnader mellan de olika provstrackorna.
Matresultaten ger inga tydliga skillnader mellan de tre olika modifierade strackorna men tendensen ar
att modifiering med 4 % SBS fungerat bast.

11.2. Okular besiktning av norrgaende provstrackor oktober 2017

Inspektion pa de norrgdende provstrackorna utfordes i fardriktningen, dvs. norrut. Vid inspektions-
tillfallet var vadret daligt med regn som gjorde att vagbanan var vat med staende vatten pa ytan, vilket
forsvarade inspektion och framtradandet av eventuella skador som finare sprickor och mindre
stenslapp.

Den sammanfattande bedémningen av tillstandet pa de norrgaende provstrackorna ar att de ar i relativt
gott skick efter att vagen trafikerats sedan 2004 och slitlagret trafikerats sedan 2006 (11 ar).
Undantaget ar stracka 3 (prov 2) med EVA i det modifierade slitlagret. Den strackan ar i betydligt
samre skick an 6vriga strackor, med en framtradande sprickbildning och omfattande stenslapp. Pa
stracka 3 finns det partier med en omfattande skadebild med stort antal sprickor och kraftig stenslapp.
Aven de langsgadende belaggningsfogarna ar mycket daligt skick pa stracka 3. Underhallsatgarder kan
bli nédvandiga i nartid pa denna stracka for att sakerstélla kvalitén pa vagen.

Pa de dvriga fyra strackorna finns det enstaka sprickor och ytan har en grov textur med enstaka
stenslapp. Samtliga strackor har en tydlig sparbildning som bedéms huvudsakligen orsakats av
personbilstrafikens slitage. Sammantaget &r 4nda dessa fyra strackor i relativt gott skick med hansyn
till lder och trafik.

Nedan foljer kortfattade anteckningar i falt om respektive provstrécka vid inspektionstillfallet.
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Stracka 1

SL 50/100-75 4%SBS

Strackan ar i relativt gott skick men det forekommer dock énda en del stenslapp pa vagytan som har en
grov textur med en tendens till svag korrigering. | tva olika sektioner i K1 finns det enstaka fina korta
sprickor i hoger respektive vanster spar. | K1 finns det ett lokalt mindre parti med lite mer
framtradande stenslépp och i K2 finns det ett parti med kraftigt framtradande stenslapp.

Stracka 2 (referens)

SL 70/100

Strackan ar i relativt gott skick. | tva olika sektioner i K1 finns det fina korta sprickor i hdger spar.
Aven i K2 finns négon enstaka spricka

Stracka 3

SL 50/74-75 EVA

Strackan ar i valdigt daligt skick! Belaggningsfogen mellan K1 och K2 &r kraftigt sprucken och i
déligt skick, d&ven om den &r forseglad en géng (Figur 105). Aven belaggningsfogen i hoger kant mot
vagrenen ar pa langa strackor sprucken och i daligt skick. Redan i borjan pa strackan férekommer det i
K1 tvargaende korta sprickor, for att langre in pa strackan 6ka bade i antal och utbredning. Ungefar
mitt pa strackan ar det en omfattande skadebild, med sprickor (langs- och tvargaende) i bada sparen
och mellan spar, ytan ar grov med framtradande och omfattande stenslapp. Risken finns att det under
vintern/varen kan uppsta slaghal (potthal) i de samsta partierna, varfor en underhallsatgard bedoms
nodvandig. Ytan upplevs dven som korrugerad. Ett kort parti pa norra delen av strackan ar i nagot
battre skick for att sedan i norra anslutning mot efterféljande stracka ater ha ett parti med omfattande
skadebild, med stort antal sprickor och kraftig stenslapp.

Figur 105 Sprickor och stenslapp pa stracka 3.

Stréacka 4 (referens)

SL 70/100

Strackan dr i relativt bra skick. Ytans textur ar nagot grov och det finns enstaka stenslapp. Det finns en
tydlig korrugering pa ytan samt en tydlig sparbildning illustrerad i Figur 106.
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Stracka 5

SL 50/100-75 6%SBS

Stréckan ar i relativt bra skick. Ytans textur &r grov och det finns en del tydliga stenslapp. Ytan &r
korrugerad och en tydlig sparbildning framtrader.

Figur 106. Sparbildning pa stracka 5.
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Bilaga 1 Black diagram.

Korrelation mellan skjuvmoduler och fasforskjutningar, sa kallad black diagram, vid testning av
asfaltprov fran slit- bind- och bérlager redovisas nedan. Variationen inom en och samma
belaggningstyp framgar tydlig i figurerna.
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Bindlagerbelaggningarna
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Barlagerbelaggningarna
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Bilaga 2 Viskositetskonstanter hos asfaltbelaggningar

Asfaltbelaggningars viskositetskonstanter per konstruktion och lager for berdkning av viskositet vid
olika temperaturer redovisas nedan.

Bilaga tabell 1. Asfaltbelaggningars viskositetskonstanter. Fortsattning pa nasta sida.

Stracka Refl
Asfaltlager Bindemedelstyp al a2 a3
slitlager 70/100 0.000461 -0.14629 5.847446
bindlager 50/70 0.000444 -0.14527 6.295908
Obirlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.176913
Ubarlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.258468
Stracka 1a
Asfaltlager Bindemedelstyp al a2 a3
slitlager 70/100 0.000461 -0.14629 5.847446
bindlager 50/70 0.000444 -0.14527 6.295908
Obérlager 100/150-75 SBS 0.000461 -0.14629 5.682882
Ubarlager 100/150-75 SBS 0.000461 -0.14629 5.569923
Stracka 1b
Asfaltlager Bindemedelstyp al a2 a3
slitlager 50/100-75 SBS 0.000461 -0.14629 6.171616
bindlager 50/70-53 EVA 0.000436 -0.14516 6.220809
Obirlager 100/150-75 SBS 0.000461 -0.14629 5.682882
Ubérlager 100/150-75 SBS 0.000461 -0.14629 5.569923
Stracka 2a
Asfaltlager Bindemedelstyp al a2 a3
slitlager 50/100-75 SBS 0.000461 -0.14629 6.171616
bindlager 50/70-53 EVA 0.000436 -0.14516 6.220809
Obirlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.176913
Ubérlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.258468
Stracka 2b
Asfaltlager Bindemedelstyp al a2 a3
slitlager 50/100-75 SBS 0.000461 -0.14629 6.171616
bindlager 50/70-53 EVA 0.000436 -0.14516 6.220809
Obirlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.176913
Ubérlager 160/220 - - -
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Stracka 3a

Asfaltlager Bindemedelstyp al a2 a3
slitlager 700/100 0.000461 -0.14629 5.847446
bindlager 50/70-53EVA 0.000436 -0.14516 6.220809
Obirlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.176913
Ubérlager 160/220 - - -
Stracka 3b

Asfaltlager Bindemedelstyp al a2 a3
slitlager 70/100 0.000461 -0.14629 5.847446
bindlager 50/70-53 EVA 0.000436 -0.14516 6.220809
Obarlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.176913
Ubarlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.258468
Stracka 4a

Asfaltlager Bindemedelstyp al a2 a3
Slitlager 70/100 0.000461 -0.14629 5.847446
bindlager 50/70-53 SBS 0.000436 -0.14516 5.966391
Obérlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.176913
Ubarlager 160/220 - - -
Stracka 4b

Asfaltlager Bindemedelstyp al a2 a3
slitlager 70/100 0.000461 -0.14629 5.847446
bindlager 50/70-53 SBS 0.000436 -0.14516 5.966391
Obirlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.176913
Ubérlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.258468
Stracka Ref2

Asfaltlager Bindemedelstyp al a2 a3
Slitlager 70/100 0.000461 -0.14629 5.847446
bindlager 50/70 0.000444 -0.14527 6.295908
Obirlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.176913
Ubarlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.258468

VTI rapport 1096

145



Bilaga 3 Temperatur i belaggningslager

Tabellen nedan visar medeltemperaturer i belaggningslagren per timme och manad.

Bilaga tabell 2. Medeltemperaturer i belaggningslagren per timme och manad. Fortsattning pa nasta

sida..
Djup 2 cm slitlager
Klockslag | jan feb mar apr may jun jul aug sept okt nov dec
0 0,8 -8,2 0,5 9,2 12,7 | 15,6 | 18,0 17,8 | 13,5 6,8 4,1 2,3
1 0,8 -8,2 0,5 9,2 12,7 | 15,6 | 18,0 17,8 | 13,5 6,8 4,1 2,3
2 0,7 -8,3 0,2 8,6 12,0 | 15,0 17,5 | 17,6 | 13,1 | 6,2 4,0 2,2
3 0,6 -8,3 0,0 8,2 11,4 | 145 | 17,2 17,3 | 12,8 6,1 3,9 2,1
4 0,4 -8,2  -01 7,9 10,8 | 14,1 | 16,9 17,1 | 12,5 5,9 3,8 2,0
5 0,4 -8,3 | -05 7,3 10,4 | 13,8 | 16,6 @ 16,8 | 12,2 5,7 3,7 2,0
6 03 | -82 | -06 7,0 10,0 13,6 16,3 16,5 12,0 5,6 3,7 1,9
7 0,3 -8,3 | -06 7,0 10,0 | 13,7 | 16,5 | 16,3 | 11,8 | 5,5 3,7 1,9
8 0,2 -84 | -04 7,5 11,2 | 15,1 | 17,5 16,1 11,8 5,6 3,7 2,0
9 0,3 -8,3 0,2 8,8 13,2 | 17,0 | 19,0 @ 16,6 | 12,2 5,5 3,8 2,0
10 0,2 -8,4 1,1 10,6 | 15,9 | 19,5 21,0 18 13,5 5,9 3,8 2,0
11 0,2 -8,2 2,2 12,6 | 18,5 | 22,0 23,2 18,4 | 15,1 7,0 4,2 2,0
12 0,7 -7,4 40 | 154 21,2 24,2 24,6 21,3 | 16,9 @ 8,5 4,8 2,3
13 1,4 -6,2 58 | 17,8 23,5 26,5 259 259 18,6 10,0 5,6 2,9
14 2,1 -5,0 6,9 18,8 | 25,5 | 28,3 | 27,8 | 27,8 | 19,1 11,2 6,2 3,4
15 2,3 -4,2 7,5 19,3 | 26,2 | 29,2 28,0 280 195 11,6 @ 6,5 3,6
16 2,3 -4,0 7,3 18,5 | 26,1 | 29,6 | 28,7 | 28,7 | 20,0 11,5 6,3 3,6
17 2,0 -4,7 6,3 17,3 | 259 | 29,2 289 289 194 10,7 @ 5,9 3,3
18 1,7 -5,4 58 | 169 246 28,5 28,1 281 181 9,9 5,4 3,0
19 1,5 -6,8 40 | 149 21,8 264 26,5 26,5 168 9,1 51 2,9
20 1,4 -7,5 31 13,7 | 19,5 | 23,7 | 24,5 | 24,5 | 15,7 8,4 4,8 2,8
21 1,2 -7,8 2,3 12,5 17,7 | 21,1 | 22,5 | 225 | 149 8,0 4,7 2,7
22 1,0 -8,0 1,8 11,5 16,1 | 19,5 21,0 | 21,0 14,4 7,6 4,5 2,6
23 0,9 -8,2 1,3 10,8 14,7 18,0 19,6 196 14,1 7,4 4,3 2,4
Djup 6 cm bindlager

Klockslag jan feb | mar apr may jun jul aug sept = okt | nov dec

0 1,4 -7,4 1,5 10,3 14,6 17,7 199 18,9 14,8 7,8 4,8 3,0

1 1,4 -7,4 1,5 10,3 14,6 17,7 199 18,9 14,8 7,8 4,8 3,0

2 1,4 -7,4 1,2 98 139 17,0 19,2 18,7 144 7,2 4,7 2,9

3 1,3 -7,4 1,0 93 13,2 16,4 18,8 18,4 14,1 7,1 4,6 2,8

4 1,1 -74 0,8 90 12,6 159 184 18,1 13,8 6,9 4,5 2,7

5 1,0 -74 0,6 86 12,1 15,5 18,1 18,0 13,6 6,7 4,4 2,6

6 1,0 -74 0,4 83 11,7 15,2 17,8 17,6 13,3 6,6 4,4 2,6

7 09 -7,5 0,3 80 11,4 150 176 174 13,1 6,5 4,3 2,5

8 09 -7,6 0,3 81 11,7 15,5 18,0 17,1 13,0 6,4 4,3 2,5

9 09 -7,5 0,6 87 12,8 16,6 188 17,3 13,0 6,4 4,4 2,6

10 08 -7,6 1,1 98 14,5 18,1 20,0 18,0 13,5 6,5 4,4 2,6

11 08 -7,6 1,8 11,2 164 199 21,6 18,5 145 7,0 4,5 2,6

12 09 -7,2 29| 13,0 184 21,7 22,9 19,1 159 7,9 4,9 2,7

13 1,4 -64 4,3 150 20,3 23,5 240 24,0 17,2 9,0 5,4 3,0

14 1,9 -55 54| 16,3 22,0 25,2 253 253 18,0 10,1 5,9 3,4

15 2,2 -4,8 6,3 17,3 23,2 26,4 26,2 26,2 186 10,7 6,3 3,7

16 2,4 -43 64 17,1 23,7 27,0 26,7 26,7 19,2 11,0 6,4 3,8

17 2,3 -4,4 6,2 16,8 240 27,4 27,3 273| 19,2 10,8 6,2 3,7

18 2,2 -4,8 58| 16,5 23,6 27,2 271 271 18,5 10,4 6,0 3,5
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Djup 6 cm bindlager
Klockslag jan feb  mar apr may jun jul aug sept = okt | nov dec

19 2,0 -58 49 155| 22,2 26,2 26,4 264 17,7 9,8 5,7 3,4
20 19 -6,3 4,1 145 20,7 24,9 255 255 169 9,3 5,5 3,3
21 1,7 -6,7 3,4 13,5 19,2 22,9 239 239 16,2 8,9 5,3 3,3
22 16 -7,0 2,8 12,6 17,9 21,4 226 226 15,6 8,5 5,2 3,2
23 1,5 -7,2 24 12,0 166 20,1 215 21,5 15,2 8,2 5,0 3,0

Djup 12 cm bindlager

Klockslag | Jan feb mar apr may jun jul aug sept okt nov dec

0 1,5 -6,8 1,9 10,7 155 188 20,7 19,3 15,2 8,1 5,0 3,1
1 1,5 -6,8 1,9 10,7 155 188 20,7 19,3 15,2 8,1 5,0 3,1
2 1,5 -6,8 1,7 10,3 148 18,1 20,1 19,1 149 7,6 4,9 3,0
3 1,4 -69 1,5 98 14,2 17,5 19,6 189 14,6 7,5 4,8 2,9
4 1,3 -69 1,3 95 13,6 16,9 19,2 185 14,3 7,3 4,7 2,8
5 1,2 -6,9 1,1 92 13,1 16,5 18,8 184 14,1 7,1 4,6 2,8
6 1,2 -7,0 0,9 88 12,7 16,1 18,5 18,2 13,8 7,0 4,6 2,7
7 1,1 -7,0 08 85 12,3 15,8 183 17,9 13,6 6,8 4,5 2,7
8 1,1 -71 o7 85 12,2 159 183 17,6 13,4 6,8 4,5 2,7
9 1,0 -71 08 86 12,6 16,3 18,7 17,5 13,4 6,7 4,5 2,7
10 1,0 -71 1,1 9,2 13,6 17,2 19,3 17,8 135 6,7 4,5 2,7
11 1,00 -71 1,5 10,1 14,8 18,4 20,4 18,2 14,1 6,9 4,5 2,7
12 1,00 -7,0 2,1 11,2 16,3 19,7 21,4 184 149 7,5 4,7 2,7
13 1,2 -6,6 31 128 17,8 21,2 22,3 223 15,9 8,2 5,0 2,8
14 1,5 -59 4,1 14,1 19,3 22,5 23,3 233 16,7 9,0 5,4 3,1
15 1,8 -53 4,9 151 20,5 23,7 243 24,3 17,3 9,7 5,8 34
16 2,1 -49 52| 15,3 21,3 24,5 248 24,8 18,0 10,1 6,0 3,5
17 2,1 4,7 54| 154 21,8 25,1 25,5 255 18,2 10,2 6,0 3,5
18 2,1 -4,7 53| 153 | 21,9 253| 255 255 18,0 10,0 5,9 3,5
19 20 -55 4,7 149 21,4 25,0 253 253 17,6 9,7 5,7 3,4
20 1,9 -58 4,2 14,2 20,5 24,4 249 24,9 17,0 9,4 5,5 3,3
21 1,8 -61 3,7 13,5| 19,4 23,2 24,0 24,0 16,5 9,0 5,4 3,3
22 1,7 -6,4 3,2 129 18,4 22,0/ 23,0 230 16,0 8,8 5,3 3,2
23 16 -6,6 2,8 12,3 17,41 20,9 22,1 22,1 15,6 8,5 5,2 3,1

Djup 18 cm bindlager
Klockslag Jan feb  mar apr may jun jul  aug sept okt nov dec
0 1,6 -6,2 2,3 109 16,2 19,7 21,5 19,7 15,6 8,4 51 3,2
1 1,6 -6,2 2,3 109 16,2 19,7 21,5 19,7 15,6 8,4 51 3,2
2 1,5 -64 2,1 10,5/ 15,6 19,0/ 20,9 19,5 15,4 8,0 5,0 3,1
3 1,5 -6,4 1,9 10,2 151 185 20,4 19,2 15,1 7,9 5,0 3,0
4 1,4 -6,5 1,7 99 145 180 20,0 19,0 14,9 7,7 4,9 3,0
5 1,4 -6,5 1,5 96 14,1 17,5 19,7 18,8 14,7 7,6 4,8 2,9
6 1,3 -6,5 1,4 93 13,6 17,1 194 18,5 14,4 7,4 4,7 2,9
7 1,3 -6,6 1,2 9,0 13,3 16,8 19,1 18,3 14,2 7,3 4,7 2,8
8 1,2 -6,6 1,1 88 13,0 16,5 18,9 181 14,0 7,2 4,7 2,8
9 1,2 -6,7 1,1 88 129 16,6 189 179 139 7,1 4,6 2,8
10 1,1 -6,7 1,1 9,0 13,3 16,9 19,2 179 1338 7,0 4,6 2,8
11 1,1 -6,7 1,3 94| 139 17,6 19,8 181 14,1 7,1 4,6 2,7
12 1,1 -6,7 1,7 10,0 148 184 20,4 183 145 7,3 4,7 2,7
13 1,2 -6,5 2,2 109 158 19,3 21,1 21,1 15,0 7,7 4,8 2,8
14 1,3 -6,2 29 119 16,9 203| 21,8 21,8 15,7 8,2 5,0 2,9
15 1,5 -58 3,5 12,8 17,9 21,3 22,5 225 16,2 8,7 5,3 3,1
16 1,7 -54 40 13,4 18,8 22,1 23,1 231 16,8 9,2 5,5 3,2
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Djup 18 cm bindlager
Klockslag | Jan feb mar apr may jun jul  aug sept okt nov dec
17 1,8 -51 4,4 13,8 19,4 22,8 23,7 237 171 9,5 5,6 3,3
18 19 -50 45 139 19,8 23,2 23,8 238 173 9,6 5,6 3,3
19 1,8 -54 42 139 199 23,4 240 240 17,2 9,5 5,6 3,3
20 1,8 -56 40 13,6 19,6 23,3 24,0 240 16,9 9,3 5,5 3,3
21 1,8 -52 4,0 13,2 19,1 22,8 23,7 23,7 16,6 9,1 54 3,2
22 1,7 -60 34 12,8 184 22,1 23,1 231 16,3 8,9 5,3 3,2
23 16 -61 3,1 12,3 17,7 21,3| 22,5 225 16,0 8,7 5,2 3,1

Kursiva siffror ar estimerade.
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Bilaga 4 Berékning av livslangd hos provstrackorna

Det totala antalet belastningar till brott fran trafiken vid olika klimatperioder har uppskattats enligt
Miners-Palmgrens regeln. Antal belastningar till brott under en standaraxel vid en klimatperiod
(dagar) berdknades enligt utmattningskriterium for bérlagret. Antal belastningar vid en klimatperiod
beraknades fran antal dagar per period.

Nedbrytning till brott med avseende pa antal 6verfarter av axellastkategorier berdaknas med foljande
ekvationer. Det totala antalet dverfarter av den tunga trafiken per stracka med hansyn till
klimatperioder redovisas i tabellerna nedan.

K
n.
Nedbrytning (D) = Zﬁl <1
i

i=1
Dar

D = Total antal belastningar (brott sker vid D =1)

n = antal pakanningar av en axellast

N = antal pakanningar till brott av en axellast (om k = 1 blir D =1 vid brott)

k = antal axellastkategorier

Tillatet antal belastningar till brott har berdknats med nedanstaende utmattningskriterier for
béarlagerbeldggningarna.

Tillatet antal standardaxlar, massabelaggning AG22 100/150.

Nr(agy = 8,88 1022 % £~13 x M 28
Tillatet antal standardaxlar, massabelaggning AG22 100/150-75 6% SBS Linjar.

Ni(spsy = 1,63 - 1023 x g=415 « M7 28

Bilaga tabell 3. Klimatperioders langd i dagar med medeltemperaturer per lager for provvagen.

Lager Temperatur C
jan-feb mar-apr maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec
Slitlager -3,4 4,2 17,6 20,5 12,2 3,6
Bindlager -2,9 4,6 17,6 20,8 12,7 4,1
Barlager 6 -2,7 4,5 17,3 20,6 12,7 4,1
Barlager u -2,5 4,5 16,9 20,6 12,7 4,1
Klimatperiod, dagar per ar 59 61 61 62 61 61
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Bilaga tabell 4. Antalet dverfarter av den tunga trafiken till brott, stracka Refl med konventionell AG.

Styvhetsmodul, MPa

Lager jan-feb mar-apr  maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec
Slitlager ABS16 70/100 19353 13950 4715 3586 7709 14455
Bindlager ABb22 50/70 21222 16284 6786 5370 9859 16681
Barlager 6verst AG22 100/150 18883 15125 7333 5716 9997 15410
Barlager underst AG22 100/150 18932 15198 7427 5617 9935 15471
Obundet barlager, MPa 1000 300 450 450 450 450
Krossat férstarknings-lager, MPa 450 450 450 450 450 450
Terrass, Lera, MPa 1000 30 50 50 50 50
Tojning i underkant av asfaltlager 36,55 49,83 78,49 91,70 64,27 47,10
Nt 5513983 2530272 1983724 1972626 2333029 3066 799
Dagar/N¢ 0,000011 0,000024 0,000031 0,000031 0,000026 0,000020
Antalet 6verfarter av den tunga trafiken till brott 2551996

Bilaga tabell 5. Antalet verfarter av den tunga trafiken till brott, stracka 1a med polymermodifierat

bitumen SBS i AG

Styvhetsmodul, MPa
Lager
jan-feb mar-apr maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec
Slitlager ABS16 70/100 19189 13822 4748 3627 7696 14320
Bindlager ABb22 50/70 21221 15314 5271 4113 8146 15789
Barlager 6verst AG22 100/150-75 SBS 14250 9737 3864 2987 5516 10027
Barlager underst AG22 100/150-75 SBS 16518 11594 4325 3120 6276 11921
Obundet barlager, MPa 1000 300 450 450 450 450
Krossat forstarknings-lager, MPa 450 450 450 450 450 450
Terrass, Lera, MPa 1000 30 50 50 50 50
Tojning i underkant av asfaltlager 38,26 56,65 98,47 114,82 78,93 53,00
N¢ 10640853 4677405 4466084 4970776 4784519 5789457
Dagar/N¢ 0,000006 0,000013 0,000014 0,000012 0,000013 0,000011
Antalet dverfarter av den tunga
trafiken till brott 5367 384
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Bilaga tabell 6. Antalet 6verfarter av den tunga trafiken till brott, stracka 1b med polymermodifierat
bitumen SBS i AG.

Styvhetsmodul, MPa
Lager
jan-feb mar-apr  maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec
Slitlager ABS16 50/100-75 SBS 18343 13782 5889 4713 8651 14191
Bindlager ABb22 50/70 EVA 20943 15494 5908 4651 8816 15926
Barlager 6verst AG22 100/150-75 SBS 15380 10708 4192 3201 6057 11018
Barlager underst AG22 100/150-75 SBS 16045 10985 3950 2844 5781 11314
Obundet barlager, MPa 1000 300 450 450 450 450
Krossat forstarknings-lager, MPa 450 450 450 450 450 450
Terrass, Lera, MPa 1000 30 50 50 50 50
Tojning i underkant av asfaltlager 40,10 59,65 101,87 118,16 82,34 55,74
N¢ 9351705 4269396 4771420 5452499 4840734 5286973
Dagar/N¢ 0,000006 0,000014 0,000013 0,000011 0,000013 0,000012
Antalet dverfarter av den tunga trafiken
till brott 5298 200

Bilaga tabell 7. Antalet dverfarter av den tunga trafiken till brott, stracka 2a med konventionell AG

Lager Styvhetsmodul, MPa
jan-feb  mar-apr maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec

Slitlager ABS16 50/100-75 SBS 18555 13588 5246 4111 8055 14037
Bindlager ABb22 50/70 EVA 20812 15681 6404 5083 9324 16085
Barlager 6verst AG22 100/150 19955 15935 6785 5007 9884 16258
Barlager underst AG22 100/150 16039 11781 5180 3914 7072 12061
Obundet barlager, MPa 1000 300 450 450 450 450
Krossat forstarknings-lager, MPa 450 450 450 450 450 450
Terrass, Lera, MPa 1000 30 50 50 50 50
Tojning i underkant av asfaltlager 37,69 53,52 86,84 100,96 70,76 50,33
N¢ 7094743 3367468 2971035 3019558 3403227 4113549
Dagar/N¢ 0,000008 0,000018 0,000021 0,000021 0,000018 0,000015
Antalet dverfarter av den tunga trafiken till brott 3640 967
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Bilaga tabell 8. Antalet dverfarter av den tunga trafiken till brott, stracka 4b med konventionell AG.

Styvhetsmodul, MPa
Lager

jan-feb mar-apr maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec
Slitlager ABS16 70/100 * 19040 13591 4601 3514 7488 14093
Bindlager ABb22 50/70-53 SBS 19795 13230 4366 3499 6649 13717
Barlager 6verst AG22 100/150 * 18938 14805 6472 4891 9217 15121
Barlager underst AG22 100/150 * 17346 13113 5825 4355 7990 13404
Obundet barlager, MPa 1000 300 450 450 450 450
Krossat forstarknings-lager, MPa 450 450 450 450 450 450
Terrass, Lera, MPa 1000 30 50 50 50 50
Tojning i underkant av asfaltlager 36,83 52,27 86,65 101,03 70,18 49,18
N¢ 6525952 2907398 2294277 2361128 2664824 3557586
Dagar/N¢ 0,000009 0,000021 0,000027 0,000026 0,000023 0,000017
Antalet dverfarter av den tunga
trafiken till brott 2969 759
* Styvhetsmoduler fran liknande beldggningar i andra strackor

Bilaga tabell 9. Antalet dverfarter av den tunga trafiken till brott, stracka Ref2 med konventionell AG.

Lager Styvhetsmodul, MPa

jan-feb  mar-apr maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec
Slitlager ABS16 70/100 18578 13001 4340 3329 7058 13503
Bindlager ABb22 50/70 21450 15803 5628 4378 8646 16263
Barlager 6verst AG22 100/150 17975 13357 5296 3949 7771 13695
Barlager underst AG22 100/150 17068 12361 4868 3534 6962 12681
Obundet barlager, MPa 1000 300 450 450 450 450
Krossat forstarknings-lager, MPa 450 450 450 450 450 450
Terrass, Lera, MPa 1000 30 50 50 50 50
Tojning i underkant av asfaltlager 40,42 58,59 99,84 116,73 80,20 54,89
N¢ 4610728 2077462 1924035 2092830 2102582 2566003
Dagar/N¢ 0,000013 0,000029 0,000032 0,000030 0,000029 0,000024
Antalet dverfarter av den tunga trafiken till brott 2 335 664
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OM VTI

I, Statens vag- och transportforskningsinstitut, ar ett oberoende och
internationellt framstaende forskningsinstitut inom transportsektorn.
Var huvuduppgift ar att bedriva forskning och utveckling kring infra-
struktur, trafik och transporter. Vi arbetar for att kunskapen om transport-
sektorn kontinuerligt ska forbéattras och ar pa sa satt med och bidrar till att
uppna Sveriges transportpolitiska mal.

Verksamheten omfattar samtliga transportslag och omradena vag- och ban-
teknik, drift och underhall, fordonsteknik, trafiksakerhet, trafikanalys, ménniskan
i transportsystemet, miljo, planerings- och beslutsprocesser, transportekonomi
samt transportsystem. Kunskapen fran institutet ger beslutsunderlag till aktorer
inom transportsektorn och far i manga fall direkta tillampningar i saval nationell
som internationell transportpolitik.

VTI utfor forskning pa uppdrag i en tvarvetenskaplig organisation. Medarbetarna
arbetar ocksa med utredning, radgivning och utfor olika typer av tjanster inom
matning och provning. P& institutet finns tekniskt avancerad forskningsutrustning
av olika slag och kérsimulatorer i varldsklass. Dessutom finns ett laboratorium for
vagmaterial och ett krocksakerhetslaboratorium.

| Sverige samverkar VTI med universitet och hégskolor som bedriver narliggande
forskning och utbildning. Vi medverkar aven kontinuerligt i internationella forsk-
ningsprojekt, framforallt i Europa, och deltar aktivt i internationella natverk

och allianser.

VTl &r en uppdragsmyndighet som lyder under regeringen och hor till Infrastruk-
turdepartementets verksamhets-/ansvarsomrade. Vart kvalitetsledningssystem
ar certifierat enligt ISO 9001 och vart miljledningssystem ar certifierat enligt ISO
14001. Vissa provningsmetoder vid vara laboratorier for krocksékerhetsprovning
och vagmaterialprovning ér dessutom ackrediterade av Swedac.

vti

Statens vag- och transportforskningsinstitut « www.vti.se * vti@vti.se ¢ +46 (0)13-20 40 00
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