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Referat 
Returasfalt (RA) som återanvänds i nya beläggningar bidrar till att reducera miljöpåverkan från 
beläggningsarbeten. Att använda rejuvenatorer eller att använda ett mjukare bitumen är två metoder 
för att kompensera mot det hårdare åldrade bindemedlet i RA massorna. Rejuvenatorer reducerar 
styvheten och sprödheten i bitumen vilket förbättrar motståndet mot sprickbildning. Det saknas dock 
kunskap om beläggningar med rejuvenatorer ökar risken för initiala deformationer orsakade av tung 
trafik. Liksom för massor med rejuvenatorer är det inte undersökt hur massor med inblandat mjukare 
bitumen i RA påverkar den nytillverkade massans styvhet och deformationsstabilitet. 

Syftet med projektet är att utvärdera styvhetsförändring med tiden i labboratorietillverkade asfalt-
beläggningar när rejuvenatorer eller mjukare bitumen används för att möjliggöra en ökad halt 
återvunnen asfalt. I detta projekt utfördes laboratorieundersökningar genom pressdragprovning, 
modalanalys och skjuvtest på fem olika asfaltmassor med RA, rejuvenatorer och polymerer. 

Laboratorieundersökningarna visar att det inte finns några tydliga skillnader i styvhetsförändring med 
tiden mellan de olika massorna under de första 3 veckorna (7 till 21 dagar). Men det finns skillnader i 
styvhetsutveckling med tiden på längre tidsperiod. Skjuvprovning utfördes ett år efter tillverkning av 
massorna och visar att kompensationsmetoderna såsom bitumenblandning eller rejuvenatorer ger 
liknande stabilitet för slutprodukten. Dessutom har polymermodifierade massor visat lägre modul vid 
låga temperaturer och högre modul vid höga temperaturer jämfört med massor utan polymermodifierat 
bindemedel, vilket är bra för motståndet mot sprickbildning vid låga temperaturer respektive för 
deformationsstabilitet vid höga temperaturer. Lagring och konditionering av provkropparna och 
samtliga mätningar utfördes i laboratoriemiljö vilket begränsar resultaten till att endast representera 
styvhetsförändringen som sker utan påverkan från klimat och trafik. 

Nyckelord 

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

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

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

Keywords 

Reclaimed asphalt, modal analysis, complex modulus, aging, polymer modified bitumen. 
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Förord 
VTI har utfört laboratorieundersökningar och utvärderat styvhetsförändring hos fem olika asfaltmassor 
med olika halter av returasfalt och tillsatsmedel. Detta projekt fokuserar på styvhetsförändring som 
sker under en längre tid. Initial styvhetsförändring för de första 14 dagarna efter tillverkning och 
packning redovisas i SBUF rapport 13530.  Projektet påbörjades i oktober 2018 strax efter tillverkning 
av labboratoriepackade prover.  Laboratorieundersökningar som presenteras i denna rapport har utförts 
ungefär från dag 7 och följts upp till ett år från tillverkningsdatum. PEAB Asfalt har tagit fram recept 
och tillverkat prover från de massorna som ingått i projektet. Projektet har finansierats av SBUF och 
Trafikverket (BVFF). Henrik Arnerdal har varit kontaktperson på Trafikverket för projektet. 
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Abubeker Ahmed 
Projektledare 

Referensgrupp: 

Lars Jansson, Peab Asfalt AB 

Henrik Arnerdal, Trafikverket 

Jonas Ekblad,  NCC 
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Mats Jonsson,  Svevia 

Hans Lundkvist, Nynas 
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Sammanfattning 

Utvärdering av styvhetsförändring i asfaltmassor med rejuvenatorer och polymerer  

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

Returasfalt (RA) som återanvänds i nya beläggningar bidrar till att reducera miljöpåverkan från 
beläggningsarbeten. Med en ökande andel RA i nytillverkad asfalt är det samtidigt viktigt att bibehålla 
eller förbättra kvaliteten i beläggningsmassorna för att inte skapa ett ökat underhållsbehov. 
Rejuvenatorer eller att blanda in ett mjukare bitumen används för att kompensera mot det hårdare 
åldrade bindemedlet i RA massorna. 

Rejuvenatorer reducerar styvheten och sprödheten i bitumen vilket förbättrar motståndet mot 
sprickbildning. Det saknas dock kunskap om beläggningar med rejuvenatorer ökar risken för initiala 
deformationer. Frågetecken finns om rejuvenatorer reducerar styvheten och styvhetsutvecklingen på 
ett sätt som leder till försämrad deformationsstabilitet och därmed initial spårbildning. Liksom för 
asfaltsmassor med rejuvenatorer är det inte undersökt hur mjukbitumen i RA-massor påverkar den 
nytillverkade massans styvhet och deformationsstabilitet med tiden. Det kan även finnas skillnader i 
hur inblandningen av mjukabitumen eller rejuvenatorer påverkar beläggningens initiala styvhet.  

I detta projekt utfördes laboratorieundersökningar på fem olika asfaltmassor med RA, rejuvenatorer 
och polymerer.   

Laboratorieundersökningarna genom pressdragprovning och modalanalys visar att det finns små 
tydliga skillnader i styvhetsförändring mellan de olika massorna på längre tidsperiod.  

Styvhetsprovning och Skjuvprovning visar att blandning med mjukbitumen eller rejuvenatorer ger små 
skillnader i stabilitet för slutprodukten. Polymermodifierade massor har visat lägre modul i låga 
temperaturer och högre modul i höga temperaturer jämfört med massor med konventionella 
bindemedel vilket är bra för sprickbildning vid låga temperaturer respektive deformationsstabilitet vid 
höga temperaturer.  

Lagring och konditionering av provkropparna och samtliga mätningar utfördes i laboratoriemiljö 
vilket avgränsar resultaten till att endast representera styvhetsförändringen som sker utan påverkan 
från klimat och trafik. 
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Summary 

Evaluation of stiffness change in asphalt mixtures with rejuvenators and polymers 

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

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

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

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

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

Storage and conditioning of the specimens and all measurements were carried out in a laboratory 
environment; thus, the results represent only the stiffness change that occurs without external 
influence from climate and traffic. 
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1. Bakgrund 
Returasfalt (RA) som återanvänds i nya beläggningar bidrar till att reducera miljöpåverkan från 
beläggningsarbeten. Med en ökande andel RA i nytillverkad asfalt är det samtidigt viktigt att bibehålla 
eller förbättra kvaliteten i beläggningsmassorna för att inte skapa ett ökat underhållsbehov.  

Nationella och internationella studier har påvisat att rejuvenatorer kan användas för att bearbeta åldrat 
bitumen i RA så att det återgår mot dess ursprungliga egenskaper (Olsson 2018). Tidigare SBUF 
projekt (Tyllgren 2010; Gudmarsson 2018) har även påvisat rejuvenatorers förmåga att förbättra 
prestandan i bitumen och asfaltmassor.  

Rejuvenatorer reducerar styvheten och sprödheten i bitumen vilket förbättrar motståndet mot 
sprickbildning.  Det saknas dock kunskap om beläggningar med rejuvenatorer ökar risken för initiala 
deformationer efter avslutad packning. Frågetecken finns om rejuvenatorer reducerar styvheten och 
styvhetsutvecklingen på ett sätt som leder till försämrad deformationsstabilitet och därmed initial 
spårbildning.  

Att använda ett mjukare bitumen är också ett alternativ för att kompensera mot det hårdare åldrade 
bindemedlet i RA massor. Liksom för massor med rejuvenatorer är det inte påvisat hur detta påverkar 
den nytillverkade massans styvhet och deformationsstabilitet. Det kan även finnas skillnader i hur 
användandet av mjukare bitumen eller rejuvenatorer påverkar beläggningens initiala styvhet.  

Polymermodifierade asfaltmassor är ytterligare ett exempel på där det inte är klarlagt om den initiala 
styvhetsförändringen skiljer sig mot konventionella asfaltmassor. Däremot visar studier på den 
långsiktigt fördelaktiga egenskapen att polymermodifierade bitumen härdar långsammare än 
konventionella bindemedel över tid (Lu et al. 2014). En utvärdering av polymermodifierade 
asfaltmassors initiala styvhetsförändring, i jämförelse mot asfaltmassor med konventionella 
bindemedel, kan indikera om ett långsammare härdningsförlopp bör beaktas initialt för att reducera 
risker med tidig spårbildning.  

På grund av dessa skäl är det viktigt att utvärdera egenskaperna i asfaltmassor med tillsatsmedel som 
rejuvenatorer och polymerer i direkt anslutning till dess tillverkning och efterföljande packning. 
Genom att i tidigt skede kontinuerligt karakterisera styvheten och deformationsstabiliteten i 
asfaltmassor med olika typer av tillsatsmedel kan risken för initial spårbildning i nytillverkade 
beläggningar reduceras. Denna karakterisering kan utföras noggrant genom att kontinuerligt utföra 
repeterande oförstörande mätningar på samma provkroppar under en avgränsad tidsperiod direkt efter 
packning.  

För att utvärdera en eventuell förändring i materialen är det av stor vikt att kunna genomföra en precis 
och kontrollerad provning som karakteriserar fundamentala materialegenskaper i respektive 
asfaltmassa. Denna jämförande studie kommer därför att utföras i laboratoriemiljö på 
laboratorietillverkad asfaltmassa. 
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2. Syfte och mål 
Detta projekt syftar till att utvärdera styvhetsförändring i labboratorietillverkade asfaltbeläggningar när 
rejuvenatorer eller mjukare bitumen används för att möjliggöra en ökad halt återvunnen asfalt. 
Projektet fokuserar på potentiella risker med initial spårbildning och skillnader mellan olika 
massatyper. Projektet avser även utvärdera om liknande risker finns i polymermodifierade asfalt-
massor (PMB). Projektet har utförts i två delar. Det ena med syfte att utvärdera initiala förändringar 
under de 14 första dagarna efter tillverkning och detta projekt fokuserar på styvhetsförändring som 
sker under en längre tid. 
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3. Material och metod 

3.1. Material 
Fem olika typer av asfaltmassor tillverkades och testades i projektet. Massa 1 är referensmassa med 
70/100 bitumen och max stenstorlek 11 mm (ABT 11 70/100). Massa 1 innehåller inget återvunnet 
material. Massa 2 och 3 är också ABT 11 70/100 massor men de innehåller returasfalt (RA) där man 
använt mjukare bitumen (B160/220 pen grad bitumen) respektive rejuvenator för att kompensera för 
det åldrade bindemedlet i returasfalten. Massa 4 liknar massa 3 men det är modifierat med vax. Massa 
5 är SBS polymermodifierad asfaltmassa (PMB) utan returasfalt. Materialegenskaper för massornas 
visas i Tabell 1. Massornas egenskaper och halter och typer tillsatser (SBS och vax) redovisas i SBUF 
rapport (Gudmarsson och Ahmed, 2020). Följande blandningar undersökts i detta projekt:  

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

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

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

4. Massa 4 - ABT 11 70/100 - 50 % RA och rejuvenator + vax 

5. Massa 5 - ABT 11 40/100–75 – 0% RA och PMB  

Tabell 1. Specifikation av mängder för asfaltmassor testades i projektet. 

Asfaltmassa 
ABT 11 

Tillsatt  
bitumen 

RA 
(%) 

Bitumen 
halt (%) 

Mjukpunkt  
(oC) 

Penetration 
(1/10 mm) 

Hålrums- 
halt (%) 

Massa 1 70/100 0 5.9 47.8 62 1.5 

Massa 2 160/220 50 5.8 53 46 2.0 

Massa 3 70/100 50 5.9 50.4 55 1.4 

Massa 4 70/100 50 6.1 64.2 54 1.2 

Massa 5 40/100–75 0 5.8 71.6 58 2.2 

3.2. Metodbeskrivning 
I detta arbete genomförs pressdragprovning, modalanalys och skjuvtest. Frekvenssvep 
pressdragprovning (SS-EN 12697–26:2018 Annex F) och modalanalys (Gudmarsson, 2019) utfördes 
vid flera omgångar för att undersöka styvhetsförändringen hos massorna. Skjuvtestet genomfördes för 
att jämföra massornas skjuvmodul, huvudsakligen, massa 1, 2 och 3. Styvheten hos dessa tre 
blandningar bör vara liknande. Denna jämförelse utvärderar kompensationsmetoderna mjuk 
bitumenblandning och rejuvenatorer som används i massa 2 och 3. Figur 1a och b visar 
mätuppställningar för pressdragprovning respektive modalanalys. Figur 2 visar skjuvtestapparaten och 
mätuppställningar som användes i denna studie (Said et al., 2013). 

Lagring och konditionering av provkropparna och samtliga mätningar utfördes i laboratoriemiljö 
vilket avgränsar resultaten till att endast representera styvhetsförändringen som sker utan yttre 
påverkan från klimat och trafik. Detta innebär att resultaten är avgränsade till materialets inneboende 
mognadsprocess. Utvärderingen av styvhetsförändring i en kontrollerad laboratoriemiljö är en 
förutsättning för att olika materials åldringsegenskaper skall kunna jämföras mot varandra. 
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Figur 1. Mätuppställningar för pressdragprovning (vänster) och modalanalys(höger). 

  

Figur 2. Skjuvtestapparat limgigg och skjuvbox med asfaltprov. 

3.2.1. Framtagning av Masterkurvor 
Resultaten av frekvenssvepstest (pressdragprovning och skjuvtest) presenteras i form av masterkurvor. 
Masterkurvor används för att bestämma modulen eller fasvinkeln vid önskad frekvens eller 
temperatur. Samband för framtagning av masterkurvor för styvhetsmodul och skjuvmodul visas i 
Ekvation 1–Ekvation 4. Parametrarna för masterkurvorna (a, b, c, d, e, f, g och h) bestämdes genom 
kurvanpassning av uppmätta data med ekvationerna. 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(|𝐺𝐺∗| 𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 |𝐸𝐸∗|) = 𝑓𝑓 +
𝑙𝑙

1 + exp�ℎ − 𝑖𝑖 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑓𝑓𝑟𝑟)�
 

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

∅ = 𝑑𝑑 �1 −
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�log (𝑓𝑓𝑟𝑟)−𝑎𝑎

𝑒𝑒 �

1+𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�log (𝑓𝑓𝑟𝑟)−𝑎𝑎
𝑒𝑒 �

+ 𝑐𝑐

1+�log (𝑓𝑓𝑟𝑟)−𝑎𝑎
𝑏𝑏 �

2�  

Ekvation 2. Samband för framtagning av masterkurvor för fasvinkel. 

𝐿𝐿𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎𝑇𝑇) = 𝑅𝑅 �
1

𝑇𝑇 + 273
−

1
𝑇𝑇𝑙𝑙 + 273

� 

Ekvation 3. Samband för bestämning av Arrhenius skiftfaktor. 
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𝑎𝑎𝑇𝑇 =
𝑓𝑓𝑟𝑟
𝑓𝑓𝑇𝑇

 

Ekvation 4. Samband för bestämning av reducerad frekvens. 

G: Skjuvmodul, MPa 

E: Styvhetsmodul, MPa 

φ: Fasvinkel, ° 

fr: Reducerade frekvens, Hz 

fT: Testfrekvens, Hz 

fr: Reducerad frekvens, Hz 

aT: Skiftfaktor 

T: Testtemperatur, °C 

To: Referenstemperatur, °C 

R: Arrheniuskonstant 

3.2.2. Provberedning 
Laboratorietillverkade prover används för denna studie. Marshallstampade prover med en diameter på 
100 mm och med en tjocklek 50 mm tillverkades för pressdragprovning. Totalt tillverkades 20 
provkroppar (4 prover per massa). 

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

3.2.3. Försökschema  
Den oförstörande provningen genom indirekt pressdragprovning och modalanalys utfördes och 
repeterades på en och samma provkropp. Pressdragprovningen utfördes från dag 7 till ungefär dag 
370. Modalanalys startades vid dag 21 och sista mätning utfördes dag 240.  Figur 3 och Figur 4 visar 
projektets försökschema i antal dagar från tillverkningsdag för pressdragprovning och modalanalys.  
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Figur 3. Försökschema för pressdragprovning. 

 
Figur 4. Försökschema för modalanalys. 
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4. Resultat 

4.1. Pressdragprovning 
Frekvenssvep i pressdragprovsuppställning utfördes för bestämning av masterkurvor för 
styvhetsmodulen. Från ett frekvenssvep kan den dynamiska modulen och fasvinkeln bestämmas. 
Dessa parametrar beskriver de mekaniska egenskaperna hos ett viskoelastiskt material såsom 
asfaltmassor och beskriver relationen mellan spänning och töjning under en sinusformad belastning.  
Frekvenssvep utfördes vid 8 frekvenser (0,05, 0.1, 0,5, 1, 2, 5, 10, 16 Hz) och 3 temperaturer (ungefär 
-5, 10 och 20°C). Samband för framtagning av masterkurvorna visas i ekvationer 1–4. 

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

4.1.1. Massa 1 – ABT 11 70/100 – 0 % RA 
Figur 5 visar masterkurvor för styvhetsmodulen och fasvinkeln för massa 1 för åtta omgångar. 
Siffrorna i förklarningen visar antal dagar. Modellkonstanterna för masterkurvor visas i Tabell 1 i 
bilaga 1 

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

Styvhetsutvecklingen vid -5, 10 och 20°C från dag 7 till dag 373 visas i Figur 6.Vid bestämningen av 
styvheten har en frekvens på 2 Hz använts. Denna frekvens har vid tidigare studier visat sig ge relativt 
god överensstämmelse med styvhetmodul bestämd enligt pressdragprovning FAS metod (FAS 454, 
SS-EN 12697–26:2018 Annex C).  

Ökning i styvhetsmodulvärden mellan första och sista mättillfället låg på cirka 6 % (vid -5 grader) till 
13 % (vid 20 grader) erhålls beroende på testtemperatur som visas i Figur 6. 

100

1000

10000

100000

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

M
od

ul
, M

Pa

Log Reducerad frekvens, Hz

7 14 21 35
77 147 210 373

(a)
0

10

20

30

40

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

Fa
sv

in
ke

l, 
°

Log Reducerad frekvens, Hz

7 14 21 35
77 147 210 373

(b)



22  VTI rapport 1066 

 
Figur 6. Styvhetsmoduler för massa 1 bestämda från masterkurvan vid 2Hz och -5, 10 och 20°C från 
dag 7 till dag 373. 

4.1.2. Massa 2 – ABT 11 70/100 – 50 % RA och 160/220 
Masterkurvor för styvhetsmodulen och fasvinkel masterkurvor för massa 2 visas i Figur 7.  Testet 
utfördes för åtta omgångar som visas i förklarningen. Modellkonstanterna för masterkurvor visas i 
Tabell 3 i bilaga 1. 

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

Figur 8 visar styvhetsutvecklingen för massa 2 vid -5, 10 och 20°C bestämda från masterkurvor från 
dag 7 till dag 359. Vid bestämningen har en frekvens på 2 Hz använts.  

Ökning i styvhetsmodulvärden mellan första och sista mättillfället låg på cirka 5,5 % (vid -5 grader) 
till 11 % (vid 20 grader) erhålls beroende på testtemperatur som visas i Figur 8. 
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Figur 8. Styvhetsmoduler för massa 2 bestämda från masterkurvan vid 2Hz och -5, 10 och 20°C från 
dag 7 till dag 359. 

4.1.3. Massa 3 – ABT 11 70/100 – 50 % RA och rejuvenator 
Figur 9 visar masterkurvor för styvhetsmodulen och fasvinkeln för massa 3 för sju omgångar. 
Siffrorna i förklarningen visar antal dagar. Modellkonstanterna för masterkurvor visas i Tabell 3 i 
bilaga 1. 

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

Figur 10 redovisas styvhetsutvecklingen för massa 3 vid -5, 10 och 20°C bestämda från masterkurvor 
från dag 7 till dag 351. Vid bestämningen har en frekvens på 2 Hz använts. Ökning i 
styvhetsmodulvärden mellan första och sista mättillfället låg på cirka 3% (vid -5 grader) till 4% (vid 
20 grader) erhålls beroende på testtemperatur som visas i Figur 10. 
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Figur 10. Styvhetsmoduler för massa 3 bestämda från masterkurvan vid 2Hz och -5, 10 och 20°C från 
dag 7 till dag 351. 

4.1.4. Massa 4 – ABT 11 70/100 – 50 % RA och rejuvenator + vax 
Figur 11 visar masterkurvor för styvhetsmodulen och fasvinkeln för massa 3 för sju omgångar. 
Siffrorna i förklarningen visar antal dagar. Modellkonstanterna för masterkurvor visas i Tabell 4 i 
bilaga 1. 

 
Figur 11. Styvhetsmodul och fasvinkel masterkurvor för massa 4 vid referenstemperatur 10°C från 
dag 7 till dag 274. 

Figur 12 redovisas styvhetsutvecklingen för massa 4 vid -5, 10 och 20°C bestämda från masterkurvor 
från dag 7 till dag 274. Vid bestämningen har en frekvens på 2 Hz använts. Ökning i 
styvhetsmodulvärden mellan första och sista mättillfället låg på cirka 2% (vid -5 grader) till 5% (vid 
20 grader) erhålls beroende på testtemperatur som visas i Figur 12. 
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Figur 12. Styvhetsmoduler för massa 4 bestämda från masterkurvan vid 2Hz och -5, 10 och 20°C från 
dag 7 till dag 274. 

4.1.5. Massa 5 – ABT 11 40/100 – 75 – 0 % RA och PMB 
Figur 13 visar masterkurvor för styvhetsmodulen och fasvinkeln för massa 3 för sju omgångar från 
dag 7 till dag 288. Siffrorna i förklarningen visar antal dagar. Modellkonstanterna för masterkurvor 
visas i Tabell 4 i bilaga 1. 

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

Figur 14 redovisas styvhetsförändringen för massa 5 vid -5, 10 och 20°C bestämda från masterkurvor 
från dag 7 till dag 288. Vid bestämningen har en frekvens på 2 Hz använts. Ökning i 
styvhetsmodulvärden mellan första och sista mättillfället låg på cirka 3% (vid -5 grader) till 11% (vid 
20 grader) erhålls beroende på testtemperatur som visas i Figur 14. 
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Figur 14. Styvhetsmoduler för massa 5 bestämda från masterkurvan vid 2Hz och -5, 10 och 20°C från 
dag 7 till dag 288. 

4.1.6. Jämförelse av styvhetsförändring från pressdragprovningar 
Figur 15, Figur 16 och Figur 17 visar styvhetsförändringar för samtliga massor vid -5, 10 och 20°C för 
ungefär 365 dagar. En potensfunktion har anpassats till de data som tagits fram i den här 
undersökningen. Anpassningen har gjorts med minstakvadratmetoden i ickelinjära regressionsanalyser 
där modellerna beskrivs närmare för respektive massa nedan i Figur 15, Figur 16 och Figur 17. 
Exponenterna som bestämdes i detta arbete stämmer mycket bra överens med tidigare försök om 
validering av ålderssamband hos asfaltbeläggningar (Waldemarson et al., 2018). 

 
Figur 15. Styvhetsförändring för samtliga massor vid -5 grader. 
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Figur 16. Styvhetsförändring för samtliga massor vid 10 grader. 

 
Figur 17. Styvhetsförändring för samtliga massor vid 20 grader. 

Av Figur 15, .Figur 16 och Figur 17 framgår att det finns skillnader mellan hastighet för 
styvhetsförändring mellan de olika massorna. Dessutom finns det skillnader i styvhetsmoduler mellan 
massorna som kan bero på variationer i hålrumshalter, eller kvaliteten på returasfalt eller typ och 
mängd av tillsatserna. 
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SBS polymermodifierat beläggning (massa 5) visar lägre styvhet vid -5, 10 och 20 grader jämfört med 
referensmassan. Men om man beräknar styvhetsmoduler vid 40 respektive 50 grader utifrån 
masterkurvor visas att polymermodifierat massa har betydligt högre styvhetsmodul. Detta 
överensstämmer väl med resultaten från Wheeltracking tester som utfördes i SBUF projektet att i 
jämförelsen mot massa 1 har polymermodifierade bättre deformationsegenskaper vid högre 
temperaturer (Gudmarsson och Ahmed, 2020). Figur 18 och Figur 19 visar styvhetsmoduler vid 40 
respektive 50 grader för massa 1 och massa 5.   

 
Figur 18. Styvhetsmodul för massa 1 och massa 5 vid 40 grader. 

 
Figur 19. Styvhetsmodul för massa 1 och massa 5 vid 50 grader. 

Linjära regressionsanalyser utfördes för att förstå om skillnaderna i styvhetsförändringar är 
signifikanta mellan massor 1, 2 och 3 respektive massa 1 och 5 (se bilaga 2). Analyserna visade att det 
inte finns några tydliga skillnader i styvhetsförändring med tiden mellan massa 1, 2 och 3 och massa 1 
och 5 under första 3 veckor (7 till 21 dagar). Men det finns skillnader i styvhetsutveckling med tiden 
på längre tidsperiod. Vilket indikerar att det inte finns signifikant skillnader i risk för initial 
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spårbildning på grund av initial styvhetsförändring mellan massorna med rejuvenatorer eller mjukare 
bindemedel. 

4.2. Modalanalys 
Modalanalys utfördes för att utvärdera styvhetsmodulens utveckling över tid. Modalanalys är en 
oförstörande testmetod för att karakterisera asfaltprovkroppars materialegenskaper. Provningen är 
baserad på att mäta provkroppens frekvensrespons över ett brett frekvensområde där 
resonansfrekvenser spelar en stor roll i bestämningen av materialegenskaper som styvhetsmodulen. 
Resonansfrekvensmätningar utfördes genom att applicera en last via en liten hammare. Resulterande 
vibrationerna i provkropparna uppmättes med en accelerometer. Styvhetsmodulen kan bestämmas 
utifrån dessa mätningar eftersom resonansfrekvenserna av en kropp är en funktion av styvhet, massa, 
dimensioner och randvillkor. I detta försök utfördes Modalanalys vid 2 temperaturer (-20 och 20°C). I 
följande avsnitt redovisas den uppmätta frekvensresponsfunktion (FRF) (Gudmarsson, 2019) och dess 
förändringar med tiden för samtliga massor. En potensfunktion har anpassats till de FRF data som 
tagits fram från testerna. Anpassningen har gjorts med minstakvadratmetoden i ickelinjära 
regressionsanalyser. I denna rapport redovisas resultat för 20°C och resultatet för -20°C redovisas i 
SBUF rapport (Gudmarsson och Ahmed, 2020). Två provkroppar testades per tidpunkt och per massa. 
Proverna har lagrats i kylskåp vid 20°C i tiden mellan testerna.  

4.2.1. Massa 1 – ABT 11 70/100 – 0 % RA 
Figur 20a redovisas resultaten för uppmätta FRF för massa 1 vid olika tidpunkter medan Figur 20b 
visar resonansfrekvensförändring vilka visar på en ökning i resonansfrekvensen (frekvens vid max 
FRF) med tiden vilket betyder materialet blir styvare.  

 
 

Figur 20. FRF- och Resonansfrekvensförändring för massa 1 från dag 21 till dag 234. 

4.2.2. Massa 2 – ABT 11 70/100 – 50 % RA och 160/220  
Figur 21a visar resultaten för uppmätta FRF för massa 2 vid olika tidpunkter medan Figur 21b visar 
resonansfrekvensförändring.  Figurerna visar på en ökning i resonansfrekvensen med tiden. 
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Figur 21. FRF- och Resonansfrekvensförändring för massa 2 från dag 21 till dag 220. 

4.2.3. Massa 3 – ABT 11 70/100 – 50 % RA och rejuvenator 
Uppmätta FRF för massa 1 vid varje tidpunkt vissas i Figur 22a och Figur 22b visar 
resonansfrekvensförändring med tiden. Det finns ingen ökning i resonansfrekvensen för denna massa. 
Första mätning för denna massa utfördes ungefär efter två månader från tillverkningsdatum vilket 
betyder att massan kanske redan åldrats vid första mätning.  

 
Figur 22. FRF- och Resonansfrekvensförändring för massa 3 från dag 51 till dag 206. 

4.2.4. Massa 4 – ABT 11 70/100 – 50 % RA och rejuvenator + vax   
Figur 23a visar resultaten för uppmätta FRF för massa 2 vid olika tidpunkter medan Figur 23b visar 
resonansfrekvensförändring.  Här noteras en måttlig ökning i resonansfrekvensen med tiden.  
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Figur 23. FRF- och Resonansfrekvensförändring för massa 4 från dag 21 till dag 221. 

4.2.5. Massa 5 – ABT 11 40/100 – 75 – 0 % RA och PMB 
Figur 24a visar resultaten för uppmätta FRF för massa 2 vid olika tidpunkt medan Figur 24b visar 
resonansfrekvensförändring. Det framgår av figuren att det erhållits en måttligökning i 
resonansfrekvensen med tiden. 

 
Figur 24. FRF- och Resonansfrekvensförändring för massa 5 från dag 21 till dag 241. 

4.2.6. Jämförelse av styvhetsförändring från modalanalys 
Figur 25 visar förändringar i resonansfrekvenser för samtliga massor vid 20°C från dag 21 till dag 241. 
En potensfunktion har anpassats till de FRF data som tagits fram i den här undersökningen. 
Anpassningen har gjorts med minstakvadratmetoden i ickelinjära regressionsanalyser där modellerna 
beskrivs närmare för respektive massa nedan i Figur 25.  

På samma sätt som pressdragprovning, visar Figur 25 att det finns signifikanta skillnader mellan 
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de olika massorna. Skillnaderna mellan exponenterna, som visar på hastigheten för 
styvhetsförändringarna, är statistiskt signifikant.  

Rangordningen för massorna baserat på resonansfrekvensen från modalanalysen stämmer mycket bra 
med rankningen som erhållits från pressdragprovning, jämför exempelvis Figur 17 och Figur 25. 

 
Figur 25. Förändring i resonansfrekvens för samtliga massor vid 20 grader. 

4.3. Skjuvtest 
Frekvenssvep skjuvtest utfördes för bestämning av skjuvmodulen masterkurvor. Från ett frekvenssvep 
kan den dynamiska skjuvmodulen och fasvinkeln bestämmas. Frekvenssvep utfördes vid 8 frekvenser 
(0.05, 0.1, 0.5, 1, 2, 4, 8, och 16 Hz) och 4 temperaturer (ungefär -5, 10, 30 och 50°C). Beläggningarna 
var ett och halv år gammal vid skjuvtest undersökning.   

Skjuvmodulens masterkurvor för samtliga massor visas i Figur 26 och i Figur 27 redovisas 
skjuvmodulen bestämda från masterkurvorna vid -5, 10, 20, 40 och 50°C, och en frekvens på 2 Hz  

Det framgår av Figur 26 och Figur 27 att det finns skillnader i skjuvmodul mellan massorna.  Massa 4 
och 5, vax respektive polymermodifierat massa, visar i genomsnitt lite lägre modul i låga temperaturer 
(höger sidan av masterkurvor) och lite högre modul i höga temperaturer (vänster sidan) vilken är bra 
för massans stabilitet. Pressdragprovning undersökningar visade liknande resultat. 

På samma sätt som skjuvmodul, visar fasvinkel masterkurvor att det finns skillnad mellan massorna.  
Massa 4 och 5 visar betydligt lägre fasvinkel jämfört med massa 1, 2 och 3 vilket betyder att massa 4 
och 5 är mer elastisk vid mellan och låga frekvenser. 
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Figur 26. Skjuvmodul och fasvinkel masterkurvor vid referenstemperatur 10°C för samtliga massor. 

 

 
Figur 27.Skjuvmodul bestämda från masterkurvan vid 2Hz och -5, 10, 20, 40 och 50 grader.  

Figur 28 visar skjuvmodul och fasvinkel masterkurvor för massa 1, 2 och 3. Det framgår av figurerna 
att skillnad finns mellan referensmassan och massorna som innehåller returasfalt där bindemedlets 
hårdhet reducerats med mjukare bitumen eller rejuvenator. Referensmassan visar högre modul vid de 
lägre temperaturerna jämfört med massorna 2 och 3. Vid höga temperaturer är skillnaden försumbar 
(40 och 50 grader). Massorna 2 och 3 har en något gynnsammare egenskaper vid lägre temperaturer. 
Skillnaderna kan bero på variationer i hålrumshalter, eller kvaliteten på returasfalt eller typ och mängd 
av tillsatserna. 
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Figur 28. Skjuvmodul och fasvinkel masterkurvor vid referenstemperatur 10°C för massa 1, 2 och 3. 

10

100

1000

10000

-6 -4 -2 0 2 4

Sk
ju

vm
od

ul
, M

Pa

Log Reducerad Frekvens, Hz

Massa 1

Massa 2

Massa 3(a)
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

-8 -6 -4 -2 0 2 4

Fa
sv

in
ke

l, 
°

Log Reducerad Frekvens, Hz

Massa 1

Massa 2

Massa 3

(b)



VTI rapport 1066  35 

5. Slutsatser 
Laboratorieundersökningar har utförts för att utvärdera styvhetsförändring och deformationsstabilitet i 
asfaltbeläggningar när rejuvenatorer eller mjukare bitumen används för att möjliggöra en ökad halt 
återvunnen asfalt. 

Pressdragprovning och modalanalys visar att det erhålls en ökning i styvheten med tiden för alla 
massor. Undersökningarna visar vissa skillnader i styvhetsförändring mellan massorna. Skillnaderna är 
statistiskt signifikanta om styvhetsförändring från 7 till 356 dagar beaktas. Dessutom är 
styvhetsförändringarna högre vid högre temperatur. Styvhetsförändring mellan massorna från dag 7 till 
21 är dock inte statistiskt signifikant. Vilket betyder det finns inte signifikant skillnader i risk för 
initial spårbildning på grund av initial styvhetsförändring mellan massorna med rejuvenatorer eller 
mjukare bindemedel. 

Rangordningen för massornas styvhet baserat på resonansfrekvensen från modalanalysen 
överensstämmer med den rangordning som erhållits från pressdragprovningen. 

Polymer- och vaxmodifierade massor visar lägre modul i låga temperaturer och högre modul i höga 
temperaturer. Detta är goda egenskaper mot sprickbildning vid låga temperaturer och 
deformationsstabilitet vid höga temperaturer. Detta överensstämmer väl med tidigare undersökningar 
genom Wheeltracking tester att i jämförelsen mot massa 1 har polymermodifierade massan bättre 
deformationsegenskaper vid högre temperaturer. Dessutom har polymer- och vaxmodifierade massor 
betydligt lägre fasvinkel jämfört med massa 1, 2 och 3 vilket betyder att de modifierade massorna är 
mer elastiska. 

Pressdragprovningar och skjuvtesterna visade skillnader i styvhetsmoduler respektive skjuvmodul på 
nivåerna mellan massorna 1, 2, och 3. Referensmassan visar högre modul vid de lägre temperaturerna 
jämfört med massorna 2 och 3. Vid höga temperaturer är skillnaden försumbar. Skillnaderna kan bero 
på variationer i hålrumshalter, eller kvaliteten på returasfalt eller typ och mängd av tillsatserna. 

Lagring och konditionering av provkropparna och samtliga mätningar utfördes i laboratoriemiljö 
vilket avgränsar resultaten till att endast representera styvhetsförändringen som sker 
labbkonditionering.  
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Bilaga 1. Modellkonstanter för styvhetsmodul och fasvinkel masterkurvor 
Tabell 1. Modellkonstanterna för styvhetsmodulmasterkurvor Massa 1 

 Omgång 

Parametrar 1 2 3 4 5 6 7 8 

a -1.30 -1.06 -1.23 -1.17 -0.96 -2.60 -1.81 -1.04 

b 2.62 2.43 2.45 2.58 2.54 4.16 2.60 2.96 

c 20.10 18.97 21.66 21.68 27.04 92.19 37.95 23.34 

d 33.84 35.14 32.31 30.39 18.74 -111.30 0.64 22.85 

e 2.11 1.93 2.04 1.91 0.71 4.28 87.68 1.08 

f 4.59 4.59 4.60 4.62 4.61 4.61 4.67 4.60 

g -4.18 -3.66 -3.54 -3.79 -3.23 -3.76 -4.74 -3.50 

h 1.43 1.24 1.18 1.25 1.08 1.32 1.52 1.26 

i -0.46 -0.49 -0.49 -0.46 -0.54 -0.46 -0.40 -0.48 

R 11284.48 11122.72 11148.50 11177.48 10000.22 11626.50 11763.50 11430.71 

Tabell 2. Modellkonstanterna för styvhetsmodulmasterkurvor Massa 2 
 Omgång 

Parametrar 1 2 3 4 5 6 7 8 

a -1.15 -1.20 -2.06 -0.03 -2.58 -1.14 -0.02 -3.14 

b 2.33 3.14 3.38 4.71 4.01 3.09 5.13 1.05 

c 10.95 25.41 42.50 12.55 68.21 24.84 11.68 323.72 

d 43.02 15.93 -14.64 26.35 -68.26 15.63 26.04 -697.93 

e 2.54 0.86 4.03 0.92 4.04 0.76 0.93 0.71 

f 4.63 4.59 4.59 4.60 4.58 4.59 4.61 4.63 

g -4.58 -3.28 -3.42 -3.61 -3.42 -3.12 -3.65 -3.73 

h 1.47 1.10 1.16 1.23 1.23 1.07 1.28 1.26 

i -0.39 -0.48 -0.45 -0.43 -0.44 -0.48 -0.41 -0.40 

R 11218.10 10000.18 10814.53 11402.40 11864.43 10000.10 11565.32 11408.09 

Tabell 3. Modellkonstanterna för styvhetsmodulmasterkurvor Massa 3 
 Omgång 

Parametrar 1 2 3 4 5 6 7 

a -1.07 -1.04 0.01 -0.95 0.62 -0.04 0.09 

b 3.25 2.20 4.62 3.11 77.34 4.19 5.13 

c 25.15 12.15 14.08 24.90 8.30 14.83 12.98 

d 15.81 40.95 24.83 15.73 27.22 22.72 24.48 

e 0.80 2.70 0.83 0.71 0.95 0.65 0.83 

f 4.57 4.63 4.57 4.57 4.61 4.70 4.58 

g -3.65 -4.35 -3.65 -3.31 -4.17 -5.03 -3.77 

h 1.17 1.31 1.19 1.05 1.32 1.43 1.24 

i -0.46 -0.38 -0.43 -0.47 -0.38 -0.36 -0.40 

R 10000.20 10960.18 11210.67 10000.03 11419.00 10004.22 11391.93 
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Tabell 4. Modellkonstanterna för styvhetsmodulmasterkurvor Massa 4 
 Omgång 

Parametrar 1 2 3 4 5 6 7 

a 0.03 0.20 -1.95 -1.64 -1.20 0.10 0.11 

b 6.71 7.32 3.49 3.45 3.29 6.34 6.34 

c 11.08 10.88 32.13 28.30 24.52 11.79 11.68 

d 27.09 26.64 4.71 9.63 15.24 24.47 24.80 

e 1.04 0.99 1.16 1.11 0.85 0.92 0.88 

f 4.59 4.59 4.58 4.59 4.59 4.58 4.58 

g -4.55 -4.40 -4.00 -3.85 -3.33 -4.07 -3.72 

h 1.43 1.37 1.26 1.22 1.01 1.32 1.19 

i -0.37 -0.37 -0.39 -0.39 -0.44 -0.38 -0.39 

R 11371.06 11206.58 11198.07 11198.63 10000.09 11376.00 11331.35 

Tabell 5. Modellkonstanterna för styvhetsmodulmasterkurvor Massa 5 
 Omgång 

Parametrar 1 2 3 4 5 6 7 

a 0.17 -1.39 0.26 -1.91 -1.08 -0.17 0.26 

b 4.78 3.57 4.84 3.64 3.56 4.43 6.00 

c 13.87 26.75 13.07 34.99 23.25 15.57 11.89 

d 21.25 9.60 22.47 -5.70 14.19 20.37 23.25 

e 0.85 1.13 0.85 6.66 1.07 0.93 0.85 

f 4.58 4.58 4.56 4.57 4.60 4.59 4.59 

g -3.48 -3.59 -3.28 -3.39 -3.45 -3.57 -3.58 

h 1.06 1.11 1.01 1.08 1.04 1.14 1.14 

i -0.40 -0.40 -0.42 -0.41 -0.39 -0.39 -0.39 

R 11450.09 11454.84 11577.92 11661.00 11564.73 11452.00 11450.56 

Tabell 6. Modellkonstanterna för Skjuvtest alla massor 
Parametrar Massa 1 Massa 2 Massa 3 Massa 4 Massa 5 

a -2.26 -2.53 -2.47 -2.37 -2.15 

b 2.01 2.30 2.55 2.63 2.55 

c 36.00 35.93 34.85 29.39 29.12 

d 9.87 9.05 6.36 7.54 3.42 

e 1.04 1.20 1.20 1.12 0.74 

f 3.73 3.67 3.70 3.72 3.67 

g -1.96 -2.06 -2.06 -1.88 -1.53 

h 1.49 1.62 1.42 1.22 1.06 

i -0.81 -0.74 -0.73 -0.66 -0.77 

R 10352.08 10248.96 10405.13 10275.35 10000.06 
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Bilaga 2. Linjära regressionsanalyser 
Linjära regressionsanalyser utfördes för att förstå om skillnaderna i styvhetsförändringar är 
signifikanta mellan massor 1, 2 och 3 respektive massa 1 och 5. Regressionsanalyserna utfördes 
utifrån data från 7 till 365 dagar och 7 till 21 dagar. Ekvation 5 visar linjära regressionsmodell använts 
i denna analys. Nollhypotesen är att koefficienterna (β) för linjära regressionsmodell är noll, vilket 
betyder att faktorer som tid, temperatur, massatyp och interaktion effekter (massatyp*tid, temperatur* 
tid, massatyp*temperatur) inte har någon signifikant effekt på styvhetsmodulvärdena och 
styvhetsmodulutveckling. P-värden bestämdes från regressionsanalysen visar sannolikheten att ett 
resultat är slumpmässigt, och om denna är låg (<0.05) sägs resultatet vara signifikant. Tabell 7 visar p-
värde från regressionsanalysen för massa 1, 2 och 3 utifrån data från 7 till 365 dagar. Av resultaten 
från regressionsanalysen i Tabell 2 framgår att P-värde för alla koefficienter är minder än 0.05 (P-
värde <0.05) därför kan nollhypotesen avisas.  Vilket indikerar att effekt av tid, massatyp, temperatur, 
och deras interaktioner på styvhetsmodulutveckling är signifikant vid en signifikansnivå på 0.05.  

Tabell 8 visar P-värde från regressionsanalysen för massa 1, 2 och 3 utifrån data från 7 till 21 dagar för 
att studera inverkan av tid på styvhetsmodulutveckling vid initial skedet. Av resultaten i Tabell 8 
framgår att P-värde för koefficienter för tid, massatyp*tid och temperatur*tid är högre än 0.05 (P-
värde>0.05) därför kan nollhypotesen inte avisas och tids och interaktioners (massa*tid och 
temperatur*tid) effekt på styvhetsmodulutveckling inte är statiskt signifikant. Vilket indikerar at det 
inte finns signifikant skillnader i risk för initial spårbildning mellan massorna med rejuvenatorer eller 
mjukare bindemedel. 
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Ekvation 5. Linjär regressionsmodell för bestämning av styvhetsmodul för massor 1, 2 och 3. 

E: Styvhetsmodul (MPa) 

tid: tid (dagar) 

massa: kategorisk variabel för massatyp (3 nivåer) 

temp: kategorisk variabel för temperatur (3 nivåer) 

β: regression koefficienter 

Tabell 7. P-värde från regressionsanalys för pressdragprovning för massor 1, 2 och 3 utifrån data 
från 7 till 365 dagar. 

Faktor DF Adj SS Adj MS F-Värde P-Värder 
Massa 2 0.00339 0.001697 18.51 0.000 
Temp 2 0.84970 0.424852 4632.98 0.000 
Tid 1 0.01123 0.011225 122.41 0.000 
Massa*Temp 4 0.01692 0.004229 46.12 0.000 
Massa*Tid 2 0.00078 0.000391 4.26 0.019 
Tid*Temp 2 0.00121 0.000603 6.57 0.003 
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Tabell 8. P-värde från regressionsanalys för pressdragprovning för massor 1, 2 och 3 utifrån data 
från 7 till 21 dagar. 

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

P-värde från regressionsanalysen för massa 1 och 5 utifrån data från 7 till 365 dagar visas i Tabell 9. 
Tabell 9 visar att P-värde för alla koefficienter är mindre än 0.05, i.e., effekt av tid, temperatur, 
massatyp samt styvhetsförändring mellan massorna är signifikant för antaget värde på signifikant nivå.  
Tidigare nationella och internationella studier visade att åldring i polymermodifierat massor är mindre 
än konventionella massor (Ahmed et al 2018, Waldemarson et al., 2018).  

P-värde från regressionsanalysen för massa 1 och 5 utifrån data från 7 till 21 dagar visas i Tabell 10. 
Tabell 10 visar att P-värde för koefficienter för tid, massatyp*tid och temperatur*tid är högre än 0.05 
(P-värde>0.05) därför kan nollhypotesen inte avisas och tids och interaktioners (massa*tid och 
temperatur*tid) effekt på styvhetsmodulutveckling inte är statiskt signifikant. Ekvation 6 visar linjära 
regressionsmodell använts i denna analys. 
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Ekvation 6. Linjär regressionsmodell för bestämning av styvhetsmodul för massor 1 och 5. 

E: Styvhetsmodul (MPa) 

tid: tid (dagar) 

massa: kategorisk variabel för massatyp (2 nivåer) 

temp: kategorisk variabel för temperatur (3 nivåer) 

β: regression koefficienter 

Tabell 9. Koefficienter och p-värde från regressionsanalys för pressdragprovning för massor 1 och 5 
utifrån data från 7 till 365 dagar. 

Faktor DF Adj SS Adj MS F-Värde P-Värde 
Massa 1 0.005 0.005 88.62 0.000 
Temp 2 0.577 0.28818 5032.52 0.000 
Tid 1 0.008 0.008045 140.43 0.000 
Massa*Temp 2 0.009 0.004334 75.64 0.000 
Massa*Tid 1 0.000 0.000264 4.60 0.039 
Tid*Temp 2 0.001 0.000654 11.42 0.000 

 

Tabell 10. Koefficienter och p-värde från regressionsanalys för pressdragprovning för massor 1 och 5 
utifrån data från 7 till 21 dagar. 

Faktor DF Adj SS Adj MS F-Värde P-Värde 
  Massa 1 0.00124 0.001243 118.28 0.000 
  Temp 2 0.06554 0.032771 3118.54 0.000 
  Tid 1 0.00000 0.000001 0.07 0.791 
  Massa*Temp 2 0.00361 0.001805 171.74 0.000 
  Tid*Massa 1 0.00003 0.000034 3.20 0.111 
  Tid*Temp 2 0.00006 0.000028 2.69 0.128 
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OM VTI 

VTI, Statens väg- och transportforskningsinstitut, är ett oberoende och 
internationellt framstående forskningsinstitut inom transportsektorn. 
Vår huvuduppgift är att bedriva forskning och utveckling kring infra-

struktur, trafik och transporter. Vi arbetar för att kunskapen om transport-
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