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The properties of asphalt mastic, consisting of bitumen and filler, determine the asphalt's
resilience and stability and ultimately durability. The reason to why asphalt mastics hasn’t been
more in focus is probably the lack of an established methodology for measurement. However,
the development is steadily moving towards mechanistic methods, resulting in parameter values
for direct use in paving material design models. An example of such a technology is the DSR,
Dynamic Shear Rheometer, known from the American Superpave design concept.

The purpose of this thesis was to investigate the effects on the viscoelasticity of an asphalt
mastic by four types of filler (two of granite, lime rock filler and cement), these fillers where
added in four quantities (25, 34, 39.2 and 42.9 v/v %).

Other methods were simulated with the DSR. Such as a creep test (MSCR), to examine
resistance to rutting, and ductility, to describe tensile properties. In addition, stiffness and
relaxation were measured to reflect the risk of low temperature shrinkage cracks, resembling the
Superpave test with the Bending Beam Rheometer.

Cement caused stronger increase of stiffness than the other types, lime rock filler had the lowest
effect while the two granite fillers were relatively similar, somewhat higher than the lime filler. The
step between 34 and 39.2 viv %, which is a normal variation, corresponds to an increase in
softening point by about 10 °C, measured with RVB, which could shorten the life span of the
pavement significantly.

The next step will be to link the laboratory measurements to reality, while introducing these new
methods for mix design and road construction.
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Forord

Denna studie har varit en avslutning pa en civilingenjérsutbildning i Vag- och trafikteknik vid LTH,
HT -18. Amnet valdes da det &r ndgot som namnts vid flertalet kurser, men som vi aldrig givits
mdjligheten att fordjupa oss i. Det ar forfattarens asikt att kunskap om fillers inverkan pa asfaltsbruk
och potentialen av DSR &r ndgot som bor lyftas fram mer i branschen och utbildningar. Anvandning
av DSR som ett verktyg for att kontrollera bitumens och asfaltsbruks egenskaper ar nagot som
enligt forfattaren bor bli mer vida spritt i branschen. Denna studie ar ett forsok att pavisa
mojligheterna som finns med denna teknik.

Jag vill borja med att rikta ett stort tack till Per Tyllgren och Svenskt VagCentrum, SVC, for all hjalp
och allt stéd under arbetets gang. Pers otroliga engagemang i studien har varit ovarderlig, och ar
en stor anledning till omfattningen och kvalitén pa studien.

Jag vill aven tacka LTH och Ebrahim Parhamifar for att de har latit mig i studien anvanda deras
DSR, och 8vrig utrustning som har behovts.

Ett stort tack skall aven riktas till Sven Agardh och Pajtim Sulejmani som jag har haft som
handledare fran LTH. Pajtim Sulejmani har givit mycket bra feedback under arbetets gang.

Jag skulle aven vilja passa pa att tacka Skanska och deras personal som har hjalpt oss med att ta
fram material till studien.

Det ar min forhoppning att detta arbeta ska kunna vara till nytta for fler an bara LTH nar det
kommer till att belysa den potential som finns i att anvanda sig av DSR istéllet for konventionella
metoder for att bestimma bitumens och asfaltsbruks egenskaper.

Lund, December 2018






Sammanfattning

Egenskaperna hos bitumen ar sedan lange erkdnda som den viktigaste faktorn for en asfalts
funktion. Dessa egenskaper &r &ven relativt enkla att kontrollera. Till féljd av detta har lange
bitumens egenskaper setts som avgorande nar det kommer till att férutspa hur asfalten kommer att
agera da den brukas. De méatmetoder som har utvecklats for att kvantifiera bitumens egenskaper &r
relativt lattanvanda. Metoderna ger ett matetal pa bitumens beteende. Dessa matetal har sedan,
under flera ar av uppféljning och undersokning, kunnat kopplas till asfaltens egenskaper. Den
huvudsakliga styrkan med dessa metoder ar att de ar erkéanda i branschen, latta att utféra och
tydligt kopplade till verkligheten. Dock saknar dessa metoder mojligheten att beskriva bitumen da
tillsatser introduceras. Metodernas, mjukpunkt och penetrationstal, brist ligger i att de inte klarar av
att beskriva bitumen da tillsatser introduceras eftersom det da saknas historisk kunskap.

Det har sedan nagra ar lagts fram att det faktiskt inte ar bitumen som styr asfaltens eftergivlighet,
stabilitet och i slutdndan hallbarhet utan att det i sjalvaverket ar asfaltsbruket, bitumen blandat med
filler. Dock har det aldrig gjorts ndgot omfattande arbete med framtagning av en standard for
testning och utvardering av asfaltsbruk. Avsaknaden av intresse for asfaltsbruk ligger troligtvis i
svarigheten att mata materialets egenskaper da materialet inte lampar sig for de traditionella
testerna. En annan anledning kan vara att fillerns egenskaper varierar fran plats till plats och ibland
over tid. Fillermangden méaste anpassas i varje enskilt fall. Det komplicerar utformningen av
regelverk for tillverkning och kvalitetskontroll men det ar samtidigt sa verkligheten ser ut.

Utvecklingen av matteknik har gatt mot mekanistiska metoder, som resulterar i parametervarden
for direkt anvandning i dimensioneringsmodeller for vagbelaggningsmaterial. For att ge en
mdjlighet till provning av bitumen med tillsatser, och for att ge en mer omfattande bild av
materialets egenskaper, har det undersokts om det ar mgjligt att kvantifiera dessa effekter och
egenskaper med en DSR. DSR:n introducerades for vagbyggnadsbranschen for ungefar 30 ar
sedan i samband med inférandet av den amerikanska dimensioneringsstandarden Superpave. Det
har i tidigare studier, bade p& LTH och utanfér, bevisats att DSR ar ett lampligt verktyg for
kvantifiering av egenskaperna hos ett asfaltsbruk.

Bitumen &r ett komplext material med reologiska egenskaper som varierar bade beroende pa
temperatur och belastning. Nar filler introduceras i bitumen, for att skapa asfaltsbruk, ges ett
material med annu mer komplexa egenskaper. For att kunna kartlagga och forsta dessa
egenskaper, och fillerns effekter pa asfaltsbruket, bor omfattande studier géras pa materialet. |
denna studie gors just det, med en DSR. Materialets egenskaper mats fran -30 till 80°C med
varierande lastfrekvens. Resultatet av matningarna ar alltsa inte ett enda varde i ett givet fall utan
skapar ett samband eller en bild av materialets egenskaper, en s kallad masterkurva. Ur detta
samband kan sedan egenskaperna beréknas for en rad olika belastningsfall under alla
forekommande forhallanden.

Syftet med denna studie ar att undersoka de viskoelastiska effekterna av fyra fillertyper (tva
granitfiller, kalkfiller och cement) inblandade med fyra olika mangder (25, 34, 39,2 och 42,9 vol%) i
omradet for vanligt forekommande fillerhalter. Asfaltsbruket har blandats med ett 70/100 bitumen.
Malet var att beskriva egenskaperna i fysikaliska termer for varje typ och halt av filler.



Vid sidan av sa kallade sveptest med variation av belastningstid och temperatur simulerades med
hjalp av DSR ocksé andra matmetoder, som kryptest (MSCR) for att prova resistens mot
sparbildning och duktilitet for att beskriva tojbarhet. Harutover mattes styvhet och relaxation for att
aterspegla risken for krympsprickor vid lag temperatur, motsvarande testet i Superpave med
Bending Beam Rheometer.

Av resultatet i studien gar det att se hur asfaltsbruksegenskaper kan beskrivas pa samma eller
liknande vis som bitumen, i varje fall vid de fillerkoncentrationer som har anvants i studien (25, 34,
39,2 och 42,9 vol-%).

| studien pavisas hur mycket ett asfaltsbruk paverkas av val av fillertyp och val av mangd filler. |
studien visas hur en asfaltsmassas motstand mot sparbildning kan 6kas med en hogre halt filler,
alternativ genom att byta filler typ. | studien pavisas aven vikten av kontroll vid produktion. Om det
inte tas hansyn till filler mangd, typ och kornférdelning gar det inte forsakra kvalitén pa det material
som produceras.

Det finns flera forklaringsfaktorer till varfor fillersorterna skiljer sig at men den har studien hade inte
som syfte att utreda den saken. Utgangspunkten &ar att en filler fran bergmaterial som anvants i
manga ar ar i grunden anvandbar. Den avgdérande fragan ar lamplig inblandningsmangd for att
undvika forkortad livslangd hos vagbelaggningen.

Nasta steg blir att knyta samman laboratorieméatningarna med verkligheten och samtidigt
modernisera mattekniken for proportionering av asfalt och dimensionering av vag-t6verbyggnader.

Forhoppningen med studien &r att pavisa den enorma potential som finns i matningar med DSR,
och att uppvisa all den information som finns att utvinna ut denna metod.



Summary

The properties of bitumen have since long been recognized as the most important factor for
predicting the performance of an asphalt pavement. These properties are also relatively easy to
control. As a result bitumen’s properties have for a long time been considered crucial when
predicting how the asphalt pavement will act when in use. The testing methods developed to
quantify the bitumen’s properties are relatively easy to use. The methods give a good
measurement of the behaviour of the bitumen. These measurements have been able to be linked
to the characteristics of the asphalt pavement after several years of follow-up studies and
investigations. The main strength of these methods is that they are well recognized in the industry,
easy to conduct and clearly linked to the asphalt pavement. However, these methods lack the
ability to describe bitumen when additives are introduced. The shortcomings of methods like
softening point and penetration are that they are unable to describe the bitumen when additives are
introduced because when additives are introduced the methods lack historical anchoring.

It has since a few years been known that it is not the bitumen but rather the asphalt mastic that
controls the resilience, stability and endurance of the asphalt pavement. However, no extensive
work has been done with the development of a standard for testing and evaluation of asphalt
mastics. The lack of interest in asphalt mastics is probably due to the difficulty in measuring the
properties of the material. This is due to the fact that the material is not suitable for the traditional
tests. Another reason may be that the properties of the filler vary from quarry to quarry and
sometimes depending on where in the quarry and that the amount of fill must be adjusted in each
case. This complicates the design of manufacturing and quality control rules.

The development of measurement technologies has been steadily moving towards mechanistic
methods, resulting in parameter values for direct use in pavement material design models. In order
to provide an opportunity for testing bitumen with additives, and to provide a more comprehensive
picture of the properties of these materials, it has been investigated whether it is possible to
quantify the effects of the additives and the properties of the mix with a DSR. The DSR was
introduced to the road construction industry about 30 years ago in conjunction with the introduction
of the US Superpave dimensioning standard. In earlier studies, both at LTH and elsewhere, it has
been shown that the DSR is an appropriate tool for quantifying the properties of an asphalt mastic.

Bitumen is a complex material with rheological properties that vary depending on temperature and
time of loading. When filler is introduced into the bitumen, to create asphalt mastics, a material with
even more complex properties is produced. In order to map and understand these properties, and
the effects of the filler on the asphalt mastic, extensive studies needs be made on the material. In
this study, this is done with a DSR. The material properties are measured from -30 to 80 °C with
varying load rates. Thus, the result of the measurements is not a single value in a given case, but
rather creates a relationship or image, a so-called master curve. From this relationship the
properties can then be calculated for a variety of loading times and temperatures.

The purpose of this study was to investigate the viscoelastic effects of four types of fillers (two
granite fillers, lime filler and cement). The fillers were mixed at four different concentrations (25, 34,
39.2 and 42.9 vol%). These volumes of fillers are all around the amount used in a common filler
mastic. The aim was to describe the change of properties in the asphalt mastics in physical terms
for each type and level of filler.



In addition to so-called sweep tests with varying loading times and temperatures, DSR also
simulated other measurement methods, such as the creep test (MSCR), resistance to deformation,
and ductility to describe extensibility. In addition, stiffness and relaxation were measured to reflect
the risk of low temperature shrinkage cracks, these tests were carried out in a similar way to the
Superpave test with the Bending Beam Rheometer.

The result of the study shows how asphalt mastics properties can be described in the same or
similar way as bitumen, at least at the fill concentrations used in the study (25, 34, 39.2 and 42.9
voI%).

The study shows how much asphalt mastic is influenced by choice of fill type and choice of amount
of filler. The study shows how an asphalt pavement’s resistance to permanent deformation can be
increased with a higher level of filler, alternatives by changing the type of filler. The results shows
the importance of control in the production of asphalt. If one does not take into account the amount
of filler, type and grain distribution, one cannot assure the quality of the product being produced.

There are several explanatory factors to why the different types of fillers differ, but this study was
not intended to investigate the matter. The point is that a filler, made from rock material that have
been used for many years is basically useful. The crucial issue is the appropriate amount, this to
avoid shortened the service life of the asphalt pavement.

The next step will be to link the laboratory measurements to reality while modernizing the
measurement technique for the proportion of asphalt and the design of road structures.

The aim of the study is to demonstrate the enormous potential of measurements made with the
DSR, and to showcase all of the information that is available to extract from the result of tests with
this method.



Begreppslista

DSR
Eftergivlighet
Elasticitet

G*

GI

GYY

Icke newtonsk vatska

Krackelering

LVE-omrade

MSCR

Newtonsk vatska

Oscillerande tester

PAV

Proxy-varde

Relaxationsegenskaper

Rigdengalrum

RTFOT

Sparbildning

Fasvinkel, mats med DSR. Beskriver férhallandet mellan G* och G’
och G”.

En maskin som genom oscillerande tester kan anvéndas for att
utvardera ett bitumens reologiska egenskaper.

Begrepp som anvands for att beskriva ett materials "féljsamhet” vid
belastning.

Méjligheten for ett material att under belastning deformeras och efter
avlastning atergar till sin ursprungliga form kallas elasticitet.

Komplex skjuvmodul, méts med DSR. Ar vektorn av G’ och G”.
Den elastiska modulen. En vektorkomposant av G*.

Den viskésa modulen. En vektorkomposant av G*.

En vatska dar skjuvkraft och spanning inte féljer varandra linjért.

En vanlig form av skada pa asfaltsvagar. Skadan beror pa daliga
egenskaper vid laga temperaturer.

Linjar viskoelasktiskt omrade. Alla matningar med DSR maste goras
inom detta omrade for att superpositioneringsprincipen skall vara
gallande.

MSCR éar en testmetod i Superpave. Metoden anvands for att mata
hur val ett bitumen kan aterhamta sig efter paford last. Metoden ger
ett matt pa aterhamtad deformation.

En vatska dar skjuvkraft och spanning foljer varandra linjart.

En form av matmetod som introducerades till asfaltbranschen genom
inférandet av den amerikanska standarden Superpave. Exempelvis
DSR.

En metod for att simulera aldringen av bitumen som sker under
vagens livslangd.

Nagot som maéts och anges for sddana uppgifter som inte kan matas
direkt, via instrument.

Ett begrepp for att beskriva ett bitumens, eller asfaltsbruks,
egenskaper vid lagatemperaturer. Beskriver hur mycket last ett
bitumen taler innan det nar brott vid lAga temperaturer.

Ett matt pd halrummet i ett packat fillermaterial.

En metod for att simulera aldringen av bitumen som sked vid
asfaltstillverkning pa varmverk.

En vanlig form av skada pa asfaltsvagar. Skadan beror pa daliga
egenskaper vid héga temperaturer.



Superpositioneringsprincipen Ett samband som utnyttjas vid utvardering av bitumen. Det utgar fran

t-hdg

t-medel

t-lag

Termoplastisk

Viskoelastiskt

Viskositet

att materialet kommer att bete sig likadant vid exempelvis laga
temperaturer och hoga frekvenser. s

Gransvarde som aterfinns i den amerikanska standarden Superpave.
Anger den 6vre temperaturen som ar lamplig for ett bitumen for att
minimera risken for sparbildning.

Gréansvarde som aterfinns i den amerikanska standarden Superpave.
Ger ett matt pa ett bitumens motstandskraft mot utmattningsskador.

Gransvarde som aterfinns i den amerikanska standarden Superpave.
Anger den lagre temperaturen som ar lamplig fér ett bitumen for att
minimera risken for krackelering.

Ett material med temperaturberoende egneksaper.
Ett material som uppvisar bade viskdsa och elastiska egenskaper.

Ett matt pa en vatskas motstand mot stromning.






Inledning

1.1. Bakgrund

Traditionellt har bitumens egenskaper utvarderats med hjélp av tester som: mjukpunkt och
penetrationstal. Dessa fysiska egenskaper har sedan kopplats till en asfaltkonstruktions prestation
med hjalp av empiri. Dock kan dessa tester endast kontrollera bitumens egenskaper vid en given
temperatur, tid och belastning. Testerna saknar &ven mdjligheten att ge en konkret utvardering av
de effekter som inblandningen av olika tillsatser i bitumen medfér. For att ge en méjlighet till
provning av dessa blandningar, och for att ge en mer omfattande bild av materialets egenskaper
har det understkts om det ar mojligt att kvantifiera dessa effekter med en DSR. (Soenen &
Teugels, 1999; Chen et. al., 2008; Liao et. al., 2013a; Liao et. al., 2013b)

Den enskilt viktigaste komponenten i asfalt ar bitumen, som ar med mjukpunkt och penetrationstal
relativt enkelt att beskriva och undersoka. Darfor har historiskt frdgor om asfaltkvalitet haft mycket
fokus pé bitumen. Det har varit bekvamt och effektivt. Men egentligen &r det egenskaperna hos
bruket som bildas av bitumen och filler som avgor asfaltens eftergivlighet, stabilitet och hallbarhet
(Soenen & Teugels, 1999; Chen et. al., 2008; Liao et. al., 2013a; Liao et. al., 2013b). Troligtvis ar
anledningen till att brukets egenskaper inte beskrivs i gallande regelverken eftersom det har
saknats matmetoder med tillracklig precision och repeterbarhet och kopplingar till erfarenheter frén
faltet. Studien gors da det, enligt forfattaren, ar asfaltsbruk inte bitumen som ar av intresse for att
forutspa en asfaltsmassas egenskaper.

Superpave ar ett klassificeringssystem for bitumen i USA, som utgar fran klimatiska forutsattningar
och trafikbelastningar. Med lanseringen av Superpave for 25 ar sedan kom en vardaglig
anvandning av ett matinstrument for oscillerande méatning av viskoelastiska egenskaper hos
bitumen, DSR, som dittills mest forekommit inom forskarvarlden och avancerad materialutveckling
inom industrin (Mahboub, 2004). Europeiska forskare har undersokt asfaltbruk med hjalp av DSR.
Tva examensarbeten (Haxhibeqiri & Mouhsen, 2017; Hakansson & Harstedt, 2015) pa LTH har
studerat asfaltbruk p& samma satt som bitumen. Resultaten visar att asfaltbruk har reologiska
egenskaper som kan liknas vid rent bitumen och att resultaten kan anvandas for bedémning av
asfaltbruk pad motsvarande satt som bitumen i Superpave. Mangd och typ av filler ar avgérande for
asfaltbrukets egenskaper. Det saknas emellertid ett beskrivet férfarande for provning och
utvardering. Examensarbetena har gjort en hel del férarbete men mycket aterstar innan
undersokning av asfaltbruk kan komma till praktisk anvandning i proportionering av
asfaltbelaggningar.
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1.2. Syfte

Studien amnar ge en sammanstalld bild av den information som finns tillganglig kring asfaltsbruk i
form av en litteraturstudie.

Studien har som syfte att studera viskoelastiska- och deformationsegenskaper hos asfaltsbruk och
bitumen, samt hur relevanta egenskaper skall redovisas. Arbetet @mnar &ven understka om
samma LVE-granser som anvands fér DSR-tester pa bitumen gar att anvanda vid tester pa
asfaltsbruk. Detta kommer att ske med dynamiska sveptest och statisk krypprovning. Avsikten ar
att understka effekten av olika méangder och typ av bruksskapande tillsatser. Studien &mnar aven
att understéka mojligheten till att anvanda sig av Masterkurvor byggnad med WLF och en
modifierad Sigmoidal-modell for fasvinkel. Resultatet ska mynna ut i ett protokoll for viskoelastisk
provning av asfaltsbruk.

Foljande fragestallning ska besvaras:

Gar det att anvanda samma LVE-granser for asfaltsbruk som for bitumen

Hur paverkas asfaltsbruk av filler typ och mangd
o Deformations egenskaper
o Duktilitet

o Gransvarden enligt Superpave, omtolkade fran bitumen till asfaltsbruk

Gar det att skapa masterkurvor, for G* och fasvinkel, for asfaltsbruk

Varfor ger olika fillertyper olika egenskaper hos ett asfaltsbruk

1.3. Avgransning

Studien ar begransad till fyra olika typer av bruksskapande tillsatser; tva granitfiller, en kalkfiller och
portlandcement. De mineralfiller som anvants i studien har valts da de ar dessa som ar de
vanligaste hos Skanska i regionen. Kalk och cement har ocksa undersokts i studien da dessa ar
vanliga tillsatser vid blandning av asfaltsbruk. Arbetet kommer aven att begransas till fyra olika
inblandningsmangder; 25%, 34%, 39,2% och 42,9%. Dessa mangder ar grundade i tidigare
examensarbeten utférda p& LTH, varje inblandnings andel &mnar héja blandningens mjukpunkt
med 10°C (Haxhibeqiri & Mouhsen, 2017; Hakansson & Harstedt, 2015). Anledningen till varfor det
i studien har anvants intervallet 25 — 42,9% ar att det ar inom detta intervall ett vanligt asfaltsbruk

ligger.

Studien kommer inte att behandla aldrade prover i ndgon utstrackning, varken atervunnet material
eller material som har aldrats i labb.
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1.4. Metod

For att ge lasaren en grund att std pa for att forstd resonemang och slutsatser dragna av och kring
resultatet i studien inleds det med en omfattande litteraturstudie. Litteraturstudien ar en
genomgang och sammanfattning av tillgangliga publikationer pa de amnen som &r relevanta for
studien. | studien fattades beslutet att endast utga fran publicerade artiklar och
doktorsavhandlingar.

| studien anvands en dynamisk skjuv rheometer (DSR). Alla tester som utfors i studien sker enligt
Kap.3.

1.5. Rapportens disposition

Studien inleds med en litteraturstudie som amnar att samla befintlig kunskap kring omradet och ge
underlag for analys av resultat fran tester. Den amnar dven ge lasaren mojlighet att férsta och satta
sig in i resultaten, och ge en grund for [&saren att satta sig in i amnet och hur &mnet kopplar till
egenskaperna hos en asfaltsmassa. Sedan foljer en omfattande genomgéang av det testprotokoll
som i denna och tidigare studier for provning med DSR har utvecklats pa LTH. | detta testprotokoll
ingar information om framtagning av provkroppar, dock saknas information om programmering av
DSR:n. Detta har valts att inte redovisas da detta ar unikt for varje utgava av styrmjukvaran for
DSR:n. Efter testprotokollet féljer en redovisning av all data som har tagits fram i studien. Den
information som redovisas i detta kapitel, Kap.4, ar en sammanstéllning av de radata som
redovisas i bilaga 1-6. Studien avslutas med en diskussion av resultatet och de metoder som har
anvants i studien. Diskussionen &r gjord med avstamp i den fragestéllning som presenteras i
studiens syfte. Diskussionen avslutas med en del rekommendationer for praktisktillampning och
fortsatta studier. Rekommendationerna for praktisktillampning utgar fran de resonemang som fors i
bade litteraturstudien och diskussionen.
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2. Litteraturstudie

Litteraturstudien ar utford for att samla befintlig kunskap kring omradet, ge underlag for analys av
resultat fran tester, ge lasaren majlighet att forsta och satta sig in i resultaten, och ge en grund for
lasaren att satta sig in i @amnet och hur &mnet kopplar till asfaltsmassors egenskaper.

2.1. Asfalt

En stor del av Sveriges vagnat ar belagt med asfalt. Asfalt ar valdigt populart som slitlager pa
vagar i Sverige da det medger en flexibel éverbyggnad som ar vattentdlig och har elastiska
egenskaper som medger aterhamtning efter deformationer. (Agardh & Parhamifar, 2014)

Asfalt bestar till huvuddel av tre materielgrupper: Bitumen, Filler och Stenmaterial. Stenmaterialet
utgors av antingen krossad sten eller natursten. Krossmaterial ar det vanligaste da natursten anses
vara en andlig produkt, grusasar anses viktiga for att rena och férvara grundvatten. | viktprocent
bestar en asfaltsbelaggning ungefar av 95% sten. Eftersom sten ar det vanligast forekommande
materialet, i en asfaltsmassa, ar en asfalts egenskaper starkt bundna till de egenskaper som
stenmaterialet har. Detta géller framférallt hallfastheten hos asfalten (Agardh & Parhamifar, 2014).
Stenmaterialets sammansattning och styrka valjs med avseende pa de trafiklaster som ska
overforas till underlaget. | Norden méste hansyn tas till dubbtrafiken vid val av stenmaterial.

Vagens konstruktion beror mycket pa vilka typer av belastningar och férhallanden som paverkar
vagen. Dessa forhallanden varierar beroende pa trafikméangd, trafiktyper, klimat och geologiska
forutsattningar. Asfaltens uppbyggnad kan forandras med: storlek pa stenmaterial, bitumen halt,
bitumen typ och filler mangd. Det kan &ven forekomma tillsatser som vidhaftningsmedel eller farg.
(Granhage, 2009)

2.2. Bitumen

Bitumen ar det kitt i asfaltsmassan som binder samman stenaggregatet. Bitumen ar ett moérkbrunt
till svart fast till halvfast material. Bitumen raffineras vanligtvis fran petroleum och bestar
huvudsakligen av korta kolvatekedjor. (Agardh & Parhamifar, 2014)

Den viktigaste komponenten i asfalt, som ger materialet dess karaktar, ar bitumen. Typen av
bitumen maste véljas med omsorg utifran klimatférutsattningar och trafiklast.

Bitumens huvudsakliga uppgift i en asfaltsbeldaggning ar att fungera som kitt, skydda stenmaterialet
fran krossning, ge konstruktionen forbéattrad lastfordelande egenskaper, och elastiska och viskdsa
egenskaper. Bitumens elastiska egenskaper ger konstruktionen en maojlighet att aterhamta sig efter
deformationer. De viskdsa egenskaperna som bitumen ger konstruktionen ger belaggningen
formagan att forma sig efter rorelser utan att ga till brott. Med andra ord gor bitumen belaggningen
flexibel. (Agardh & Parhamifar, 2014)
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Bitumen ger asfaltsmassan resistens mot stenslapp, krackelering och sparbildning. Bade
krackelering och spérbildningen &r starkt beroende av bitumens viskoelastiska egenskaper. (VTI,
2018)

Bitumen &r en termoplastiskt, viskoelastisk vatska som beter sig som en elastisk solid vid laga
temperaturer och/eller vid korta belastningar, och som en viskos véatska vid héga temperaturer
och/eller vid langsamma belastningar. Bitumen &r alltsa beroende av bade temperatur och lasttid,
med denna vetskap kan da bitumens reologiska egenskaper beskrivas av spanning-, téjnings-,
tids- och temperaturs respons. (Hunter, et. al., 2015)

2.2.1. Bitumensammansattning

Bitumen utgors till stérsta del av korta kolvatekedjor. Kol och vate utgér ungeféar 90-99 % av
massprocenten i bitumen. Bitumen brukar &ven besta av svavel, syre och kvave. Dessa amnen
kompletteras aven vanligtvis med en del oorganiska salter och oxider, tillexempel jarn, magnesium,
nickel och kalcium. (Read & Whiteoak, 2015)

Den precisa sammansattningen av bitumen varierar beroende p& var raoljan kommer ifran. Den
kemiska sammansattningen ar valdigt komplex, dar av anses séllan en komplett kemiskanalys vara
av intresse. Istallet for kemiska analyser ar det kutym att dela bitumen i tva breda kemiska
grupperingar. Nagot som ar vart att anmarka ar dock att dessa grupper inte val definierade, och det
féorekommer en del dverlapp mellan dem. De huvudsakliga grupperingarna ar: asphaltenes och
maltenes. Maltenerna kan sedan delas in i ytterligare tre under grupper, Saturares, aromatics och
resins. Denna indelning gors for att forenkla ett annars valdigt komplext material, och for att kunna
tilldela bitumens reologiska egenskaper till bredare kemiska grupperingar. (Hunter, et. al., 2015)

2.3. Filler

Filler utgtr den finkorniga delen av stenmaterialet i en asfaltmassa och spelar tilsammans med
bitumen en viktig roll. Vid produktion av asfalt avskiljs fillern fran resterande stenmaterial under
uppvarmningen av materialet, fillern understiger da oftast 0,125 mm. 0,125 mm anvands ofta som
grans vid undersdkningar av materialet (SS-EN 13179-1). Av provtekniska skal anvands i denna
studie material mindre &4n 0,063 mm (Tyllgren, 2018). | Figur 2.3-1 redovisas ett exempel pa
kornférdelningskurvan for tre olika fillermaterial.

Fillerns huvudsakliga uppgift &r att tillsammans med bindemedlet fylla de halrum som skapas av de
storre stenfraktionerna i asfaltsbelaggningen och binda samman de storre stenfraktionerna. Fillern
och bindemedlet ger da asfaltsbelaggningen en god hallfasthet och bestandighet. DA fillern
blandas med bitumen ges en blandning med hogre viskositet &n bara bitumen. Filler kan aven
anvandas for att forbattra den fardiga belaggningens stabilitet. (Agardh & Parhamifar, 2014)
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Figur 2.3-1 - Exempel pa partikelstorlek for olika fillermaterial. (Liao et. al., 2013a)

2.4. Asfaltsbruk

Asfaltsbruk ar det material som fas av att blanda bitumen, fillermaterial och eventuella
tillsatsmedel, exempelvis polymerer och fibrer. Materialets egenskaper varierar mycket beroende
pa typ av bindemedel, typ av filler och kvoten filler/bitumen. Enligt Kavussi och Hicks (1997) kan
effekterna av kemiskareaktioner mellan de ingdende materialen anses vara obefintliga eller
forsumbara. De anser att det framforallt &r Rigdenhalrummet hos fillern som bestammer hur filler
kommer att paverka bitumen. Hogre Rigdenhalrum ger ett styvare asfaltsbruk. Gallande den
kemiska reaktionen mellan filler och bitumen menar Liao et. al. (2013a) att det finns belagg for att
filler med mer reaktiva komponenter har en stark paverkan. Effekterna av en mer reaktiv filler ar
framférallt markbar fér de reologiska egenskaperna hos asfaltsbruk vid hdga temperaturer. De
anger dock att detta galler d& ett reaktivt bitumen paras med den aktiva fillern.

Ett asfaltsbruks egenskaper ar starkt bundna till egenskaperna hos bindemedlet och fillern som
anvants. Vid laga volymer av filler kan aven asfaltsbruk, likt bitumen, ses som en newtonsk vétska,
men vid storre andelar, da partiklarna i asfaltsbruket ges méjligheten interagera, kommer materialet
att bete sig som en icke-newtonsk vatska (Hesami et. al., 2014). Enligt Chen et. al. (2008)
paverkas asfaltsbrukets egenskaper av hur bitumen binder till fillerns yta, ett finare fillermaterial har
storre area per gram for bindemedlet att interagera med.

Vikten av fillerns och bindemedlets samverkan i asfaltsbruket &r nagot som studerats ingaende.
Néstan alla egenskaperna hos den fardig asfaltsmassan ar starkt paverkade av de tekniska
egenskaperna av asfaltsbruket. Vid tillverkning fungerar asfaltsbruket som ett smérjmedel for det
stdrre stenmaterialet. Asfaltsbrukets egenskaper kan vid tillverkning paverka bade
asfaltsmaterialets stabilitet och halrumshalt. Vid transport och utlaggning av asfaltsmassorna
maste asfaltsbruket vara styvt nog for att motverka separation av bindemedlet och det grovre
stenmaterialet. Oppna beldggningar, exempelvis ABD-belaggningar, ar extra kéansliga for
separation av bindemedlet om asfaltsbruket inte &r styvt nog. | en fardig belaggning paverkar
asfaltsbrukets styvhet asfaltens méjlighet att motsta sparbildning vid hoga temperaturer, och dess
utmattningsegenskaper vid mellanliggande temperaturer. (Chen et. al., 2008)
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Om mangden filler i ett asfaltsbruk halls lag kan asfaltsbrukets viskésa och elastiska egenskaper
liknas vid de hos bitumen. Enligt Liao et. al. (2013a) bérjar partiklarna paverka varandra nar
andelen filler i bruket bérjar ndrma sig 65 vikt%, i Liao et. al. (2013a)s studie motsvarade detta
cirka 40 volym%. Vid dessa inblandningshalter kan fillern ses som ett skelett fér bitumen. Detta
leder till att blandningens egenskaper inte langre liknar egenskaperna hos ett vanligt bitumen.
Enligt Chen et. al. (2008) gar det att observera ett liknande fenomen redan vid 15 volym% filler.
Detta fenomen illustreras i Figur 2.4-1. Chen et. al. (2008) menar att det troligtvis ar vid denna
andel filler som partiklarna utgor en tillrackligt stor andel av materialet for att de ska borja
interagera med varandra. Detta leder till att asfaltsbruket blir mycket mer fillerberoende. Chen et.
al. (2008) visar aven pa hur fillers paverkan pa bitumen &r starkt beroende av storleken pa
fillermaterialet. Detta fenomen illustreras &ven det i Figur 2.4-1. De mindre fillerpartiklarna har en
storre kontaktarea an de storre partiklarna, i deras fall 6.78 m2/g fér partiklar med radie 5 um
jamfért med 0.69 m?/g for partiklar med radie 75 um.
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Figur 2.4-1 - Fillermaterialets storleks paverkan pa asfaltsbruk (Chen et. al., 2008)

Vid blandning av asfaltsbruk for asfaltsmassor bor det har tas héansyn till fillerns storlek, om en
tillsatter samma mangd av filler for partiklar med radie 5 um som ett material med radie 75 um
kommer det leda till ett material som ar mycket svarare att packa. (Chen et. al., 2008)

Det har lange varit kant att det ar interaktionen mellan de grovre stenpartiklarna i asfaltsmassan
som &r vad som avgor materialets motstand mot sparbildning. Vad som latt dverses vid detta
antagande &r att innan stenmaterialet kan interagera maste de passera genom det lager
asfaltsbruk som binder de samman. Av denna anledning bor dven asfaltsbrukets motstand till
deformation, och reologiska egenskaper beaktas. De studier som publicerats pa amnet,
asfaltsbruksreologi, visar alla pa att en hogre koncentration filler relativt till mangden bitumen
skapar ett asfaltsbruk som kommer att vara mer sparbildningsresistent. (Chen et. al., 2008)

2.4.1. Samverkan bitumen och filler

Chen et. al. (2008) har kunnat pavisa att fillers, vid normala inblandningshalter (ca 36 vol-%),
paverkan pa asfaltsbrukets styvhet ar férsumbar vid korta lasttider. Detta forklaras med att vid
dessa korta lasttider ar bitumen elastiskt dominant nog att det inte later partiklarna interagera.
Detta betyder att bitumen sjalv tar alla laster. Detta fenomen illustreras i Figur 2.4-2.
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| Figur 2.4-2 stalls styvhetsration fran fillern mot lasttid. Med grund i tid-temperatur
superpositioneringsprincipen menar Chen et. al. (2008) att detta fenomen kan tolkas om till
temperatur. Detta betyder att en filler inte skulle paverka ett asfaltsbruks egenskaper lika mycket
vid laga temperaturer som vid hdga. Anledningen till att effekten av filler blir storre vid hogre
temperaturer &r att bitumen évergar till ett mer viskdst material medan fillern forblir opaverkad och
fortsatter agera elastiskt (Chen et. al., 2008).
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Figur 2.4-2 - Fillers paverkan av asfaltsbruk beroende pa lasttid (Chen et. al., 2008)

Hesami et. al. (2014) hypotiserar att fillers paverkan pa asfaltbruks reologi delvis beror pa att nar
fillern binder till bitumen forandrar fillern det kringliggande bitumens reologi. Detta betyder att det
bitumen som befinner sig kring fillern kommer att f& andra egenskaper vad géller exempelvis
viskositet och styvhet. De havdar aven att dessa férandrade egenskaper kan manipuleras genom
att variera fillermaterialets utformning och storlek. Hesami et. al. (2014) menar att denna paverkan
som fillern har pa bitumen kommer att vara avtagande med avstand fran fillerpartiklen, detta
illustreras i Figur 2.4-3. Detta resonemang lades fram redan av Ridgen ar 1947 och har sedan dess
statt som den huvudsakliga forklaringen till hur filler paverkar ett asfaltsbruk (Clopotel et. al., 2012).
Enligt Clopotel et. al. (2012) presenterar Rigden i sin publikation fran 1947 hypotesen om ett
influenslager av bitumen som binder sig till fillern. Det ar detta influenslager som paverkar
asfaltsbruket egenskaper. | samma studie presenterar Ridgen aven en metod for att definiera den
influerade volymen bitumen. Denna volym benamns vanligen som Rigdenhalrum och kommer i
detta arbete att behandlas vidare i Kap.2.4.2.
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Figur 2.4-3 - llustration 6ver hur filler interagerar med bitumen (Hesami et. al., 2014)

Enligt hypotesen framlagd av Hesami et. al. (2014) kommer de reologiska egenskaperna hos
asfaltsbruket att vara starkt bundna till hur fillermaterialets och bitumens kopplingar ser ut. Hur
bitumen och fillerpartiklarna samverkar kan, enligt Hesami et. al. (2014), delas upp i tre
huvudgrupper: (1) Armering av bitumen till fljd av fillerpartiklarna, (2) den fysokemiska
interaktionen mellan filler och bitumen, och (3) partikel-partikelinteraktion. Fysiokemisk forstarkning
mellan bitumen och filler bildar ett adsorberat lager av bitumen och ett influerat bitumenlager kring
fillerpartiklarna. Denna effekt ar beroende pa hur fillern interagerar med bitumen, detta betyder att
en bor ta hansyn till storleken av den influerade mangden bitumen, och inte bara storleken pa
fillern, vid framtagande av asfaltsbruk.

Detta betyder att en mindre méngd av en filler med finare material, men en mer aktiv yta, kan ge
samma effekt som en storre filler. Det ar detta fenomen som Hesami et. al. (2014) menar forklarar
fenomenet som aven Chen et. al. (2008) observerar i sin studie, samma mangd av olika filler kan
ge olika resultat. Chen et. al. (2008) forklarar i sin studie fenomenet med att en mindre fillerpartikel
ger bitumen en storre totalyta att interagera med. Hesami et. al. (2014) menar att finare
fillerpartiklar kommer att ha en storre inverkan da de kommer att medge en 6kad interaktion mellan
bitumen och filler, som Chen et. al. (2008) ocksa havdat. Hesami et. al. (2014) gar dock ett steg
lagre och tillskriver effekten till mangden adsorberat bitumen, som ocksa okar nar partikelstorlek i
fillern minskar.

Det influerade lagret har ocksa en "rundandeeffekt” pa fillern enligt Hesami et. al. (2014). Detta
betyder att fillerpartiklarna lattare kan rotera i bitumen eftersom bitumen inte paverkar det
influerade lagret lika mycket som det skulle paverka en fri partikel. Den rundandeeffekten skapas
av den sfar som bitumen skapar kring partiklarna. Detta kommer att leda till ett minskat motstand
mot flode i asfaltsbruket. (Hesami et. al., 2014)
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2.4.2. Rigdenhalrum

Rigdenhalrum &r ett matt pa volymen bitumen som direkt paverkas av fillern som tillsatts for att
skapa ett asfaltsbruk. Denna volym refereras vanligen till som Rigdenhalrum eller influerad volym.
Denna volym kan bestammas for en filler, den ger ett matt pa hur mycket av fillern &r halrum. Enligt
Clopotel et. al. (2012) menade Rigden att den mangd bitumen som fyller ett opackat fillers halrum
motsvarar volymen av det influerade bitumen. Genom detta antagande kan en d& mata mangden
influerat bitumen genom att mata hallrumshalten i fillern. (Clopotel et. al., 2012). Detta fenomen
illustreras i Figur 2.4-4.
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Figur 2.4-4 - Schematisk representation av Rigden modellen (Clopotel et. al., 2012)

Sen modellen togs fram har Rigdenhalrum anvants for att kvantifiera en fillers inverkan pa
egenskaperna hos ett asfaltsbruk (Liao et. al., 2013a; Liao et. al., 2013b; Micaelo et. al., 2017;
Faheem & Bahia, 2010; Hesami et. al., 2014). Modellen har kompletterats av exempelvis Tunnicliff
(1962) som lade fram teorin att inverkan av fillern vad avtagande med avstandet fran partikeln,
detta illustreras i Figur 2.4-3 (Clopotel et. al., 2012).

Flera studier har utforts dar de har undersokt rigdenhalrummet hos olika fillermaterial. Liao et. al.
(2013a) har utfort en studie dar de har matt rigdenhalrummet for sandsten, kalk och cement. |
deras studie redovisas varden for samma eller liknande fillertyper som undersokts i denna studie.
Resultaten av denna studie redovisas i Tabell 2.4-1.

Begreppet effektiv volym brukar anvandas som proxy-varde for att kvantifiera effekterna av en
fillers paverkan pa ett asfaltsbruk. Effektiv volym ar volymen filler och ett adsorberat lager bitumen
kring partiklarna. (Liao et. al., 2013a)
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Tabell 2.4-1 - Rigdenh&lrum och Effektiv volym (Liao et. al, 2013a)

Table 1. Mineral filler concentration levels of bitumen-filler mastic
Specific surface  Rigden void Mass content Vi Ve
Filler type  Specific gravity
(m2/g) (%) (%) %) (%)
15 6.2 8.3
Limestone  2.74 1.3 249 35 16.7 22.2
65 40.9 54.4
35 14.7 20.6
Cement 3.18 1.4 284
65 373 52.1
35 17.2 25.6
Gritstone  2.65 6.0 329
65 41.7 62.1

2.5. Superpave

Superpave ar ett kategoriserings- och testningssystem framtaget av Strategic Highway Research
Program (SHRP). Kategoriseringen amnas for varmtillverkad asfalt och grundar sig i de mekaniska
egenskaperna hos asfaltsmassan och de ingdende materialen. Superpave ar en akronym for
Superior Performing Asphalt Pavements. Det kanske mest framtrédande med standarden ar dess
kategoriseringssystem for bitumen. Systemet togs fram for att beskriva beldggningens egenskaper
vid bruk. Det anses av manga att metodologin som anvands i Superpave ar det fortillfallet basta
sattet att kategorisera bitumen och asfalt. Dock bor det bemérkas att det &r en metodologi som ar i
standig utveckling vilket medfor att det alltid finns nya metoder som utvarderas och, om de visar sig
vara tillforlitliga, infors i standarden. (Mahboub, 2004)

| Superpave anvands kategoriseringssystemet Performance grading (PG) for bitumen. Till skillnad
fran det gamla systemet med penetrationstal och mjukpunkt grundar sig detta system i tekniska
parametrar. Det aldre systemet kategoriserar endast materialet efter dess egenskaper vid en given
temperatur, och fran denna antas det sedan hdg-/lagtemperatursegenskaper. | Superpave
kategoriseras bitumen istéllet efter dess egenskaper vid htga och laga temperaturer, och detta
komplementeras sedan dven med krav pa deformation, motstandskraft och aldringsegenskaper.
Testerna gors inom tre temperaturintervall: Hog-, mellanliggande- och lagtemperatur, temperatur
intervallen ar relativa till den tédnkta vagens "brukstemperatur”. (1bid.)

De tester som aterfinns i Superpave standarden amnar framforallt kontrollera tre tekniska
egenskaper hos ett bindemedel. Dessa egenskaper ar: Sparbildning, Krackelering och utmattning.
Bitumens bidrag till asfaltsmassans motstandskraft mot dessa typer av skador kategoriseras
genom ett flertal reologiskatester, daribland tester utférda med DSR. Ett exempel av kategorisering
av bitumen kan vara PG 64-28, detta bindemedel &r passande for forhallanden dar temperaturen i
asfaltsmaterialet inte 6verstiger 64°C eller understiger -28°C. (Ibid.)

De tester som aterfinns i Superpave standarden for kategorisering av bitumen redovisas i Tabell
2.5-1 och Figur 2.5-1.
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Tabell 2.5-1 - Tester for att kategorisering av PG-bindemedel enligt Superpave (Federal Highway
Administration, 1994)

Superpave Bindemedelstest Syfte

Dynamic Shear Rheometer (DSR) Méta viskoelastiska egenskaperna vid héga
temperaturer och mellanliggande temperaturer.

Rotational Viscometer (RV) Kontroll av pumpbarhet.

Bending Beam Rheometer (BBR) Méta egenskaperna vid lagatemperaturer.

Direct Tension Tester (DTT)

Rolling Thin Film Oven (RTFOT) Simulera aldrings-egenskaperna hos bindemedlet,

Pressure Aging Vessel (PAV) RTFOT — aldring vid produktion.

PAV — aldring under livstid.

t
DTT RV
DSR =
-
= ®©
“ >
- 20 20 60 135
Pavement Temperature, C
Fatigue féﬂw ;’;ﬁ'mp
Construction Rutting Cracking F ac‘ ing
4 A 4
L —— N _|I ."I [DTT]
B—-
[RV] DSR
[DSR] [BBR] y
T =)
-
Pavement Age

<+—RTFO -aging——*
<+——No aging ——»
«—PAV - aging —»

Figur 2.5-1 - lllustration av tester for att kategorisering av PG-bindemedel enligt Superpave (Federal
Highway Administration, 1994)
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Av dessa tester kan en sedan bestamma t-lag, t-mellan och t-h6g. T-hdg och t-lag ar de
temperaturer som anges i benadmningen av bitumen enligt PG. Ett bitumen som kategoriseras som
PG 64-28 ar det bindemedel dar T-hog nas vid 64°C och T-lag vid -28°C. T-lag anvands for att
beskriva bitumens maojlighet att motsta temperaturberoende sprickbildning. T-mellan f&s fran svep
med DSR och anvands for att ge ett matt pa bitumens motstandskraft mot krackelering. t-hog
testas aven den med DSR och anvéands for att kategorisera bindemedlets motstand mot
sparbildning vid hoga temperaturer. (Mahboub, 2004)

Genom matningar med en DSR kan en fa bade t-mellan och t-hég. t-ldg undersoks med BBR. t-
mellan definieras som den temperaturen, mellan t-hég och t-1ag, var vid forhallandet G* * sin(§) <
5 MPa uppfylls. T-hog for ett jungfruligt bitumen bestdms vid den temperaturen var vid G*/ sin(8§) =
1kPa for och 2,2 kPa for ett bitumen aldrat med RTFOT. t-ldg anger den temperatur d& bitumen
visar upp en styvhet pa S(t) = 300 MPa eller m = 0,300 i BBR-test. (Hunter, et. al., 2015)

2.6. Reologi

Termen reologi, Rheology, uppfanns av professor Bingham vid Lafayette College Indiana. Uttrycket
anvandes for att beskriva studien av deformation och fléde av material som uppvisar bade
elastiska och viskdsa egenskaper. Den forsta gangen definitionen erkandes var nar den
amerikanska gruppen The American society of Rheolofy grundades ar 1929. De forsta studierna
som gjordes i &mnet var kring egenskaperna av material som bitumen, smorjmedel, féarg, plast och
gummi. (Barnes et. al., 1989)

Reologi ar laran om material som befinner sig mellan de tva idealtillstdnden som beskrivs av
Hook’s Law, for solider, och Newton’s Law, for vatskor. (Ibid.)

Reologiska egenskaper for bitumen kan matas med exempelvis en dynamisk skjuvreometer, DSR.
Dessa egenskaper kan sedan anvandas vid produktval och dimensionering av asfaltsmassor. (VTI,
2018)

2.6.1. Newtonsk- och icke newtonsk vatska

Vatskor som vatten, etanol och bensen &r alla newtonska. Detta betyder att om relationen mellan
skjuvspanning och skjuvhastighet, vid en given temperatur, skulle plottas for dessa vatskor skulle
forhallandet vara linjart. Linjen skulle vara rak, med konstant lutning, och starta i origo. Att linjen
startar i origo betyder att utan skjuvhastighet kommer det inte att uppsta nagon skjuvspanning. Att
linjen startar i origo betyder dven att om en rorelse startar kommer ett motstand registreras i
vatskan i form av en skjuvspanning. For att ses som Newtonsk skall lutningen vara oberoende av
skjuvhastigheten och sambandet beskrivas med en rét linje. Lutningen pa linjen ar vad som
refereras till som vatskans viskositet. (Subramanian, 2002)

Alla vatskor som inte uppfyller kraven for en Newtonskvétska kategoriseras som en icke-
newtonskvatska. Amnet Reologi &mnar studera egenskaperna hos dessa vatskor. Generellt kan
det sagas att vatskor med hog molekylvikt, exempelvis bitumen (Badre et. al., 2006), ar att anse
som icke-Newtonska. For dessa vatskor ar lutningen pa linjen i en skjuvspanning-skjuvhastighet-
plott inte konstant nar skjuvhastigheten forandras. Nar viskositeten minskar med en 6kad
skjuvhastighet klassas vatskan som skjuvfortunnande. | motsatt fall, da viskositeten Gkar nar
vatskan utsatts for en 6kande skjuvhastighet, klassas vatskan som skjuvningsfértjockande.
Skjuvningsfortunnande beteende ar det vanligast av de tva. (Subramanian, 2002)
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Ett exempel pa forhallandet mellan skjuvspanning och skjuvhastighet hos en skjuvfértunnande
icke-newtonsk- och en newtonskvatska illustreras i Figur 2.6-1. | figurens gar det att observera hur
lutningen pé den skjuvfortunnande vatskan forandras med en férandring i skjuvhastighet. Detta
visar hur viskositeten, n, férandras i vatskan.

shear-thinning fluid

Shear Stress

MNewtonian fluid

Shear Rate

Figur 2.6-1 - skjuvspéanning och skjuvhastighet hos en skjuvfértunnande icke-newtonsk vétska och en
newtonsk vatska (Subramanian, 2002)

2.6.2. Viskositet

Viskositet ar ett matt pa en vatskas motstand mot flode. En vatska med lag viskositet kommer att
uppvisa mindre motstand mot att strémma, rinna, an en véatska med hdg viskositet. (Hunter, et. al.,
2015)

Viskositet definieras som ration mellan skjuvspanning och skjuvhastigheten. Viskositeten hos alla
simpla-vatskor, inklusive bitumen, minskar med en 6kad temperatur (lbid.).

Ibland férekommer termen Dynamisk viskositet for att beskriva en véatskas viskositet, n. Det
forekommer aven tillfallen da denna term anvands for att beskriva den komplexa viskositeten, detta
ar den viskositet som fas av oscillerande tester, termen anvands dven for att beskriva den reella
delen av den komplexa viskositeten. (Mezger, 2014)

Vid viskositetsmétningar med oscillerande tester uttrycks viskositeten vanligtvis i termer av
komplex viskositet [*], den komplexa viskositetens reella del [5'] och den imaginara komponenten
av den komplexa viskositeten [in”]

Absolute dynamisk viskositet & en annan term som anvands for att beskriva en vétskas viskositet,
Denna term anvéands vanligtvis for att referera till den reella delen av den komplexa viskositeten.

Kinematisk viskositet ar ett matt pa en vatskas viskositet dar materialets densitet tas i beaktning
(ibid).
v =n/p [mm?/s] 2

v = kinematisk viskositet
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Apparent viskositet anvands da forhallandet mellan skjuvspanning och skjuvhastighet varierar med
skjuvbelastning. For att skilja detta varden fran konstant viskositet anges vanligtvis detta matt pa
viskositet tillsammans med ndgon kompletterande information kring under vilka forhallanden
resultatet matts, exempelvis: n(t = 500 Pa) = 12,5 Pas. (ibid)

Hur forhallandet mellan temperatur och viskositet ter sig for bitumen kan ses i Figur 2.6-2. Figuren
visar viskositeten hos polymermodifierade bitumen, omodifierat bitumen anges som "0%”.
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Figur 2.6-2 - Exempel p& hur bitumens viskositet paverkas av temperatur (Garcia-Morales, et. al.,
2004)
2.6.3. Elasticitet

Mojligheten for ett material att under belastning deformeras och efter avlastning atergar till sin
ursprungliga form kallas elasticitet. Material som uppvisar denna egenskap refereras till som
elastiska. De flesta fasta material uppvisar denna egenskap, och reagerar pa en relativt liten
spanning med en direktproportionell tdjning. Bitumen uppvisar dessa egenskaper vid
lagatemperaturer. (Hunter, et. al., 2015)

For de flesta sega material gar det att lasta materialet men en spanning stor nog att férhallandet
spanning-téjning inte langre kan anses vara proportionellt. D4 detta sker kommer deformationen
som uppstar inte langre atergar. Gransen da tojningen inte langre atergar refereras till som
elasticitetsgransen. (Ibid.)
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2.6.4. Viskoelasticitet

Vid vila behaller bade solider och vétskor sin form; nar laster introduceras deformeras materialen,
och nér lasten tas bort kan deformationen antingen aterga, elastisk, eller vara permanent, viskos.
Mellan dessa tva ideal kan material uppvisa en blandning av dessa tva egenskaper. De material
som hamnar emellan idealen refereras till som viskoelastiska material. Viskoelastiska material
uppvisar delvis elastiska- och delvis viskdsa egenskaper. (Hunter, et. al., 2015)

Viskoelastiska material skiljer sig fran plastiska i det att viskoelastiska material uppvisar en
tidsberoendeéterhamtning nar en last tas bort frdn materialet. Detta fenomen refereras ofta till som
forsenad elastisk aterhamtning, Delayed elastic, detta fenomen uppvisas inte i plastiska material.
Det som anges som permanent deformation i Figur 2.6-3 kan aven refereras till som
plastiskdeformation. Bitumen uppvisar en blandning av viskoelastiska och plastiska egenskaper,
detta betyder att en del av deformationen fran varje last inte aterhamtas. Ackumuleringen av dessa
deformationer ar vad som sedan leder till sparbildningar i asfaltsbelaggningar, genom att minska
den permanenta deformationen fran varje belastning kan da sparbildningen i asfaltsbelaggningar
minskas. (Ibid.)

(a) A
Stress Strain
! Elastic
b Delayed
- elastic
Elastic Tt
> p Permanent
T T Time Time
Load on Load off
(b)
A A . -
Stress /_\' Strain '

/ \
f.""f I'\‘ / Elastic
/ \ /”
,-/ \q_ . D — 1 Permanent

Time Time

Figur 2.6-3 - Viskoelastisk respons av bitumen fran a) statisk last, b) dynamisk last (Read & Whiteoak,
2003)
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Omodifierat bitumens reologi forhallande kan delas in i tre huvudsakliga grupper:
e Lag temperatur — Linjarelastiska férhallanden
e HOg temperatur — Viskosa forhallanden

e Mellanliggande temperaturer — Viskoelastiska forhallanden

Nar bitumen utsétts for hoga frekvenser, korta lasttider, vid laga temperaturer beter det sig
linjarelastiskt, som en elastisk solid. Vid hoga temperaturer, men da vid mycket laga frekvenser,
langa lasttider, uppvisar bitumen nastan samma egenskaper som en ideal newtonsk vatska.
(Hunter, et. al., 2015)

Vid lasttider och temperatur som bitumen utsatts for vid normalt bruk i asfaltsmassor beter det
viskoelastiskt. Det &r dessa temperaturer och lasttider som refereras till som mellanliggande, t-
mellan, i Superpave. (Ibid.)

Lagtemperatur egenskaper hos bitumen méats vanligtvis med en bending beam rheomter (BBR).
Testet utfors genom att ett prov med bitumen utsatts for en konstant punktlast, motsvarande 100g.
Testet &mnar mata bitumens krypenskaper och dmnets férméaga att relaxera spanningar som
kommer av temperaturbetingad krympning vid lagatemperaturer.

De viskoelastiska egenskaperna hos bitumen uppvisas, som tidigare namnt, vid "brukstemperatur”.
For att kvantifiera bitumens egenskaper vid denna temperatur ar det brukligt att anvanda sig av
penetrationstal och mjukpunkt. Dessa matt ar dock empiriska och kan inte karakterisera de
viskoelastiska egenskaperna hos bitumen, av denna anledning har p& senare ar DSR-tester borjat
goras pa bitumen for att kunna beskriva de viskoelastiska egenskaperna. (Ibid.)

2.7. DSR

Konventionella metoder som penetrationstal och mjukpunkt har lange anvénts for att karakterisera
bitumens fysiska egenskaper. Dessa egenskaper har sedan anvants for att forutspa den fardiga
asfaltsbelaggningens egenskaper. Dock finns det brister i dessa metoder da de endast méter
bitumens egenskaper vid fa givna temperaturer och laster.

Pa senare har det lyfts fram fragor kring egenskaperna hos bitumen-fillerblandningar. Det har da
uppstatt ett behov av att kunna méta dessa blandningars egenskaper pa ett palitligt vis, det har
visat sig att de traditionella metoderna inte lampar sig for detta. Av denna anledning har
grundlaggande reologiska undersokningar av asfaltsbruket bdrjat utforas. Dessa tester utférs med
en DSR. Anledningen till 6vergangen till DSR &r att den ger en bredare bild av materialets
egenskaper an vad konventionella metoder gor. Detta ska sedan leda till att en pa battre satt ska
kunna faststélla asfaltsmassornas egenskaper. (Liao et. al., 2013a)

For tillfallet ar oscillations-typ test den vanligaste metoden for att testa bitumens reologiska
egenskaper. Generellt utfors dessa tester i det linjara viskoelastiska omradet (LVE). Den vanligaste
metoden for att utfora dessa tester ar dynamisk skjuvreometer (DSR). DSR:n utfér dessa test
genom att paféra en oscillerande spanning eller tojning, amplitud, p& en provkropp, exempelvis
bitumen. Provkroppen, i puckform, placeras mellan tva oscillerande plattor, lasterna appliceras
med varierande frekvens och temperatur. Fran dessa tester kan en sedan fa fram véarde for den
komplexa skjuvmodulen, G*, och fasvinkeln, §. Dessa parametrar kan sedan anvéandas for att
beskriva materialets reologiska egenskaper. Den sinusformade lastvariationen kan uttryckas som
foljer: (Airey, 2002b)
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¥ (8) = yosin(wt) 3
Den resulterande tojningen kan beskrivas enligt:
o(t) = gpsin(wt + 6) (4)

Yo = max skjuvkraft

0y = Max tdjning [Pa]

w = vinkelfrekvens [rad/s]
8 = fasvinkel [grader]

Den komplexa skjuvmodulen (G*) definieras som:

G =T =2t (5)
0

Ekvationen kan aven skrivas som:

x _ (%0 (%0 . — s~
G = (yo)cosé‘ +i (YO) sind =G' +iG (6)
G* = Komplex skjuvmodul [Pa]

G' = Elasticitetsmodul [Pa]
G" = Viskositetsmodul [Pa]

Elasticitetsmodulen kan definieras enligt:

G' =G *cosd (7
Viskositetsmodul kan definieras enligt:

G" =G* *siné (8)

De viskoelastiska egenskaperna som DSR métningarna ger storleken pa den komplexa
skjuvmodulen (|G*|) och fasvinkeln (§). Den komplexa skjuvmodulen innehdller en elastisk och en
viskds komponent, dessa komponenter ar kopplade till den komplexa skjuvmodulen genom
fasvinkeln (). Fasvinkeln kan beskivas som fordrojningen mellan den palagda skjuvkraften och
téjningen. Den komplexa skjuvmodulen ger ett matt pa det totalamotstandet mot deformation nar
bitumen utsétts for skjuvning. (Airey, 2002b)

Forhallandet mellan fasvinkel och moduler kan ses i Figur 2.7-1.

Fasvinkeln kan anvandas som ett matt pa den viskoelastiska balansen i materialet. Om § = 90°
kan materialet anses vara rent viskdst, om § = 0° kan det anses vara rent elastiskt. Alla material
som uppvisar fasvinklar mellan dessa tva extremer anses vara viskoelastiska.

Viscous behaviour

>

Elastic behaviour

Figur 2.7-1 - Forhallandet mellan |G*|, G’, G” & & (Airey and Hunter, 2003)
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Den komplexa skjuvmodulen och fasvinkeln kan anvandas for att géra prediktioner gallande
asfaltkorppens deformationsbestandighet och utmattningsegenskaper. Den komplexa
skjuvmodulen ger ett matt p& bitumens deformationsbestandighet, medan fasvinkeln anger det
relativa bidraget frAn de elastiska och viskdsa egenskaperna hos materialet. Dessa fundamentala
parametrar har lange ansetts vara grundlaggande for att forutse asfalts bestdndighet. Av Denna
anledning har de valts att anvandas som maétt pa bestandighet i det amerikanska styrsystemet
American Superpave binder specifikation. | detta system har de valt att anvanda forhallandet G*/sin
0 som ett matt pa konstruktionens motstandskraft mot sarbildning. (VTI, 2018)

For omodifierat bitumen har férhallandet G*/sin & kunnat styrkas mot Hamburg Wheel Tracking
med en korrelationskoefficient pa 0.99 som ett matt p& motstandskraft mot sparbildning (Ibid.)

En konstruktion med ett hogre G*/sin & kommer att medge en mindre deformation av samma
trafikmangd som en konstruktion med lagre G*/sin &-forhallande. Det ar alltsa ur
sparbildningssynpunkt fordelaktigt med en hog komplex skjuvmodul, G*, och en lagre fasvinkel, 3.
En lagre fasvinkel medges av en mer elastisk deformation. (lbid.)

Utmattningssprickor &r ett problem som generellt uppstar sent i vagkroppens liv, av denna
anledning behovs det ett test for bitumen och hur det kommer att aldras. Utmatningsparametern,
som valdes for att ge ett matt pa mangden energi som konstruktionen kan avleda per last, anges
som G* = sin(§). Bada dessa parametrar &r ndgot som kan matas med DSR. Kravet som stalls idag
i SHRP, Strategic Highway Research Program, &r att vid en frekvens pa 1,59Hz skall G* * sin(§) <
5,0 MPa. (Hunter, et. al., 2015)

Figur 2.7-2 visar ett exempel p& hur en DSR kan se ut. Just denna ar en SmartPave 102 fran
tillverkaren Anton paar.

Figur 2.7-2 - SmartPave 102, DSR (anton paar, 2017)
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2.7.1. Matteknik

DSR:n mater bland annat bitumens reologiska egenskaper genom att utsétta materialet for en
oscillerande skjuvkraft och tdjning. Testet kan utféras genom att kontrollera skjuvkraft eller tjning.
Skjuvkraftkontrollerat test ar det vanligaste for tester av bitumens dynamiska reologiska
egenskaper enligt Yusoff (2012).

Tester pa bitumen sker i ett férutbestamt temperaturintervall, och frekvensintervall. Testerna kan
utféras antingen mellan 4mm, 8mm eller 25mm plattor. Matningarna gors fran —30 till 100 °C.

2.7.1.1. MSCR

Det antas vara den ackumulerade téjningen i bitumen, fran trafiken, som orsakar sparbildningen i
asfalt. Det har gjorts flera forsok for att ta fram metoder for att kvantifiera bitumens majlighet att
absorbera de ackumulerande lasterna, fran trafiken, utan att deformeras. | Superpave:s
klassificering av bitumen, PG, anvands parametern |G*|/sin§. Men det har pa senare tid gjorts
forsok att ersatta denna metod med mer palitliga méatningar, i ett forsok att goéra just detta
utvecklades tester MSCR. (Wasage, et. al. 2011)

MSCR-testet anvander sig av en sekunders laster som féljs av nio sekunder av aterhamtning.
Detta gors forst med en last pa 0.1 kPa och sedan 3.2 kPa med tio cykler per last. Resultatet fran
testet anvands sedan for att berdakna den icke aterhamtningsbara deformationen, denna uttrycks
vanligen som J.. och andel aterhamtad deformation, R, detta anvands sedan for att beskriva
materialets sparbildningsbenagenhet. Jnr berdknas genom att dela den icke aterhamtningsbara
deformationen med skjuvspanningen. (Ali et. al., 2018)

Anledningen till varfor tva olika laster anvands ar for att forsoka karakterisera bindemedlets
prestanda bade inom det linjara omradet och utanfor det. Nar bindemedlet belastas med 0,1 kPa
antas det att bindemedlet kommer att befinna sig inom sitt linjara omrade. Vid laster pa 3,2 kPa
antas det vara vid den 6vregréansen av sitt linjara omrade. (Federal Highway Administration, 2015)

R= Vr/yp ¥ 100 9)
Yu = yp —"r (10)
Jnr = yu/‘[ (11)

R = Atergang [%)]

¥, = Elastisk tojning
Yp = Maximal téjning
Yu = Plastisk téjning [%]

Jnr = Kvarstiende deformation [kPa™!]
T = Skjuvkraft

| Figur 2.7-3 visas ett exempel pa hur deformation och aterhamtning kan se ut for ett modifierat
bitumen.
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Y= Peak strain

o, y,= recovered strain

Strain
w
* .

% recovery= (yr/ Yp) X 100 ¥, = un-recovered strain
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time s
Figur 2.7-3 - Férhallandet mellan téjning och tid vid last och avlastning (Federal Highway
Administration, 2017)

Testet utfors vanligtvis vid den temperatur som dverensstammer med den 6vre PG grénsen,
exempelvis pa ett PG 64-22 bitumen skulle testerna goras kring 64°C. Testet utfors med hjalp av
en DSR med 25mm plattor, PP25. (ASTM, 2015)

Na&r Jnr &r beréknat vid den undersokta temperaturen jaAmfors det varde som mot de gransvéarden
som definieras av AASHTO TP 70(AASHOT, 2010). | denna standard ges PG-beteckningen for att
bindemedel ett suffix. Detta suffix anger vilken typ av trafik som bitumen lampar sig for. Fordelen
med denna standard jamfort med PG ar att det i denna tas hansyn till trafiktyp, inte bara
temperatur.

De suffix som ges kan vara exempelvis PG 64-22 S (AASHTO, 2010). | detta exempel ar det ett
bitumen som ar lampligt for Standardtrafik inom intervallet —22°C — 64°C. De standardsuffix som
finns ar S-Standad, H-High, V-Very high, E-Extremely High. Dessa ar beroende av trafikens;
Hastighet, vikt och volym.

For att en vid dimensionering ska vélja en hdgre klass kravs det att ett av kraven, se Tabell 2.7-1,
for den hogre nivan uppfylls. Detta galler for alla nivderna utom den sista, E, for att fa foreskriva
den skall bade kravet for hastighet och antal standarsaxlar uppfyllas.

Tabell 2.7-1 - Trafiktyper for MSCR-laster (AASHOT, 2010)

Miljoner e
. . . nr
Trafiktyp Suffix Hastighet standardaxlar. (MSCR-test)
(msa)
Standard S > 70 km/h <10 <4 kPa?
High H 20 - 70 km/h 10-30 <2 kPa?
< 20 km/h
Very High \Y (Stillastédende >30 <1 kPa?l
trafik)
<20 km/h
Extremely High E (Stillastaende >30 <0,5 kPa!
trafik)

Aven om metoden anses vara mer palitlig &n den aldre metoden i Superpave, |G*|/siné, far den
fortfarande kritik. Detta da deformationen fran trafik kan anses vara mycket mer komplex an vara
den deformation som sker da bitumen utsatts for skjuvspanningar. (Wasage, et. al. 2011)
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2.7.1.2. Amplitudsvep

Amplitudsvep ar ett oscillerande test. Testet utférs vid varierande amplitud, med konstant frekvens
och temperatur. Testet utfors i DSR:n for att faststalla hur stora tojningar materialet taler utan att
testet paverkar provkroppens inre struktur.

Testet utfors vanligtvis for testning av bitumen enligt PG-standard. Det utférs da vid
w=10rad/s, f = w/(2*m) = 1,6 Hz. Detta antas motsvara frekvensen fran ett lastbilsdack som
fardas i 80 km/h (Mezger, 2014). | PG-standarden har SHRP, Strategic Highway Research
Program, valt att halla sig till en frekvens. Detta gjordes troligtvis for att halla nere kostnaden pa
den utrustning som kréavs for att utféra testerna.

Vid l&ga amplituder uppvisar material ett linjart viskoelastiskt, LVE, omrade. Inom detta omrade
upptrader G'(y)- och G" (y) kurvan konstant, nastan oberoende av skjuvspénningen. Detta
beteende gar att observera i Figur 2.7-4. LVE-omradet ar alltsa det omrade dar Log(G')- och
Log(G'") vardet ar nastan oférandrat da det plottas mot Log(y). Gransvardet for LVE-omradet
definieras vanligtvis som det sista varde da Log(G') > 0,95 * Log(G}). Nar matningar utfors inom
detta omrade antas det att materialet ej kommer att paverkas av matningarna som utférs, om
matningar gors utanfor omradet finns det risk for att materialet skall ta skada. (Mezger, 2014)

~ -~
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Figur 2.7-4 - Resultat fran amplitudsvep pa ett GEL-typ material och en vatska (Anton Paar, 2018)

Amplitudsvep utfors oftast for att bestamma det begransandevérdet av LVE-omradet. Om
skjuvningsfrekvensen halls lagre &n gransvardet for LVE-omradet kommer kurvorna fér G’ och G”
halla sig pa ett konstant, plant, varde. Detta tolkas som att det inte uppstar nagon signifikant
forandring i provmaterialets inrestruktur vid dessa frekvenser. Vid méatningar inom LVE-omradet &r
det brukligt att tala om icke destruktiva tester. Vid arbete utanfér omradet anses irreversibla skador
och rent av brott uppsta pa/i provkroppen. (Mezger, 2014)

Anledningen till varfor det ar av vikt att kontrollera LVE-omradet &r att den gangse definitionen av
elastiskt, viskdst och viskoelastiskt beteende endast galler vid linjart forhallande; det betyder att
deformationen vid nagon given temperatur och tid ar direkt proportionell mot den tillsatta lasten. Vid
icke-linjara forhallanden, framforallt for viskdsa material, &r det extremt svart att karakterisera
materialets egenskaper i ett laboratorium. Icke-linjara forhallanden orsakar aven problem nar en
forsoker skapa relevanta och praktiska tekniska modeller for att beskriva materialet. Av denna
anledning ar modeller oftast begransade till LVE-omradet, detta eftersom inom detta omrade
paverkas inte relationen mellan stress, belastning och styvhet av magnituden av stress. (Yusoff,
2012)
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Det finns ett flertal olika tekniker for att faststéalla det begransande vardet for LVE-omradet. Den
vanligaste metoden for det ar att utga fran G'-funktionen. Detta da det oftast ar G'-kurvan som &r
den forsta att avvika frdn LVE-omradet. Bestamningen av gransvardet kan goras manuellt genom
att plotta kurvorna och placera tva horisontala linjer, en vid G och en vid G’ = G/ * 0,95. Ett
alternativ till detta ar att i tabellform skriva ut alla matvarden och dess korresponderande
skjuvspanning. Ur denna tabell forkastas sedan alla varden mindre &n 0,95 * G;. Alternativt kan det
goras automatiskt om DSR:en har tillgang till mjukvara som direkt kan avgora dessa granser.
(Mezger, 2014)

Det &r rekommenderat att LVE-omradet undersoks for alla material dar LVE-omradet inte ar kant
sedan tidigare. Detta for att forsakra sig om att ingen irreversibel skada uppstar nar materialet
testas. En stor anledning till varfor detta skall goras &r ocksa for att om métningar sker utanfor
omradet kan inte Hooks law och Newtons law appliceras for att behandla matdata. (Ibid.)

Det &r av vikt att notera att ett gransvarde for LVE-omradet som maéts endast ar fullstandigt palitligt
vid den frekvens det har matts. D& en &mnar géra matningar pa sin provkropp vid fler frekvenser
bor en utféra LVE-undersokningar aven vid dessa frekvenser fér att férsékra sig om att LVE-
omradet inte har forflyttats till foljd av férandringen i frekvens. (Ibid.)

Nar matningar sker pa en stdrre matserie ar det inte praktiskt att mata LVE-omradet pa alla prover
som ingar. Av denna anledning &r det darfor rekommenderat att se till aldre méatningar for att
avgora LVE-omradet. 1994 utférdes en omfattande studie av bitumens LVE-omrade av SHRP,
Strategic Highways Research Program, i detta arbete testades 40 olika bitumens LVE-omrade
(Petersen, 1994). | denna studie gick det att observera ett samband mellan skjuvspanning i procent
[¥] och den komplexa skjuvmodulen [G*] i KPa. (Petersen et. al., 1994)

Forhallandet som Petersen et. al. (1994) fann var:
y =12,0/6*%° (12)

Av detta forhallande gar det da att berékna férvantat LVE-omrade, enligt Petersen et. al. (1994) bor
matningarna av LVE-gransen hallas inom ett intervall p& + 20% av y-vardet.

Resultatet fran Petersen et. al. (1994) har vid senare tillfalle kontrollerats i andra studier, dar ibland
studier rorande asfaltsbruk av Liao et. al (2013a). | denna studie har det kontrollerats LVE-omradet
for bitumen blandat med 15, 35 och 65 mass% filler. | studien visar de att ett asfaltsbruk med
ungefar 40 volym% filler har en LVE-gréans som ar en tiondel av den for ett asfaltsbruk med <20
volym%.

| studien utford av Liao et. al. (2013a) testas asfaltsbruk blandat pa: Kalk, Cement och mineralfiller.
Dessa material blandades in enligt proportionerna i Tabell 2.7-2

Tabell 2.7-2 - Inblandningshalter for asfaltsbruk for undersokning av asfaltsbruks LVE-omrade (Liao
et.al., 2013a)

Filler Mass-% Volym-%

15 6,2
Kalk 35 16,7

65 40,9

35 14,7
Cement

65 37,3

35 17,2
Mineralfiller

65 41,7
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Resultatet fran studien visar hur de lagre inblandningshalterna, 15 och 35 mass%, féljer den
antagna linjen framtagen av Petersen et. al. (2013a). De visa pa hur inblandningshalten i
asfaltsbruket paverkar LVE-omradet. Resultatet av studien redovisas i Figur 2.7-5. | Figuren gar
det att se hur LVE-gransen minskar fér de hogre inblandningshalterna. Detta fenomen férklarar
Liao et. al. (2013a) med att det har sker en interaktion mellan fillerpartiklarna som inte sker i
samma utstrackning i vid de lagre halterna. | studien skiljer de pa de olika asfaltsbruken efter detta
fenomen. De asfaltsbruken med en inbladningshalt 1ag nog for att inte medge nagon markbara
partikel-partikelinteraktion namnges som utspadda asfaltsbruk, de hégre halterna refereras till som
koncentrerat asfaltsbruk.

1.E406

O

Dilute Suspension

1.E+05 ;

UpperLVE strain limit = 1%
1EH04 = mmmm e mmmm = Ry SRR TR PR

[ 40/60 Pen Bitumen “ Y%
£ 15% Limestone Mastic 0‘ ¢ LA A e o
> 35% Limestone Mastic ° A
& 35% CementMastic ® g Ao
1.E+03 T 35% Gritstone Mastic L 4

F ® 65% Limestone Mastic
A 65% CementMastic Concentrated Suspension
¢ 65% Gritstone Mastic

=—SHRP LVE Strain Criteria
1.E+02 e v g Py P .

1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02
Complex Modulus (MPa)

LVE Strain Limit (microstrain)

Figur 2.7-5 - LVE-omradesgrans for asfaltsbruk (Liao et. al., 2013a)

| Figur 2.7-5 kan en se att resultatet fran LVE-gransen minskar d& G* ¢kar for de utspadda
asfaltsbruken. Dock stémmer inte antagandet att LVE-gransen kommer att minska med ett 6kat G*
generellt fér de koncentrerade asfaltsbruken. Resultatet i Liao et. al. (2013a)s studie visar att det
finns en dvregrans for de koncentrerade asfaltsbruken vid 10 000 microstrain (1%) vid laga G*.
Detta tolkat Liao et. al. (2013a) som att det vid hoga temperaturer blir en storre skillnad mellan
bitumens och fillerns skjuvmoduler. | studien faststaller de @ven att fillerméangden har mindre
inverkan pa& LVE-gransen vid htga temperaturer.

Resultatet fran Liao et. al. (2013a) kan tolkas som att den generella berékningen av LVE-grans e;
ar gallande vid hdg filler mangd och att en bér underséka LVE-gransen for asfaltsbruk med
inblandningshalter kring 40 volym%. | denna studie har samma amplituder anvéants for vara
asfaltsbruk som har i tidigare studier anvants for bitumen.
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2.7.1.3. Frekvenssvep

Frekvenssvep ar ett oscillerande test som utfors vid varierande frekvens och amplitud medan
temperatur halls konstant. Detta refereras ofta till som dynamisk oscillation. Frekvenssvep gors for
att undersoka ett materials tidsberoende deformationsegenskaper. Vanligtvis utfors tester pa
bitumen med en konstant skjuvsp&nning och med en varierande vinkelfrekvens. Detta betyder att
avbojningsvinkeln av matplattan halls konstant (amplitud), endast perioden for varje
oscillationscykel 6kar eller minskar I6pandes. (Mezger, 2014)

Innan ett frekvenssvep utfors bor det forst samlas information kring vilka skjuvningar som tillats
utan att skada materialet eller orsaka permanenta skador p& materialet. Information kan inhamtas
antingen genom att se till tidigare undersokningar pd samma material, alternativt kan informationen
kring maximal skjuvspanning inhdmtas genom att gora ett amplitudsvep pa materialet, se Kap
2.7.1.2. (Mezger, 2014)

Frekvenssvep utfors pa bitumen med tva matplattor, PP08 och PP25. Testerna utfors vid
temperatur intervallen -30 - +30°C, PP08, och 10-100°C, PP25. Testerna utférs pa ett logaritmiskt
frekvensintervall fran 0,1 rad/s till 100 rad/s. testerna utfors med olika matplattor da den stora,
PP25, har problem med att f& palitliga resultat vid lagre temperaturer.

2.7.2. DSR:s potential utbver Superpave

Det har sedan Superpave:s introduktion pagatt arbete med DSR som har amnat erséatta andra, mer
omstandliga, mattekniker med resultaten fran ett frekvenssvep. Nagra av de metoder som har
undersokts om de kan erséttas ar: Duktilitet test och Bending beam rheometer. Fran dessa studier
har det framkommit ett samband mellan méatdata fran frekvenssvep och resultatet fran duktilitet-,
styvhet- och m-vardematningar. Dessa samband och dess ursprung redovisas nedan.

2.7.2.1. Duktilitet

En viktig uppgift for asfaltkonstruktionen &r att hindra ytvatten fran att tranga ner i underliggande
obundna lager och férsamra deras barighet. Denne egenskap ar starkt bunden till bindemedlets
formaga att halla samman stenmaterialet samtidigt som de tillater rérelser i underlaget utan att
asfalten spricker. Bindemedlet skall, utdver att vara styvt nog for trafiklasterna, vara mjukt nog for
att klara de kontraktioner som uppstar da temperaturen i vagkroppen sjunker.

Eftersom stenmaterialet i vagkroppen inte paverkas markbart av temperaturforandringar, men
bitumen gor det, skapas det spanningar i bitumen. Dessa spanningar kan bli stora nog att de
passerar gransen for vad bitumen taler. Detta leder till brott i asfalten, bitumen kommer att slappa
fran stenmaterialet. Detta kan leda till krackelering av asfalten, langsgaende sprickor och
transversala sprickor i belaggningen. (Anderson et. al., 2011)

Det ar enligt Anderson et. al. (2011) belagt att krackelering ar ett fenomen som &r oberoende av
last. De anser att det istéllet ar tid och nedkylning som ar anledningen till fenomenet. De forklarar
skadan med att bitumen har forlorat sin duktilitet som en féljd av foraldring. De menar dock att
duktilitet ar ett surrogat till materialets relaxationsegenskaper. | Superpave kvantifieras relaxationen
med fasvinkel, matt med DSR, eller m-varde, méatt med BBR. De lagtemperaturmatningarna med
BBR tyder pa att relaxation egenskaper hos ett bitumen ar viktigt for dess egenskaper vid laga
temperaturer. Enligt Anderson et. al. (2011) ar det dock en otillracklig bild som en far av de tva
skilda parametrarna av dessa tva tester. De framhaller att ett palitligt matt pA motstandskraft mot
stress beroende krackelering maste innehalla bade ett matt pa bitumens styvhet och relaxation.
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Duktilitet méts vanligtvis genom att ett prov med bitumen gjuts i en speciell form. Detta prov
placeras sedan i ett temperaturkontrollerat vattenbad. Nar provet har tempererats och vattnet har
en stabil temperatur dras det isar med en hastighet p& 1cm/min. Férandringen i provets langd, i
cm, ar sedan vad som anges som bitumens duktilitet (Hunter, et. al., 2015). Detta &r en relativt
omsténdlig metod, och maskinen som behdvs ar véldigt otymplig och tar mycket plats. Av denna
anledning ar det av intresse att kunna ersatta metoden med en metod som medger en mindre
omfattande "maskinpark” i labben.

Glover et. al. (2005) utférde en studie dar de forsokte koppla krackelerings kanslighet, duktilitet,
hos bitumen till de egenskaper som kan matas med en DSR. Detta gjordes i férhoppningen att
kunna minska antalet tester som behdver goras for att kategorisera bitumen enligt Superpave.

Glover och hans medforfattare grundade sin studie pa en tidigare studie utford av Kandhal (1977)
dar Kandhal pavisade att en asfaltbelaggning boérjade uppvisa tecken pa krackelering da
bindemedlets duktilitet vid 15°C var <5cm. Kandhal (1977) definierade aven en grans var vid
asfaltsmassan bérjade uppvisa signifikanta skador. Denna grans ar da bitumens duktilitet sjunker
under 3cm. Detta resultat tolkade Glover et. al. (2005) som att krackelering ar beroende pa
bitumens dragspanningsbrott i lagtemperaturomradet. (Rowe, 2014)

Med grund i antagandet att krackelering beror pa dragspanningsbrott tog Glover et. al. (2005) fram
en formel som skulle beskriva detta férlopp, G'/(n’/G"). Formeln anvandes som surrogat for
dragspanning vid brott. De ingaende storheterna i formeln mats i DSR vid 15°C och frekvens pa
0,005 rad/s. Matningar under dessa forhallanden har visat sig korrelera val med
duktilitetsmatningar (Rowe, 2014). Forhallandet har visat sig passa val, framférallt for duktilitet pa
mindre &n 10cm. Enligt Kandhal (1977) kan alla varden 6ver 5cm anses vara godkéant.

Enligt Rowe (2014) kan forhallandet G'/(n'/G") uttryckas pa den lite mer latt igenkannliga formen:

N ((Cos(&))z
sin(6)

andra formlerna i Superpave, och for att passa de storheter som normalt tas fram vid DSR-korning.

2
M) — 180 kPa och
sin(6)

). Denna omskrivning gors for att uttrycka forhallandet pa ett satt som ar mer likt de

Pa denna form kan Kandhals gransvarde, 5- och 3cm, uttryckas som G* (

N (Cos(&))z) _
G (75“1(5) = 450 kPa.

Detta forhallande kan réknas om till duktilitet enligt Glover et. al. (2005):s formel: Duktilitet [cm] =
0,23 = [G'/(n'/GN]"(—0,44). Denna formel kan da sedan skrivas om pa formen: Duktilitet [cm] =

2
0,23  [G* (%) « 0,005]*(—0,44). Hur denna formel kopplas till duktilitet visas i Figur 2.7-6.

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

-
o

Ductility (cm) (15°C,1 cm/min)

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

Figur 2.7-6 - Férhallande mellan duktilitet och DSR parametrar (Glover et. al. 2005)
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2.7.2.2. M-vérde och styvhet

Som namnt i Kap 2.5 anges t-ldg som den temperatur vid vilken S(t) < 300 MPa och m >
0,300 M—I;a Dessa varden méats med en BBR, men detta ar en relativt omstandlig metod. Fér att

undvika denna matning har Rowe et. al. (2014) undersokt om det gar att ta fram dessa véarden fran
matningar med DSR. Enligt Rowe et. al. (2014) kan t-lag beraknas fran resultatet ur en DSR
korning. Enligt forfattarna kan gransen for t-lag sattas till G* = 111 MPa (S(t) = 300 MPa). S(60)
kan aven, enligt Rowe et. al. (2014), uttryckas som G* * Sin(6) = 46 MPa. Belagget fér denna
omrakning gar att se i Figur 2.7-7. Detta antagande galler da matningarna i DSR:en &r gjorda med
en frekvens pa 0,0167 rad/s.

Anderson et. al. (1994) har &ven de studerat sambandet mellan styvhet och komplex modul. Detta
arbete gjorde de med forhoppning att hitta ett samband ur vilket en skulle kunna berékna t-lag ur
resultatet fran ett svep med DSR. | studien fann de att S(t) gar att beraknas enligt forhallandet i
ekv.12. (Anderson et. al., 1994)

S@) = [3& cdarit =1/w (13)

1+0,2+sin(2+8)] ’

S(t) = Styvhet vid tid t, Pa
G*(w) = komplexmodul vid frekvens w, Pa
6 = Fasvinkel vid frekvens w, Grader

Da S(t) vanligtvis matas vid 60s belastning bor G* och § matas vid w = 0,0167 rad/s.

Vardet for S(t), styvheten, for ett bitumen eller ett asfaltsbruk ar av intresse framforallt vid laga
temperaturer. Detta leder till att vid méatningar i DSR, vid laga temperaturer, kommer fasvinkeln att
narma sig noll. Detta medger att ekvation 12 kan, vid laga temperaturer, forenklas till féljande:

36" (w)

S(t)=m ;02xSin(2+*8)=0-5S(t) =3*G"(w) (14)
100 -
Data from SHRP
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Figur 2.7-7 - Relation mellan S(t) och G*sin(6) (Rowe et. al., 2014)
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For m-vardet kunde Rowe et. al. (2014) pavisa ett samband mellan det och fasvinkeln i DSR-
testerna. Detta samband géller vid matningar med en frekvens pa 0,1047 rad/s. Forhallandet
uttrycks som: Fasvinkel = 88,29*m-vardet. Detta samband illustreras i Figur 2.7-8. | Superpave
satts gransen for m-varde vid 0,3. Denna grans kan da, med sambandet i Figur 2.7-8, tolkas om till
en fasvinkel pa 26.2°. | denna studie kommer detta gransvarde att anvandas for att definiera m-
vardet for proverna.
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Figur 2.7-8 - Relation mellan Fasvinkel och m-varde (Rowe et. al., 2017)
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2.8. Metoder for Redovisning av resultat

Den vanligaste formen av redovisning av resultat frdn DSR-tester pa bitumen ar masterkurva.
Blackdiagram anvands aven ofta da det kan ge en visuellredovisning av spridning av resterna, i ett
blackdiagram kan en okulart avgdra om nagot matresultat avviker fran vad som ar forvantat.

2.8.1. Masterkurva

Framtagandet och anvandandet av masterkurvor ar ett mycket kraftfullt verktyg nar det kommer till
att forsta och redovisa hur bitumentyp och kemiskuppbyggnad paverkar de viskoelastiska
egenskaperna hos bitumen. Det &r bade svart och opraktiskt att mata dynamiskdata over ett
onskvart stort frekvensspann. For att inte behdva méta allt for mycket kan en anvanda sig av
masterkurvor. Dessa kurvor anvénds for att komplettera méatdata. Masterkurvor medger
mojligheten att interpolera varden for bitumens egenskaper vid ett stérre spann av frekvenser och i
kombination med fler temperaturer inom det méatta omradet. Utéver detta anvands verktyget for att
mojliggora jamforande av resultat fran tva eller fler laboratorier med olika forutsattningar for sina
tester, exempelvis frekvenser och temperaturer (Yusoff, 2012). Det har ocksa enligt Garcias och
Thompson (2007) bevisats att masterkurvor kan anvandas for att beskriva de reologiska
egenskaperna hos asfaltsbruk.

Flera studier har kunnat pavisa ett samband mellan temperatur och frekvens. Sambandet som
uppmarksammats ar att bitumen beter sig likadant vid hoga temperaturer som vid laga frekvenser.
Av detta kan framtagandet av tid-temperatur-skiftfaktorn. Denna skiftfaktor anvandas for att ta
matdata fran olika temperaturer och frekvenser och fora samman de till en kontinuerlig kurva vid en
reducerad frekvens. (Yusoff, 2012)

Masterkurvor sammanstélls genom att manuellt flytta moduler eller fasvinkel mot frekvensen vid
olika temperaturer langs en logaritmiskfrekvens-axel. Forflyttningen gors for att ge en mjuk
masterkurva. Tid- eller frekvensskalan som anvands i en masterkurva benamns vanligtvis som
reducerad tid- eller —frekvensskala. Den reducerade frekvensskalan definieras som (Hunter, et. al.,
2015):

log(f;) = log(f) + log(a(®)) (15)

fr = denreducerade frekvensen [Hz]
f = frekvens [Hz]
a(t) = skiftfaktorn

I masterkurvor, precis som blackdiagram, gar det att se om det uppstar brott i kurvan. Dessa brott
kan tyda pa att vald modell eller ekvation inte passar pa det material och de frekvenser som métts
eller att det har skett nagot med materialets egenskaper vi en viss temperatur, exempelvis kan
detta ske vid vax-modifierade bitumen. (Ibid.)

Det finns flera olika metoder for att berdkna skriftfaktorn, manga av dessa finns val dokumenterade
och forklarade i Hunter, et. al. (2015) och Yusoff (2012).
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Figur 2.8-1 - Exempel pé |G*| och fasvinkel masterkurvor (Yusoff, 2012)

Forflyttningen kan goras med en rad olika tekniker, i denna studie anvands en kombination WLF-
ekvation och Sigmoidal. Dessa forklaras mer ingdende i Kap.2.8.1.1 och Kap.2.8.1.2.

WLF-Ekvationen har dven visat sig vara lampad for att skapa masterkurvor for fasvinkel (Jahromi &
Khodaii, 2009). | detta arbete kommer en variation av Sigmoidal tillsammans med WLF-ekvation att
utnyttjas i detta syfte.

Val av referenstemperatur kan géras med hansyn till lite olika saker och beror en del pa vilken
modell som anvands for framtagandet av masterkurvan, detta forklaras mer ingdende i Hunter, et.
al. (2015) och Yusoff (2012).
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Det ar enligt Hunter, et. al. (2015) av vikt att namna att en masterkurva endast ar helt palitligt vid
den satta referenstemperaturen. D& tid-temperatur superpositioneringen tillampas kan det medféra
att de matpunkter som flyttats inte ar mer palitiga &n modellen, alternativt ekvationen, som
anvandes for att gora forflyttningen. Superpositionering gors for att berdkna de reologiska
egenskaperna vid andra temperaturer an de varvid vardena ar matta. Det bor ej bortses fran att vid
tolkning av masterkurvor maste en ta hansyn till bade tidsberoendet och temperaturberoendet av
de reologiska egenskaperna av det viskoelastiska materialet.

Av just denna anledning anser Hunter, et. al. (2015) att isokrona diagram troligtvis &r mer
informativt och lattare att tolka nar de reologiska egenskaperna hos bitumen amnas kartlaggas.
(Hunter, et. al., 2015) Isokrona diagram férklaras vidare i Kap2.8.4. Nackdelen med Isokrona
diagram ar att de endast ger information om hur materialet beter sig vid en konstant frekvens. D&
matningar i denna studie gors Gver ett spann fran 0,1 till 100 rad/s lampar sig inte denna
redovisningsform.

Precis som for blackdiagram indikerar ett brott i kurvan att de strukturella egenskaperna hos
materialet har foérandrats beroende pa temperatur. Detta observeras vanligtvis i GEL-typ bitumen,
vax-modifierade bitumen och polymermodifierade bitumen. (Ibid.)

Det ar inte helt ovanligt att log(a(t)) plottas mot temperatur med hansyn till referenstemperatur.
Kurvan tas vanligtvis fram i samband med en masterkurva. Dessa varden kan ses som
forandringarna i viskositet med hansyn till viskositeten vid referenstemperaturen. Detta kan
anvandas for att de en mojlighet till okular inspektion av hur de viskoelastiska egenskapernas
forandring med temperatur. (Ibid.)

2.8.1.1. Superpositionering

Sa kallade viskositet-temperaturekvationer anvands for att karakterisera temperaturberoendet hos
bitumens, och dérav for att bestamma skiftfaktorn som behdévs for tid-temperatur
superpositioneringsprincipen. Det ar enligt Airey (2002a) av stor vikt att de datapunkter som skall
manipuleras enligt superpositioneringsprincipen ar matta inom det linjara viskoelastiska omradet,
LVE-omradet.

Tid-temperatur superpositioneringsprincipen kan enligt Hunter, et. al. (2015) uttryckas som:

G(w,T) = G(wa(T),T,) (16)
G = nagon given modul (G',G" eller G*).

a(T) = Skiftfaktiorn

w = Lastfrekvensen

T = Temperatur

T, = Referenstemperaturen

Williams, Landel och Ferry (WLF) ekvationen ar den vanligaste ekvationen for att beskriva
relationen mellan skiftfaktorerna och temperatur, och dar igenom beréakna skiftfaktorn fér bitumen.
Ekvationen har enligt Yusoff (2012) vid flera tillfallen funnits vara applicerbar p& bade bitumen och
asfaltsbruk. Ekvationen &r teoretisk, och baseras pa frivolym teorin (Ferry, 1971) Ekvationen
anvander temperaturskillnader, vilket gor den lamplig for praktiskhantering. (Hunter, et. al., 2015)
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WLF-ekvationen:

Log(a(T)) = Log (no(T)) S L) a7

10T) T (=T

a(T) = Skiftfaktor vid temperatur T

1no(T) = Newtoniska viskositeten vid temeraturen T
no(Ty) = Newtoniska viskositeten vid temperaturen T,
C; & C, = Empiriska konstanter

For att anvanda WLF-ekvationen behéver forst tre konstanter faststallas, C;, C, & T,
Temperaturberoendet av bitumen kan beskrivas av parametern, T,, om universella konstanter for
C, & C, anvands i ekvationen. Williams et. al. (1955) anser att om T,. valjs till ett passandevéarde for
materialet, och konstanterna satts till de universella vardena: ¢, = 8,86 och C, = 101,6. Om dessa
varden anvands kan ekvationen anvandas oberoende av material. Dock har Brodnyan et. al.
(1960) visat att for bitumen passar endast de universella vardenavalda T — T, > —20°C. Vid
temperaturer mer an 20°C lagre an T, passar in de universella konstanterna. (Hunter, et. al., 2015)

Anderson et. al. (1991) fann att for bitumen bor konstanterna sattas till C; = 19 & C, = 92 baserat
pa en definierad temperatur, Tq, vilken ar bitumenspecifik. (Ibid.)

Enligt Yusoff (2012) kan konstanterna C1 och C2 berdknas med avseende pa
referenstemperaturen, Trer, fran lutningen av den linjara formen av WLF-ekvationen:

+ 2 (T = Tey) (18)

_ITrer _ G2
logar Cq

Yusoff (2012) havdar aven att inga universell konstant for bitumen gar att anvéanda, istallet havdar
han att konstanterna skall beréknas for alla studier pa bitumen som gérs. | sin studie anvander
Yusoff (2012) C1=12 och C»=107 for ej aldrat asfaltsbruk.

En brist i denna ekvation ar svarigheten att faststélla T.. Enligt Bronyan et.al (1960)
rekommenderas att T satts till ett varde nara bitumens mjukpunkt. (Hunter, et. al., 2015)

| denna studie anvénds T, = 25, och konstanterna Ci och Cz beréknas for varje matserie.

Ett alternativ till denna WLF-ekvationen ar Arrhenius ekvation:

Log(a(T)) =C (% _ L) _ 04347, (1 1 ) (19)

Tref R T Tref

a(T) = Skiftfaktorn
C = Konstant (10920 alt. 13060 alt. 7680 enligt Yusof f (2012))[K]

kj
E, = Aktiveri ] —]
a tverings energl |——
E, sétts vanligtvis 250 enl. Hunter, et. al. (2015) och 261 enl. Yusoff (2012)

R = Den universella gaskonstanten (8,314[ / )
K * mol

T = Temperatur [K]
Tyef = Referens temperatur [K]

Den stora fordelen med Arrhenius funktion &ar att den bara kréaver att en konstant faststélls, E,.
Enligt Nielsen (1995) kan referenstemperaturen T, i Arrhenius ekvation séttas godtyckligt. (Hunter,
et. al., 2015)
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2.8.1.2. Sigmoidal-modellen

Sigmoidal-modellen introducerades forst i Mechanistic-Empirical Pavement Designe Guide.
Modellen anvands for att beskriva frekvensberoendet hos en modul masterkurva. Modellen kan
redovisas som fdljande:

-«
1+eB+v{log(w)}

log(|G*|) =6 + (20)

w = reduceradfrekvens

§ = lagre asymptoten

a = skillnaden mellan den 6vre och undre asyptoten
B &y = aner laget for kurvans inflektionspunkt

G* = Komplex skjuvmodul

B och y ar vad som definierar formen p& asymptoten. De definierar dven positionen av

B
bdjningspunkten. Béjningspunkten berdknas som 10v. Definitionen av varje parameter illustreras i
Figur 2.8-2

Log Complex Modulus (Pa)

v (increase) - »
R o+l

Log Reduced Frequency (Hz)

Figur 2.8-2 - Definitionen av Sigmoidal modell (Yusoff, 2012)

Modellen har lange anvants av manga forskare for att beskriva den komplexa modul masterkurvan
for asfaltsmassor. Enligt Yusoff (2012) var det for detta &ndamal som modellen utvecklades, men
modellen har aven visat sig vara applicerbar pa rent bitumen. Det &r till detta &ndamal som
modellen kommer att anvandas i detta arbete. Metoden kan &ven anvandas for att beskriva
sambandet for ett modifierat bindemedel, men det ar da endast applicerbart pa ett mindre, utvalda,
intervall.

Vid arbete med denna modell gors forst en ingenjorsmassig bedomning pa vad variablerna,

B, 6 &y, skulle kunna vara. Enligt Yusoff (2012) bor variablerna sattas till: § =-1,§ =1&y = 1.
Dessa varden anvands om ingen tidigare matning finns att atga, om det finns bor vardena darifran
anvandas som en forsta gissning. Efter det anvands MS Excelverktyget "problemldsaren” for att
optimera kurvans passning till de uppmatta vardena fran frekvenssvpet. Problemldsaren arbetar
genom att iterera fram varden enligt minsta kvadratmetoden. Detta goérs for att minimera avvikelsen
mellan kurva som skapas, av dessa variabler, och de méatdata som finns tillganglig.

Yusoff (2012) har funnit att Sigmoidal-modellen &r béast anpassat for temperaturer mellan 15-75°C.
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2.8.2. Blackdiagram

| ett blackdiagram, graf, redovisas resultatet frin DSR-tester. | ett blackdiagram plottas den
komplexa skjuvmodulen (|G*|) och fasvinkeln (&§). Frekvens och temperatur tas alltsd ingen hansyn
till i diagramet. Detta gors for att all data fran testet skall kunna redovisas i ett och samma diagram
utan att radata forst ska behdva redigeras med hjalp av en tid-temperatur superpositionering. En
mjuk och foljsam kurva i ett blackdiagram ar en god indikator pa tid-temperaturekvivalens. En kurva
med brott i indikerar en avvikelse i skiftfaktorn for sambandet mellan tid och temperatur. Detta kan
bero pa forekomst av amnen med andra egenskaper an bitumen. (Hunter, et. al., 2015)

| Figur 2.8-3 gar det att se hur ett bitumens blackdiagram foréandras beroende pa mangd filler. |
diagrammet gar det att se att nar mangden filler i bitumen 6kar gor aven blandningens komplexa
skjuvmodul det. | Figur 2.8-3 visas asfaltsbruksblandningar pa 25% och 50%.

1.E+9
a)
L :E"* A
g A
% &
1L.E+6
)
=
*
&
1.E+3
AH/A 0.25
L/A 0.25
AH/A 0.50
L/A 0.50
®Bit A
L.E+0
40 50 60 70 80 90

5 (")

Figur 2.8-3 - Exempel pé& Blackdiagram (Micaelo, et. al., 2006)

Blackdiagrammet ar aven ett bra verktyg for att se hur de olika méatningarna gar ihop. | detta arbete
kommer blackdiagram att anvandas for att validera att métningarna med PP08 och PP25 passar
varandra. Detta gors for att kontrollera att det inte har skett nAgot med materialet, och ger en
indikation pa om nagra matningar bor exkluderas. Matningarna som Gverlappar frdn PP08 och
PP25 matningarna bor ligga pa samma position i blackdiagrammet.
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2.8.3.

Cole-Cole diagram ger mdjlighet att utan att behdva ta hansyn till frekvens eller temperatur
redovisa den viskoelastiska balansen av bitumen. Detta medges av att grafen redovisar den

Cole-Cole diagram

viskoelastiska modulen (G") som en funktion av den elastiska modulen (G"). (Hunter, et. al., 2015)

2.8.4.

Ett isokront diagram definieras som en ekvation eller en kurva pa en graf som representerar
beteendet hos materialet vid konstant frekvens, lasttid. Kurvor som visar |G*|, eller fasvinkel,
redovisas som en funktion av temperatur vid konstant frekvens &r isokroner. Ett exempel pa ett
isokront diagram for |G*| och § visas i Figur 2.8-5. (Yusoff, 2012)

250 T T . I
% B1- pure 10/20
x XK * O B2 - pure 20/30
*_ * + B3 - pure 50/70
200t N * v B4-PmB SBS 5%
ST
ﬁ +,07 +
— 150t
© O o *
o
s | ¥ %ﬂ;% Y
W 100 gj e *
: t%éo e
B
50
500 1000 1500 2000
E’ (Mpa)

Figur 2.8-4 - Exempel p& Cole-Cole diagram (Chailleux, et. al., 2006)

Isokrona diagram
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Figur 2.8-5 - Exempel pé isokront diagram fér |G*| och & (Yusoff, 2012)

Fordelen med isokrona diagram ar att de kan tydligt redovisa sambandet mellan G* och fasvinkeln

for ett material. Diagrammet kan da relativt enkelt visa hur de viskdsa/elastiska egenskaperna

forandras da provets temperatur okar.
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3. Metod

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

3.1. Tillvagagangsatt

| detta kapitel beskrivs de tester som utforts, samt vilka olika blandningar av bitumen och filler som
har testats i forsoksserien. Alla asfaltsbruk som har producerats och testats i férsoksserien ar
blandade pa standard 70/100 bitumen. | forsoksserien har tester pa rent 70/100 ocksa gjorts.
Resultaten fran 70/100-testerna kommer att anvéndas som referens for att kunna kvantifiera
effekterna av fillertyp och mangd. Typer och mangd av filler som anvants i studien redovisas i
Tabell 3.1-1.

Alla tester som utfors i denna studie utférs med PP08 och PP25 matverktyg. Alla prover gors i en
MCR 302 fran Anton Paar av arsmodellen 2011, se Figur 3.1-1.

Figur 3.1-1 - LTH:s MCR 302 och PP08 spindel
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3.1.1.

Provberedning

| Tabell 3.1-1 anges méngd filler i volymprocent vid 150°C for hela provserien. De procentsatser
som anvants utgar fran 25 volymprocent, de andra méangderna grundar sig i tidigare utférda
examensarbete vid LTH (Bakalov & Shukir, 2017). Varje 6kning av fillermé&ngden &mnar hoja
mjukpunkten, matt med RVB, i jamna steg, 10°C, till en niva 6ver vanligt forekommande halter.

Bada de mineralfiller som har anvéants ar huvudsakligen granitfiller.

Tabell 3.1-1 — Namngivning av Provserie, fillertyp och volym9%

Typ | Mineralfiller 1 Mineralfiller 2 Kalk, Nordkalk | Portlandcement
Volymot Ignaberga frdn Cementa
[%] 25,0 | Min1, 25 Min2, 25 Kalk, 25 Cem, 25
[%] 34,0 | Min1, 34 Min2, 34 Kalk, 34 Cem, 34
[%] 39,2 | Min1, 39,2 Min2, 39,2 Kalk, 39,2 Cem, 39,2
[%] 42,9 | Min1, 42,9 Min2, 42,9 Kalk, 42,9 Cem, 42,9

Granitfillertyperna &r extraherade fran asfalt tillverkad pa Skanskas asfaltverk i sddra Sverige.
Kalkfillern anvéands vid Skanskas gjutasfalttillverkning i Halmstad. Cementen anvands som
tillsatsmedel vid asfalttillverkning pa Skanska. All data kring provernas sammansattning redovisas i

samlade resultattabeller frAn matningarna med LTH:s DSR.

3.1.2.

Provblandning

Det forsta som gjordes i studien var att ta fram filler, detta ar gjort av Skanska. Fére blandning av
asfaltsbruket tempereras bade filler och bitumen i 1h vid sin respektive inblandningstemperatur.
Temperaturerna redovisas i Tabell 3.1-2. De olika temperaturerna valdes for att medge ett
arbetbart asfaltsbruk dar fillern inte separerade. Blandningen av bitumen och filler skedde fér hand.
Blandningen gjordes omsorgsfullt till dess att det inte langre gick att se nagra stérre partiklar,
klumpar med filler, i asfaltsbruket, se Figur 3.1-2. Under framtagandet av provkropparna lades det
stor vikt vid att alla material skulle varmas tre ganger innan proverna togs ut och provkropparna

tillverkades.

Figur 3.1-2 - Blandning av bruk och bitumen med uppvarmdsked

47



Vid inblandning blandades materialen forst grovt, d& temperaturen pa asfaltsbruket snabbt sjunker
fick blandningen goras i omgangar. Nar de forst hade blandats grovt placerades de i ugnen igen i
15min, dar efter togs de ut och blandades igen, detta upprepades tre ganger. Samma
tillvagagangssatt har anvants for alla provserier. Detta for att forsoka minimera effekten av
bitumens temperatur-historik pa resultatet.

Tabell 3.1-2 - Inblandningstemperaturer fér de olika asfaltsbruken

Typ | Mineralfiller 1 Mineralfiller 2 Kalk Cement
Volym%
[%] 25,0 | 155 °C 155 °C 155 °C 175 °C
[%] 34,0 | 155 °C 155°C 155°C 185 °C
[%] 39,2 | 165 °C 165 °C 165 °C 195 °C
[%] 42,9 | 175 °C 175°C 175°C 205 °C

Vid tillverkning av provkropparna anvandes vad som i studien kommer att referera till som
silikonforms-metoden. Detta innebér att proverna gjots i silikonformar. Hur gjutningen ser ut visas i
Figur 3.1-3.

Figur 3.1-3 - Uppvéagning av material for provkroppar, PP08 och PP25

Mangden asfaltsbruk som anvéandes i varje provkropp redovisas i Tabell 3.1-3. Vid tillverkning av
provkropparna varmdes bruken olika beroende p& inblandningshalt och fillertyp, temperaturerna
redovisas i Tabell 3.1-2.
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Tabell 3.1-3 - Mangd asfaltsbruk i varje provkropp

Prov Fillerhalt vid | Fillerhalt Fillerkvot @25« 1mm @8 *2mm
150°C [vol%)] | [vikt%o] [viktkvot] (PP25) [g] (PPO08) [g]
70/100 - - - 0,53 0,11
Min1, 25 (1A) 48,5 0,943 0,75 0,15
Min2, 25 (2A) 48,3 0,934 0,75 0,15
25,00
Kalk, 25 (7A) 48,9 0,959 0,76 0,16
Cem, 25 (8A) 51,2 1,049 0,79 0,16
Minl, 34 (1B) 59,3 1,458 0,83 0,17
Min2, 34 (2B) 59,1 1,443 0,83 0,17
34,00
Kalk, 34 (7B) 59,7 1,482 0,84 0,17
Cem, 34 (8B) 61,8 1,620 0,89 0,18
Min1, 39,2 (1C) 64,6 1,824 0,88 0,18
Min2, 39,2 (2C) 64,4 1,806 0,87 0,18
39,20
Kalk, 39,2 (7C) 65,0 1,854 0,89 0,18
Cem, 39,2 (8C) 67,0 2,028 0,94 0,19
Minl, 42,9 (1D) 68,0 2,126 0,91 0,19
Min2, 42,9 (2D) 67,8 2,105 0,90 0,19
42,9
Kalk, 42,9 (7D) 68,4 2,161 0,92 0,19
Cem, 42,9 (8D) 70,3 2,363 0,98 0,20

Provkropparnas vikt méats upp med vadg med noggrannhet pa 0,01g. Asfaltsbruket togs ur
behéllaren med en sked monterad pa dnden av en l6dpenna, se Figur 3.1-3. Lodpennan haller en
temperatur av 150°C. Lodpennan anvands for att inte tillata materialet att svalna, om temperaturen
sjunker for mycket kommer uppvagningen av materialet att forsvaras. Problemet kommer av att
asfaltsbruket har betydligt hogre viskositet an bitumen och det blir da svarare att hantera materialet
i uppvagningen. Lodpennan ar helt nédvandig i det sammanhanget.

Efter att provkropparna hade tillverkats placerades de i en kyl, +5°C. Detta gors for att sdnka
temperaturen pa asfaltsbruken. Temperaturen vill hallas 1&g for att oka bitumens viskositet, detta
leder till att risken for separation i provkroppen blir mindre. Temperaturen bor inte sankas allt fér
lagt da det kan paverka bitumens egenskaper, se Kap. 2.7.2.1. For att minimera eventuella effekter
av nedkylning och uppvarmning har alla provkroppar behandlats likadant.

Det ar enligt Anderson et. al. (1994) belagt att hastigheten p& en temperatursankning paverkar
bitumens styvhet oberoende av vilken temperatur sankningen gors till. For att ta hansyn till detta
har alla proverna kylts pA samma sétt och i samma kyl.

Provkropparna har i studien fatt ligga i minst 2h i kylen, och max 3 dygn, innan tester utfors pa
materialet. Enligt SS-EN 14770-2012 skall provet ligga kylt, +8°C i form i max 30 min innan
testerna kors, men i studien fattades beslutet att gora avsteg fran detta. Avsteg gjordes av
praktiska skal. Om proverna inte tillatits forvaras langre &n 30min hade materialet behovts varmas i
flera omgangar. Att inte varma provet mer an nodvandigt har i denna studie prioriterats pa
bekostnad av forvaringstid.
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Vart att notera i SS-EN 14770-2012 &r att de tillter en forvaring pa upp till 3 dygn i
rumstemperatur, i studien valdes det att forvara proverna kylt da det ansags finnas en storre risk
for separation an for temperatur paverkan vid 5°C

Fran varje prov togs det ut 4 provkroppar, 2x @ 18mm och 2x @ 8mm. De tvd 18mm proverna
anvandes for att utfora svep frdn 20-80°C och en MSCR maétning vid 44-52-60°C. Ett av de 8mm-
prover som tagits fram anvandes for att utféra ett svep fran 30-(-30)°C, i samma maétserie som
svepen mats aven asfaltsbrukets duktilitet, vid 15°C. F6r mer information om duktilitetmétningen se
Kap. 2.7.2.1. Den sista provkroppen sparades som extra om nagot skulle ske med den forsta
PP08:an.

3.1.3. Applicering av prov

Infér provning appliceras provkroppen pa den 6vre spindeln i maskinen, DSR. Vid applicering ar
det av stor vikt att kontaktytan mellan provkroppen och spindlarna blir bra. Innan appliceringen av
provkroppen pa den odvrespindeln rekommenderar Nynas AB, och forfattaren, att spindeln varms till
en temperatur pa 10°C 6ver mjukpunkten av asfaltsbruket. Mjukpunkten for asfaltsbruket mats i
studien med RVB och definieras som den temperatur da viskositeten mats till 1’300'000 mPa*s
(Heukelom, 1973). Mjukpunkten kan aven uppskattas om informationen inte finns. Temperaturen
mjukpunkt+10°C refereras till som trimtemperatur. Denna uppvarmning gors for att den del av
provkroppen som ska fastas mot spindeln skall mjukna. Detta medger en béattre kontakt. Det &r
viktigt vid applicering att vara noggrann med att provkroppen placeras mitt pa spindeln. Om
provkroppen inte placeras mitt pa spindeln kan resultatet paverkas. De gjutna proverna bor
appliceras med det som varit undersidan i formen mot den 6vre spindeln. Vid appliceringen av
provkroppen kan den dvre spindeln kopplas loss ur maskinen, detta gor hela processen lattare.

Figur 3.1-4 - Provkropp placerad pa den 6vre spindeln (Baklokk et. al., 2002)

N&r provet har applicerats pa den Gvre spindeln skall den 6vre spindeln sankas ner till sin mathojd
plus 0,05mm, PP25-métningar gors vid 1mm och PP08-maétningar gors vid 2mm. | denna position
bor provet lamnas i 10minuter, detta gors for att lata hela provkroppen tempereras till sin
trimtemperatur. Om provkroppen har hamnat snett kan spindeln sénkas i fler steg for att da ge
operattren en storre majlighet att kontrollera hur materialet sprider sig pa spindeln.

Om, vid placering, provkroppen inte har hamnat centrerat pa spindeln gar det att latt rotera
spindeln néar provet ar varmt. Detta gors for att da forflytta delar av materialet dit det finns mindre
material. Denna rotation gors for att ge en jamn férdelning av provkroppen.
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Under provets tempereringstid ges aven proven mdijlighet att flyta ut och fylla det utrymme som
ges. Denna utfylinad gor att provkroppen kan antas ha full kontakt mot de anliggande ytorna, se
Figur 3.1-5. Nar provkroppen ar tempererad skall avstdndet mellan plattorna i DSR:en minskas till
2mm for PP08 eller Imm fér PP25. Provkroppen skall komprimeras tills den ger form till en
likformig utbuktning frAn matplattorna. Detta gors for att en skall kunna férsakra sig om att det ar
full kontakt mellan provkropp och métplattorna se Figur 3.1-5. Viktigt att observera ar att med
gjutmetoden gors det ingen trimning av materialet, detta steg ersétts av den noggranna
uppvéagningen av provkroppen.

Nar provkroppen ar forberedd skall temperaturen sankas fran trimtemperaturen till
starttemperaturen for matningen, temperatursankningen bor inte ske i steg storre &n 10°C.
Provkropparna skall tempereras vid varje mellantemperatur i minst 5min. Den sista temperaturen,
den vid vilken den forsta matningen gors, skall provet tempererats i 10 min. Nar
temperatursankningen har gjorts och provkroppen ar ratt tempererad kan matningarna inledas.

Spindle

\

Base

Trimmed Asphalt

Slight bulge
is proper

I

Figur 3.1-5 - Provkropp "sandwitchad" mellan métplattorna i DSR:en Superpave (Federal Highway
Administration, 1994)

3.2. Intervall for amplitudsvep

De tester som utforts i denna studie utgar fran en palagd t6jning, amplitud, och av denna t&jning
registreras en spanning i provet.

Nar matningar sker pa en storre matserie ar det inte praktiskt att mata LVE-omradet vid varje
frekvens pa alla prover som ingar. Av denna anledning ar det darfor rekommenderat att se till aldre
matningar for att avgora LVE-omradet. Ett alternativ till detta togs fram 1994 i en omfattande studie
av bitumens LVE-omrade. Studien utférdes av SHRP, Strategic Highways Research Program, mer
om den metoden gar att finna under Kap 2.7.1.2.

Ett annat alternativ till att se till aldre matningar ar de matriser som Nynas har tagit fram. Materialet
har tagits fram genom att Nynas har studerat flertal bitumen och kontrolleras deras LVE-omrade.
Studien har kommit fram till att amplitudsvep fér bitumen bor véljas enligt varden angivna i Tabell
3.2-1 och Tabell 3.2-2.

| denna studie har Nynas’s matriser anvants for bestdmning av amplitud infér testerna.
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Tabell 3.2-1 - Amplituder, % for DSR-matning med PP25

Amplituder, % PP25

Vinkelfrekvens Temperatur, °C

rad/s 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,1 0,500 0,797 1,250 1,93 2,95 4,44 6,60 9,70 14,1 20,3
0,215 0,395 0,630 0,988 1,53 2,33 3,51 5,21 7,67 11,2 16,1
0,464 0,312 0,497 0,780 1,21 1,84 2,77 4,12 6,06 8,81 12,7
1 0,247 0,393 0,617 0,953 1,45 2,19 3,26 4,79 6,96 10,0
2,15 0,195 0,311 0,487 0,753 1,15 1,73 2,57 3,78 5,50 7,92
4,64 0,154 0,245 0,385 0,595 0,907 1,37 2,03 2,99 4,35 6,26
10 0,122 0,194 0,304 0,470 0,717 1,08 1,61 2,36 3,43 4,95
21,5 0,0961 0,153 0,240 0,371 0,567 0,853 1,27 1,87 2,71 3,91
46,4 0,0759 0,121 0,190 0,294 0,448 0,674 1,00 1,47 2,14 3,09
100 0,0600 0,0956 0,150 0,232 0,354 0,532 0,792 1,16 1,69 2,44

Tabell 3.2-2 - Amplituder, % for DSR-matning med PP08

Amplituder, % PP0O8

Vinkelfrekvens Temperatur, °C

rad/s 30 20 10 0 -10 -20 -30
0,1 1,25 0,797 0,500 0,309 0,187 0,111 0,0647
0,215 0,988 0,630 0,395 0,244 0,148 0,0878 0,0511
0,464 0,780 0,497 0,312 0,193 0,117 0,0694 0,0404
1 0,617 0,393 0,247 0,152 0,0922 0,0548 0,0319
2,15 0,487 0,311 0,195 0,120 0,0729 0,0433 0,0252
4,64 0,385 0,245 0,154 0,0950 0,0576 0,0342 0,0199
10 0,304 0,194 0,122 0,0751 | 0,04550 [ 0,0270 0,0157
21,5 0,240 0,153 0,0961 0,0593 0,0359 0,0214 0,0124
46,4 0,190 0,121 0,0759 0,0469 0,0284 0,0169 | 0,00983
100 0,150 0,0956 0,0600 0,0370 0,0224 0,0133 0,00776

3.3. MSCR

MSCR-test ger ett matt pa hur deformationsresistent ett bitumen ar vid hog temperatur. | vanliga
fall skall matningarna inledas kring mjukpunkten fér bitumen, detta kommer inte att vara fallet i
denna studie. | denna studie har det valts att gora alla matningar for MSCR vid 44-52-60°C. Detta
har gjorts da alla MSCR-granser, for ett jungfruligt 70/100-bitumen, finns inom detta intervall. For
granser se Kap. 2.7.1.1. Vid de temperaturer varvid ett 70/100 nér dessa granser kommer att
anvandas som referenser i rapporten. Detta val har gjorts for att kunna ge en fast referenspunkt for
att kunna utvardera effekten av filler pa ett asfaltsbruk. Testerna gors pa provkroppar av dimension
@ 18mm.

De tester som gjorts i studien har gjorts vid 44°C, 52°C och 60°C enligt:
1. Stabilisering av temperatur och normalkraft i 15 min.
2. Belastning med 100 Pa i 1 sekund.

3. Avlastning i 9 sekunder. Steg 2 och 3 repeteras ytterligare nio ganger innan programmet gar
vidare till nasta steg.

4. Ny belastning med 3200 Pa i 1 sekund.
5. Avlastningsfas i 9 sekunder. Steg 4 och 5 repeteras ytterligare nio ganger.

6. Ny temperatur och omstart av cykeln.
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3.4. Duktilitet

Duktilitet ar som namnt i Kap. 2.7.2.1 ett matt pa bitumens relaxationsegenskaper. Detta matt kan,
enligt Glover et. al. (2005) tas fram fran de méatningar som gors i DSR:en. | denna studie kommer
detta matt att tas fram. Detta gors for att kunna jamfora hur fillerméngd paverkar ett bitumens
lagtemperatur egenskaper vad géller relaxation. For att ge ett jamforbart resultat har alla méatningar
skett vid 15°C och med en frekvens p& 0,005 rad/s. Valet av frekvens och temperatur ar gjorts med
grund i det forhallande var vid Glover et. al. (2005) fann ett samband mellan konventionella
matningar av duktilitet och DSR-métning. Amplituden som anvands vid méatningarna for duktilitet &r
beraknad via extrapolering av forhallandet fér amplituder fran méatningar vid 0,1-100rad/sec vid 15
°C ut Nynas’s matriser.

3.5. Styvhet och m-varde

Styvhet och m-varde ar matt som anvands for att definiera t-lag i Superpave. Enligt diagram och
samband presenterade i Kap. 2.7.2.2 ar det mdijligt att ersatta BBR-matningen med information ur
DSR-maéatningarna. | denna rapport kommer dessa varden att beraknas och presenteras. Detta gors
for att ge en mojlighet att jamfora asfaltsbrukens lagtemperatur egenskaper. Detta gors for att
kunna kvantifiera fillerns effekt p& asfaltsbrukets lagtemperatur egenskaper.

3.6. Rigdenhalrum

D& Rigdenhalrum har métts i arbetet har detta skett enligt det foérfarande som foreskrivs i SS-EN
1097-4, Ballast — Mekaniska och fysiska egenskaper. | detta forfarande placeras materialet i en
Dropping block, denna skall tillsammans med Plunger ha en total vikt pa 875+25 g.

Innan méatningen paborjas vags Dropp blocket utan plunger men med ett filterpapper, denna vikt
antecknas.

Provet, 10+1,0q filler, torkas i ugn och placeras sedan i Dropping blocket, detta lyft sedan till en
hojd pa 102,0+1,0 mm. Fran denna hojd slapps sedan Dropping blocket ett i standarden angivet
antal ganger, och med given frekvens. Efter detta vags sedan Dropping blocket och filler, av detta
kan d& massan av den kompakterade fillern beraknas. Denna massa anvénds sedan for att
berakna hallrumshalten av materialet. Berakningen kraver att partikel densiteten av filler ar kand
sedan tidigare. (SIS, 2000)

Partikel densitet for de filler som &ar undersokta i denna studie har tagits fram av Skanska.

Figur 3.6-1 - Utrustning for matning av Rigdenhalrum (MATEST, 2018)
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4. Resultat

Malet med studien var att kvantifiera den effekt som val av filler, och mangd tillsatt filler har pa ett
asfaltsbruk. For att kunna kvantifiera denna effekt har det i studien valts att géra avstamp i
Superpave. | studien har det valts att inte géra nagon aldring av asfaltsbruket, trots detta har
resultat fran MSCR och t-hdg redovisats. Detta har gjorts da studien endast amnar jamfora
effekterna av filler, MSCR och t-h6g har tagits fram i andamal att jamfora effekterna av fillermangd
och typ.

Resultaten frdn Svep- och MSCR-matningarna redovisas i siffror och radata i bifogade bilagor. Alla
tabeller och diagram som féljer under detta kapitel grundar sig i dessa.

4.1. Masterkurva

Manga av egenskaperna som utvarderas fran DSR-matningarna baseras pa parametrar
sammansatta av den komplexa skjuvmodulen, G*, och fasvinkeln, &. Trots att matningarna i det har
fallet sker i ganska sma steg maste dnskade varden for utvardering tas fram genom interpolering
eller i nagot fall med extrapolering. Eftersom termoplastiska viskoelastiska material, som bitumen,
paverkas kraftigt av andringar i temperatur och lastfrekvens och ter sig olika 6ver matomradena
maste andringen mellan varje matpunkt vara noga kand. Interpolering gérs med
sambandsmodeller. | studien anvandes WLF och Sigmoidalmodellen fér G* och WLF och en
modifierad sigmoidalmodell for 8, fér mer om Sigmoidalmodellen se 2.8.1.2.

Alla resultat i studien, forutom kryptestet MSCR och duktilitet, kommer fran masterkuvor beraknade
for varje provkorning som redovisas i Bilaga 6. Mer om masterkurvor, se kap.2.8.1.

Kalkfiller 39,2 vol% Kalkfiller 39,2 vol%

1 ]
o T=30PP08 .

S,

T=-10P08

Y

T-0pPO8 i

Fasvinkel, Fv (Hz)

Komplex skjuvmodul, G* (Pa)

o T-0pR2

DRSS

Leos ——sigmoidal

L5 16T LEN 1609 1607 LE0S 1603 LEOI 16O 1603 1RG5 1607 LE09 161 163
Reducerad frekvens (Hz)

LE1S 1613 LEL 1805 1£07

Reducerad frekvens (Hz)

Figur 4.1-1 — Masterkurvor baserade pa Sigmoidalsambandet for fasvinkel och komplex skjuvmodul
for asfaltbruket Kalkfiller 39,2 vol%.
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4.2. Blackdiagram

Blackdiagram som reologiskt verktyg forklaras i kap.2.8.2. Alla resultaten fran studien redovisas i
bilaga 3. Diagrammet anvands huvudsakligen for att se om det har uppstatt ndgot brott i provet
under métserien. Ett brott i provkroppen skulle framsta som ett brott i kurvan i diagrammet.
Diagrammet kan aven anvandas for att pavisa newtonskt/icke newtonskt beteende. Sambandet
som redovisas i diagrammet kan ses som en illustration av &mnets viskoelastiska karaktar

Diagrammen i bilaga 3 visar éverlag att de har sambanden galler men att det finns en allt tydligare
skillnad i kurvform mellan PP08 och PP25 vid de hoga fillerhalterna. Detta framgar ocksa i
masterkurvorna. Bristen pa ¢verlappning vid de laga temperaturerna, med PP25, kan forklaras
med att egenskaperna ligger utanfor instrumentets matférmaga. Det géller i férsta hand fasvinkeln.
Manga betraktar vardena som avvikande och stryker dem, i studien valdes det att visa alla varden
som inte ar uppenbart felaktigt framtagna. Dock &r det viktigt att nAmna att de utelamnats i de
berakningarna som gjorts.

Kalkfiller 39,2 vol%

1,E+10
T LE09 ®oe m oo
= 1,E+08
© 1,E+07
3 1,E+06
g 1,E+05
3 1,E+04
¥ 1,403
% 1,E402 8 °&mm
£ LE+01
2 1,E+00
1,E-01

'..‘GQQ

025mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fasvinkel, 8 (°)

Figur 4.2-1 — Sambandet mellan Komplex skjuvmodul, G*, och
fasvinkel, d, i ett Blackdiagram.

4.3. Fillers forstyvande effekt pa asfaltsbruk

| studien redovisas effekterna av filler vid 10rad/s. Denna frekvens valdes for att illustrera effekten
da laster vid denna frekvens motsvarar den frekvens som asfaltsbelaggningar utsatts for vid
passager av trafik som fardas vid 90 km/h.

Resultaten av métningarna i studien redovisas i Tabell 4.3-1.

Enligt Liao et. al. (2013b) kan forstyvningen vid t-hdg ses som ett proxy-varde for asfaltsbrukets
Okade motstandskraft mot permanenta deformationer. Effekten av de fillertyper, vid t-h6g, som har
undersokts i studien illustreras i Figur 4.3-1a.

Enligt Liao et. al. (2013b) kan forstyvningen vid t-mellan ses som ett proxy-varde for asfaltsbrukets
okade motstandskraft mot utmattningsskador. Effekten av de fillertyper, vid t-mellan, som har
undersokts i studien illustreras Figur 4.3-1b.

T-lag kan ses som ett proxy-varde for asfaltensbrukets relaxationsegenskaper. En 6kning av t-lag
kan ses som forsémrade relaxationsegenskaper hos asfaltsbruket. Effekten av de fillertyper, vid t-
I&g, som har undersokts i studien illustreras Figur 4.3-1c-d.
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t-lag testar lagtemperaturegenskaperna med G*, S(60) och fasvinkeln 8. T-lag undersoks normalt i
Superpave med BBR och DTT, men i denna studie utnyttjas de redovisade samband mellan DSR-
matningar och BBR/DTT, se kap.2.7.2.2. G* och S(60) ar tva olika satt att beskriva samma sak,
namligen krypstyvhet. Fasvinkeln beskriver férandringshastigheten av krypstyvheten, som kallas
m-vardet. Den av de tva, krypstyvheten respektive forandringen, som ger det minst gynnsamma
utfallet avgor slutresultatet.

Vart att papekas ar att varken bitumen eller asfaltbruket har utsatts for aldring med RTFOT
respektive PAV enligt Superpave. Det betyder bland annat att vardena fér 70/100 inte ska jamforas
med andra undersokningar som foljer Superpave.

Tabell 4.3-1 - PG-véarden for asfaltsbruk vid PG-temperaturer

PG-temperaturer fér 70/100
t-lag
t-hog t-mellan
t m
65,3 59,3 14,3 -17,8 -18,2 -22,7
Matvarden vid PG-temperaturer
G*/sin(6) G*sin(6) G* S(60) m
Prov Pa MPa °

70/100 1000 2200 5,0 111 300 26,2

X 25 3700 8060 16,2 319 866 214
% 34 6550 14300 29,1 495 1350 19,1
% 39,2 8980 19600 41,0 615 1670 17,9
@ 429 11500 25400 49,9 729 1990 16,7
S 36,3 7540 16451 34,0 546 1486 18,6
X 25 2940 6460 14,7 289 785 215
g 34 5970 13100 26,7 458 1240 20,8
i 39,2 7850 17300 36,3 513 1380 21,8
g 42,9 10200 22500 48,2 673 1820 17,6
S 36,3 6760 14860 30,6 482 1300 21,3
¥ 25 3340 7350 19,1 361 983 20,5
_g 34 5680 12500 23,6 422 1150 19,8
E 39,2 7440 16300 32,4 549 1490 18,7
£ 42,9 9090 19900 421 626 1700 19,1
< 36,3 6415 14090 26,9 472 1283 19,3
° 25 4460 9760 17,9 320 871 204
Q 34 7180 15800 30,1 478 1300 19,7
£ 39,2 11100 24600 38,8 559 1530 17,9
% 42,9 15500 33400 58,2 734 2010 16,4
o

36,3 8684 19207 33,4 511 1393 19,0
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Styvhet vid t-hég 65,3 °C Styvhet vid t-mellan 14,3 °C
20000

~
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@ 16000 w 60 A
o % 50 A
@ 12000 // ——Mineralfiller 1 ) % ——Mineralfiller 1
= . ) o . )
G 8000 A —=—Mineralfiller 2 €30 —=—Mineralfiller 2
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6 w000 % —a—Kalkfiller A ig % —s—Kalkfiller
o .~ ——Cement o ——Cement
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Vol% filler Vol% filler
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Krypstyvhet vid t-1ag -18,2 °C Fasvinkel vid t-13g -22,7 °C
2500 29
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L 17 h ]
0 — T —+—Cement 15 — 7T ——Cement
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vol% filler Vol% filler
C d

Figur 4.3-1 - Fillers forstyvande effekt pa asfaltsbruk

4.4. Performance Grade

| detta kapitel redovisas en sammanstallning av resultaten fran studien. De varden som redovisas
nedan tar avstamp i de krav som stalls pa bitumen i den amerikanska Superpave-standarden, for
mer om Superpave-standarden se Kap.2.5. De gransvarden som redovisas i Kap.2.5 har 6versatts
till motsvarande grénsvérden for ett asfaltsbruk.

Omtolkningen av gransvardena har utgatt fran det resultat som tillhandahallits fran de tester som
utférdes pa ett jungfruligt 70/100. De temperaturer varvid dessa sedan uppfyllde gransvardena i
Superpave har anvants som referens for asfaltsbruken. De varden varvid ett asfaltsbruk med
70/100 och en inblandningshalt pa 36,3 vol% uppnar samma temperatur, som det rena 70/100
bitumen, har satts som granser fér vara asfaltsblandningar. Referensen som sattes ar ett
genomsnitt mellan resultaten fran asfaltsbruken blandade med de tva mineralfiller som testats.

| studien har masterkurvor framstéllts, ur dessa har interpoleringar gjorts for att berékna de
gransvarden som sétts i Superpave, se Kap2.5

Det som anvands som en referenspunkt vid utvardering av resultaten ar den inblandning pa 36,3
vol%. Anledningen till varfér denna ar vald ar att det ar den inblandning som &r vanligast
férkommande vid asfaltsproduktion. Denna inblandnings volym har inte matts i arbetet utan har
interpolerats frAn de matningar som ar gjorda i studien.

VAart att notera ar att i studien har det inte gjorts ndgon aldring av bitumen eller asfaltsbruk. Trots
detta har det valets att redovisa t-hdg kryp, MSCR, och t-hég 2,2 kPa. MSCR och t-hég 2,2 kPa ar
bada metoder for att definiera egenskaperna hos ett aldrat bitumen. D& denna studie &mnar
undersotka effekterna av filler, inte klassificera asfaltsbruk enligt Superpave kommer dessa varden
anda redovisas for att fungera som referenser fér andra varden.

| studien redovisas bade G* och berdknat S(60) som bada ar proxy-varden for att definiera Si. Hur
sambandet fungerar redovisas vidare i Kap.2.7.2.2.

Figur 4.4-1 illustrerar effekterna av fillerinblandningen som redovisas i siffror i Tabell 4.4-1.
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Tabell 4.4-1 - PG-granser for asfaltsbruk

Performance grade temperaturer, °C

t-lag
t-hég t-mellan St t-hég kryp
G*/sin(6) G*sin(6) G* S(60) m Jnr3200
10/100 1000Pa 2200Pa 5MPa 111 MPa 300MPa 26,2° 4kPa’
65,3 59,3 14,3 -17,8 18,2 22,7 57,6
36,3 vol%: 7150 Pa 15655Pa 32,3 MPa 514 MPa 1393 MPa 19,9° 217 MPa!
. 25 60,2 54,4 10,2 21,2 21,5  -235 49,7
S 3 646 586 137  -180  -184 222 554
i
I 392 67,1 60,9 15,8 -16,4 16,8 215 62,7
=
g 429 69,1 62,9 17,0 -15,2 15,6 -20,9 72,9
= 36,3 65,7 59,6 14,6 -17,3 17,7 21,9 58,2
. 25 58,5 52,9 9,5 22,1 22,3 23,7 473
S 34 63,8 57,9 13,2 -18,6 189  -232 552
o
2 392 66,0 60,0 15,0 17,8 4182  -23,9 60,9
=
T 429 68,1 61,9 16,8 -15,7 16,2 -225 69,5
£
36,3 64,8 58,9 14,0 -18,2 18,6  -235 57,5
< 25 59,5 53,8 11,1 20,3 20,6  -23,0 485
S 34 63,5 57,6 12,4 -19,2 19,5  -22,6 54,7
3 392 65,6 59,5 14,3 17,3 17,6 220 59,5
‘% 42,9 67,2 61,0 15,9 -16,3 16,7 -22,2 66,0
¥ 363 64,4 58,5 13,2 -18,4 188 223 56,6
« 25 61,6 55,8 10,6 21,3 21,6 230 52,0
] 34 65,3 59,3 13,9 -18,3 186  -22,6 63,2
£ 392 68,8 62,6 15,5 17,1 17,5 21,5 80,4
E 429 71,1 64,9 18,2 -15,0 15,4  -20,5 100,1
© 363 66,7 60,7 14,6 17,8 181 -22,2 69,7
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t-hog (15655 Pa) t-hog-kryp vid J 5500 = 217 MPa!
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Figur 4.4-1 - Fillers inverkan PG-temperaturer

4.5. Duktilitet

Duktiliteten ar matt enligt vad som definieras i Kap.2.7.2.1. | Tabell 4.5-1 redovisas ett direkt
uppmatt varde enligt Kap.2.7.2.1 och ett varde som &ar beréknat fran sveptestets masterkurva. Vart
att notera ar att alla vardena ar hogre an den 6vre grans som definieras i Kap.2.7.2.1. | den
refererade studien havdas att omrakningen av DSR-matningen till duktilitet endast ar palitlig upp till
en duktilitet p& 10cm. Dock anses vardena fortfarande ha ett varde da de kan anvands for att
rangordna asfaltsbruken for att kunna jamfora resultaten. Av resultatet framgar hur filler forsamrar
asfaltsbruks relaxationsegenskaper vid laga temperaturer. Fillersorterna uppvisar vissa skillnader
men matningarna behdver upprepas innan de kan betraktas som signifikanta.
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Tabell 4.5-1 - Duktilitet hos asfaltsbruk

Duktilitet
Uppméatt Berdknad

Prov cm

70/100 79,6 75,1
X 25 44,9 43,5
S 34 29,1 29,0
o392 21,5 22,0
g 42,9 18,7 19,0
S 363 25,5 25,7
X 25 37,9 38,4
S 3 33,5 32,3
S 392 268 26,0
o 429 16,5 16,7
S 363 31,0 29,9
R 25 35,5 35,4
S 34 36,3 35,8 Duktilitet vid 15 °C
g 392 305 30,3 0 | -
e 70
‘% 42,9 20,4 20,9 60 \\
> 36,3 34,4 34,0 £ 4518 S A —O—M?neralfillerl
° 25 37,4 37,0 ° 20 ﬂ —=—Mineralfiller 2
S 34 27,7 28,2 21 —a—Kalkfiller
£ 392 19,3 20,6 0+ —*Cement
g 429 11.4 112 051015202.530354045
o] ! ! ’ Vol% filler
© 363 24,3 25,2

Figur 4.5-1 - Fillers inverkan pa duktilitet

Skillnaden mellan uppmaétta och beraknade varden ar i medeltal 0,08 cm med en
standardavvikelse pa 0,71. Metoderna kan inte skiljas at p& nagon signifikant niva. De beraknade
vardena bygger visserligen de ocksa pa uppmatta varden, men ar extrapolerade fran
masterkurvorna.

4.6. MSCR

| studien utférdes MSCR-matningar. Detta gjordes for att kunna kvantifiera de effekter som filler har
pa asfaltsbrukets motstand mot sparbildning. Enligt forslag till Superpave sétts 4 olika gransvarden
for t-hdg, matta med MSCR. For att se definitionen av dessa véarden se Kap. 2.7.1.1.

Riktvardena i Tabell 4.6-1 beraknades pa samma satt som i fallet med Superpaves olika PG-
temperaturer. Forst bestamdes temperaturnivaerna for bitumen 70/100 olika klasser, som sedan
anvands for att bestamma riktvardena for asfaltbruken med 36,3 vol% filler. Resultaten fran de tva
mineralfillerna anvandes liksom tidigare som referens. De karaktériserande temperaturerna for de
olika blandningarna ska ses som t-hdg for ett asfaltboruk med angiven sammansattning. t-hdg ar
som angivits tidigare den hdgsta dimensionerande temperaturen vid vilken asfaltbelaggningen
klarar att motsta plastiska deformationer.

Radata for framtagande av MSCR-vardena for varje asfaltsbruk redovisas i bilaga 4.
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Tabell 4.6-1 - MSCR resultat enligt Superpave gransvarden

MATNINGAR AV J,13200 PA ASFALTBRUK

Temperaturer vid Superpaves

standardklasser

Standardklass: E \Y) H S
Jnr3200 kPa™
for70/100 05 1 2 4
Klassgranser Temperatur, °C
for 70/100 45 49 54 57,9
Jnr3200 MPa™t
for asfaltbruk: 38 68 122 217
Volym% filler Temperatur, °C
. 25 39 42 46 49,7
& 34 43 47 51 554
£ 392 49 54 58 62,7
g 42,9 52 59 66 729
= 36,3 45 50 54 582
o 25 37 40 44 473
5 34 43 47 51 552
£ 392 47 52 56 609
2 42,9 53 58 64 695
= 36,3 45 49 53 575
25 38 41 45 485
5 34 43 47 51 54,7
T 392 47 51 55 595
S 429 50 55 61 66
36,3 45 49 53 56,6
25 41 44 48 52
- 34 47 52 58 63,22
% 392 59 66 73 80,4
< 42,9 72 81 91 100

105
95
85
75
65
55
45

°C

t-hog standardklass S

/

4
A

B

20 25 30 35 40 45

—e—Mineralfiller 1
—a—Mineralfiller 2
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—e—Cement
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a
t-hog for 36,3 vol% vid olika standardklasser
70
65
60 B Mineralfiller 1
O 55
| Mineralfiller 2
50 -
Kalkfiller
45 -
0 4 m Cement
E Y H S
Standardklass
b

Figur 4.6-1 - Fillers inverkan pa krypeffekten
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4.7. Rigdenhalrum

Rigdenhalrum har som namnt i kap.2.4.2 en stark inverkan p& hur en filler paverkar egenskaperna
hos ett asfaltsbruk. | Tabell 4.7-1 redovisas de rigdenhalrum och forstarkningsfaktorn som har
uppmatts i studien. Rigdenhalrummet multiplicerat med forstarkningsfaktorn ger ett tal, effektiva
volymandelen, som ska beskriva fillermaterialets verkliga paverkan. Dessa varden kan jamféras
med de varden som togs fram i studien utférd av Liao, et. al. (2013a), dessa véarden redovisas i
denna rapport under kap.2.4.2. Av Liao et. al. (2013a)s resultat att ddma ar de varden som tagit
fram i denna studie palitliga.

Resultatet fran matningarna redovisas i bilaga 5

Tabell 4.7-1 - Rigdenh&lrum och Effektiv volymandel filler

Rigden- Férstark- Volymandel filler
h&lrum  nings- [vol%]

Prov [vol%]  faktor Metrisk Effektiv
Mineralfiller 1 32,1 1,47 36,3 53,5
Mineralfiller2 28,3 1,40 36,3 50,6

Kalkfiller 23,7 1,31 36,3 47,6
Cement 27,1 1,37 36,3 49,8
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5. Diskussion och slutsatser

| detta kapitel foljer diskussion kring resultaten i forhallande till syftet och befintlig kunskap, kritisk
granskning av resultat och metod foljt av slutsatser och rekommendationer fér framtida studier.

Studien avser att kontrollera mgjligheten att anvanda LVE-grénser framtagna for bitumen for
understkning av asfaltsbruk med DSR. Avsikten med studien ar &ven att undersdka effekten av val
av filler och mangd filler. | studien undersoktes aven mdjligheten att skapa masterkurvor for
fasvinkel. | Kap.3 redovisas ett protokoll for testning av asfaltsbruk med DSR. Det &r detta protokoll
som har arbetats fram och anvénts i denna studie.

5.1. Resultatdiskussion

5.1.1. Masterkurva

| studien har masterkurvorna byggts med en kombination av WLF-formel och Sigmoidal. WLF-
formeln har anvants for att berdkna konstanterna C; och C,. Konstanterna ar beréknade for att
superpositioneringen av matserierna ska hamna sa nara Sigmoidal-modellen som mgjligt. De
ingdende konstanterna i Sigmoidal modellen ar dven de beraknade for att ge en liten differens
mellan métdata och modellen. Alla berakningarna &r gjorda med problemlsaren i Excel.

| studien gjordes en separering for Sigmoidal-modellen mellan PP08 och PP25. Detta gjordes for
att ge en battre passning av matdata. Da denna uppdelning gjorde passningen béattre tyder det pa
att matningarna som har gjorts har paverkats av den geometriska skillnaden mellan PP08 och
PP25.

Vad galler masterkurvor for fasvinkel sa gar de att bygga med WLF-formeln och Sigmoidal-modell,
men som det gar att se i manga av masterkurvorna blir superpositioneringen inte perfekt for all
matdata. De brott som gar att se i masterkurvan skulle kunna bero pa att de under matningarna har
hant nagot med provet. Det skulle kunna vara att matningarna har gjorts utanfor LVE-omradet.
Brotten kan enligt Liao et. al. (2013a) bero pé att de reologiska egenskaperna hos asfaltsbruket blir
mer komplexa vid hoga halter filler. Denna férandring i beteendet kan da tros bero pa interaktionen
mellan filler partiklarna i asfaltsbruket. Dock borde detta fenomen da inte uppdagas vid de lagre
inblandningshalterna, 25 vol-% eller 34 vol-%.

| studien anvands en ombyggd Sigmoidal med linjara matvarden for fasvinkeln istéllet for
logaritmerade. | studien delas masterkurvan, en del fér PP08 och en for PP25. Med en uppdelning i
PP25 och PP0O8 blir passningen mellan masterkurva och matvarden tillrackligt bra for sitt syfte.
Medelvardet skiljer runt 0.1 °C och standardavvikelsen for enskilda varden ligger pa 0,8 °C. R-
vardet ligger mestadels pa 0,99; utan strykning av outliers. En uppdelning som denna behovs inte
goras for ett rent bitumen, detta beror troligtvis pa bitumens mindre komplexa reologi. Behovet av
uppdelningen ligger troligtvis i hur de olika provkropparna beter sig under belastning. Denna
skillnad kan nog tillskrivas de tva helt olika geometrier proverna har.
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| bilaga 6 gar det att se hur for varje 6kning som gors i volym-% filler 6kar asfaltsbrukets styvhet.
Detta fenomen ar aterkommande for alla matserier, dock ar det lite oklart i den serie som gjordes
pa bruket gjort av mineralfiller 1. Anledningen till detta ar troligtvis att det har har skett nagot
mattekniskt misstag. Detta antagande stodjer sig pa faktumet att de andra serierna faller ratt i vad
som &r att férvanta. Vad som ar tydligt i tidigare studier, (Soenen & Teugels, 1999; Chen et. al.,
2008; Liao et. al., 2013a; Liao et. al., 2013b), och i denna studie &r att vid inblandning av filler sker
en forskjutning uppat av masterkurvan pa G*-axeln. En dkande inblandningshalt ger en kande
forskjutning.

Sigmoidal-modellerna som togs fram i samband med framtagandet av masterkurvorna kan ses
som ett stdd nar matningarna faller in dar de bér, som det gjort fér G* och fasvinklar, eller nar data
som inte &r métt soks. Dar superpositioneringen inte faller in som &r att férvanta kan modellen
anvandas som ett verktyg for att ange hur resultaten borde ha fallit in. Modellen kan da anvandas
for att berakna/interpolera varden som soks vid intervall dar méatvarden inte ar palitliga. Detta
betyder att den valda modellen framférallt kan anvandas for att ersétta de matdata som ej ar
palitliga. Problem med palitlighet kan vara till féljd av matfel/handhavandefel eller till folid av
begransningar hos instrumentet.

De masterkurvor som tagits fram i studien har framfor allt anvants som grund for beréakningar av
duktilitet och PG-gransvarden. Alla masterkurvor finns bilaga 6. | alla masterkurvor har 25°C
anvants som referenstemperatur.

5.1.2. Blackdiagram

| blackdiagrammet for prov kalk 42,9 vol% gar det att observera en uppatgaende svans for den
andra matserien i 25mm. Detta kan vara ett tecken pa att matningen har skett utanfor det
linjarviskoelastiska omradet, alternativ kan det vara en foljd av begransningar i matinstrumentet.

| 6vrigt foljer matningarna en relativt mjuk kurva. Matningarna med de olika spindlarna, 25mm och
8mm, moter varandra val. Detta tyder pa att resultatet och méatningarna ar palitliga.

| blackdiagramen uppvisas en atergaende "svans”. Detta kan ses som en indikator pa att ett prov
skulle vara en icke newtonsk vatska. Detta fenomen gar att observera i alla provkroppar av
asfaltsbruk. Det gar ocksa att se att med en 6kande mangd filler blir detta fenomen tydligare. Detta
betyder att ett asfaltsbruk med mer filler beter sig mindre och mindre som en newtonsk vétska. Vart
att anmarka ar att bitumen ar en newtonsk vatska, detta betyder att tillsatsen av filler i asfaltsbruk
forandrar reologin hos blandningen. Den atergdende svansen kan dven vara ett tecken pa en
okning av de elastiska egenskaperna hos asfaltsbruket vid laga frekvenser. Den praktiska
betydelsen av detta behdver undersdkas narmare

5.1.3. Fillers forstyvande effekt pa asfaltsbruk

| Kap4.3 gar det att se hur t-hig, t-mellan och t-l&g paverkas av de olika inblandningshalterna av
filler. Vart att notera i Tabell 2.4-1 och Figur 4.3-1, framfor allt Figur 4.3-1 a-c, ar hur paverkan av
filler i ett asfaltsbruk avtar med temperatur. Det férs resonemang kring detta fenomen i Kap.2.4. |
takt med 6kande styvhet, och elasticitet, vid lagre temperatur kommer bitumens egenskaper
dominera blandningen med filler. Fillerns tillskott till férstyvningen blir darfor relativt sett mindre vid
l&g temperatur. Detta illustreras av att en blandning med 36,3 vol% visar vid t-hég, t-mellan och t-
l&g en 6kning av styvheten p& asfaltsbruket med en faktor 7,4, 6,3 respektive 4,6 jamfort med rent
bitumen
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51.4. Performance Grade

Det gar att se i resultatet fran PG-sammanstaliningen att en hogre mangd filler forskjuter PG-
skalan uppat, bade t-hdg och t-lag okar. Till detta gar det ocksa att observera att mangden filler
paverkar asfaltsbrukets egenskaper mer vid héga temperaturer &n vid laga. Detta fenomen
diskuteras vidare i kap.2.4.1 dar det pavisas hur fillers paverkan pa ett asfaltsbruks egenskaper
Okar vid hogre temperaturer alternativt langre lasttider. Detta sker till féljd av bitumens
viskoelastiska egenskaper.

Ett fenomen som gar att observera i studien, oberoende av fillertyp, ar att gradienten for
definieringen av t-hdg enligt kryp, MSCR, ar mycket brantare &n den for t-h6g 2200 Pa. Detta kan
da tolkas som att metoden MSCR ar kansligare for 6kad styvhet genom tillsats av filler an annan
typ av forstyvning, men det aterstar att undersokas.

Det fors resonemang i kap.2.7.1.1 kring att hur MSCR &r en mer verklighetstrogen och palitlig
metod for definieringen av bitumens egenskaper, det ar da inte helt langsokt att anta att det samma
galler for asfaltsbruk. Detta kan d& tolkas som att metoden dar t-hog definieras som 2,2 kPa
(15655 Pa for asfaltsbruk) ar en metod som underskattar effekten av hur mycket en filler paverkar
ett asfaltsbruk ur styvhetssynpunkt. Detta behéver emellertid kompletteras med utmattningsstudier
innan nagon slutsats kan dras om MSCR-metodens fordel framfor ursprunglig PG-metod for t-hog.

| Tabell 4.4-1 gar det att observera hur asfaltsbrukets t-hog 6kar med en ¢kad inblandning av filler,
och sjunker med en mindre méangd filler. Detta skulle kunna betyda att asfaltens motstand mot
sparbildning kan paverkas direkt i blandningsmomentet.

Som namnts i Kap.2.5 anvands t-medel temperaturen som ett matt pa bitumens motstandskraft
mot krackelering. Med detta i tanke gar det att observera i Tabell 4.4-1 hur bade méangd av filler
och typ av filler paverkar denna egenskap hos asfaltsbruket. Vi kan i resultatet se hur en
asfaltsmassa med mer filler blir mer kanslig for krackelering. T-medel kan ses som ett matt pa
asfaltsbrukets viskositet och som flera studier, inklusive denna, har pavisat tkar viskositeten med
en 6kad angd filler.

t-ldg har i denna studie undersokt med hjalp av DSR istéllet for, som rekommenderas i kap.2.5,
BBR. Detta har kunnat géras med hjalp av de forhallanden som observerats och redovisats i
Kap.2.7.2.2. Det enda som i denna studie kan namnas om riktigheten i dessa varden ar att de faller
in dar de forvantats hamna, och vardena ar liknande eller desamma som varden uppmatta i
liknande studier. D& dessa varden &r i ratt storleksordning och féljer tidigare studier anses de vara
palitiga. Med detta antagande gar det att i Tabell 4.4-1 se hur mangden filler forskjuter t-lag vardet
mot hdgre temperaturer. Detta betyder da att ett asfaltsbruks relaxationsegenskaper ar starkt
bundna till méangden filler som anvands vid tillverkningen av bruket. | Tabell 4.4-1 gar ocks4 att se
hur mangden filler verkar ha storre inverkan pa t-hdg &n t-lag. Detta fenomen ar forvantat och beror
pa att vid de lagre temperaturerna blir bitumens elastiska egenskaper mer dominanta i
asfaltsbruket an vid de hdga. Detta fenomen forklaras mer ingadende i kap.2.4.1.

5.1.5. Duktilitet

| Tabell 4.5-1 gar det att se hur det beraknade vardet haller sig valdigt nara det uppmatta. Detta
kan utnyttjas vid matningar i fortsatta studier dar det inte behdver goras en unik méatning for
duktilitet. Berakningarna &r gjorda enligt superpositioneringsprincipen, vinsten som gar att géra
med detta ar att matningarna av duktilitet gors vid en mycket 1&g frekvens. Eftersom vi kan se att
det berédknade vardet hamnar valdigt néra det matta vardet anses det vara dverflodigt att gora en
separat méatning vid 0,005 rad/s.
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Av Tabell 4.5-1 framgar att duktiliteten i asfaltsbruket minskar med en 6kad mangd filler. Detta kan
tolkas som, och styrks av foreliggande matningar, att viskositeten hos asfaltsbruket ékar med en
okad fillermangd. Det innebér asfaltsbrukets viskoelastiska egenskaper ar starkt knutna till mangd
och typ av filler som anvands vid tillverkningen.

Ett asfaltbruk med alltfér mycket filler eller en fillertyp med hég uppstyvningsformaga kan leda till
en asfaltmassa med samre relaxationsférmaga och mer benéget att krackelera av utmattning i
fortid eller vid 1aga temperaturer. Gransvarden bor tas fram.

5.1.6. MSCR

Av resultaten | Tabell 4.6-1, MSCR-matningarna, framgar hur kansligt asfaltsbrukets krypférmaga
ar for mangden filler och fillersorten. Angivna varden star for temperaturen for en definierad
egenskap. Ju hogre temperatur desto stérre motstandsférmaga mot krypning och darmed
permanent spérbildning. Ett annat satt att uttrycka samma sak ar att okad andel filler 6kar
asfaltsbrukets majlighet att aterhamta paforda deformationer. Varje okning av fillermangden i den
har studien motsvarar ungefar ett helt kvalitetssteg pa bitumenskalan, till exempel fran 70/100 till
50/70.

Resultaten fran MSCR-matningarna foljer de vriga resultaten fran studien men effekterna ar
tydligare markerat i det har fallet.

5.1.7. Rigdenhalrum

Effektiv volym definieras som volymen av fillerkornen och halrummet mellan partiklarna i
komprimerat stadium. En filler med stort halrum kraver mer bitumen innan asfaltbruket blir flytande.
Omvant blir asfaltbruket trogare vid ett givet blandningsférhallande. Darfér anvands ofta begreppet
effektiv volym for att battre kunna forutspa ett asfaltsbruks egenskaper och i jamférelser mellan
olika fillersorter.

Av Tabell 4.7-1 och Figur 4.3-1 framgar rigdenhalrummet som en stark forklaringsfaktor.
Undantaget &r cement. Effektiva volymen for cement &r mindre &n den for de undersokta
granitfillerna, anda ar effekten av cement betydligt kraftigare. Detta tolkar forfattaren som att det
finns andra forklaringsfaktorer, till exempel en fysokemisk interaktion mellan cement och bitumen.

En annan forklaring till cementets kraftigare inverkan skulle kunna vara kornférdelningen, till
exempel extremt fina partiklar. Eftersom kornstorleksbestamning for fillermaterialen inte har utforts,
i den har studien, kan det inte uteslutas som en mdjlig forklaring. Bestamning av liknande material i
andra undersokningar pavisar emellertid inga markbara skillnader mellan mineralfiller och cement,
se Figur 2.3-1.

| flera publikationer tas cementfragan upp (Hesami et. al. (2014), Kavussi och Hicks (1997), Liao
et. al. (2013a) utan att nagon saker forklaring har presenterats. Fillers paverkan pa bitumen kan
placeras i tre huvudkategorier: 1. partiklarnas formaga att skapa ett armerat gitter, 2. fysiokemisk
reaktion mellan filler och bitumen, och 3. interaktion mellan partiklarna.

Det ar vart att anmaérka att enligt Kavussi och Hicks (1997) ar den kemiska reaktionen mellan
cement och bitumen férsumbart liten. A andra sidan menar Liao et. al. (2013a) att den kemiska
effekten ar mérkbar och det bor darfor tas hansyn till den.

Enligt forfattaren bor det tas hansyn till den kemiska reaktionen fér cement, givet att antagandet om
siktkurva ar riktigt.
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5.2. Metoddiskussion

Nedan foljer en granskning av och kommentarer kring de metoder som valts i studien for att
understka materialen, hanteringen av materialet och de metoder som valts for att redovisa dessa
resultat.

5.2.1. Preparering och lagring av provkroppar

Tillverkningen av asfaltbruk ar en frdga om noggrannhet i uppvagningen och omrérning i omgangar
vid ratt temperatur for att provet ska bli homogent. Det kréver en del handlag och 6vning. Om det
inte hade fungerat tillrackligt bra skulle det ha synts i resultaten, som dverlag har formerats sig i
logisk ordning. D& materialet har hamnat logiskt antas blandningarna vara riktiga.

| studien har de olika asfaltsbruken varmts till olika temperatur for att kunna blandas. Detta kan
leda till en divergens i bituminets paverkan av varmningen detta kan medféra en paverkan pa
resultatet. Dock har detta setts som enda alternativt i studien. Om alla prover skulle varmas till
samma temperatur skulle det medféra problem med blandningen av proverna. Under studien
uppmarksammades att bade Gvertemporering och undertemporering medfor problem vid
homogenisering av asfaltsbruket. | studien antas att den paverkan som kommer av de olika
temperaturerna ar relativt liten, men de bor ej helt ignoreras. Anledningen till att den inte ses som
ett stort problem ar att vid blandningen ar det relativt stora mangder bitumen som varms, detta
leder till att paverkan av temperatur blir mindre. Den tid som varmningen gjordes hélls kort for att, i
stdrsta mojliga utstrackning, minimera den paverkan som anda sker.

Som tidigare ndmnts i studien, kap.2.7.2.1, kan bitumens egenskaper forandras efter att ha
paverkats av laga temperaturer. | studien har beslutet fattats att risken fér separation ar av stérre
vikt an risken for forandring till foljd av laga temperaturer. De temperaturer som provkropparna
lagras vid ar fortfarande dver fryspunkt. | en studie utférd av Anderson et. al. (1994) presenteras
hur hastigheten pa temperatursankningen paverkar bitumen styvhet, dock ar denna studie gjord pa
bitumen som sanks till -15°C. Provkropparna framtagna i denna studie har inte lagrats i
temperaturer lagre an 5°C.

Vad som ar vart att anmarka &r att enligt Anderson et. al. (1994) ar forstyvningen endast markbar
foér matningar under -5°C. Detta tolkas i denna studie som att om det skulle vara en férandring av
bitumens egenskaper till fljd av lagringen skulle dessa ses vid de laga temperaturerna. | studien
antas lagringen inte har paverkat bitumens egenskaper da de lagtemporerade temperaturerna
faller in efter vad som &r att foérvantas, se masterkurvor i bilaga 6.

5.2.2. Masterkurva

Att bilda masterkurvor ar nagot som, enligt forfattaren, ar av storsta vikt vid utvardering av
viskoelastiska egenskaper hos bitumen. Att kunna skapa en masterkurva grundar sig i
superpositioneringsprincipen. Om det inte gar att skapa en masterkurva fér matningarna ar det ett
tecken pa att matningarna har brister i nagon form eller att materialen inte har polymera
egenskaper som kan beskrivas med skiftfaktorer for sambandet mellan tid och temperatur. Detta
kan aven bero pa att superpositioneringsprincipen inte langre gallande. Detta sker da matningarna
ar gjorda utanfor LVE-omradet.
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Vid framtagande av masterkurvor for de méatserier som tagits fram har det i studien beslutats om att
gbra en masterkurva for alla matningar med PP08, och en fér PP25. Detta gjordes for att ge en
battre passning fér masterkurvorna vid de héga/laga temperaturerna. Anledningen till varfor detta
behovs tros ligga i de olika geometrierna pa provkropparna som anvants vid de olika matningarna.
Vid matningar pa rent bitumen uppvisar sig inte detta problem lika tydligt. Att det blir mer tydligt i
asfaltsbruk beror troligtvis pa asfaltsbrukets mer komplexa reologi.

| studien anvéndes en ombyggd Sigmoidal med linjara méatvarden for fasvinkeln i stéllet for
logaritmerade. Med en uppdelning i PP25 och PP08 blev passningen mellan masterkurva och
matvarden tillrackligt bra for sitt syfte. Medelvardet skiljer runt 0.1 °C och standardavvikelsen for
enskilda varden ligger pa 0,8 °C. R-vardet ligger mestadels pa 0,99.

Sigmoidal &r en av flera olika metoder for att modellera de viskoelastiska egenskaperna hos
bitumen i en masterkurva. | denna studie valdes denna metod da den i tidigare arbete pa LTH har
visat sig passa for asfaltsbruk, och &r relativt l&tt att anvanda. Dock ar det viktigt att notera att det
finns flera alternativ till denna metod, dessa har inte undersokts eller utvarderats i denna studie.
For mer information kring de olika metoderna och deras fér och nackdelar rekommenderar
forfattaren att intresserade fordjupar sig i Modelling the Linear Viscoelastic Rheological Properties
of Bituminous Binders av Nur 1zzi Md. Yusoff.

5.2.3. DSR

Den valda metoden, DSR, ar en metod som i andra publikationer beskrivs som en kanslig metod
vad géller appliceringen av provkropparna. Aven om appliceringen sker korrekt kan resultatet vara
missvisande, detta kan bero pd om maétningarna ar gjorda utanfor LVE-omradet. | denna studie,
liksom i fyra tidigare studier, anvandes fasta amplituder frdn matningar pa bitumen. Amplituderna
ar forhallandevis korta aven for asfaltbruk. Sarskilda méatningar av LVE, som ar ganska tidsodande,
har gjorts for tidigare studier utan att det har tillfért matningarna nagot i form av mer trovardiga
resultat eller forbattrad precision. Det har i studien antagits att matningarna ar gjorda inom LVE-
omradet d&a matvardena foljde vad som var att forvanta, se blackdiagram i bilaga 3 och
amplitudtabellerna i bilaga 2. Amplituderna bygger pa formler for berékning av lampliga varden
som tillampas i branschen.

| studien har repeterbart och kontroll av resultat frAin DSR-matningen inte gjorts, detta beslut har
fattats da det inte har funnits tid for det i studien.

5.2.4. MSCR

| studien fattades beslutet att gora alla matningar av MSCR vid samma temperaturintervall. Detta
gjordes for att minimera antalet variabler i studien. Fordelen med den valda metoden &r att av
studien gar det att se hur Jnr paverkas av fillertyp och mangd. Dock medfér den valda metoden att
de temperaturer varvid gransvardena enligt Superpave uppnas maste extrapoleras fran de
matningar som ar gjorda. Extrapoleringen gjordes med hjalp av trendlinjer som togs fram for alla
forhallanden, forhallandena utgick fran ett andraordningens polynom.

Enligt standarden ska tester utféras kring materialets mjukpunkt. Detta betyder att en del av
effekten av den 6kade deformationsaterhamtningen troligtvis ligger i att matningarna ar gjorda vid
l&ngt lagre temperaturer &n mjukpunkten. Detta leder da till att materialets elasticitet 6kar, detta bor
ha en inverkan pé resultatet.
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5.2.5. Rigdenhalrum

Véardena som ar uppmatta i studien ar valdigt lika de varden som har méatts upp av andra studier
som undersokt liknande material. Av denna anledning anses det att resultaten fran studien ar att
lita pa. Det finns ingen annan, for forfattaren, kand metod for att mata denna egenskap hos fillern
an den metod som valdes i studien. Rigdenhalrum har i manga studier pavisats vara starkt kopplad
till hur en filler paverkar de reologisakaegenskaperna hos ett bitumen.

5.2.6. Duktilitet

Resultatet fran duktilitetsméatningarna faller inte helt som ar férvantat, i Tabell 4.5-1 gar det att se
att duktiliteten som mattes vid 25 vol-% for mineralfiller 1 och kalkfiller &r lagre &n vad som ar att
férvanta jamfor med de resultaten som redovisats for de andra fillertyperna. Troligtvis &ar detta en
foljd av ofullstandig kontakt mellan materialet och matplattorna. Under studien uppmarksammades
det svarigheter med appliceringen av 8mm provkropparna. Alternativ kan de vara en foljd av
problem med homogenisering vid provtillverkning. Det fanns problem med homogeniseringen vid
den laga fillerhalten, som inte visade sig vid de hdgre halterna

| studien har det inte gjorts nadgon kontroll av berakningarna av duktilitet frain DSR-méatningarna.
Detta ar ndgot som borde gjorts, men tyvarr har den utrustning som kravs for detta inte varit
tillganglig for studien. | stallet har studien lutat sig mot de matningar och slutsatser som gjorts av
Glover et. al., 2005 och Rowe, 2014.

5.2.7. Resultatpresentation

| studien har det valts att redovisa radata i form av siffertabell, Blackdiagram och Masterkurvor,
bilaga 3 och 6. | studien valdes det att inte anvanda cole-cole- eller isokrondiagram. Detta gjordes
da dessa redovisningsmetoder inte klarar av att redovisa resultat vid olika frekvenser. Metoderna
lampar sig béttre for matningar gjorda vid en vald frekvens, exempelvis méatningar enligt Superpave
vid 10 rad/s.

Resultaten som presenteras i Kap.4.4 och Kap.4.6 har valts att redovisas utryckta i °C.
Omrékningen sker antingen i enlighet med Superpave, PG, eller har varden réknats fram med PG
som grund. Hur detta sker presenteras mer ingdende i Kap.4. | studien fattades beslutet att
redovisa materialet pa denna form for att gora resultatet med intuitivt och lattforstaeligt.

| Kap4.4 provades forst det rena bitumen, 70/100, och fran masterkurvan beréknades de
karaktariserande temperaturerna (PG-temperaturerna) for parametrarna i Tabell 4.3-1 (se tabellens
ovre del). Vid de har temperaturerna berdknades motsvarande parametervarden for samtliga
asfaltbruksprover. Ur de resultaten, baserat pa de fasta inblandade volymhalterna 25, 34, 39,2 och
42,9 vol%, berdknades, med ett skattat andragradspolynom, resultaten for mangden 36,3 vol%,
som ar ett vanligt varde for vanlig asfalt. Darmed skapades underlag for PG-riktvarden for
asfaltbruk.
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5.3. Slutsatser

| denna undersékning anvandes DSR-oscillerande- och krypningstest for att bestamma de
mekaniska egenskaperna hos ett asfaltsbruk vid servicetemperatur. Det bor ndmnas att resultaten i
denna studie endast ar tillampliga pa 70/100 penetrationskvalitet bitumen och med de filler som
testats i den har studien. Féljande slutsatser kan géras fran data presenteras i studien.

5.3.1. Praktisk tillampning

De tva mineraliska fillersorterna fran granitberg var relativt lika varandra, mineral 1 nadgot mer
forstyvande. Kalkfiller hade som tidigare var kant den minsta forstyvande férmagan, nagot mindre
an mineralfiller 2. Forstyvning och funktionsstyrande egenskaper andras patagligt vid varierad
mangd filler i omraden som normalt forekommer i asfaltrecept. Det innebar att valet av fillermangd
inte kan dverlatas till slumpen eller yttre faktorer som brist eller Gverskott.

Studien pavisar hur cement skiljer sig fran andra fillermaterial. Detta beror troligtvis pa en kemisk
interaktion mellan cementet och bitumen som inte sker for de andra fillermaterialen. Av denna
anledning bor extra hansyn tas vid anvandning av cement som filler. Det &r i studien tydligt hur
cementen skiljer sig fran mer vanligt férekommande mineralfillers. Av denna anledning bor inte
cement anvandas som en ersattare till vanliga mineral filler, utan som ett komplement i massor déar
det uppstatt problem med asfaltsbrukets reologi.

Sveptesterna som gjorts i studien visar hur ett asfaltsbruk med cement, vid samma inblandade vol-
% som en vanlig mineralfiller, skulle ge battre motstandskraft mot sparbildning i asfalten. Detta ar
en effekt som troligtvis kan tillskrivas den kemiska forstarkningen som sker i asfaltsbruket da
cement anvands som filler.

Resultatet visar att om produktionen skulle av ndgon anledning behova byta fillermangd eller
fillertyp méaste produkten kontrolleras innan den laggs ut. Detta d& det i studien har kunnat pavisas
hur starkt bundna asfaltsbrukets egenskaper ar till typ av och mangd filler.

Om det inte tas hansyn till mangd filler och fillertyp vid produktion kan det leda till problem med
spérbildning, krackelering och temperaturberoende sprickbildning for den fardiga
asfaltbelaggningen.

5.3.2. Rekommendationer fran studien

Resultaten fran studien skulle kunna ligga till grund for design av asfaltsbruk. Detta skulle kunna ge
entreprendren, redan vid planeringsskedet, en mojlighet att skraddarsy ett asfaltsbruks filler mangd
efter vad som kravs av belaggningen under radande trafik- och klimatférhallande. Detta da med
grund i hur mangden filler paverkar asfaltsbrukets egenskaper.

| Tabell 4.6-1 géar att se hur ett asfaltsbruk med hogre andel filler generellt passar battre for en
asfaltsmassa som kommer utséttas for tyngder och mer stillastdende laster. Detta &r ett samband
som skulle kunna utnyttjas vid design av asfaltsmassor for olika andamal.

Ett vanligt problem med PMB &r problem med utlaggning och dvertemporering. Detta skulle kunna
motverkas med en sénkning av fillerméangden i asfaltsbruket. Detta skulle vara mojligt om
sankningen av fillermangd inte skulle medféra risker for separation eller sparbildning.

Om ett asfaltsbruk har for hdg viskositet kommer detta att leda till problem med krackelering, av
denna anledning &r det av vikt att i produktion ha kontroll p& méangd filler, och hur det paverkar
asfaltsbrukets reologiska egenskaper.
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5.4. Rekommendationer for fortsatta studier

Studien har gett svar pd manga stéllda fragor men har ocksé orsakat fler. Foljande bor undersokas
i kommande examensarbeten eller doktorandprojekt:

1.
2.
3.
4.

Utmattningsundersokningar av asfaltbruk med DSR enligt tillampad utmattningsteori
Undersdkning av precisionen i DSR-matningarna
Optimering av matprotokoll for DSR-métningar

Jamférelse mellan méatning med varierande amplituder och skjuvspénningar fér amnen med
icke-newtonskt karaktar. Méatningar vid konstant viskositet

Matningar utférda med DSR pa asfaltsbruk vid konstant viskositet for att undvika effekter av
icke-newtonska egenskaper hos materialet.

Undersodkning av LVE-granserna for asfaltbruk

Anpassning av asfaltbrukets egenskaper for olika bitumensorter, polymermodifierat bitumen
och bitumen innehallande vax, fiber och andra egenskapsbeframjande tillsatsmedel.
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Bilaga 1 Resultat fran oscillerande matning med DSR

PP25 70/100
Temperatur, °C
Vinkelfrekvens 20 30 | 40 | 50 | 60 70 80
rad/s Komplex skjuvmodul, G*, Pa
0,1 3,60E+04 3,97E+03 5,41E+02 9,38E+01 2,07E+01 5,57E+00 1,87E+00
0,215 6,98E+04 8,08E+03 1,14E+03 2,01E+02 4,44E+01 1,20E+01 4,01E+00
0,464 1,34E+05 1,62E+04 2,38e+03 4,30E+02 9,55E+01 2,57E+01 8,61E+00
1 2,53E+05 3,20E+04 4,90E+03 9,10E+02 2,05E+02 5,54E+01 1,85E+01
2,15 4,73E+05 6,25E+04 9,98E+03 1,91E+03 4,38E+02 1,19E+02 3,98E+01
4,64 8,71E+05 1,21E+05 2,00E+04 3,96E+03 9,31E+02 2,56E+02 8,57E+01
10 1,58E+06 2,31E+05 3,98E+04 8,13E+03 1,96E+03 5,47E+02 1,84E+02
21,5 2,79E+06 4,37E+05 7,82E+04 1,65E+04 4,08E+03 1,16E+03 3,96E+02
46,4 4,85E+06 8,14E+05 1,52E+05 3,31E+04 8,40E+03 2,44E+03 8,39E+02
100 8,19E+06 1,49E+06 2,93E+05 6,58E+04 1,71E+04 5,04E+03 1,75E+03
Fasvinkel, 9, °
0,1 78,4 84,1 87,8 89,5 89,7 89,6 89,1
0,215 76,8 82,5 86,7 89,0 89,7 89,7 89,5
0,464 75,3 80,9 85,5 88,3 89,5 89,7 89,6
1 73,9 79,3 84,1 87,3 89,1 89,7 89,7
2,15 72,2 77,9 82,6 86,2 88,5 89,5 89,8
4,64 70,4 76,6 81,2 85,0 87,6 89,1 89,7
10 68,3 75,2 79,9 83,6 86,5 88,4 89,4
21,5 66,1 73,6 78,6 82,4 85,4 87,6 89,0
46,4 63,8 72,0 77,3 81,2 84,3 86,8 88,6
100 61,5 70,2 76,0 80,0 83,2 86,1 88,1
PP08 70/100
Temperatur, °C
Vinkelfrekvens 30 20 | 10 | o | -10 -20 -30
rad/s Komplex skjuvmodul, G*, Pa
0,1 4,84E+03 | 4,42E+04 | 4,86E+05 | 5,69E+06 | 5,29E+07 | 2,46E+08 | 4,81E+08
0,215 9,75E+03 | 8,46E+04 | 8,79E+05 | 9,31E+06 | 7,44E+07 | 2,97E+08 | 5,33E+08
0,464 1,94E+04 | 1,60E+05 | 1,56E+06 | 1,48E+07 | 1,01E+08 | 3,49E+08 | 5,75E+08
1 3,80E+04 | 3,00E+05 | 2,72E+06 | 2,28E+07 | 1,33E+08 | 4,00E+08 | 6,17E+08
2,15 7,37E+04 | 5,53E+05 | 4,64E+06 | 3,41E+07 | 1,71E+08 | 4,50E+08 | 6,51E+08
4,64 1,41E+05 | 1,01E+06 | 7,70E+06 | 4,94E+07 | 2,13E+08 | 4,96E+08 | 6,85E+08
10 2,68E+05 | 1,80E+06 | 1,24E+07 | 6,96E+07 | 2,59E+08 | 5,39E+08 | 7,10E+08
21,5 5,02E+05 | 3,16E+06 | 1,95E+07 | 9,52E+07 | 3,07E+08 | 5,79E+08 | 7,37E+08
46,4 9,27E+05 | 5,41E+06 | 2,98E+07 | 1,26E+08 | 3,56E+08 | 6,14E+08 | 7,55E+08
100 1,68E+06 | 9,04E+06 | 4,42E+07 | 1,63E+08 | 4,04E+08 | 6,46E+08 | 7,73E+08
Fasvinkel, 9, °
0,1 83,0 77,1 70,0 58,9 41,5 23,6 13,2
0,215 81,4 75,5 68,1 55,6 37,8 20,4 10,9
0,464 79,8 74,1 65,9 52,3 34,3 17,8 9,1
1 78,3 72,5 63,4 489 30,9 15,2 7,7
2,15 76,9 70,8 60,6 45,4 27,7 13,0 6,4
4,64 75,5 68,9 57,7 42,0 24,6 11,1 5,3
10 74,1 66,7 54,5 38,6 21,7 9,4 4,5
21,5 72,6 64,2 51,2 35,1 19,0 7,9 3,7
46,4 70,8 61,4 47,8 31,8 16,5 6,8 3,2
100 68,8 58,4 44,3 28,6 14,3 5,8 2,9
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Bilaga 2 Amplituder fér sveptest med DSR

PP25 Amplituder, %

Vinkelfrekvens

Temperatur, °C

rad/s 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,1 0,500 0,797 1,250 1,93 2,95 4,44 6,60 9,70 14,1 20,3
0,215 0,395 0,630 0,988 1,53 2,33 3,51 5,21 7,67 11,2 16,1
0,464 0,312 0,497 0,780 1,21 1,84 2,77 4,12 6,06 8,81 12,7
1 0,247 0,393 0,617 0,953 1,45 2,19 3,26 4,79 6,96 10,0
2,15 0,195 0,311 0,487 0,753 1,15 1,73 2,57 3,78 5,50 7,92
4,64 0,154 0,245 0,385 0,595 0,907 1,37 2,03 2,99 4,35 6,26
10 0,122 0,194 0,304 0,470 0,717 1,08 1,61 2,36 3,43 4,95
21,5 0,0961 0,153 0,240 0,371 0,567 0,853 1,27 1,87 2,71 3,91
46,4 0,0759 | 0,121 0,190 0,294 0,448 0,674 1,00 1,47 2,14 3,09
100 0,0600 | 0,0956 0,150 0,232 0,354 0,532 0,792 1,16 1,69 2,44
PP08 Amplituder, %
Vinkelfrekvens Temperatur, °C
rad/s 30 20 10 0 -10 -20 -30
0,1 1,25 0,797 0,500 0,309 0,187 0,111 0,0647
0,215 0,988 0,630 0,395 0,244 0,148 0,0878 0,0511
0,464 0,780 0,497 0,312 0,193 0,117 0,0694 0,0404
1 0,617 0,393 0,247 0,152 0,0922 0,0548 0,0319
2,15 0,487 0,311 0,195 0,120 0,0729 0,0433 0,0252
4,64 0,385 0,245 0,154 0,0950 0,0576 0,0342 0,0199
10 0,304 0,194 0,122 0,0751 0,04550 0,0270 0,0157
21,5 0,240 0,153 | 0,0961 | 0,0593 | 0,0359 | 0,0214 | 0,0124
46,4 0,190 0,121 0,0759 0,0469 0,0284 0,0169 | 0,00983
100 0,150 0,0956 | 0,0600 [ 0,0370 | 0,0224 0,0133 | 0,00776




Bilaga 3 Blackdiagram for oscillerande DSR-matningar
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Bilaga 4 Matdatat fran MSCR-test

Jnr3200 vid valda temperaturer
Temperatur, °C: 44 52 60
Prov Jnr3200, kPa™t:
70/100 0,406 1,630 5,404
Filler | Vol% Jnr3200 asfaltbruk, MPa
< 25 88 325 1064
% 34 45 137 407
g 39,2 21 53 157
pS 42,9 21 34 79
~ 25 124 485 1648
= 34 43 137 435
g 39,2 26 67 198
= 42,9 16 33 85
25 103 397 1321
%:J 34 43 145 483
s 392 27 75 238
42,9 22 45 119
25 64 220 720
|5 34 30 64 160
§ 39,2 11 18 43
42,9 7 11 19




Bilaga 5 Data fran Rigdenmétning
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Bilaga 6 Masterkurvor
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