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Forord

For att erhalla kunskaper om asfaltbeldggningars stabilitetsegenskaper har ett
storre antal belédggningstyper testats i VTIs provvagsmaskin. Forsoken har
huvudsakligen gjorts pd uppdrag av Vagverket, huvudkontoret i Borlange men
aven provningar fran andra uppdragsgivare (Vagverket, Region Vast, Skanska,
NCC) har tagits med i rapporten.

Kontaktman inom Véagverket har varit Svante Johansson pa huvudkontoret och
Hans Stjernberg, Region Vast. Fran VTIs sida har Torbjorn Jacobson varit
projektledare och ansvarat for provningarna. Vid utvarderingen och
sammanstallningen av rapporten har Fredrik Hornwall och Safwat Said
medverkat. Laboratorieundersokningarna har gjorts av Karl-Axel Thornstrém,
Lars-Olof Svensson och Hassan Hakim.

Linkdping i juni 1999,

Torbjorn Jacobson
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Sammanfattning

Forsoken visar att asfaltbelaggningar har en stor spannvidd i frdga om
stabilitetsegenskaper och skillnaderna mellan de basta och s&msta
provbeldggningarna i undersokningen &r mycket stor. Slitlagerbeldggningarna
erhaller dverlag storre sparbildning an bind- och barlager och &r mer kansliga for
bindemedelsinnehallet och bindemedelstypen. Av slitlagren ar det framférallt
ABS16/B180 och ABT16/B180 i kombination med hdga bindemedelshalter som
riskerar att fa plastiska deformationer. Aven vid det hardare bindemedlet B85 har
proven blivit mer deformationskansliga nar bindemedelshalterna legat pa en hog
niva. | flera fall uppfyller massorna kraven i VAG 94 avseende bindemedelshalt,
halrumshalt och bitumenfyllt halrum men har anda erhallit relativt stor
sparbildning i provvagsmaskinen (PVM).

ABS16/B85 uppvisar dverlag battre stabilitet &n ABT16/B85 men vid det mjukare
bindemedlet, B180, ar skillnaden betydligt mindre mellan de tva slitlagertyperna.
ABS16 med tillsats av det forstyvande medlet Uintaite har erhallit halverad
deformation jamfort med motsvarande beldggning utan tillsats. Slit- och barlager
innehallande krossat naturgrus erholl ungefar likvardiga stabilitetsegenskaper som
motsvarande bel&dggningar med helkrossat berg.

Parallellt med forsoken i PVM testades &ven utborrade eller laboratoriepackade
prov enligt dynamiskt kryptest och Marshallstabilitet. Ett mycket bra samband
(korrelation) mellan sparbildningen i PVM och tdjningen enligt dynamiskt
kryptest erholls (r >0,91-0,95). Unders6kningen omfattade ABS16, ABT16 och
AG22 med B85 och B180 och vid flera olika bindemedelshalter (Iag medel, hog).
Marshallstabiliteten uppvisade dock ett daligt samband med resultaten fran PVM.

Sammanlagt har drygt ett 40-tal beldggningar testats i PVM. Forutom standard-
beldggningar sasom ABS, ABT och AG har aven ett flertal specialbelaggningar
(firmabundna) testats. Forsoken har gjorts pa provplattor av asfaltmassa som i de
flesta fall proportionerats och tillverkats pa VTI. | provvagsmaskinen har plattorna
belastats (trafikerats) av ett truckdack vid 7 km/h. Vid huvudférséken har
ringtrycket varit 800 kPa samt hjullasten legat pa 8060 N. Temperaturen var
+40°C samt provplattornas tjocklek 60 mm. Antalet belastningar har varit 20.000
vilket givit en sparbildning mellan 2-27 mm beroende pa provbelaggning. Vid de
inledande forsoken som syftade till att ta fram en provningsmetodik for
rutinprovning gjorts tester vid andra temperaturer och tjocklekar.

Sammanfattningsvis skall stabilitetsforsoken i PVM ses som ett verklighetsnéra
sparbildningstest av ett eller flera asfaltlager. Den accelererande provningen i
PVM efterliknar forhallandena pa vagen mycket ndra och har stora
variationsmojligheter. Parametrar sasom inverkan av temperatur, hastighet,
ringtryck, kontakttryck, lagertjocklekar, packningsgrad, tillsatser, bindemedel,
belaggningstyper, stenmaterial med mera kan testas i maskinen. Resultaten fran
PVM kan ocksa anvandas som indata till modeller som beskriver/prognostiserar
beldaggningens kénslighet for tung trafik och for verifiering/validering av mer
labinriktade provningsmetoder.
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Den nya Wheel-Tracking-Test utrustningen pa VTl liknar i mycket
provningsforfarandet i PVM och ar samtidigt mer praktisk for rutinprovningar och
mindre undersokningar. Darfor har den fortsatta verksamheten koncentrerats till
denna utrustning som fran borjan ar en konventionell sparbildningstest for
asfaltprov. VTIs Wheel-Tracking har &ven byggts om for mer FoU-inriktade
undersokningar, vilket innebar att parametrar sdsom temperatur, ringtryck,
hjullast, hjulets sidofordelning, hastighet med mera kan varieras. Aven prov
lagrade i vatten kan testas. Detta innebéar att Wheel-Tracking utrustningen aven ar
anvandbar for bestandighetstester.
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Bakgrund

Pa senare ar har dubbslitaget minskat markant genom den utveckling av slitstarka
beladggningar och skonsammare dubbddck som skett. Huvuddelen av det
hogtrafikerade vdagnatet har numera slitlager av ABS-belédggningar med
specialsten, typ porfyr och kvartsit. Denna utveckling innebér att livslangden for
slitlagerbelaggningar har ¢kat (ibland mangdubblats) och att spartillvéxten fran
dubbtrafiken reducerats.

For att ytterligare reducera sparbildningen pa vara vagar har fokus flyttats dver
mot beldggningens deformationsegenskaper. Sparbildning orsakas férutom av
dubbslitaget dven av deformationer fran den tunga trafiken. Deformationer kan
forekomma i alla delar av vagkonstruktionen. Deformationer i asfaltlager kan
héarledas till efterpackning, speciellt nér beldggningen ar nylagd, och till plastiska
omlagringar. Kvarstdende deformation i asfaltlagret kallas fér permanent
deformation. | det senare fallet huvudsakligen beroende pa att asfaltmaterialet
erhallit en oldamplig sammansattning eller hamnat i fel lager med tanke pa den
trafik den utsatts for (exempelvis slitlager som ligger som bérlager).

Tyngre och aggressivare trafik (supersingeldack, hogre lufttryck) har medfort att
asfaltlagren utsatts for allt strangare pakanningar, vilket bade framtvingat en
produktutveckling av hdogstabila asfaltmassor och samtidigt stallt krav pa
bestdllaren att vilja “ritt 10sning” for den vdg som skall atgidrdas. For att
astadkomma detta kravs relevanta, funktionsrelaterade provningsmetoder med
vars hjalp nya massor kan utvecklas och befintliga massatyper testas. Darfor har
utvecklingen pa senare ar haft inriktningen mot att ta fram funktionsrelaterade
metoder avsedda for undersokningar av de mekaniska egenskaperna hos
asfaltbelaggning. Exempel pa detta & dynamisk kryptest och skjuvtest, metoder
som innebér att cylindriska provkroppar undersoks med avseende pa materialets
stabilitet och deformationskénslighet.
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Syfte

Onskemal om att testa belaggningen pa ett mer verklighetsndra sitt och aven
verifiera/validera (bekrafta och faststalla riktigheten av) laboratorieinriktade
provningsmetoder gjorde att VTIs provvagsmaskin (PVM) byggdes om for
stabilitetsundersokningar, typ avancerad sparbildningstest. Inledande forsok med
syfte att utveckla en provningsmetodik for PVM genomfordes 1995, vilket bland
annat innebar att maskinen fick modifieras. Sparbildningstester typ “Wheel-
Tracking Machine” for beddomning av asfaltmassans motstandskraft mot
permanent deformation har en férhallandevis lang tradition i vissa lander medan
metoden inte tidigare anvants namnvart i Sverige. VTI, en del
entreprenadlaboratorier och Nynés har dock skaffat den hér typen av utrustningar
pa senare ar.

Under 1996-97 genomfordes ett antal stabilitetsprovningar i PVM. Syftet var att
testa och kartlagga de olika varianterna av asfaltbetong (ABT, ABS) och
asfaltgrus (AG) som férekommer i VAG 94. Variabler har varit bindemedelshalt,
typ av bindemedel, halrumshalt och typ av stenmaterial (krossat berg/krossat
naturgrus). Upplagget mot VAG 94 kan ocksd sigas vara en referens for
(framtida) tester av firmabundna och nyare typer av asfaltbeldggningar (&ven for
Wheel-Tracking).

Parallellt med sparbildningsforsoken i PVM har &ven utborrade karnor fran
tvillingplattor testats pa laboratoriet med avseende pa dynamisk kryptest och
Marshallstabilitet. Syftet var att studera korrelationen mellan dessa metoder och
de mer verklighetsnéra forsoken i PVM.
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Stabilitetsprovning - allmant
Inverkande faktorer

Tva mekanismer verkar nar en massabelaggning utsatts for upprepade
trafikbelastningar med avseende pa plastiska deformationer i massabeléaggningar,
dels en efterpackning och dels en omlagring i beldggningen. Omlagringar hos
massabeldaggningar intrader da skjuvpakanningar verstiger ett kritiskt varde som
ar karakteristiskt for varje massabelédggningstyp.

| huvudsak finns tre faktorer som paverkar stabiliteten hos belaggningar,
namligen:

Trafikbelastning: Den tunga trafiken paverkar stabiliteten genom kontakttrycket,
trafikvolym, trafikhastigheten, fordonets konfiguration samt dacktypen. Aven
trafikens sparbundenhet har betydelse for beldggningens motstand mot plastiska
deformationer. Statiska laster ar mer kritiska an dynamiska laster.

Omgivningsfaktorer: Det ar framst temperaturen som paverkar skjuvmotstandet
hos beléggningar. Beldggningstemperaturer éver 50°C har uppmaétts. Vatten
paverkar troligen indirekt stabiliteten. FOr att testa dessa yttre faktorer kan
undersokningar goras vid olika temperaturer och pa vattenlagrade prov.

Massabelaggningsegenskaper: Av de beldggningstekniska faktorerna har féljande
storst betydelse:

Bindemedlets hardhet

Bindemedelshalten

Halrumshalten

Bitumenfyllt halrum

Stenmaterialets sammanséttning och kornform
Maximal stenstorlek.

Eftersom materialsammansattning och typen av bindemedel i hdg kan grad variera
finns stora skillnader i deformationsegenskaperna mellan olika massatyper.
Bindemedelsrika  beldggningar  &r mera  deformationskénsliga  &n
bindemedelsfattiga men anvénds oftast som slitlager och utsatts darmed for
mindre pakanningar an bind- och barlager eftersom de storsta skjuvpakanningarna
anses forekomma ca 4-8 cm under vagytan. Nar slitlager l4ggs 6ver kan risken for
plastiska deformationer 6ka, speciellt om de &r bindemedelsrika och finkorniga.

Stabilitetsegenskaper hos massabelédggningar undersoks under faltliknande for-
hallanden i laboratorium eller med hjalp av provvagsmaskiner. Provstrackor
forekommer ocksa for validering av erhallna resultat och hypoteser. Vid
dimensionering av vagoverbyggnader bor stabiliteten hos de bitumenbundna
lagren beskrivas. Denna faktor har hittills beaktas mindre pa grund av avsaknad av
tillforlitliga modeller. Utvecklingen av visko-elastiska-plastiska modeller kommer
att bidra till klargérandet av hur stabiliteten hos massabelaggningar paverkar
sparbildning och nedbrytning av vagkonstruktioner.
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Provningsmetoder

Det finns ett antal olika metoder for provning av asfaltmassor med avseende pa
stabilitet. Har nedan foljer en kort beskrivning av de mest anvénda metoderna for
bestdmning av massabelédggningars deformationskénslighet i dag.

Marshallstabilitet

Marshallmetoden innebér att cylindriska provkroppar, uppvérmda till 60°C,
pressas mellan tva ok med konstant belastningshastighet. Belastningen vid brott
definieras som stabilitetsvarde” och den motsvarande vertikala deformationen
betecknas flytvarde” (Hultqvist 1993). Metoden anvénds i manga 1&nder men
anses for nadrvarande vara mindre ldamplig for  bestdmning av
deformationsegenskaper. Pakanningsfordelningen &r inte kand i provet samt
metoden har visat dalig korrelation med mer funktionsinriktade stabilitetsmetoder.

Hveemstabilitet

En cylindrisk provkropp varms upp till en given temperatur, placeras i en tryckcell
och belastas med en bestdmd vertikallast. Sidotrycket avléses och stabiliteten
beréknas.

Hveems-metoden &r en form av triaxialprovning. Metoden beddms relevant for
undersokning av den interna friktionen mellan partiklarna, vilken ar en vasentlig
parameter for stabiliteten hos asfaltbeldggningar. Dock har apparaten visat sig
mindre kanslig for viskositeten hos bindemedlet som ocksa ar en viktig variabel
for stabiliteten hos asfaltbeldaggningar.

Statiskt kryptest

Vid provningen uppvéarms provkroppen till 40°C och utséatts for en statisk enaxiell
konstant belastning, vanligen 100 kPa, under en given tid (normalt 60 minuter).
Deformationsforloppet i belastningens riktning registreras som en funktion av
belastningstiden. Efter belastningstiden avlastas provkroppen och aterhamtningen
registreras under minst 15 minuter. Metoden gar att anvanda pa bade borrkérnor
och laboratorietillverkade prover (Said et al 1994).

Dynamiskt kryptest

Dynamiskt kryptest liknar statisk kryptest men har har provkroppen utsatts for
upprepade belastningar atskilda av mellanliggande viloperioder. Den pulserande
belastningen bestar vanligen av 1 sekunds belastningstid och 1 sekunds vilotid.
Normalt kors 3600 sadana pulser. Temperaturen ar 40°C.

Asfaltprovkroppens egenskaper bestdms genom dess deformation. Den
permanenta deformationen som ger upphov till sparbildning ar den del av den
totala deformationen som sker under belastningen och som blir kvarstaende efter
avlastning (Said et al 1994). Denna metod standardiserades 1997 (FAS Metod
468-97). Vid FAS metoden anvands en provkropp med 150 mm i diameter och 60
mm i hojd. Provet utsatts for upprepade belastningar med 100 kPa via en platta
med 100 mm i diameter.
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Skjuvtest

Skjuvtestet kan anvandas for att undersbka  massabelédggningars
skjuvningsegenskaper, vilka visar massabeldggningarnas bendgenhet till plastisk
deformation. Ett prov med cylinderformat utsétts for en periodiskt aterkommande
sinusformad belastning pa andytan och parallell med den. Deformationen mellan
de plana ytorna i kraftens riktning motsvarar skjuvdeformationen.
Skjuvhallfastheten berdknas som kvoten mellan skjuvspanning och deformation

(téjning).

Wheel-Tracking Test (SBT)

Med hjalp av Wheel-Tracking Test eller SBT (sparbildningstest) provas
massabeldggningens motstandskraft mot plastisk deformation av tung trafik under
varma sommardagar pa ett mer verklighetsnara satt an genom andra
laboratorieprovningar. Belastningen astadkoms av ett i samma spar fram- och
atergdende hjul och uppkommen sparbildning méats med nagon typ av profilograf.

Forsoken ger dock inga fysikaliska matdata som ar anvéndbara vid exempelvis
analytiska utvarderingsmodeller. Resultaten ar anvéndbara vid jamforelser av
olika asfaltmassor och vid utprovning av nya material, tillsatser eller alternativa
material sdsom rest- och atervinningsprodukter.

Matningar pa vagen (provvagsforsok)

Stabilitetstester genom provvagsforsok kan vara svara att utfora eftersom asfaltens
deformationsegenskaper &r starkt beroende av temperaturen, underliggande lager
och trafikpakanningen. Aven deformationer i andra lager 4n de som avses att
undersokas samt dubbslitaget kan inverka pa resultaten och darfor forsvara en
rattvis beddmning av provstrackorna.

Sparbildning pa vagen méts numera med hjalp av RST-laserbil som &r utrustad
med 17 laserkameror. Dubbslitaget kan sarskiljas fran deformationer genom
matningar med VTIs laserprofilometer som gors pa hosten resp. varen aret efter.
Plastiska deformationer kan ocksa tydas (detekteras) genom tvarprofilmatningar
av vagen (Primal, profilograf). Normalt studeras uppkomna deformationer genom
provbalkar fran vagen, vilka karteras lager for lager pa laboratoriet eller genom
borrkarnor som besiktigas och provtrycks.
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Stabilitetsprovning i VTIs provvagsmaskin
Provvagsmaskinen (PVM) — allmén beskrivning

PVM (bild 1) &r en utrustning for att under kontrollerade forhallanden genomfora
accelererade provningar av trafikens inverkan pa belaggningar. Maskinen byggdes
redan 1943 men har modifierats och byggts om grundligt pa senare ar, t ex har nya
motorer monterats, vilket mojliggor &nnu hogre hastigheter &n tidigare (numera 90
km/tim). Maskinen har sex hjul som trafikerar en cirkulér testbana. Drivningen
sker med en motor pa varje hjul. Diametern pa banan ar 5,25 m, vilket ger en
medelldngd for ett varv av 16,5 m. Banans bredd &r hogst 0,85 m. Maskinens
centrumaxel &r utrustad med en excenteranordning och darigenom kan samtliga
hjul forskjutas, sammanlagt 60 mm, i sidled. Provytorna kan under férséken
begjutas med vatten och maskinen star i en klimathall, dar temperaturen kan
varieras fran -20 till + 40°C. Matningarna av tvarprofilerna gors med ett precist
laserinstrument (drygt 400 matpunkter per platta med 0,01 mm:s noggrannhet). Pa
varje platta mats tre tvarprofiler. Sammanlagt kan 28 provplattor testas samtidigt
vid forsoket.

Bild 1 VTIs provvagsmaskin (PVM).

PVM har under senare ar anvants vid undersokningar av slitstyrkan hos asfalt-
(Jacobson, T) och cementbelaggning (Hultqvist, B-A), jamforelser mellan olika
dubbtyper och dubbkraft (Gustafson, K), testning av trafikkablar och
slitageprovning av vagytesensorer samt pa senare ar genom stabilitetstester
(Jacobson, T).
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Inledande forsok - PVYM1

Hittills har fem olika separata tester genomforts. De tre forsta forsoken var
inriktade pa att utveckla en fungerande provningsmetodik (bl. a. behdvdes det tas
fram en del ny utrustning, bild 2-4). De fragor som behandlades i detta skede var
provningstemperaturen (20, 30 eller 40°C), provplattans tjocklek (40, 60 eller 80
mm), hjultryck, typ av dack och monster, hastigheten, behov av sidostdd, antal
Overfarter, temperaturgradient i provet, kontroll av temperatur, preparering av
provplattor mm. Den egentliga provningsverksamheten kom igang i de tva senaste
forsoken (PVM 4 och 5) ddr ett stort antal beldggningar testades (30-tal).

For att erhalla trovérdiga resultat maste proven prepareras pa ett bra satt. Darfor
tillverkades provplattorna genom valtning med en gangbanevalt och plattornas
skrymdensitet, halrum och packningsgrad kontrolleras pa laboratoriet innan
plattorna testades i PVM. Provplattorna hade formatet 47,5*75 cm.
Asfaltmassorna hade forst, i satser pa ca 16 kg, blandats med hjélp av en
tvangsblandare.

Vid det forsta forsoket byggdes banan upp for stabilitetsprovningen. Inledande
forsok visade att sidostod utmed plattorna var nddvandigt for att inte beldggningen
skulle tryckas isdr. Monstret pa dacket togs bort for att inte ytan skulle ruggas upp
och bli ojamn. For att inte dacket skulle ga i exakt samma spar kopplades
maskinens excenterrorelse in. Vid sparbildningstester brukar hastigheten vara
relativt 1dg och darfor valdes 7 km/h till forsoken, vilket visade sig vara en lamplig
hastighet for pahangsvagnen som déacket var monterat i och for pafartsrampen fore
och efter plattorna. Mellan rampen och provplattorna placerades nagra
overgangsplattor for att hjulets vertikala rérelser skulle hinna dampas innan de
passerade proven.

Vid forsoken anvandes en hjullast pa 8060 N (last 822kg). Ringtrycket var 0,8
MPa. Det dack som anvéndes var ett truckddack med diametern 9 tum
(falgdiameter). Normalt brukar kontakttrycket antas vara detsamma som
ringtrycket. | detta fall har kontaktytan antagits till 12272 mm?2 (kontaktdiametern
har uppskattats till 125mm), vilket ger ett kontakttryck pa ca 0,7 MPa
(last/diameter).

Temperaturen under forsoken mattes med tre givare i belaggningen, en pa ytan, en

i mitten och en pa undersidan. Temperaturerna framgar av figur 1. En tolerans pa
+1°C efterstravades, vilket uppnaddes vid detta forsok.
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Figur 1 Temperaturen i provplattorna under kérningen.

Bild 3  Truckdack (9 tum, ringtryck normalt 0,8 MPa)
for stabilitetsforsok i PVM.
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Bild 4 Sidostdd av en metallsarg pa insidan och betongbana for drivhjulet pa
utsidan av plattorna.
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Inledande forsok — PVYM2

| det andra forsoket testades tre olika beldggningstyper vid tre temperaturer och
plattorna hade tre tjocklekar. Det innebé&r att sammanlagt nio provplattor testades.

Belaggningsplattor

Beldggningstyp: ABT16/B180, ABT16/B85, ABS16/B85
Provplattor, tjocklek: 40, 60, 80 mm
Stenmaterial: helkrossat material, granit fran Skarlunda, Ostergotland

Vid 80 mm limmades (med bitumen) tva plattor med tjockleken 40 mm vardera.

Utforande

Déck: Truckdack, 9 tum

Ringtryck: 800 kPa

Hjullast: 8060 N

Hastighet: 7 km/tim, vilket ger 2 m/s
Temperatur: 20, 30, 40°C

Antal varv 3*20.000

Profilméatning 0, 5.000, 10.000, 15.000 varv osv.

Uppgifter om massorna och provplattorna

Tabell 1 Skrymdensitet, halrumshalt, bitumenfyllt halrum pa massaprov
(Marshallprov) och packningsgraden pa plattorna.

Belaggningstyp | Marshall Marshall Marshall Platta
Skrymd. Halrum Bit.fyllt hal. | Packningsgrad
glem’ vol-% % %
ABT16/B180 2,371 2,7 83,9 99
ABT16/B85 2,367 2,7 83,8 99
ABS16/B85 2,362 3,6 79,4 98

Arbetsreceptet framgar av bilaga 1. Resultaten i tabell 1 uppfyller kraven i VAG
94. En packningsgrad av 99 % innebéar att halrumshalten i plattan ligger en
procentenhet hogre an Marshallhalrummet. Bindemedelshalten ligger for samtliga
prov pa 6,1 %, dvs. nagot under kalkylvardet for ABT16/B85 (6,4 %) och
ABS16/B85 (6,3 %) medan ABT16/B180 ligger nagot éver kalkylvardet (6,0 %).
Det innebdr att massorna med B85 kan betraktas som nagot magrare och massan
med B180 som nagot fetare, faktorer som paverkar stabiliteten hos asfaltmassa.
Enligt VAG 94 far ABT16/B180 innehalla upp mot 6,3 % bindemedel.
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Resultat

| figurerna 2-4 redovisas sparbildningen som maximalt spardjup i mm. Spardjupet
avser nivaskillnaden mellan nollprofilen (innan belastning) och uppmatta profiler
efter vardera 5000 belastningar. Totalt antal belastningar (6verfarter) &r 60.000.
Tvarprofilerna (medelprofilen per platta) efter 50.000 varv framgar av figurerna 5-

17

7. | tabell 2 ges en sammanstéallning dver spardjup och tojningar.

Tabell 2 Sammanstallning 6ver spardjup och téjning.

Belaggningstyp | Spardjup | Deformation Plastiska
60.000 varv| 60.000 varv |deformationer
mm %
40 mm
ABT16/B180 10,0 25,0 Ja
ABT16/B85 4,7 11,7 Nagot
ABS16/B85 8,7 21,7 Ja
60 mm
ABT16/B180 24,7 41,1 Ja
ABT16/B85 6,7 11,1 Nagot
ABS16/B85 6,3 10,6 Nagot
80 mm
ABT16/B180 24,0 30,0 Ja
ABT16/B85 10,0 12,5 Nagot
ABS16/B85 10,7 13,3 Nagot
16
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14 - B :ABT16/B180
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g 10 u
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+30°C L’ : —
4 PR BB
o - u-
, +20°C ] n - o
=
om - - - ’:/ ‘
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Antal varv * 1000
Figur 2 Inverkan av beldggningstyp och temp. Provplattans tjocklek 40 mm.
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Figur 3 Inverkan av belaggningstyp och temp. Provplattans tjocklek 60 mm.
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Figur 4 Inverkan av belaggningstyp och temp. Provplattans tjocklek 80 mm.

Nollprofil

Spardjup
Matprofil

Figur 5 Tvarprofil vid 0 och 50.000 belastningar. Belaggningstyp:
ABT16/B180. Provplattans tjocklek: 60 mm.
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Figur 6 Tvarprofil vid 0 och 50.000 belastningar. Belaggningstyp: ABT16/B85.
Provplattans tjocklek: 60 mm.
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Figur 7 Tvarprofil vid 0 och 50.000 belastningar. Belaggningstyp: ABS16/B85.
Provplattans tjocklek: 60 mm.
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Figur 8 Temperaturen i provplattorna under kdérningen. Vid +20°C gjordes
inga matningar.
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Kommentarer

Vid +20°C ar sparbildningen ringa med hogst 2 mm for ABT16/B180. De forsta
méatbara deformationerna visade sig efter 20.000 varv. Vid +30°C ar
sparbildningen nagot storre men fortfarande mattlig for ABT16/B85 och
ABS16/B85 med maximalt 4 mm i spardjup. ABT16/B180 uppvisade overlag
markant storre spartillvaxt (max 8 mm). Vid +40°C erholl samtliga
belaggningstyper och beldggningstjocklekar betydligt storre spartillvaxt jamfort
med +30°. ABT16/B180 erholl patagliga plastiska deformationer (figur 5 och bild
4). | de tva andra fallen (figurerna 6-7) forekommer en viss materialomlagring
enligt tvéarprofilerna men ingen tydlig valkbildning observerades.

Undersokningarna visar att beldggningsprovets tjocklek har betydelse for
resultatet. Vid plattjockleken 40 mm erhdll ABS16/B85 en storre spartillvaxt an
vid 60 och 80 mm medan ABT16/B180 erholl ett omvént resultat med mindre
spartillvaxt. Om de inbordes forhallandena studeras uppvisar 60 och 80 mm
forhallandevis likartat resultat. Vid Wheel-Tracking tester brukar provets tjocklek
vara 60 mm (Finland, Frankrike) sa att belaggningar med grévre stenmaterial gar
att testa. Skjuvpakanningarna, som ar viktiga att simulera vid stabilitetsprovning,
anses vara som storst vid nivan 40-100 mm under beldggningsytan.

De uppmatta temperaturerna i provplattan ligger inom den tolerans som satts upp,
+1°C. Temperaturgradienten i plattan ar ocksa lag med hogst en grads skillnad
mellan ovan- och underytan.

Enligt detta forsok som omfattade relativt finkorniga och bindemedelsrika
slitlagermassor med bitumenhardheten B85-B180 verkade +40°C vara en lamplig
och kritisk provningstemperatur for att proverna skulle deformeras och erhalla ett
forvantat resultat. Beldggningstjockleken 60 mm gav ungefér ett likvérdigt resultat
med 80 mm och sannolikt mer realistiska véarden an vid 40 mm. Det gar ocksa
relativt enkelt att tillverka plattor med tjockleken 60 mm. Vid 80 mm kravs tva
40:mms plattor for en provplatta, vilket ar resurskravande vid rutinprovning.

Bild 4 Exempel pa sparbildning (plastiska deformationer).
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Inledande forsok — PVM3

Vid det tredje forsoket testades det provningsforfarandet som enligt de inledande
testerna givit det mest realistiska och forvantade resultaten. Sparade plattor fran de
inledande forsoken anvandes. Kvalitetskontroll och arbetsreceptet framgar av

tabell 1 och bilaga 1.

Belaggningsplattor

Belaggningstyp:

Provplattor, tjocklek: 60 mm

Stenmaterial:

Utforande

Déck: Truckdack, 9 tum
Ringtryck: 800 kPa

Hjullast: 8060 N
Hastighet: 7 km/tim, 2 m/s
Temperatur: 40°C

Antal varv 20.000

Profilmé&tning

Resultat

| figur 9 redovisas sparbildningen (maximalt spardjup) under forsoket. Spardjupet
avser nivaskillnaden mellan nollprofilen (innan belastning) och uppmaétta

ABT16/B180, ABT16/B85, ABS16/B85

0, 1.000, 5.000, 8.000, 12.000 och 20.000 varv

sparprofiler. I tabell 3 ges en sammanstéllning 6ver spardjupen.

helkrossat material, granit fran Skarlunda, Ostergétland
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Figur 9 Inverkan av belaggningstyp.
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Tabell 3 Sammanstallning 6ver spardjup i mm (PVM3).

Belaggnings- Antal Plastiska
Typ varv deformationer
1.000 5.000 8.000 | 12.000 | 20.000

ABT16/B180 9 14 17 19 23 Ja
ABT16/B85 4 6 8 8 9 Nagot
ABS16/B85 2 5 7 8 10 Nagot
Kommentarer

Skillnaden mellan ABT16/B85 och ABS16/B85 ér liten. Spartillvaxten tenderar
ocksa att minska med antalet varv. Den procentuellt storsta sparbildningen sker
under de forsta 5.000 belastningarna. En del materialomlagring konstaterades
enligt tvarprofilerna men inga markanta ryggar (typiska plastiska deformationer)
utmed sparet uppstod under forséket. Den sparbildning som kan harledas till
efterpackning bor ligga pa 2-3 mm vid halrumshalter pa 2-4 vol-% och 98-99 %
packningsgrad. Jamfort med forsoken i PVM2 ar sparbildningen for dessa tva
beldaggningstyper vid denna undersokning ungefar lika stor (ca 1 mm hogre).

Provet med ABT16/B180 uppvisade markant (100%) mer sparbildning &n de tva
andra proven. Redan efter 1.000 belastningar erholls ett maximalt spardjup pa 9
mm. Provet uppvisade ocksa efter 20.000 belastningar rejala deformationer
(ryggar, 23 mm spar).

Som forvantat erhaller provet med det mjukare bindemedlet B180 storre
deformationer an de med B85. Enligt anvisningarna for Wheel-Tracking i Finland
belastas provplattorna med 14.000 éverfarter, dvs. 6.000 farre Gverfarter an vid
denna test.

VTI notat 30-1999



23

Provningsmetodik - huvudforsok

Provningen i PVM syftade till att forsoka efterlikna strdnga men realistiska
forhallanden i falt. Exempel pa detta &r ringtryck, hjullast, temperatur, hastighet,
stumt underlag med mera. Den provningsmetodik som utkristalliserats (efter de
inledande férsoken) som lamplig for rutinprovning sag ut pa féljande satt:

Déck:
Ringtryck:
Hjullast:
Kontakttryck:
Temperatur:
Temperering:
Temp.kontroll:
Hastighet:

Antal Overfarter:

Profileringar:

Provplattor:

Excenterrorelse:

Sidostod:

truckdack, 9 tum

0,8 MPa

8060 N

ca 0,7 MPa

40°C, £1°C

varmluftflaktar + varmeslingor under karet
temp.logger, givare pa tre nivaer i provet

7 km/tim, ca 2,0 m/sek

20.000

0, 200 (alt. 100 och 500) 1.000, 3.000, 5.000, 8.000,
12.000, 20.000 varv

tjocklek 60 mm, format ca 47,5*75 cm

ja

ja

Vid forsoken i PVM4 och PVMS5 anvéandes denna provningsmetodik.
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Huvudforsok — PVM4

Huvudsyftet med det forsta mer omfattande forsoket var att testa de vanligaste
belaggningstyperna i VAG 94. Uppléagget sag ut pé foljande satt:

Stenmaterial:
Bel&ggningstyper:
Bindemedel:
Bindemedelshalt:
Halrumshalt:
Kornkurva:

24

bergkross (helkrossat material), granit fran Skarlunda

ABT16, ABS16 och AG22
B85 och B180

lagt, medel, hogt (enligt kalkylvardena i VAG 94)
om majligt inom kraven i VAG 94
inom kraven i VAG 94

Provningsvariabler var saledes typ av belaggningslager samt hardheten pa
bindemedlet och bindemedelshalten. Halrumshalt, bitumenfyllt halrum och
kornstorleksfordelning skulle (om majligt) uppfylla kraven i VAG 94. | nagot fall
blev halrumshalten ett par tiondelar for 1ag och bitumenfyllt halrum nagot dver det

tillatna.

Uppgifter om asfaltmassor och provplattor

Tabell 4 Skrymdensitet, halrumshalt, bitumenfyllt halrum pa massaprov
(Marshallprov) och packningsgrad pa plattorna.

Beldggningstyp | Bind. | Marshall | Marshall Marshall Platta
halt | Skrymd. | Halrum | Bit.fyllt hdl. | Packningsgrad
vikt-% | g/cm® vol-% % %
ABT16/B85 6,1 2,355 2,8 84 101
6,4 2,352 2,6 85 101
6,7 2,357 18 90 100
ABT16/B180 57 2,351 3,4 80 100
6,0 2,347 3,2 82 101
6,3 2,357 2,3 86 99
ABS16/B85 5,7 2,370 2,8 83 100
6,5 2,360 2,0 88 99
7,2 2,339 19 90 100
ABS16/B180 55 2,362 3,4 80 100
6,3 2,357 2,3 86 100
7,0 2,350 1,6 91 100
AG22/B85 4,3 2,287 8,1 54 101
53 2,304 6,0 67 101
AG22/B180 3,9 2,271 9,2 49 101
4,9 2,295 6,9 62 101

Kornkurvorna och stenmaterialkvaliteten framgar av bilaga 2 medan samtliga data
som i Ovrigt berdr proportioneringen av massorna samt plattillverkningen
redovisas i bilaga 3.
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Resultaten avseende halrum och bitumenfyllt halrum uppfyller i de flesta fall
kraven i VAG 94. For de bindemedelsrikaste massatyperna ligger halrumshalten
nagot under och bitumenfyllt halrum nagot 6ver det tillatna. Om hansyn tas till de
toleranser som i praktiken finns vid tillverkning och utldaggning av massa samt de
avvikelser som tolereras pa fardig belaggning (borrkarnor) uppfyller plattorna
kraven enligt VAG 94 med undantag for bitumenfyllt hdlrum som fortfarande &r
nagot for hogt for de fetaste massorna. AG22 med de lagre bindemedelshalterna
uppvisar for lagt bitumenfyllt halrum men eftersom plattorna packades till 101 %
bor dessa krav dnda ha uppfyllts pa belaggningen.

Resultat

| figurerna 10-17 redovisas sparbildningen (maximalt spardjup) fran forsoket.
Spardjupet avser nivaskillnaden mellan nollprofilen (innan belastning) och
uppmatta sparprofiler. | bilaga 4 ges en sammanstéallning Gver spardjupen
beraknade enligt nivaskillnaden mellan nollprofil och uppmatta sparprofiler (som
ovan) men aven enligt tradprincipen (skillnaderna mellan de tva
utvarderingsmetoderna framgar av bilagan).
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Figur 10 Inverkan av bindemedelshalt. Belaggningstyp ABT16/B85.
Bergkross (Skarlundagranit).
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Figur 11 Inverkan av bindemedelshalt. Belaggningstyp ABT16/B180.
Bergkross (Skarlundagranit)
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Figur 12 Inverkan av bindemedelshalt. Belaggningstyp ABS16/B85.
Bergkross (Skarlundagranit).
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Figur 13 Inverkan av bindemedelshalt. Belaggningstyp ABS16/B180.
Bergkross (Skarlundagranit).
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Figur 14 Inverkan av bindemedelshalt. Belaggningstyp AG22/B85.
Bergkross (Skarlundagranit).
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Figur 15 Inverkan av bindemedelshalt. Belaggningstyp AG22/B180.
Bergkross (Skarlundagranit).
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Figur 16 Sparutveckling under forsoket. Samtliga provbelaggningar.
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Figur 17 Sammanstallning éver samtliga provbelaggningar i PVM4.

Kommentarer:

Som det framgar av figurerna paverkas ABT16 och ABS16 markant av bade typ
och méngd bindemedel medan AG22 & mer okanslig for dessa parametrar.
Framfor allt ABT16 och ABS16 innehallande bitumen B180 uppvisar stor
kanslighet for bindemedelshalten. Skillnaden mellan sdmsta och bésta beldggning
ar mycket stor, AG22/B85 (5,3 % bind) erhaller en sparbildning pa 5 mm jamfort
med 27 mm for ABS16/B180 (7,0 % bind). ABS16/B85 erhaller 6verlag lagre
deformation jamfort med ABT16/B85 medan skillnaden &r mindre mellan
ABS16/B180 och ABT16/B180.
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Huvudforsok — PVM5

Huvudsyftet med det andra forsoket var dels att testa de vanligaste
belaggningstyperna i VAG 94, dels testa en del firmabundna belaggningar.
Upplagget sag ut pa foljande satt:

Belaggningar enligt VAG 94:

Stenmaterial: krossat naturgrus i samtliga fraktioner, gnejs fran
Balsta

Bel&ggningstyper: ABT16, ABS16 och AG22

Bindemedel: B85 och B180

Bindemedelshalt: lagt, medel, hogt (enligt kalkylvardena i VAG 94)

Halrumshalt: om majligt inom kraven i VAG 94

Kornkurva: inom kraven i VAG 94

Provningsvariabler var saledes typ av belaggning samt hardheten pa bindemedlet
och bindemedelshalten. Halrumshalt, bitumenfyllt halrum och kornstorleks-
fordelning skulle (om mojligt) uppfylla kraven i VAG 94.

Specialbelédggningar:

ABS16 med Uintaite, Lundbytunneln

ABS16 utan Uintaite, Lundbytunneln

ABS16, Lundbytunneln

Durabind 16, Lundbytunneln

Viacobind 22, E6, Fastarp-Heberg

Viacobase 22, E6, Fastarp-Heberg

AG22, 4,2 % bindemedel, E6, Fastarp-Heberg
ABT16/B85, 5,5 % bindemedel, E6, Fastarp-Heberg
AGS22, VTI

ABT16/B85, 6,4 % bindemedel (referens), VTI

De firmabundna massorna var proportionerade och tillverkade hos respektive
entreprenor. AGS22 och referensen kommer fran VTI. | undersokningen ingar slit-
(4 st), bind- (3 st) och barlager (3 st).
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Uppgifter om asfaltmassor och provplattor
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Tabell 5 Skrymdensitet, halrumshalt, bitumenfyllt halrum pa massaprov
(Marshallprov) och packningsgraden pa plattorna.

Belaggningstyp Bind. | Marshall | Marshall Marshall Platta
halt | Skrymd. | Halrum |Bit.fyllt hal. | Packningsgrad
vikt-% | glem® vol-% % %
ABT16/B85 6,1 2,401 2,1 87 100
6,4 - - - -
6,7 2,395 1,5 91 100
ABT16/B180 57 2,394 2,9 82 100
6,0 - - - -
6,3 2,381 2,6 85 100
ABS16/B85 57 2,341 51 72 102
6,5 - - - -
7,2 2,357 2,4 88 102
ABS16/B180 55 2,376 3,9 77 102
5,9 - - - -
7,0 2,352 2,7 86 102
AG22/B85 4,3 2,370 6,0 63 101
53 2,396 3,5 78 100
AG22/B180 3,9 2,358 7,0 57 102
4,9 2,380 4,6 71 102
Lundbytunneln
ABS med Uintaite - 2,322 - - 100
ABS utan Uintaite - 2,330 - - 100
ABS 16 - 2,449 - - 100
Durabind 22 - 2,420 - - 101
E6, Fastarp-Heberg
Viacobind 16 2,340 - - 100
Viacobase 22 - - - -
AG22 (4,2%) 2,346 - - 101
ABT16/B85 (5,5%) 2,340 - - 101
VTI
AGS22/B120 4,5 2,402 3,8 - 98
ABT16/B85 6,4 2,352 2,6 85 101
(referensl)
ABT16/B85 6,4 2,352 2,6 85 101
(referens2)
Kornkurvorna och stenmaterialkvaliten pa naturgruset fran Balsta och

stenmaterialet till AGS22/B120 framgar av bilaga 5.

Resultaten avseende halrum och bitumenfyllt halrum uppfyller inte alltid kraven i
VAG 94. | nagra fall ligger halrumshalterna och bitumenfyllt halrum nagot under
eller over gransvardena for proportioneringen. Om hansyn tas till de spridningar
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som tillats vid tillverkning och utlaggning av massa samt de avvikelser som
tolereras pa fardig belaggning (borrkarnor) uppfyller plattorna i dessa fall kraven
enligt VAG 94 med undantag for bitumenfyllt halrum som fortfarande ar nagot for
hogt for de fetaste massorna. AG22 med de lagre bindemedelshalterna uppvisar
for lagt bitumenfyllt halrum men eftersom plattorna packades till 101-102 % bor
dessa krav anda ha uppfyllts pa beldggningen.

Resultat

Belaggningar enligt VAG 94

| figurerna 18-25 redovisas sparbildningen (maximalt spardjup) fran forsoket.
Spardjupet avser nivaskillnaden mellan nollprofilen (innan belastning) och
uppmatta sparprofiler. | bilaga 6 ges en sammanstéallning Over spardjupen
beraknade enligt nivaskillnaden mellan nollprofil och uppmatta sparprofiler (som
ovan) men aven enligt tradprincipen (skillnaderna mellan de tva
utvarderingsmetoderna framgar av bilaga 4).
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Figur 18 Inverkan av bindemedelshalt. Belaggningstyp ABT16/B85.
Krossat naturgrus.
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Figur 19 Inverkan av bindemedelshalt. Belaggningstyp ABT16/B180.
Krossat naturgrus.
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Figur 20 Inverkan av bindemedelshalt. Belaggningstyp ABS16/B85.
Krossat naturgrus.
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Figur 21 Inverkan av bindemedelshalt. Belaggningstyp ABS16/B180.
Krossat naturgrus.
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Figur 22 Inverkan av bindemedelshalt. Belaggningstyp AG22/B85.
Krossat naturgrus
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Figur 23 Inverkan av bindemedelshalt. Belaggningstyp AG22/B180.
Krossat naturgrus.
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Figur 24 Sparutveckling under forsoket. Samtliga provbelaggningar med krossat
naturgrus.
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Figur 25 Sammanstéllning 6ver samtliga provbelaggningar med krossat asgrus
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Figur 26 Jamforelse mellan PVM4 (helkrossat stenmaterial) och PVM5 (krossat
asgrus).
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Specialbelaggningar

| figurerna 26-29 redovisas spardjupen (maximalt spardjup) efter 20.000 varv.
Spardjupet avser nivaskillnaden mellan nollprofilen (innan belastning) och
uppmatta sparprofiler.
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Figur 27 Sparutveckling under forsoket. Samtliga specialbelaggningar.
Belaggningstyper framgar av figur 28.
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Figur 28 Sammanstallning 6ver samtliga specialbelaggningar.
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Figur 29 Sammanstallning éver referenserna (ABT16/B85, 6,4 %).

Kommentarer:
Referensprov

Enligt referensproven fran PVM5 lag sparbildningen ca 20 % lagre an vid PVM4
(figur 29). Temperaturen har vid de bada forsoken legat mellan 39-41°C och
plattornas packningsgrad var i bada fallen 101 %. Om skillnaden beror pa
systematiska eller slumpmassiga faktorer &r svart att svara pa. Vid
slitageundersokningar i PVM har repeterbarheten mellan referensprov legat pa ca
12 % (bilaga 7) medan repeterbarheten i denna undersékning lag pd 14 %
(sannolikt inte sa speciellt stor spridning for den har typen av provning och
utrustning).

Slitlager — VAG 94

Som det framgar av figurerna 18-21 sa paverkas stabilitetsegenskaperna hos
ABT16 och ABS16 markant av typen och mangden bindemedel medan AG22 &r
mer okanslig for dessa parametrar. Framfor allt ABT16 och ABS16 innehallande
bitumen B180 uppvisar stor kénslighet for bindemedelshalten, speciellt vid hdgre
halter. Skillnaden mellan samsta och basta belaggning &r ca 4 ganger (6-18 mm
for ABT16 och ABS16, figur 25). Det &r viktigt att papeka att nagra av de sémsta
belaggningsproven i undersékningen har halrumshalter eller bitumenfyllt halrum
nara eller ndgot utanfor granserna i VAG 94 (dock ej extremt, se tabell 5). Provet
med sé&mst stabilitet, ABT16/B180 (6,3 % bindemedel), uppfyller dock kraven i
VAG 94. Det &r viktigt att papeka att slitlager i forsta hand inte &r proportionerade
for att ge sa hog stabilitet som majligt utan for tathet, hallbarhet och bra
vagyteegenskaper.
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Barlager — VAG 94

Bérlagren av AG22/B85-B180 erholl som vantat de Iagsta deformationerna, ca 4-8
mm. Den hér typen av massor ar relativt bindemedelsfattiga och innehaller ocksa
grovre stenmaterial, vilket gor dem stabila. Att bindemedelshalten kan ha en
inverkan dven pa AG-massor visar resultaten fran PVM5. AG22/B180 med 4,9 %
bindemedelshalt erholl ca 8 mm i spar medan AG22/B180 med lagre
bindemedelshalt, 3,9 % erholl ett spardjup pa ca 4,5 mm.

Jamforelse bergkross (PVM4) — krossat asmaterial (PVM5)

I PVMD5 utgjordes stenmaterialet av krossat naturgrus med andelen 19-38 vikt-%
helt krossade korn och 0 % helt okrossade korn. | PVM4 var andelen helt krossade
korn 100 % (bergkross). Om motsvarande beldggningstyper jamférs (med samma
recept) erhaller proven i PVM5 (krossat naturgrus) lagre sparbildning an de i
PVM4 (bergkross). Skillnaden, i medeltal ca 23 % lagre deformationer i PVM5,
beror i forsta hand sannolikt inte pa stenmaterialets kornform utan pa att
provningen varit mildare (se referensproven). Kornkurvorna ar inte heller helt
identiska i de tva korningarna, vilket ytterligare forsvarar en helt korrekt
jamforelse. Undersokningen visar dock att krossade asmaterial inte behdver ha
samre  stabilitetsegenskaper dn  bergmaterial.  Viktigare = faktorer  &r
bindemedelsmangd och bindemedelshardhet som verkar ha en avgorande
betydelse for massans stabilitetsegenskaper. Det krossade asmaterialet i PVM5
uppfyller ocksa kvalitetskraven i VAG 94 for ballastmaterial till asfalt.

Specialmassor

De firmabundna massorna (figur 27-28) har i allmanhet erhallit lagre sparbildning,
jamfort med beldggningarna i VAG 94. Skillnaden mellan béasta och sidmsta
belaggningstyp ar dock stor, ca 6 ganger. Av slitlagren har ABS16 med tillsats av
Uintaite erhallit lagst deformation (ca 2 mm) medan morsvarande belaggning utan
tillsats av Uintaite erhallit ca 4 mm. Uintaite ar ett forstyvande tillsatsmedel som
gor befintligt bitumen hardare och darmed belaggningen stabilare. ABS16 fran
Lundbytunneln uppvisade 12 mm i sparbildning.

Bind- och barlagren Iag pa laga varden och mycket nara varandra, mellan 3,7-5,5
mm i spardjup. Det innebar att specialmassorna erhallit ungefar motsvarande
deformationer som flertalet av de standardmassor med AG som testades i PVM4
och PVM5 (figur 26). | de senare fallen 1ag sparbildningen mellan 4,7-5,5 mm
(sex av atta prov).
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Flytvarde och Marshallstabilitet

Vid proportioneringen av massorna till PVM 4 och 5 testades Marshalltillverkade
massaprov med avseende pa stabilitet och flytvarde enligt ASTM D1559-76.
Resultaten framgar av tabellerna 6 och 7.

Tabell 6  Stabilitet och flytvarde pa provkroppar (Marshall) av massa, PVM4.
VAG 94-belaggningar.

Belaggnings- Bind. |Marshall| Flytvarde | Spardjup
typ halt |stabilitet 20.000 varv
Vikt-% KN mm mm
ABT16/B85 6,1 12,5 4,0 9,5
6,4 8,6 4,2 12,5
6,7 10,3 4,4 15,0
ABT16/B180 5,7 9,8 3,5 11,3
6,0 7,5 3,0 18,3
6,3 8,3 4,0 22,8
ABS16/B85 5,7 8,6 4,6 7,3
6,5 6,1 5,6 8,8
7,2 6,3 54 13,3
ABS16/B180 55 8,1 5,9 11,3
6,3 - - 18,7
7,0 54 4,8 26,7
AG22/B85 4,3 12,2 3,7 55
5,3 11,1 3,9 5,0
AG22/B180 3,9 6,8 2,6 55
4,9 7,0 2,8 6,3
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Tabell 7 Stabilitet och flytvarde pa provkroppar (Marshall) av massa, PVM5.
VAG 94-belaggningar.

Belaggnings- Bind. |Marshall | Flytvarde | Spardjup
typ halt | Stabilitet 20.000 varv
Vikt-% KN mm mm
ABT16/B85 6,1 10,8 4,6 6,3
6,4 - - 9,8
6,7 10,8 4.4 9,7
ABT16/B180 57 8,6 3,8 11,7
6,0 - - 16,8
6,3 7,4 4,2 17,8
ABS16/B85 57 7,0 4,1 6,0
6,5 - - 9,2
7,2 6,7 4,4 9,0
ABS16/B180 55 54 35 -
59 - - 7,5
7,0 5,3 4,5 11,3
AG22/B85 4,3 12,9 5,0 4,8
53 9,5 4,3 55
AG22/B180 3,9 10,5 4,1 4,7
4,9 8,2 3,4 8,0

Korrelation mellan Marshallstabilitet och PVM

| figurerna 30-31 framgar korrelationen mellan provkroppar testade enligt
Marshallstabilitet och sparbildningstesterna i PVM.
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Figur 30 Korrelationen mellan Marshallstabiliteten och PVM4.
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Figur 31 Korrelationen mellan Marshallstabiliteten och PVM5.

Kommentarer

De tva jamforande undersékningarna visar att det foreligger en lag (ingen)
korrelation mellan PVM och Marshallstabilitet. Dessa resultat bekréftar utlandska
erfarenheter att Marshallmetoden inte ar l&mplig for stabilitetsundersdkningar.
Marshallflytvarde har ocksa visat lag korrelation med resultaten fran PVM. Av
resultaten att doma skall man undvika Marshallmetoden for stabilitets-
undersokningar av varmblandad asfaltmassa.

Marshallmetoden &r avsedd for att i en relativ jamforelse mellan olika
bindemedelshalter 1 samma massatyp vélja réitt” bindemedelshalt for att uppfylla
stallda krav. I Sverige finns dock inga krav pa stabilitet utan proportioneringen &r
inriktad pa halrumskrav. Att korrelationen har blir dalig kan ocksa delvis bero pa
att provningarna utforts vid olika temperaturer (40°C mot 60°C). Det ar kant att
rangordningen for stabilitet kan andras nér hdgre temperatur anvénds.
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Dynamisk kryptest

Pa systerplattor till de som provades i PVM har borrkérnor med diametern 150
mm utborrats for stabilitetstest enligt dynamisk kryptest. Tva serier har undersokts
med dynamisk kryptest, dels enligt standardprocedur FAS Metod 468 (1 sek
belastningstid/ 1 sek vilotid), och dels enligt modifierad procedur. Den
modifierade proceduren bestod av 0,2 sekunders belastningstid och 1,8 sekunders
vilotid mellan de fyrkantiga pulserna. Anledningen &r att den Kkorta
belastningstiden (0,2 sek) mer liknar belastningen fran trafiken och darmed dven
PVM-korningen, men ocksa att flera EU-lander anvander sig av en kort
belastningstid. Resultaten framgar av tabellerna 8 och 9.

Tabell 8  Dynamisk kryptest enligt FAS Metod 468 pa borrkérnor fran plattor,
PVM4 (medelvarden av fem prov).

Belaggningstyp Skrymdensitet FAS 427
Bind. | Marshall | Borrkarnor Plattor
Halt Dyn. Kryptest PVM 4

vikt-9% | g/cm® | Plattnr. | g/cm® | Plattnr. | g/cm®

Kryptest enligt FAS 468

AG22/B180 3,9 2,271 737 2,292 738 2,300
4,9 2,295 739 2,349 740 2,314
ABT16/B85 6,1 2,355 747 2,390 | 746 2,357

6,4 2,352 749 2,384 748 2,376

6,7 2,357 751 2,378 750 2,365

ABS16/B85 5,7 2,370 753 2,378 752 2,352

6,5 2,360 755 [2,374| 754 2,371

7,2 2,339 757 2,364 | 756 2,326
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Figur 32 Tojningen vid kryptest enligt FAS 468.
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Tabell 9  Dynamisk kryptest enligt modifierad metod (0,2/1,8 sek) pa
borrkéarnor fran plattor, PYM4 (medelvarden av fem prov).

Belaggningstyp Skrymdensitet FAS 427
Bind. | Marshall | Borrkarnor Plattor
halt dyn. kryptest PVM 4
vikt-96 | g/em® | Plattnr. | g/cm® | Plattnr. | g/cm®
"Mjuk kryptest”
AG22/B85 4,3 2,287 759 |2,315| 758 2,340
53 2,304 761 | 2,367 | 760 2,306
ABT16/B180 57 2,351 731 2,390 732 2,337

6,0 2,347 733 12,390 | 734 2,362

6,3 2,357 735 [2,393| 736 2,360

ABS16/B180 5,5 2,362 741 2,395 | 740 2,314

6,3 2,357 743 | 2,378 | 742 2,371

7,0 2,350 745 2,369 | 744 2,353
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Tojning, n

Figur 33 Td&jningen vid kryptest enligt modifierat kryptestforfarande.
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Korrelation mellan dynamisk krypstabilitet och PVM

For att studera sambanden mellan dynamisk kryptest och sparbildningstest typ

Wheel-Tracking har jamforelser gjorts med resultaten fran VTIs provvagsmaskin
(PVM4).
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Figur 34 Korrelationen mellan dynamisk kryptest (FAS metod) och PVM4.
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Figur 35 Korrelationen mellan dynamisk kryptest (modifierad metod) och
PVM4.
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Kommentarer

Det kan konstateras fran de tva jamférande undersékningarna att det finns en bra
korrelation mellan PVM och dynamisk kryptest. Forklaringsgraden (R?) &r 0,90
resp. 0,84 (korrelationskoefficient R=0,95 resp. 0,91) vid jamforelse med kryptest
enligt FAS metod respektive modifierad metod. | undersokningen ingick de
vanligaste forekommande bar- och slitlagerbelaggningar i VAG 94 (aven pa
vagen), typ AG, ABT och ABS med varierande bindemedelshalter och tva olika
bitumenhérdheter. Aven korrelationen for skelettbelaggningar som ar mycket
beroende av sidostodet ar tillfredsstallande. Detta beror pa att vid den svenska
metoden belastas endast den centrala delen av provkroppens &ndyta. Resultaten
fran den har undersokningen bekraftar Ulmgrens (1997) slutsatser vid en liknande
jamférelse mellan dynamisk kryptest enligt FAS metod och Nynés wheel-tracking
tester, som i grunden &r en utrustning for plattillverkning (valtmaskin).

Resultaten fran dynamiskt krypforsok som ar en lamplig metod for
rutinprovningar, exempelvis kvalitetskontroll, har saledes verifierats genom
forsoken i PVM. Forsoken i PVM maste anses som trovardig eftersom metodiken
ar mycket verklighetsnara genom anvéndningen av rullande, normala déck som
belastat en storre asfaltplatta.

VTI notat 30-1999



45

Sammanfattande kommentarer och slutsatser

Forsoken visar att asfaltbelaggningar har en mycket stor spannvidd i fraga om
stabilitetsegenskaper. Av slitlagren ar det framforallt ABS16 och ABT16 med
bitumen B180 som riskerar att fa plastiska deformationer vid hdoga
bindemedelshalter. 1 flera fall uppfyller massorna kraven i VAG 94 avseende
bindemedelshalt, halrumshalt och bitumenfyllt halrum men har anda erhallit
relativt stor sparbildning i PVM (ibland plastiska deformationer). ABS16 erhaller
vid B85 Overlag battre stabilitet & ABT16 men vid det mjukare B180 ar
skillnaden betydligt mindre mellan de tva slitlagertyperna. De firmabundna
slitlagermassorna har i allmanhet erhdllit lagre sparbildning, jamfért med
belaggningarna i VAG 94. Skillnaden mellan bésta och samsta belaggningstyp ar
dock stor. ABS16 med tillsats av Uintaite (forstyvande medel) har erhallit
halverad deformation jamfort med motsvarande beldggning utan tillsats.

Overlag har de bind- och barlager som testats erhallit mindre sparbildning &n
slitlagren och detta géller dven vid hogre bindemedelsinnehall. Det ar logiskt med
tanke pa att den har typen av massor ar bindemedelsfattigare an slitlager och att de
har grovre stenmaterialsammanséttning. Flera av de specialprodukter som testats
har uppvisat motsvarande sparbildning som standardbarlagret AG22. Nér
forstyvande tillsats anvants har dock stabiliteten forbattrats. Forsoken visar att
barlagermassorna ar forhallandevis okansliga for bindemedelsinnehallet (inom
granserna i VAG 94) och darfor kan t ex AG med forhojd bindemedelshalt
anvandas utan storre risk for forsamrade stabilitetsegenskaper. Pa senare ar har det
funnits en vilja att hoja upp bindemedelshalterna i AG i syfte att forbattra
bestdndigheten och utmattningsegenskaperna (har gjorts i TBVbel 99).

Ett av syftena med forsoken i PVM var att studera inverkan av stenmaterialets
kornform. | det ena fallet utgjordes materialet av helkrossat berg och i det andra
fallet utgjordes det av krossat naturgrus. Om hénsyn tas till den systematiska
skillnaden i sparbildning mellan de tva forsoken i PVM (PVM4 och PVM5)
erholls ungefar likvardiga stabilitetsegenskaper mellan krossat berg och naturgrus
och det géller samtliga av de olika massatyperna (ABT, ABS och AG) som ingick
i testerna. Det innebdr att beldggningar innehallande valkrossat naturgrus inte
behdver vara samre an de med helkrossat berg.

En viss systematisk skillnad forelag mellan PVM4 och PVMS5, vilket visar att det
kan vara svart att erhalla helt likvérdiga férhallanden vid sa storskaliga forsok som
PVM anda ar. Det ar manga faktorer som kan inverka pa resultatet och darfor
maste provningsforfarandet noggrant styras upp. | detta fall var skillnaden mellan
de tva forsdken ca 14 % enligt referensproven, vilket egentligen inte &r sa mycket
(ungefér lika stor spridning vid slitageundersokningarna i PVM) vid den hér typen
av provning.

Vid forsoken i PVM har antalet ¢verfarter (belastningar) varit 20.000 och det ar
mojligt att det &r onddigt mycket. Vid VTT i Finland (Wheel-Tracking) ar antalet
belastningar 14.000. Efter ca 5.000 belastningar verkar deformationskurvorna att i
de flesta fall plana ut (linjara) och de relativa skillnaderna mellan de olika
provbelaggningarna verkar inte forandras sa mycket (galler aven vid stor
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sparbildning). Sannolikt racker 10.000-15.000 belastningar for att forsoket skall
bli utslagsgivande.

Vid utvarderingen av sparbildningen har den maximala skillnaden i mm mellan
nollinjen (profilen innan belastningarna) och de uppmaétta tvérprofilerna anvants.
Pa sa satt paverkar inte de ryggar som bildas vid sidan av sparet berdkningen av
spardjupet. Den har typen av ryggar eller valkar kan bli mycket toppiga eller
oregelbundna och i maskinen Gverdrivna pa grund av den tvara kurvan och har
darfor inte tagits med vid utvarderingen av sparbildningen. Pa véagen ar
forhallandena annorlunda pa sa satt att trafiken i viss utstrackning trafikerar och
packar till valkarna vid sidan av sparen sa att effekten av dem blir mindre &n i
PVM dar dackets sidordrelseformaga ar begransad.

Forutom den totala sparbildningen kan lutningen pa deformationskurvan anvéandas
for att studera asfaltens deformationsférmaga. Kryphastigheten kan ha betydelse
for att fa en mer ingaende bild av den materialomlagring (krypning) som sker i
provet. Det ar viktigt att provplattorna ar valpackade och kontrollerade vid den har
typen av forsok. Packningsgraden, som helst bor vara 100 %, ar forhallandet
mellan  provplattans  skrymdensitet och massans skrymdensitet vid
Marshallinstampning. Det ar dock inte alltid sékert att massan for den skull ar
fardigpackad och darfor kan efterpackningens andel av den totala sparbildningen
variera mellan olika massatyper. Eftersom den hér typen av tester i forsta hand
skall ses som en jamférande provning (relativ test) mellan olika massor &ar det
viktigaste att proven prepareras pa liknande sétt och darfor maste det finnas en
metodbeskrivning och ett valdefinierat packningsforfarande for detta andamal.
Lampligt kriterium fér packningsgraden kan vara 98-102 %.

Av de korrelationstester som gjorts mot laboratoriemetoder visar dynamiskt
kryptest en mycket bra éverensstammelse med den totala sparbildningen i PVM.
Vid undersokningarna har beldggningstyperna utgjorts av ABT16, ABS16 och
AG22. Bindemedelshalterna har varierats med utgangspunkt fran VAG 94 och
bindemedlen har varit B85 och B180. Det innebdr att studien omfattar de
vanligaste beldaggningstyperna (med flera recept) i Sverige. Stenmaterialet i
massorna utgjordes vid den del som behandlas i korrelationsstudien av krossat
bergmaterial. Marshallstabiliteten som bestamdes pa Marshallpackade prov av
asfaltmassa med motsvarande recept som plattorna uppvisar déremot ingen
korrelation med sparbildning en i PVM (eller dynamisk kryptest). Det pekar mot
att den kritik som riktats mot Marshallmetoden (packningen annorlunda &n i falt)
verkar vara riktig och darfér bor den metoden anvéndas med forsiktighet nér
asfaltmassor ~ skall undersbkas med avseende pa stabilitet och
deformationsegenskaper. Metoden ar inte foreskriven i Sverige for
vagbelaggningar men anvands fortfarande (vid proportionering) i manga lander for
bestdmning av bindemedelshalt i massan.

Sammanfattningsvis skall stabilitetsforsoken i PVM ses som ett verklighetsnéra
sparbildningstest av ett eller flera asfaltlager. Den accelererande provningen i
PVM efterliknar forhallandena pa vagen mycket ndra och har stora
variationsmojligheter. Parametrar sasom inverkan av temperatur, hastighet,
ringtryck, kontakttryck, lagertjocklekar, packningsgrad, tillsatser, bindemedel,
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belaggningstyper, stenmaterial med mera kan testas i maskinen. Resultaten fran
PVM kan ocksa anvandas som indata till modeller som beskriver/prognostiserar
beldggningens kénslighet for tung trafik och for verifiering/validering av mer
labinriktade provningsmetoder.

Den nya Wheel-Tracking-Test utrustningen pa VTl liknar i mycket
provningsforfarandet i PVM och ar samtidigt mer praktisk for rutinprovningar och
mindre undersokningar. Darfor har den fortsatta verksamheten koncentrerats till
denna utrustning som fran borjan ar en konventionell sparbildningstest for
asfaltprov. VTIs Wheel-Tracking har &ven byggts om for mer FoU-inriktade
undersokningar vilket innebar att parametrar sdsom temperatur, ringtryck, hjullast,
hjulets sidoférdelning, hastighet med mera kan varieras. Aven prov lagrade i
vatten kan testas (saledes aven anvandbar for bestandighetstester).
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