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DSR-matningar for att underlatta implementering av PEDRO-modellen

Bakgrund: DSR-matningar enligt EN 14770

EN 14770: en provningsmetod fér bitumen/bindemedel

Nu gallande version: SS-EN 14770:2012 Bestamning av komplex skjuvmodul
och fasvinkel — Dynamisk skjuvreometer (DSR)

Revideringsarbete pagar.
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Bakgrund: PEDRO-modellen

“PEDRO” (PErmanent Deformation of asphalt concrete layer for ROads)

* En linjar viskoelastisk modell utvecklad av VTI (https://pedro.vti.se/)

» Anvands for att prognostisera sparbildning i asfaltbelaggningar

+ Beaktar efterpackning och omlagring orsakade av trafikbelastning

Vil
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Bakgrund: PEDRO-modellen

* Modellen utnyttjar uppbyggnad av
bitumenbundna lager,
materialegenskaper, trafik- och
klimatdata.

» Beraknar permanenta deformationer
i bitumenbundna lager éver en 20 ars
period

« Till materialvariabler som idag:
viskositetsegenskaper hos asfalten
(n=Glw,)

Bakgrund: PEDRO-modellen

Viskositetsegenskaper hos asfalt mats i laboratorium med ett skjuvtest.
* Frekvenssvep for att generera masterkurvor av asfalten

+ Skjuvmodul (G) och fasvinkel (¢)

| T,op=10°C

1 SE+03

)

o

% ---=-PMB 1 (6.0%), $ model-fited

= PMB1(6.0%), ¢ measured

O —_PMB 1(6.0%), G modelfitted
« PMB 1(6.0%), G measured

1 SE+02

Skjuvtest pa asfalt

Masterkurvor av asfalt
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Bakgrund: PEDRO-modellen

» Materialkonstanter in till PEDRO-modellen, baserade pa

> Viskositet (n = G/w,) hos asphalt vid maxfasvinkel
» Vid olika referenstemperaturer T

e Ettvanligaresatt: T, w 2 G ey
40 | Tref” 5E+03
« PEDRO-modellen: T, G 2 w (namligen n) s
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Masterkurvor av asfalt
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Syfte

Anvandning av PEDRO-modellen som idag

Provning pa asfalt

(skjuvtest)
+ hogre noggrannhet

- begransad tillgang pa utrustningen

Ett alternativt forfarande?
Provning pa bindemedel

(standardmetoder)

PEDRO-
modellen

+ extra mojlighet
+ enklare implementering

- lagre noggrannhet .
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Genomforande

1. Korrelationsanalys, asfalt < bindemedel

Phase angle

2. Regressionsanalys for att kvantifiera
forhallandet

/ Master curve, T,,=10°C

Asphalt mixture

Reduced frequency

Shear modulus

——— Shear modulus, asphalt mixture
= Phase angle, asphalt mixture
Shear modulus, bitumen
= Phase angle, bitumen

Temperature sweep, w=10 rad/s

3. Demonstration av alternativa forfaranden

g \ Master curve, T,=10°C ) ) ,

Sex bitumindsa bindemedel anvandes for att 3 ¢ i 3 ; g
tillverka ABT 16-asfaltmassor i laboratorium. % i \ R / \iﬁ

> Pen. 50/70 ®

» Pen. 70/100

» Pen. 160/220 #1 » Fast kornstorleksférdelning

> Pen. 160/220 #2 » Halrumshalt kontrollerades (3,0%)

» PMB 1 (Pen. 100/150+3% SBS) » Minimal tilldten bindemedelshalt som referenslinjen

> PMB 2 (Pen. 100/150+5% SBS) vti

9

Genomforande

Asfaltmassor analyserades med

Skjuvtest (frekvenssvep, masterkurvor)
Berakningen med fokus pa maxfasvinkel (PEDRO-modellen)

Bindemedel analyserades med

DSR-matningar (EN 14770, linjar viskoelastisk) efter korttidsaldring (RTFOT)

-----

w=10 rad/s

E -1 [ 1 2 3 0 10 20 30 40 50 60
tog(t) Temperature (°C)
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Resultat - Korrelationsanalys

Pearsons log(f;) av G (MPa) vid  |log(n) vid
produktmomentkorrelationskoefficient max max fasvinkel |max fasvinkel
mellan fasvinkel
| Stark korrelation | Bindemedelshalt -0,400 -0,548 0,361
Halrumshalt 0,255 -0,264 -0,266
- VMA -0,268 -0,760 0,220
| Svag korrelation | VFA -0,294 0,032 0,290
Mjukpunkt, efter RTFOT -0,561 -0,189 0,541
(Konfidensniva 95%) Tgr=s5 ypa, €fter RTFOT -0,856 0,022 0,843
Tg=1 MPas efter RTFOT -0,888 -0,006 0,873
Tge=50kpa, efter RTFOT -0,904 -0,035 0,887 X
Tgr=15kpa, Efter RTFOT -0,868 -0,052 0,851 <
Tg=10kpa, €fter RTFOT -0,847 -0,073 0,828
O @T g5 ypa, efter RTFOT 0,511 -0,173 -0,513
& @T 5= ypa, efter RTFOT 0,486 -0,020 -0,479
d @T s kpa, €fter RTFOT 0,328 0,017 -0,321
5 @Tg=15kpa, efter RTFOT 0,285 0,082 -0,275
& @Tgr=10kpa, €fter RTFOT 0,284 0,102 -0,274 .
T @G*/sind=2,2 kPa, efter RTFOT -0,758 -0,113 0,739 th
J:3200, MSCR vid 60°C, efter RTFOT  [0,683 0,138 -0,663
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Resultat - Regressionsanalys

log(n) = 0

[N w ES

Asphalt mixture log(n)

0651T -0 ¢

Both unmodified bitumen and PMB (minimum allowable binder content)
©Pen. 160/220 #1 (6.0%)

+1.3761
R2=0.7878 I

Binder content 6.0%
10g(n) = 0.1392T g._50 ¢pa - 1.8974
R?=0.9686
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log(n) = 0.0516Tg+-15
R?=0.6713

Both unmodified bitumen and PMB (minimum allowable binder content)
©Pen. 160/220 #1 (6.0%)

o +1.5124
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* Minimal tillaten bindemedelshalt som referenslinjen

 Att koppla bindemedelsparametrarna till asfaltens viskositet NT,ep SOM kan
kopplas ytterligare till PEDRO-modellen

Vil
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Resultat - Demonstration

Uppskattning av PEDRO-materialkonstanter fran DSR-resultaten pa bindemedel

1. Att bestamma 17, 9ENOM regressionsforhallandet

2. Att skifta NTyep till n enligt Arrhenius ekvation (K, antas vara 10000 K)

1 1
log(nr) = log (nr,,,) + Ka <T +273 Ty + 273>

3. Att bestdmma PEDRO-materialkonstanterna a4, a, och as;.
log(m) = a1T? + a,T + a;

Prognostisering med de uppskattade materialkonstanterna genom att anvanda
PEDRO-modellen (webbversion)

vti
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Resultat - Demonstration

+ Jamforande analys med PEDRO-modellen (webbversion)

» Ett lager asfalt, tjocklek 50 mm
» Fasta trafik- och klimatférhallanden
> Att prognostisera fran skjuvtest pa asfalt mot fran DSR-matningar pa bindemedel

Distance (m) Distance (m)
125 -1 075 -05 -025 O 025 05 075 1 1.25 -125 -1 -075 -05 -025 O 025 05 075 1 1.25
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en. 70/100 (8.0%), predicted with aspahlt mixture test
‘en. 701100 (6.0%), pre
‘en. 701100 (6.0%), predicted with binder G*=15 kPa

Pen. 50/70 (6.2%), predicted with aspahit mixture test
Pen. 50/70 (6.2%). predicted with binder G*=50 kPa
Pen. 50/70 (6.2%), predicted with binder G*=15 kPa
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Permanent deformation (mm)
Permanent deformation (mm)
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w
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Resultat - Demonstration

Distance (m) Distance (m)
-126 -1 -075 -05 -025 O 025 05 075 1 125 125 -1 075 -05 -025 O 025 05 075 1 1.25
-4 2
—Pen. 160/220 #2 (5.6%), pr h asp ——PMB 1 (6.0%), predicted with aspahit mixture test
Pen. 160/220 #2 (5.6%), pr i bin kPa ~--~-PMB 1 (6.0%), predicted with bind Pa

3

en. 1601220 #2 (5.6%), predicted with binder G*=15 kPa

-~ PMB 1 (6.0%), predicled with binder G*=15 kPa

Permanent deformation (mm)
N

=~ Permanent deformation (mm)

Distance (m
-1256 -1 -075 -05 -025 0

o

25 05 075 1

——PMB 2 (6.2%), predicted with aspahit mixture test
~---PMB 2 (6.2%), predicted with binder G*=50 kPa S m é
-~ PMB 2 (6.2%). predicted with binder G*=15 kPa

skillnader
y e AT s aven efter
20 ar!

Permanent deformation (mm)
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Slutsatser

« Ett alternativt férfarande ar genomférbart fér att prognostisera sparbildning i
asfaltbelaggningar fran DSR-méatningar pa bindemedlet.

* Lite lagre noggrannhet, men mycket enklare att anvénda!
* Fortsatt arbete

> Ytterligare verifiering och validering med mer data
» Fler bindemedelshalter och asfalttyper
» Implementering i PEDRO-programmet

- Kan anvandas redan nu till

»Urval av bitumen (jamférande analys)

Vil
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Tack!

Jiging Zhu
E-post: jiging.zhu@vti.se




