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Forord

Implementering av alternativa beldggningskonstruktioner med hégprestanda-belédggningar ar ett
branschgemensamt projekt av bestallare, utférare och materialtillverkare. Denna del handlar om
kunskapsinhdamtning inom omradet och belysning av nyttan vid anvandning av hogprestanda-
beldggningar. Denna del har finansierats av Trafikverket. Kontaktperson &r Torsten Nordgren. | styr-
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Kvalitetsgranskning

Extern peer review har genomforts 3 februari 2016 av styr- och referensgruppen for alternativa
belaggningskonstruktioner. Safwat Said har genomfort justeringar av slutligt rapportmanus.
Forskningschef Bjorn Kalman har darefter granskat och godkant publikationen for publicering 24
augusti 2016. De slutsatser och rekommendationer som uttrycks ar forfattarens egna och speglar inte
nodvandigtvis myndigheten VVTI:s uppfattning.

Quality review

External peer review was performed on 3 February 2016 by the reference group. Safwat Said has made
alterations to the final manuscript of the report. The research director, Bjérn Kalman, examined and
approved the report for publication on 24 August 2016. The conclusions and recommendations
expressed are the author’s and do not necessarily reflect VIT’s opinion as an authority.
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Sammanfattning

Alternativa belaggningar — hdgpresterande. Kunskapsoversikt
av Safwat Said (VTI)

Det finns kunskaper och erfarenheter av att hogpresterande belédggningar, med till exempel polymer-
modifierat/gummimodifierat bitumen med flera, kan leda till 6kade livslangder hos vagar. En 6kad
livslangd kan innebéra en besparing i naturresurser och kostnader. Hogprestandabeldggningar skulle
darfor kunna vara ett satt for bestallare att uppna de miljomal regering och riksdag har satt upp.
Malsattningen med detta projekt r att pavisa nyttan med hogprestandabelaggningar ur samhalls-
ekonomiska och miljémaéssiga synvinklar. Projektet som helhet omfattar dels kunskapsinhamtning
inom omradet, forslag pa alternativa konstruktioner och hogprestanda-belédggningar, implementering
och demonstration samt anvandning av tillforlitliga nedbrytningsmodeller och funktionsmetoder for
dimensionering och tillstandsutveckling av vagar. Generella modeller och metoder skapar
gynnsammare forutsattningar for att utvardera och implementera nyutvecklade produkter. Slutsatserna
fran denna begransade kunskapsoversikt &r att det finns hogpresterande asfaltbelaggningar och teknik
som bade kan leda till langre livslangd hos véagar och som tar mindre naturresurser i ansprak.
Koncepten kan ocksa innebara lagre kostnader och mindre klimatpaverkan.
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Summary

Alternative asphalt mixtures — high performance materials. Literature review
by Safwat Said (VTI)

Knowledge and experience in high-performance asphalt mixtures, such as polymer modified/rubber
modified bitumen etcetera can lead to increased pavement service life. It would mean a saving of
natural resources and construction and maintenance costs. High-performance mixtures, or using new
structures could therefore be an alternative for the client to achieve the targets the government and
parliament have set up. The goal is to demonstrate the benefits of sustainable mixtures from an
economic and environmental perspective. The overall project includes both the acquisition of
knowledge in the field, suggestions of alternative designs and high performance materials,
implementation and demonstration of recent knowledge, use of reliable deterioration models and
functional methods for the design and development of roads. Models and methods are valuable to
create favorable conditions for the implementation of newly developed products. The conclusions
from this limited overview is that there are high-performance asphalt mixtures and technologies that
can lead to longer service life of roads in addition to conservation of natural resources. The concept
can also mean lower costs and less environmental impact.
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1. Inledning

Det finns internationell kunskap och erfarenhet av att hogpresterande beléggningar, sasom vid
anvandning av polymermodifierat/gummimodifierat bitumen m.fl., leder till langre végslivslangd
och/eller mojliggdr en minskad konstruktionstjocklek utan risk for en snabbare nedbrytning i
jamforelse med standardkonstruktioner. Tekniken skulle kunna innebéra en besparing av naturresurser
genom reducering av belaggningstjocklekar och/eller en forlangd livslangd vid underhall och
nybyggnation av vagar. Langre omloppstider minskar vaghallarens investerings- och underhalls-
kostnader, och har potentialen att minska miljopaverkan genom energidtgangen och utslappen av
vaxthusgaser vid byggande slas ut 6ver fler ar. Hogprestanda belaggningar ny teknik kan vara ett satt
for bestallare for att uppna de miljomal regering och riksdag har satt upp. Hogkvalitativa belaggningar
kan vara ett maste vid introduktionen av langre och tyngre fordon (74 och 90 ton fordon) och 6kad
trafikvolym for att forebygga behovet av frekventa forstarkningsatgarder. Inhamtad kunskap fran
tidigare provvagar exempelvis E6 Fastarp, E6 PMB Uddevalla, E6 stalarmering Ljungskile och E45
gruvvagen (90 ton fordon) pavisar nyttan av provvagar vid utveckling och innovation inom omradet.

Senare utveckling inom miljo- och kostnadsmodeller framjar till hallbarhetsanalyser med en
helhetsbeddmning av vagkonstruktioner och ingaende lagermaterial vid nya véagar. Konstruktion och
val av material planeras med avseende pa vagens livslangd, livscykelkostnad och miljopaverkan for
alternativa I6sningar. Figur 1 visar principen for en helhetsbedémning (hallbarhet) hos ett vagobjekt .

Milj6

Hallbarhet
(Sustainability)

Ekonomi Funktion

Figur 1. Hallbarhetsprincipen for beskrivning av ett vagobjekt.

Eftersom en véaganlaggning ar ett langtidsobjekt och kostsam for vaghallaren och samhallet, behdvs
palitliga planeringsverktyg. Tillforlitliga analytiska modeller och funktionsmetoder for tillstands-
utveckling respektive karakterisering av belaggningar ar ett maste. Generella modeller och metoder
skapar gynnsammare forutsattningar for implementering av nyutvecklade produkter. For innovationer
inom omradet behdvs branschgemensamma utvecklingsprojekt for konkretisering och verifiering av
forskningsresultat dar samarbetet bedrivs mellan Trafikverkets verksamhetsomraden Investering och
Underhall med entreprendrer och materialtillverkare samt forskningsinstitutioner. Branschens aktorer
har for avsikt att fa till ett branschgemensamt projekt, typ en provvag med ett antal olika
konstruktioner. Malsattningen med provvégen &r att pavisa nyttan med hogprestanda beldggningar ur
samhallsekonomisk och miljomassiga aspekter. Delsyftet & implementering, verifiering och
demonstration av nedbrytningsmodeller och funktionsmetoder for en praktisk beskrivning av
nedbrytning i vagkroppen och prognostisering av vagens livslangd och teknisk restvarde pa langre tid
an den kontrakterade tiden.
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2. Hogpresterande belaggningar — en potential for battre hallbarhet

I var omvarld finns erfarenheter av produkter som leder till battre hallbarhet av vagkonstruktioner.
Hogprestandabeldggningar tillverkade med t.ex. polymer- eller gummimodifierade bindemedel
majliggor en minskad konstruktionstjocklek. Aven betydande framsteg vid proportionering (mix
design) av asfaltbeldggningar utan tillsatser har frambringat belaggningar med betydligt hogre
hallbarhet &n med konventionell teknik.

Tabell 1 och 2 exemplifierar nyttan av analytiska verktyg vid val av massabelaggning for en
kostnadsbesparing och reducering av miljépaverkan. Tillverkning- och byggkostnader samt
energiatgang och CO; utslapp berdknas med hjalp av EKA-verktyg (Lundberg 2014) och redovisas i
Tabell 1. ABS beléggning ér betydlig dyrare vid tillverkning och utldggning &n ABT belaggning.
Trafikvolymens effekt pa belaggningens livslangd (Karlsson 2008) visas i Tabell 2. Det framgar att
ABT-belaggningen ar mest kostnadseffektiv och medfor minst miljopaverkan vid laga trafikvolymer
(ADTy < 750 fordon) medan ABS-belaggningen ar mer I6nsamt med mindre miljopaverkan vid hogre
trafikvolymer. Livslangden for vagkonstruktioner kan prognostiseras med nedbrytningsmodeller.

Tabell 1. Energiatgang, CO, utslapp och tillverkningskostnader for slitlagerbelaggningar.

Surfacing type

AC  ABT 16 70/100
SMA _ ABS 16 70/100

Bitumen
content
%

6.2
6.5

Fibre
content
%

0
0.35

Materials

Amin Aggregate Pavement

%
0.6
0.6

ton
10000
10000

2
m

100000
100000

Transportation

Material = Mixture
km

footprint
kg/ton  kg/m*> kWh/ton kwh/m?
44.7 4,5 204.3
47.2 4,7 211.9

Envionmental impact
Co,

Energy
consumption

20,4
21,2

Construction
cost

€/m?
7,1
9,4

Tabell 2. Effekt av trafikvolym och slitlagrets prestanda och miljopaverkan samt belaggnings-
kostnader per ar.

Service life in years
€/year x10°

CO,, kg/year
kWh/year

Service life in years
€/year x10°

CO,, kg/year
kWh/year

12

17
42
26
120

15
63
31
141

15
47
30
136

15
63
31
141

ABT 16 70/100
12 10
59 71
38 45

170 204

ABS 16 70/100
15 13
63 72
31 36

141 163

9 6
79 118
50 75

227 340
11 9
85 104
43 52

193 236

4
177
113
510

134
67
303
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3. Exempel pa hogpresterande belaggningar

Nagra forslag pa hogpresterande belaggningar och teknik redovisas nedan.

3.1. Hog modulbelaggningar (HMAC, EME)

Det finns olika varianter av High modulus asphalt (HMAC, EME) med hardare bitumen &n normalt
och med eller utan polymermodifierade bitumen (PMB). Branschens uppfattning har varit att inte
anvanda denna typ av beldggning utan vidare eftersom vi har mildare sommarklimat och kallare
vinterklimat samt lagre trafik i jamforelse med sodra Europa. Erfarenheterna fran Polen bor ocksa
beaktas. P4 A1 motorvégen i Polen anvandes belaggning HMAC 20/30 i bundna barlagret 2011-2012
istallet for 35/50 enligt specifikationen. Det ledde till kraftiga temperatursprickor efter forsta vintern
fast det var innan utlaggning av bind- och slitlagren. Temperaturen i belaggningen nadde -18°C
(Judycki et al 2015). | Figur 2 redovisas styvhetsmoduler vid laga temperaturer fran skadeutredningen.
Figuren visar att HMAC 25/55-60 som har lagst modul vid -20°C bér ha minst risk for
temperatursprickor, medan HMAC 20/30 visar storst risk. Detta maste beaktas vid val av bitumen.
Moduler vid sommartemperaturer har inte redovisat .

6 000

mHMAC 20/30
“ HMAC 25/55-60
5000 11 wHMAC 20/30 MG T
mAC 16W 35/50
4000 4 @AC 16W 50/70

3000

2000

Stiffness Modulus|MPa]

0 -10 -20
Temperature [°C]

Figur 2. Styvhetsmoduler hos belaggningar fran statiskt kryptest pa balkprover vid konstant
belastning i 2400 s (Judycki et al 2015).

3.2.  Polymermodifierade asfaltbelaggningar PMB

Anvandning av polymermodifierade bitumen utomlands ar mycket omfattande och de positiva
effekterna ar klarlagda i manga undersékningar (Bahia 1995, Airey 1997). Daremot ar erfarenheterna i
Sverige fortfarande begransade. Ett stort forsok ar PMB-provvégen pa E6 norr om Uddevalla som
byggdes ar 2003-2006. Se Tabell 3. Forforsok utfordes for val av PMB till bitumenbundna lager
(Nordgren 2004).
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Tabell 3. Bindemedelstyp pa respektive belaggningslager och provstracka, sodergaende.

E6 Geddeknippeln — Kallsas , Provvig, Sodergiende Rev  2009-10-20
Provstracka/ lager Ref 1 la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b Ref 2
Sektionsangivelse 0/300-0/700{ 0/700-0/975 0/975-1/250 | 1/250-1/374 | 1/374-1/600 | 1/600-1/728 | 1/728-2/020 | 2/020-2/418 | 2/418-2/520 | 2/520-2/780
Langd m 400 275 275 124 226 128 292 398 102 260
Slitlager ABS 16 70/100 70/100 50/100-75 4% SBS-Radiell 70/100 70/100 70/100 70/100 70/100

I
Bindlager ABb 22 50/70 50/70 50/70-53 6% EVA 50/70-53 3 % SBS-Linjér 50/70
Barlager AG 22 std SBS SBS std std ATB std ATB std std ATB std std
Bitumen ovre lagret (0) 100/150 100/150-75 6 % SBS-Linjar 100/150 100/150 100/150 100/150 100/150 100/150 100/150
Bitumen undre lagret (u) 100/150 100/150-75 6 % SBS-Linjar 100/150 160/220 160/220 100/150 160/220 100/150 100/150

Andra forsok med PMB i Sverige ar gruvvagen for malmtransporter pa E45 mellan Pajala—
Svappavaara (Erlingsson och Carlsson 2014) som 6ppnades 2012 dar den tunga trafiken gar med en
totalvikt upp till 90 ton, samt forscken pa RV40 vid Ulricehamn (Gudmarsson 2015).

Effekten av PMB i asfaltshelaggning framgar tydligt vid laboratorietester. Vid utmattningsprovning
2011 visade den polymermodifierade beldggningen (AG22 100/150-75 SBS med 6 % - SBS av linjar
typ) betydligt battre utmattningsegenskaper an den konventionella beldggningen (AG22 100/150) vid
samma tojningsnivaer (Said et al 2016). Se Figur 2.

For en enklare jamforelse mellan utmattningssamband for olika belédggningar jamfors tjningen vid en
miljon belastningar enligt Tabell 4. Det framgar att SBS beldggning tal en tojning pa 106 mikrostrain
medan AG22 100/150 bara tal 74 mikrostrain vid en miljon belastningar. Utmattningslivslangd vid
beraknade téjningar fran fallviktsméatningar illustreras i Figur 2. Konstruktion med konventionell AG-
lager tal ca 350 000 Gverfarter av standardaxlar vid +10°C, motsvarande livslangd for konstruktionen
med SBS AG-lager ar ca 3 miljon dverfarter. Den stora skillnaden beror pa valet av en alternativ
beldggning resistent mot belastningssprickor for béarlager. PMB beldggning med SBS polymer &r mer
elastisk an konventionell AG och tros vara mindre benagen till aldring genom uppl6sning av
polymerer med tiden.

1000
——1a,1b, AG22 100/150-755B5

o ——Ref1, AG22 100/150
=
£
Y
et
Y100
2 —
- T e
o
= et 1A & 1B

oo (589

n=4,13 1?41(:15

K=52E+13 &

Rt o7 K=2,5E+14

' R?=0,87
10 . 3 ]
1000 10000 100000 1000000

No. of applications

Figur 2. Utmattningssamband hos AG-belaggningar utférda 2011 vid 10°C.
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Tabell 4. Max tillaten tojning i belaggning vid 1 miljon belastningar av en standardaxel.

Bérlager belaggning T6jning vid 1 miljon belastningar i mikrostrain
Ar 2005 Ar 2011

AG22 100/150 (referens) 76 74

AG22 100/150-75 SBS 118 106

AG22 160/220 TRVR >80

2011:073

Ulmgren et al. (2005) har redovisat krypvarde per stracka och lager vid produktionskontroll 2004—
2005. | Figur 3 visas krypvarde pa bindlager med olika massabelaggningar vid tva tidpunkter. Det
framgar att bade polymermodifierade belaggningar med EVA och SBS polymerer visar ungefar
samma krypvarde fran start (2004) men i genomsnitt ar de nagot stabilare (lagre krypvarde) dn den
konventionella beldaggningen (ABb 22 50/70). Slutsatsen stammer dverens med férundersdkningarna.
Nordgren (2004) noterade redan vid forforscken att det inte gar att skilja mellan olika varianter genom
den lilla skillnaden som finns mellan de undersokta bindlagerbeldggningarna, se Figur 4. Méatningar
fran 2011, figur 4, visar att den konventionella belaggningen har 6kat mest i stabilitet i jamforelse med
SBS och EVA PMB beldggningarna. Det bor vara effekten av aldring. Belaggningen med SBS
polymerer visar nastan ingen skillnad i krypvérde jamfort med 2004 ars matningar. Det kan vara
rimligt med avseende pa att SBS polymerer kan brytas ner vilket leder till uppmjukning (Airey 1997).
Slutsatsen talar emot den huvudsakliga intentionen av anvandning av polymermodifierade bitumen vid
tillverkning av stabila belaggningar. Tydligen &ndras skillnaderna mellan beldggningar pga.
langtidsaldring och vitsen for anvandning av polymerer i det har arbetet forsvinner raskt (inom nagra
ar) enligt detta arbete. Det konstateras att man maste ta hansyn till langtidsaldring av belaggningar och
planera for betydligt storre skillnader mellan valda beldggningar for en ekonomisk lnsamhet eftersom
PMB &r betydligt dyrare &n konventionell bitumen.

Spartillvaxten fran matningar med métbilen indikerar inte heller ndgon signifikant skillnad mellan
konstruktioner och visar mycket liten sparbildning pa alla alternativ, se Figur 5.

Polymermodifierade bitumen har en stor potential att paverka beldggningsegenskaper for olika
anvandningsomraden men det kravs forforsok och en noggrann planering av sammansattningen nar det
géller polymertyp och halten av polymeren.

20000 B Bindlager 2004 B Bindlager 2011
12000 T

ABb 22 50/70-53 EVA

ABb 22 50/70-53 5B5 ABb 22 50/70

1b, 2a & 2b 43 4b

Stricka, massatyp

Refl,la & Ref 2

Figur 3. Utveckling av dynamiskt krypvarde hos bindlager, 2004-2011.
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Dynamisk krypstabilitet 40 C

7000
£
£ om0
£
E s DReferens B 50/70
E 0 PMB SBS 50/100-75
= [IPMB SBS 50/70-53
i 4000 [IPMB SBS PG 64-28
2 [IPMB 25 (Tyskland SBS)
E 50 DIPMB EVA/SBS 50/70-53
™ EIPMB EVA 50/70-53
2
& 2000
&
1000

Variant

A Dynamisk krypstabilitet hos bindlager

Spardjup % fransk utrustning 30 000 cykler 60 C

ORefer=ns BSQAT0
OFMEB 8BS SO0M00-75
OFME ZBE SOT0-53
OFMEB SBS FG 54-28
OFME 25 (Tyskland E83)
OFME EVAMEBS 5070 - 53
OFME EVA SOTD-53

Spardjup PLD %

B Fransk WTT vid 60°C

Figur 4 A och B. Stabilitetsprovning hos bindlager beldggningar (Nordgren 2004).

16 VTI notat 20-2016



—Ref1 -1a 1b 2a =———2b =33 =——3b =——43 =———4b ——Ref2

Rut development mm

Time

Figur 5. Spartillvaxt E6 PMB provvag med matbil.

3.3.  GB5R (High-performance asphalt — HPA)

GB5R konceptet for asfaltbeldggningar fran EIFFAGE Travaux, kallad “High-performance asphalt
HPA” (Olard 2012) ar en optimal packning av det grovre stenmaterialet. Tekniken dr ursprungligen
utvecklad for tillverkning av hdg-modul cementbetong. Principen &ar att maximera packningsdensiteten
av korniga material. Malséttningen ar en blandning av olika fraktioner for att minimera porositeten och
anvanda minsta méjliga bindemedel for tackning av alla partiklar. Principen for lagsta halrum framgar
av Figur 6. Voids index ar ett forhallande mellan halrum och stenmaterialets volym. Med lagsta
halrum uppnas hdgsta densitet. Genom en god kontakt mellan alla stora stenpartiklar frambringas en
belaggning med hég modul utan anvandning av harda bitumen (10-30 penetration) som é&r fallet vid
tillverkning av HMAC (EME). GB5R eller HPA ar en belaggning for barlager med en bitumenhalt pa
ca 4-4,5 %. Det ar betydligt lagre &n bitumenhalten for EME (5,7 %) beldggning avsedd for barlager.
Optimering av korngradering for asfaltbeldaggningar utférs genom packning av grova och fina
stenfraktioner i varierande halter (torrt utan bindemedel) genom gyratorisk packning. | Figur 7
presenteras korngradering for nagra HPA belaggningar i jamforelse med en standard belaggning GB2
0/14. Observera partikelsprang i HPA kornkurvor.

Voids index
0.80 +

0.60\g
- '

0.40 1 g -

0.20 + N

0.00 ; '

0 0.5 1
fine/fine + coarse

Figur 6. Halrumsindex i relation till finfraktionsandelen (Voids index vs fine grade proportion (de
Larrard 2002)).
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Figur 7. Korngradering for en optimal 10/14-0/4-0/2-filler (HPA) i jamforelse med en typisk
korngradering av massabelaggningen "GB2" (Olard 2012).

| Tabell 5 redovisas funktionsegenskaper och kravprofil pa asfaltbelaggningar med en kontinuerlig
korngradering (GB2 och EMEZ2) enligt fransk specifikation och en korngradering (HPA) med
partikelsprang for barlagermassor. GB2 (standard belaggning) och HPA belaggningar innehaller 4 %
bitumenhalt medan kravet pa EME2 grundar sig pa en bitumenhalt mellan 5,5-6,0 % med ett bitumen
med lag penetration (<30 dmm @25°C). HPA beldggning har nastan 6 % halrumshalt och det ar
jamforbart med EME2 beléggning trots nastan 2 % lagre bitumenhalt. Standard GB2 har ca 10 %
halrumshalt. HPA sammanséttningar leder till lagre halrumshalter, béattre vattenkanslighet, hog
stabilitet och battre utmattningsegenskaper samt uppfyller kraven enligt franska specifikationer (Olard
2012). | Tabell 6 redovisas berdkningsjamfarelser for nagra vagéverbyggnader med olika
béarlagermassor presenterade i Tabell 5. Dimensioneringstid antagen att vara 20 ar och beraknad trafik
6,5-17,5 miljoner 13 ton axlar enligt franska specifikationer. Det framgar att bitumenhalten reduceras
med 1,8 % genom anvéandning av HPA istallet for EME2 massabeldggningar samt att tjockleken kan
reduceras markant och fortfarande ha battre motstand mot utmattningssprickor och permanenta
deformationer i bitumenbundna lager och med en bibehallen vattenkanslighet, trots anvandning av
tunnare barlagertjocklekar. Utéver hushallning i naturresurser resulterar det i lagre kostnader och
mindre klimatpaverkan.
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Tabell 5. Prestandaegenskaper hos HPA och referensen GB2 beldggningar med 4 % bindemedelshalt
i jamforelse med franska specifikationer (Olard 2012)

. Rut Depth | . p
N GC N E (MPa) | £ (10°)
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SGRAP |9 AIr [ VMA .
nature ‘ (MPa) |Res.(%)
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Tabell 6. Jamforelse i dimensionering av en vagoverbyggnad med barlagermassor av HPA alternativ
EME2 (Olard 2012).

Thick Bituminous Pavement Structures. "TC620" Traffic Category.
4cm-BBM Overlay. "PF3" Pavement Formation Class.

EME2 Solution
Binder content=5,7%

Innovative GB3® Solutions
Binder content=3,9%

kg COzeq. /m’

. i 35/50 35/45B
E 2 35/45 . .
Binder Hard 10/20 35/45B +2.5%SBS +2.5% SRS
Overlay 4cm BBM 4cm BEM 4cm BBM 4cm BEM
Base course 16cm EME2 14cm GBS 12cm GBS 10cm GB35
Difference in base _2em (- 10%) | - dem (- 20%) | - 6em (- 10%)
layer thickness
Difference in - 10% - 20% - 30%
aggregate quantity
ID1ffe1ience n Reference - 28% - 399% - 48%
bitumen quantity
Difference in -23% -27% -38%
materials cost/m”
Difference in 249 17% 289

Sista kolumnen, tjockleksreducering bor vara -30%
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3.4. Kallasfalt — verksblandad makadam m.fl.

I slutet av 1990-talet tillkom nya emulsioner, t.ex. Nymix fran Nynas. Denna emulsion var baserad pa
penetrationsbitumen 160/220 och 330/430. Bitumen med lagre penetration kan ocksa anvandas vid
behov. Tillverkningen av emulsionsbeldggning i verk sker genom blandning med kontinuerlig
lamellblandare. NCC Roads tog fram ett firmabundet bérlagerkoncept kallad Viacomac med nya
emulsionen Nymix. Stenmaterialet (ballasten) (Figur 8) skulle ha 100 % krossytegrad och utgdras av
grovmakadam med inblandning av kilsten (Lundberg et al. 2003). L&ggningen utfors vid temperaturer
> 10°C och 6verliggande lager fick laggas tidigast 48 timmar (Lundberg et al. 2003) efter att det undre
lagret lagts ut. Inget regn far férekomma under laggningen (och en tid senare) eftersom risken for
avrinning av bitumen &r uppenbar, varfor hansyn till vaderrapporter maste beaktas. Under 1990-talet
lades flera ytor med Viacomac-konceptet dér tidigare varma barlagerbeldggningar av typen AG22
160/220 anvandes. Viacomac 32 lades som béarlager pa vagen intill bergtakten vid Stoningsberget,
Umea och vid den nya godsterminalen, Lulea och pa den tungt trafikerade gruvvagen, E45 Pajala—
Svappavaara 2012-2013. Emulsion Nymix 630 med basbitumen 160/220 har anvants. Vid
godsterminalen forkommer mycket tung trafik, typ lasttruckar och det stalldes hoga krav pa
stabiliteten hos konstruktionen. Aven vagen in till Sténingsberget hade mycket tung trafik. Ekdahl och
Wiklund (2003) redovisade E-moduler beréknade fran fallviktsmatningar. E-moduler for bundna lager
ar pa drygt 5 000 MPa och 7 000 MPa for Stoningeberget respektive Godsterminalen efter
temperaturkorrigeringar till +10°C. Se Figur 9. Dessa E-modulvéarden ar jamforbara med E-modul
varden for ett normalt AG-lager. I genomsnitt har en AG22 160/220 en modul pa ca 8 000 MPa.

Komstorleksfordelning FAS 221 -99

Pass mangd, vkes- %
100 ¢

% E
80 E

7§

P 3
Siktstoridear: 0063 0,12 025 05 1 2 4 55 8 12 16
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Figur 8. Kornstorleksférdelning Viacomac 32.
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Figur 9. Lagrens E-moduler bakatréknade fran fallviktsméatningar och temperaturkorrigerade till
10 °C (Ekdahl and Wiklund 2003).

Gruvvagen for malmtransporter pa E45 mellan Pajala—Svappavaara, 6ppnades for trafik 2012 efter
utldggning av bar- och bindlagren. Slitlagret utférdes 2013. Fyra provstrackor &r byggda i riktning mot
Svappavaara dar den tunga trafiken gar med lastbilar med en totalvikt upp till 90 ton, dock med
standardaxellaster. Den befintliga konstruktionen, efter bortfrésning av 15 cm asfalt, forstarktes med
nya bitumenbundna lager. Den fardiga vagen har en vagbredd pa 8 meter med en korfaltsbredd pa 3,75
meter. Ett nytt forstarkningslager (30 cm) och obundet barlager (10 cm) utfordes pa det befintliga
forstarkningslagret. Vagkonstruktionen pa de bitumenbundna lagren motsvarar konstruktionen for
provstracka 3 (observera anvandning av 70/100 i AG-lagret), den har antagits som en referensstrécka.
Bitumenbundna lager pa uppbyggnaden av provstrackorna illustreras i Figur 10.
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Slitlager 20mm TSK16 160/220

Bindlager 60 mm ABb22 Nypol 64-34

Provstracka 1 .
Barlager 60 mm AG22 40/100-75

Barlager 60 mm AG22 90/150-75

Slitlager 20mm TSK16 160/220

Bindlager 60 mm ABb22 Nypol 64-34

Provstréacka 2

Barlager 2x60 mm AG22 160/220

Slitlager 20mm TSK16 160/220

Bindlager 60 mm ABb22 70/100

Provstréacka 3

Barlager 2x60 mm AG22 70/100

Slitlager 20 mm TSK16 160/220

Bindlager 60 mm ABb22 70/100

Provstricka 4 )
Vicomac 32 2x90 mm

(Verkshlandad makadam med
bitumenemulsion)

Figur 10. Bitumenbundna lager av provstrackornas uppbyggnad pa vag E45 Svappavaara (Said
2015).

Provstréacka 4 har en verksblandad emulsionsmakadam som bundet bérlager enligt ett forslag fran
FOI-gruppen for kallasfalt. Den utgdrs av Viacomac 32 (Kornstorleksfordelningen illustreras i Figur
8) lagt i 2 lager 4 90 mm vardera. Den &r tillverkad med emulsionen Nymix 630 med basbitumen
160/220. Emulsionshalten &r 4,2 % med en resthitumenhalt pa 2,8 %. Notera att stracka 3 som referens
ar byggd med AG 22 70/100 med en bitumenhalt pa 4,6 % och stracka 2 ar byggd med AG22 160/220.

Det andra (Gvre) lagret utfordes endast en dag efter forsta lagret. Tillverkaren rekommenderar minst 48
timmars vantan innan det 6vre lagret laggs. Efter utldggningen bdrjade det regna kraftigt dver
Svappavaara omradet under natten vilket medforde att en hel del emulsion tvattades bort fran
makadamen. Senare vid utldggning av bindlagret konstaterades instabilitet i Viacomac-lagret, vilket
tyder pa bristfalligt utférande. For detaljer om de 6vriga provstrackorna, vagkonstruktionerna samt
instrumentering av strdckorna hénvisas till byggrapporten (Erlingsson och Carlsson 2014). | Figur 11
redovisas deformationsokning i konstruktionerna fran ytprofiler uppmatta med Primal. Spardjups-
utveckling 20122015 uppmattes pa bindlagret (innan utlaggning av slitlagret) t.o.m. 2013 och
sparutveckling 2013-2015 uppmitt pa slitlagret. Stracka 4 byggd med Viacomac 32 visar tydliga
stabila egenskaper. Notera att stracka 2, som visar storsta sparutveckling, har ett barlager av AG22
160/220. Noteras, att den tunga trafiken nédstan upphdrdes under 2014. De hér initiala resultaten
bekraftar att det verksblandade makadamlagret har goda stabilitetsegenskaper.
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E45 Svappavaara
Spardjup medelvirde per stracka
Stracka 1 Stracka 2 Stracka 3 Stracka 4
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m1.7.2013
3.0 1 ® 2013-07-03 (Nollmitning)
-4.0 A 2014-08-20
50 ®10.9.2015
-6.0
-7.0

Figur 11. Spardjupsutveckling hos provstrackorna (Erlingson 2015).

Figur 12 visar nedsjunkningsmétningar utforda augusti 2014. | figuren framgar att stracka 4, kall-
massa, visar storsta nedsjunkningen i jamforelse med konstruktioner med varma asfaltmassor. Det &r
ca 20 % storre Do jamfort med referensstrackan. Det ar en nackdel och tyder pa sémre lastfordelnings-
formaga hos konstruktionen. IM-lager (indrankt makadam) &r kand for sin stabilitet pga. sten-sten
kontakten men har lag styvhet/ motstand mot dragpakanningar pga. lag bitumenhalt. Lagg marke till
att fallviktsmatningar pa liknande konstruktioner fran godsterminalen i Lulea har visat goda
styvhetsmoduler (noterades ovan). En vidare utvardering av denna beldggning kan vara intressant pga.
mindre miljopaverkan.

Internationella laboratorieundersékningar har visat att beldggningar med kallteknik kan tillverkas med
goda styvhets- och stabilitetsegenskaper i jamférelse med varma massor genom en noggrann val av
finandelen till massan (Figur 13), t.ex. flygaska fran kolférbranning eller cement (Thanaya et al. 2006,
2009, Al Nageim et al. 2012, Modarres et al 2016). Férdelen med kallteknik &r miljoprofilen (lagre
energiatgang och koldioxidutslapp) och nackdelen ar hardningstid.
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Figur 12. Uppmatta deflektioner pa provvagen (Erlingsson Transportforum 2014).
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Figur 13. Jamforelse i krypvarde mellan varm och kall asfaltbelaggning (CBEM-Cold bituminous
Emulsion Mixture basbitumen 100 pen) med och utan 2 % cement (Thanaya et al. 2006).

3.5. Gummiasfalt

Under senare ar har gummiasfalt lagts ut pa flera provstrackor for utvéardering vid svenska
forhallanden. Erfarenheter fran USA indikerar att gummibeléggning kan klassas som en hdgprestanda
belaggning med miljoprofil, dar malen gummi fran gamla dack anvands i bitumenet ().

Fyra provytor har byggts, hosten 2011, pa infarten till Ragn-Sells granulatanlaggning i Heljestorp.
Beldggningsytorna ar utférda med olika konstruktioner och asfaltbeldggningslager. Syftet ar att
vardera nyttan av konstruktioner byggda med gummiasfalt i olika lager, framst med avseende pa
teknisk livslangd. Konstauktioner och uppmatta lagertjocklekar hos samtliga bundna belédggningslager
redovisas i Figur 14. | Figur 15 redovisas berakning av teknisk livslangd baserade pa utmattnings-
kriterium hos borrprov och responsmétningar genom uppmatta tjningar (tdjningsgivare i underkant
belaggning). Det konstateras att utmattningsmotstand mot sprickor ar storst hos yta 2 som bestar av
gummimodifierat slit- och barlager och har den tunnaste asfaltbelaggningen, och yta 3 med gummi-
modifierat slit- och bindlager samt konventionellt barlager. Det ar en tydlig effekt av utmattnings-
egenskaperna hos det modifierade barlagret. Notera att Yta 3 och 4 har samma beldggningstjocklekar
fast Yta 3 har slit- och bindlager av gummiasfalt. Resultaten indikerar att yta 3 har nastan 2 ganger sa
lang livslangd som yta 4. Det bor relateras till egenskaperna hos de modifierade slit- och bindlagren i
yta 3. Foljaktligen kan anvandning av gummiasfalt i slit- och bindlager dven paverka sprickinitiering i
underliggande barlager. Givetvis pga. den tunna konstruktionen och mjukare bérlagret av
gummibeldggning hos yta 2 visar den stérre deflektioner i jamforelse med Gvriga konstruktioner. Se
Figur 16. De stora deflektionerna innebar samre lastférdelning och storre pakanningar i undergrunden.
Se Figur 17. Detta maste beaktas vid dimensionering av vagoverbyggnader, likval som de elastiska
egenskaperna och miljoférdelarna.
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Figur 14. Konstruktioner och lagertjocklekar hos provytor (Said et al 2014).
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Figur 15. Uppskattning av livslangd for ytor vid referenstemperatur +10°C (Said et al 2014).
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Figur 16. Medelvéarde av deflektioner fran fallviktsmatningar, 50 kN och +19°C.
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Figur 17. Medelvarde av beraknade trycktojningar fran fallviktsmatningar.

3.6. Armerade belaggningar/konstruktioner

Armering av asfaltbeldggningar och konstruktioner kan vara ett alternativ vid nybyggnation och
rehabilitering av vagar. Det finns i princip tva typer av armering, glasfiberarmering och stalarmering.
Glasfiberarmering bestar av antingen ett glasfibernét eller en glasfiberarmerad fiberduk. Anvandnings-
omradena ar manga enligt tillverkarna. Armering ar ett effektivt satt att férhindra eller minska
uppkomsten av tjalsprickor med placering mellan asfalt eller obundna lager, ofta anvands stalarmering
i norden i praktisk verksamhet.

En stracka av E6 soder om Ljungskile forstarktes med stalnatsarmering ar 2000 med instrumentering
av téjningsgivare. Tillstandsforandring hos 3 strackor féljdes upp under ca 14 ar. Méatning av téjningar
i asfaltbelaggningen har utforts vid en kontrollerad belastning med fallviktbelastning. Figur 19 visar
utveckling av mattojningar i provstrackorna 6ver 12 ars uppfoljningar. Referensstrackan utan armering
(str.1) visar en maxtéjning ar 2003 darefter visas en tydlig minskning med aren. Det indikerar
sprickutveckling i referensstrackan. De armerade strackorna (Str. 2 och 3) visar en mattlig utveckling
av tojningarna och det ar tydligt lagre an téjningarna i referensstrackan. Se Figur 18. Figur 19
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illustrerar trycktdjningar pa terrassytan med 1015 % lagre i jamforelse med referensstrackan.
Spardjuptillvaxten under samma period visar en relativ linjar utveckling med 1,2—1,4 mm per ar for
armerade strackor och 1,64 mm per ar for referensstrackan. Figur 20 visar att armeringen har forlangt
livslangden till nasta atgard med 2—-3 ar baserad pa spardjup. Vid en okulér tillstandsbedémning 2012
konstaterades omfattande langsgaende sprickor i hjulspar i referensstrackan. Stracka 2 och 3 visade
inga tydliga sprickor som kan relateras till barigheten, dven om det fanns nagon enstaka fina sprickor.
Se Figur 21. Den positiva effekten av stalarmering pa nedbrytning framgar tydlig i detta forsok.
Genom uppfoljning i ca 14 ar bekréaftades att slutsatserna fran instrumentering av strackorna var
riktiga redan 23 ar efter 6ppning for trafiken. Problemet med stalarmering &r att inte kunna
ateranvanda det pa ett praktiskt satt.
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Figur 18. Medelvarde av responsmatningar per stracka over tiden omraknade till 10°C, St.1 &r
referens, str. 2 och 3 &r stalarmerade.
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Figur 19. Medelvarden av beréknad trycktjning pa terrassen i % av referensstrackans téjning vid
mattemperaturer.
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4. Slutkommentarer

Projektets syfte &r att i fullskala demonstrera och utvérdera ny teknik som ska leda till effektivare och

robustare vagkonstruktioner. Projektet kommer att ha en kunskapshdojande effekt for branschen och
ger bestéllare och utforare battre kunskap om hur man ska kunna utvérdera nya objekt med
hallbarhetstankandet. Ger dven input till kommande regler om dimensionering som medfor ett
optimalt nyttjande av dndliga resurser sasom stenmaterial och bitumen. Slutsatserna fran denna
begransade kunskapsoversikt ar att det finns hogpresterande asfaltbeldggningar och teknik som kan
leda till langre livslangd pa vagarna samt till hushallning av naturresurser. Det kan ocksa innebéra
lagre kostnader och mindre klimatpaverkan. Det vore vardefullt for branschen att implementera och
demonstrera de nya méjligheterna genom byggande och utvérdering av ett antal teststrackor.
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