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Forord

VTI har fatt i uppdrag av Trafikverket att genom laboratorieundersokningar och vagyteméatningar
utvardera konventionella och gummimodifierade asfaltbelaggningar pa E22 Mansteras. Projektet
inleddes 2017 strax efter belaggningsatgarder hade utforts pa vagavsnitten.

Torsten Nordgren har varit kontaktperson pa Trafikverket for projektet.

Linkdping, april 2019

Abubeker Ahmed
Projektledare
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Kvalitetsgranskning

Extern peer review har genomfoérts hosten 2018 av uppdragsgivaren Torsten Nordgren, Trafikverket
och intern peer review har genomforts av Safwat Said. Abubeker Ahmed har genomfort justeringar av
slutligt rapportmanus. Bjorn Kalman har darefter granskat och godként publikationen for publicering
25 april 2019. De slutsatser och rekommendationer som uttrycks &r forfattarnas egna och speglar inte
nddvéndigtvis myndigheten VTI:s uppfattning.

Quality review

External peer review was performed during autumn 2018 by Torsten Nordgren, Swedish Transport
Administration. Internal peer review was performed by Safwat Said. Abubeker Ahmed has made
alterations to the final manuscript of the report. Research director Bjorn Kalman examined and
approved the report for publication on 25 April 2019. The conclusions and recommendations
expressed are the authors’ and do not necessarily reflect VTI’s opinion as an authority.
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Sammanfattning

Utvardering av gummiasfalt — provvag E22 Monsteras, Etapp 1
av Abubeker Ahmed (VTI), Hakan Carlsson (VTI) och Thomas Lundberg (VTI)

Laboratorieundersokningar och vagytematningar utfordes pa referens- och gummimodifierade
asfaltbelaggningar pa E22 Monsteras.

Laboratorieundersokningarna visar inte nagra tydliga skillnader i styvhet och skjuvmodul mellan
massorna. Gummiasfalt har dock lagre fasvinkel jamfort med referens vilket betyder att gummiasfalten
ar mer elastisk. Gummiasfalten visar ocksa lite lagre modul i laga temperaturer och lite hogre modul i
hoga temperaturer vilket ar bra for sprickbildning vid laga temperaturer respektive deformations-
stabilitet. Utmattningsprovningen visar att gummiasfalt har ndgot béttre utmattningsegenskaper men
skillnaderna &r inte signifikanta.

De initiala faltmatningarna visar inte pa nagra framtradande skillnader mellan strackorna utan
matresultaten ar valdigt likvardiga. Det ar dock for tidigt att dra slutsatser efter mindre &n ett ars trafik
och fortsatta tillstandutvecklingen bor foljas ytterligare innan slutsatser kan dras. Nagon skillnad i
sparbildning mellan strackorna kan inte faststéllas p.g.a. systematiska variationer inom provstrackan.
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Summary

Evaluation rubber modified asphalt pavement section — test road E22 Monsteras, phase 1
by Abubeker Ahmed (VTI), Hakan Carlsson (VTI) and Thomas Lundberg (VTI)

Laboratory and filed investigations have been carried out to evaluate the performance of rubber
modified asphalt test road on E22 Monsteras.

The laboratory investigations indicated that there are no significant differences in stiffness and shear
modulus between the reference and rubber modified mixtures. The rubber modified mixture however
showed slightly lower phase angle compared to the reference mixture which indicate that the rubber
modified mixture is more elastic. The rubber modified mixtures also showed lower modulus at lower
temperatures and slightly higher modulus at higher temperature which are desired properties for
resistance against low temperature cracking and permanent deformation respectively. The fatigue tests
indicated that the rubber modified asphalt mixture has slightly better fatigue cracking performance.
But the difference is not significant.

The road surface profile measurements indicated no significant differences between the reference and
asphalt rubber sections. It is however early to draw conclusions after one year of traffic therefore
additional follow-up of the test sections is needed to draw a conclusion.
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1. Inledning

Pa uppdrag av Trafikverket har VT utfort laboratorieundersokningar och vagytematningar pa
referens- och gummimodifierade asfaltbeldggningar pa E22 Monsteras. Laboratorieundersokningar
bestod av styvhetsmodul, skjuvmodul och utmattningsprovning pa borrkéarnor uppborrade fran falt.
Frekvenssvep pressdragprovning och skjuvtest utférdes for bestdmning av masterkurvor for
styvhetsmodulen respektive skjuvmodulen. Utmattningsprovning ar utfort enligt VTI notat 38-1995.
Véagyteméatningar med matbil (RST) utfordes pa strackor med bade referens- och gummibelaggning for
bestamning av spardjup och andra ytegenskaper. Referensstrackan har en langd av 920 meter och den
gummimodifierade ar 300 meter lang. VVagytematningar utférdes vid tre tillfallen, strax efter atgard
(31 oktober 2017), innan sommaren 2018 (7 juni 2018-) och efter sommaren 2018 (26 september
2018).
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2. Laboratorieundersokningar

2.1. Styvhetsmodul

Frekvenssvep pressdragprovning utfordes for bestdmning av masterkurvor for styvhetsmodulen enligt
Europiska standard (SS-EN 12697-26:2012). Fran ett frekvenssvep kan den dynamiska modulen och
fasvinkeln bestdmmas. Dessa parametrar beskriver de mekaniska egenskaperna hos ett viskoelastiskt
material sdsom asfaltmassor och beskriver relationen mellan spanning och téjning under en sinus-
formad belastning. Frekvenssvep utférdes vid 7 frekvenser (0,05, 0,5, 1, 2, 5, 10, 16 Hz) och 3
temperaturer (0, 10 och 20°C). Figur 1 visar masterkurvor for styvhetsmodulen for tva serier.
Fasvinkelmasterkurvor visas i Figur 2. Samband for framtagning av masterkurvorna visas i ekvationer
1-4 och modellkonstanterna visas i Tabell 1. Symbolerna &r uppmatta data. Tre provkroppar testades
per temperatur. Figur 3 visar styvhetsmoduler for referens och gummiasfalt bestamda fran master-
kurvan. Vid bestamningen har en frekvens pa 2 Hz anvants. Denna frekvens har vid tidigare studier
visat sig ge relativt god dverensstammelse med styvhetmodul bestdmd enligt pressdragprovning FAS
metod (FAS 454, 1998).

log(IG*| eller |E*|) = f + 1+exp(hizog ) 1)
log(fr)—a
exp (128122 :
=dl1- £ 2
? < 1+exp(10g(1;r)—a) + 1+(10g(};r)—a)2> ( )
1 1
Log(ar) =R (T+273 - To+273) (3)
f
a =—- (4)
f
G: Skjuvmodul
E: Styvhetsmodul
: Fasvinkel
f Reducerade frekvens, Hz
fr: Testfrekvens, Hz
f Reducerad frekvens, Hz
ar: Skiftfaktor
R: Arrheniuskonstant
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Figur 1. Styvhetsmodul vid referenstemperatur 10 <C.
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Figur 2. Fasvinkel vid referenstemperatur 10 <.

Tabell 1. Modellkonstanterna for styvhetsmodulmasterkurvor.

Parametrar AG Referens AG Gummi
a -1,77 -1,81
b 3,05 3,37
c 34,58 25,67
d 12,73 20,71
e 0,78 1,34
f 4,55 4,56
g -4,98 -3,38
h 1,70 1,23
i -0,44 -0,47
R 12 283,98 10 004,94
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Figur 3. Styvhetsmoduler for referens och gummiasfalt bestamda fran masterkurvan vid 2Hz.

Figur 1 och Figur 3 indikerar att, i genomsnitt, finns det liten skillnad mellan de uppmétta styvhets-
modulerna. Gummiasfalt visar lagre fasvinkel, se Figur 2, jamfort med AG referens vilket betyder att
gummiasfalten ar mer elastisk. Gummiasfalten visar i genomsnitt lite lagre modul i laga temperaturer
och lite hogre modul i hoga temperaturer, se Figur 3.

2.2.  Skjuvmodul

Frekvenssvep skjuvtest utfordes for bestamning av masterkurvor skjuvmodulen. Fran ett frekvenssvep
kan den dynamiska skjuvmodulen och fasvinkeln bestdmmas (Said et al., 2013). Frekvenssvep
utfordes vid 8 frekvenser (0,05, 0,5, 1, 2, 5, 10, 16 Hz) och 4 temperaturer (-5, 10, 30 och 50°C).
Figur 4 visar masterkurvor for skjuvmodulen for tva serier. Fasvinkelmasterkurvor visas i Figur 5.
Samband for framtagning av masterkurvorna visas i ekvationerna 1-4 och modellkonstanterna visas i
Tabell 2. Tva provkroppar testades vid varje temperatur. Symbolerna ar uppmatta data. Figur 6 visar
skjuvmoduler for referens och gummiasfalt bestamda fran masterkurvan vid 2Hz.
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Figur 4. Skjuvmodul masterkurvor vid referenstemperatur 10 <.
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Figur 5. Skjuvning fasvinkel vid referenstemperatur 10 C.
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Figur 6. Skjuvmoduler for referens och gummiasfalt bestamda fran masterkurvan vid 2Hz.

Tabell 2. Modellkonstanterna for skjuvmodulmasterkurvor.

Parametrar | AG Referens | AG Gummi
a -2,31 -2,48
b 2,19 2,73
c 39,36 31,09
d 1,09 5,55
e 6,03 1,14
f 3,68 3,70
g -1,98 -1,99
h 1,46 1,29
i -0,84 -0,64
R 9999,96 9999,96
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Pa samma satt som styvhetsmodultestet visar skjuvprovningen i Figurerna 4 och 6 att det finns liten
skillnad mellan de uppmatta skjuvmodulerna fér AG referens och AG med gummi. Gummiasfalt visar
lagre maxfasvinkel, se Figur 5, jamfort med AG referens vilket betyder att gummiasfalten ar mer
elastisk vid mellan och hdga frekvenser. Gummiasfalten visar i genomsnitt lite hogre skjuvmodul i
hdga temperaturer, se Figur 6, vilken ar bra for stabilitet.

2.2.1. Berakning av spardjup

Sparprognostisering verktyg PEDRO (Said och Hakim, 2014; Jelagin et al., 2018) anvands for att
uppskatta spardjuputveckling i referens AG och - gummibelaggningar efter 20 ars trafik, Figur 7.
Indata till PEDRO verktyget bestamdes fran skjuvtestet. Det framgar av figur 7 att AG med gummi &r
betydligt battre jamfort med referens AG.

Tvargaende avstand, m
-15 -1 -0,5 0 0,5 1 15

Spardjup, mm
N

S

8
Figur 7. Beraknat spardjup i referens AG och gummibelaggningar.

2.3. Utmattning

Utmattningsprovning &r utfort enligt VT notat 38-1995. 12 provkroppar testades for varje serie.
Utmattningskurvor visas i Figur 8. Tabell 3 visar konstanter for utmattningskurvor enligt ekvation 5.
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Figur 8. Utmattningskurvor.

Utmattningsresultatet visar liten skillnad mellan AG och AG med gummi. Aven om AG med gummi
visar nagot battre utmattningsegenskaper jamfort med referens AG men skillnaden &r inte signifikant.

1 n
N =K (3) (5)
Tabell 3. Utmatning konstanter
Konstanter | AG Referens AG Gummi
K 5.08E+12 1.95E+13
n 3.42 3.61

K: Materialkonstant
n: Materialkonstant
& Initial t6jning, pm/m

2.4. Kommentarer

Laboratorieundersokningarna visar inte nagra tydliga skillnader i styvhet och skjuvmodul mellan
massorna. Gummiasfalt har dock l&gre fasvinkel jamfort med referens vilket betyder att gummiasfalten
ar mer elastisk. Gummiasfalten visar ocksa lite lagre modul i lIaga temperaturer och lite hogre modul i
hoga temperaturer vilket ar bra for sprickbildning vid laga temperaturer respektive deformations-
stabilitet. Beraknat spardjup med PEDRO verktyget visar att AG med gummi ar betydligt battre
jamfort med referens AG. Utmattningsprovningen visar att gummiasfalt har lite béttre utmattnings-
egenskaper men skillnaden &r inte signifikant.

VTI notat 6-2019 17



3. Faltméatning — vagytematning

Véagyteméatningar med matbil (RST) utfordes pa strackor med bade referens- och gummibelaggning for
bestamning av spardjup och andra ytegenskaper. Vagytematningar utfordes pa fardig yta med slit-
lagret. Referensstrackan har en langd av 920 meter och gummistrackan 300 meter. Vagytemétningar
utfordes vid tre tillfallen, strax efter atgard (2017-10-31), innan sommaren 2018 (7 juni 2018) och
efter sommaren 2018 (26 september 2018).

3.1. Spardjup

Figur 9 visar hoger spardjup for referens- och gummistrackan vid tre tillfallen matt med anvandning
av 17 lasrar. Figur 10 visar medelvarde for spardjup for vagytematningar.

10

9

AG Referens AG Gummi

Spardjup,mm
(8]

4
3
2
1
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
- — —Sparh17 (2017-10-31) Sparh17 (2018-06-07) Sparh17 (2018-09-26) Bel-skarv

Figur 9. Hoger spardjup med 17 lasrar for referens och gummistréackor vid tre tillfallen (2017-10-31,
2018-06-07 och 2018-09-26).

Det framgar fran RST métningar i Figur 9 en tendens till variationer inom strackan. Redan vid andra
métningen ar det en tydlig grans vid ca 550 meter. Spardjupet dndras markant minst till det dubbla.
Denna skillnad bekréftas annu tydligare vid den tredje matningen. Spardjupet avtar i slutet av
asfaltgummistrackan. | sektion 0-540 meter har spardjupet 6kat 0,5 millimeter under sommaren 2018
medan 6kningen i sektion 5601 340 &r hela 2 millimeter. Det kan finnas manga orsaker till detta och
ytterligare analys och faltundersokning sdsom kontroll av vagens konstruktion, fallviktmatningar och
laboratorieundersokningar i dessa sektioner behovs for att klarlagga orsaken till skillnaderna.
Skillnaderna langs strackan beror troligen inte pa gummiasfalten. Figur 11 visar medeltvarprofil fran
sista RST-matningen for sektioner 0-560 meter, 560-900 meter och 900-1 300 meter. Det framgar
inte av Figur 11 att profilerna vid sektioner 560-900 meter och 9001 300 meter ar hdngande profil
vilket betyder att det inte &r tydligt om undergrunden &r orsaken.
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Figur 10. Medelvarde for hoger spardjup beraknat fran 17 lasrar.
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Figur 11. Medeltvarprofil fran tredje RST méatningen med 17 lasrar for Sektioner 0-560 m, 560
900 m och 900-1 300 m.

| de forsta och sista RST-métningarna, som utfordes 31 oktober 2017 och 26 september 2018, &r
spardjupet pa strackan med gummibelaggning i genomsnitt hogre i jamforelse med strackan utan
gummi. Skillnaden &r inte signifikant och kan bero pa efterpackning och ojamnheter i ytskiktet.
Observera att det ar litet spardjup generellt pa bara nagra millimeter, vilket &r forvantat med hansyn till
den korta tiden med trafikering. Samtidigt har spardjupen 6kat med ca 2 millimeter forsta aret och med
mer &n 1 millimeter bara under sommaren. Det & ndgot mer dn vad som ar normalt. Till viss del far
det tillskrivas den mycket varma sommaren med deformationer som foljd.
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3.2.  Jamnhet IRI

Figur 12 visar IRI for referens- och gummistrackan vid de tre tillfallena. Medelvarde per stracka for
IRI visas i Figur 13.
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Figur 12. IRI for referens och gummistrackan vid tre tillfallen (2017-10-31, 2018-06-07 och 2018-09-
26).
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Figur 13. Medel IRI.

I genomsnitt visar strdckan med gummibeldggning en tendens till lagre IRI i jamforelse med den
stréckan utan gummi men skillnaden &r inte signifikant. Fordndringen av IRI 6ver vintern &r relativt
normal for beldggningskategorin och trafikmangd, en ékning mellan 0,04 mm/m och 0,10 mm/m.
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3.3. Textur MPD
Strackornas yttextur uttryckt som MPD redovisas i Figurer 14-15.
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Figur 14. MPD for referens och gummistréacka vid méatning 2017-10-31.
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Figur 15. MPD for referens och gummistracka vid méatning 2018-06-07.
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Figur 16. MPD for referens och gummistréacka vid méatning 2018-09-26.

Av Figurer 14, 15 och 16 framgar att texturen minskat nagot mellan de forsta och sista tillfallena,
vilket ar forvantat nar trafikbelastningen jamnar till ytan. Nivaerna pa MPD ligger ocksa i paritet med
normalvérden for belaggningstyperna. Det finns en liten tendens till nagot hogre textur pa strackan
med gummibeldggning men den &r inte signifikant.

3.4. Kommentarer

De initiala faltmatningarna visar inte pa nagra framtradande skillnader mellan strackorna utan
matresultaten &r valdigt likvardiga mellan strackorna. Det &r dock for tidigt att dra slutsatser efter
mindre &n ett ars trafik och den fortsatta tillstandsutvecklingen bor foljas ytterligare innan slutsatser
kan dras. Nagon skillnad i sparbildning mellan strackorna kan inte faststéllas p.g.a. systematiska
variationer inom provstréckan.
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4. Slutsatser och forslag till forsatt uppfoljning

Laboratorieundersokningarna visar inte nagra tydliga skillnader i styvhet och skjuvmodul mellan
massorna. Gummiasfalt har dock lagre fasvinkel jamfort med referens AG vilket betyder att
gummiasfalten ar mer elastisk. Gummiasfalten visar ocksa lite lagre modul i laga temperaturer och lite
hogre modul i hdga temperaturer vilket ar bra for sprickbildning vid Idga temperaturer respektive
deformationsstabilitet. Beraknat spardjup med PEDRO-verktyget visar att AG med gummi &r betydligt
battre jamfort med referens AG. Utmattningsprovningen visar att gummiasfalt har lite battre
utmattningsegenskaper men skillnaden &r inte signifikant.

Nagon skillnad i sparbildning mellan strackorna kan inte faststéllas p.g.a. systematiska variationer
inom provstrackan. Ytterligare analys och faltundersokning sasom kontroll av vagens konstruktion,
fallviktmatningar och laboratorieundersokningar behdvs for att klarlagga orsaken till variationerna.

Det &r for tidigt att dra slutsatser efter mindre &n ett ars trafik och den fortsatta tillstandsutvecklingen
bor foljas ytterligare innan slutsatser kan dras. Skillnader mellan gummiasfalt och konventionell
belaggning kan forekomma att visa sig i faltmatningar i ett senare skede da vagen borjar spricka.
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