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Gummiasfalt —labor ator iefor sok

av Leif Viman
VTI
581 95 Linkdping

Sammanfattning

Borrkarnor och asfaltmassa fran gummiasfaltbel aggning lagd 2007 paringleden i
Mamo (E6) har skickatstill VTI for analys. Undersokningarna har koncentrerats pa att
bedtma f6ljande funktionsegenskaper:

Funktionsegenskap | Provningsmetod

Stabilitet Dynamisk kryptest FAS 468
Flexibilitet Styvhetsmodul FAS 454
Notningsresistens Prallslitage FAS 471

Vattenkéanslighet FAS 446

Bestéandighet - — -
Vinterkonditionering enl. VTI metodik

Pressdragprovet pa

cylindriska provkroppar enl. VTI metodik

Utmattning

Sprickutveckling WTT utrustning enl. VTl metodik

Forutom dessa analyser har &ven masterkurvor for styvhetsmodul tagits fram.
Masterkurvor tas fram for att kunna géra en helhetsbeddomning av ett materials
egenskaper under olika belastnings- och temperaturforhallanden.

Resultaten fran laboratorieforsoken har jamforts med de krav som angesi Vagverkets
anvisningar for funktionskrav pa belaggningslager enligt VVTR Vég.

Av de undersokningar som utforts pa den aktuella gummiasfaten kan man konstatera
att den uppfyller kraven hos motsvarande slitlagerbel &ggningar. De faktorer dér
gummiasfalten uppvisar mest positiva egenskaper ar framst god nétningsresistens och
langsam sprickutveckling. Beléggningen har aven visat god besténdighet.

Gummiasfalten visar bra egenskaper enligt de bestandighetstester som utforts bade nar
det géller standardmetoden fOr bestdmning av vattenkéanslighet (ITSR = 86,8 %) och
den pa VTI utvecklade vinterkonditioneringsmetoden (Q-vinter = 109 %).

Notningsresi stensen métt genom Prallslitage har givit mycket goda resultat med
Prallvarden under 20 cm3. Prallslitage pa vinterkonditionerade prover har endast givit
1-2 enheter hdgre Prallvarden. (Det & dock osakert om Prallmetoden pa rétt satt speglar
den nétningseffekt som dubbtrafik ger upphov till pa gummiasfalt.)

Test av sprickutveckling har visat goda resultat. Jamfort med en referensbel éggning
bestdende av ABS16 70/100 tar det betydligt fler Gverfarter for sprickor i underkanten
av beldggningen att tranga upp till ytan pa gummiasfalten an pa referensbel aggningen.

Flexibiliteten har analyserats genom bestdmning av styvhetsmodul vid olika tempera-
turer fran -10 till +15 °C och stabiliteten har analyserats genom dynamisk kryptest vid
+40 °C. Bada dessa analyser har visat jamforbara nivaer med kraveni VVTR Véag.
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For att kunna gora en helhetsbeddémning av beléggningen och for att verifiera
laboratorieresultaten rekommenderas nagra ars uppfoljning av provstrackorna med
gummiasfalt.
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Rubber asphalt —laboratory experiments

by Leif Viman
VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)
SE-581 95 Linkdping Sweden

Summary

Cored specimens and asphalt mass from rubber asphalt pavement laid in 2007 on the
ring road in Malmé (E6) has been sent to VTI for analysis. The investigations have
focused on assessing the performance characteristics:

Performance Characteristics Test Method
Sability Dynamic creep test FAS 468
Flexibility Stiffness Modulus FAS 454
Abrasion Resistance Prall test FAS 471
Durability Water Sensitivity FAS 446

Winter conditioning test VTl methodology
Fatigue gﬁ':ﬁﬁé?:plgfegg VTl methodology
Crack propagation WTT equipment VTl methodology

In addition to these tests also master curves by stiffness modulus have been devel oped.
Master curves are produced to make an overall assessment of the materials under
different load and temperature conditions.

The results from laboratory studies have been compared with the requirements specified
in the Swedish Road Administration instructions for surface layersin VVTR Vé&g.

Of the studies carried out on the actual rubber asphalt pavement it can be concluded that
it meets the requirements of the corresponding surface layers. The factors where rubber
asphalt show most positive characteristics are mainly good abrasion resistance and slow
crack propagation. The pavement has also shown good durability.

Rubber asphalt shows excellent properties according to the durability tests carried out
both in the water sensitivity test (ITSR = 86.8%) asin the VTI-developed winter
conditioning test (Q-winter = 109%).

The abrasion resistance measured by Prall method has yielded very good results with
values under 20 cc and only 1-2 points higher on winter conditioned samples.
(However, it is uncertain whether the test properly reflects the abrasion effect of studded
tyres on arubber asphalt pavement.)

Test of crack propagation have shown good results. Compared with a reference asphalt
concrete consisting of ABS16 70/100, it takes much more overpasses for cracks to
penetrate from the bottom to the surface in the rubber asphalt test sample than in the
reference sample (tested in an extralarge wheel track equipment).

Flexibility has been analyzed by determination of the stiffness modulus at different
temperatures from -10 to 15°C and stability has been analyzed by dynamic creep test at
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+40°C. Both of these tests have shown comparable levels with the requirements in
VVTR Vé&g.

To make an overall assessment and to verify the laboratory resultsit is recommended to
follow-up the test sections for a number of years.
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1 Bakgrund

Véagverket har sedan 2007 provat att utfora bel aggningar med gummiasfalt pa ett antal
provstrackor i Sverige. Konceptet kommer fran USA déar man har mer an 25 ars
erfarenhet av gummiasfalt. Syftet med provstrackorna ér framst att se om tekniken &r
overforbar till nordiska forhdllanden. Tidigare har andratyper av gummiasfalt provatsi
Sverige. Till exempel ”Rubit” dar sma gummibitar blandadesin i asfaltmixen. Nagra av
de positiva effekter som tidigare erfarenheter visat ar:

e Okad livdangd med gummiasfalt
o Lé&greanta partiklar frigdrs ur gummiasfalten
e Gummiasfalt ger minskat buller

e Farligadmnen lakas inte ur gummit ndr det blandas med bitumen i en
gummiasfalt.

Syftet med denna laboratorieunderstkning & dock framst att studera flexibilitet och
hallbarhet hos denna bel &ggningstyp bl.a. med tanke pa den tuffa pakanningen som
dubbtrafik innebar. Provkropparnatill denna studie & borrade paringleden (E6) i
Malma. Provstrackan lades i augusti 2007 och borrproven togs ut i direkt anslutning till

laggningen .
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2 Beskrivning av gummiasfalten

Tillverkning av gummiasfaltbel&ggning sker i en speciellt framtagen blandningsutrust-
ning. Den & mobil och kan placeras vid det asfaltverk som ska producera asfaltmassan.
Det gummi som anvands for detta andamal bestar av atervunna dack dar stal- och fiber-

armering har separerats innan dacken krossastill sa kallat gummigranulat. Gummi-
granulatet blandas i en sluten process med vanligt bitumen. Nar blandningen mognat i
ungefédr en timmetills viskositeten ligger mellan 1,5-4,0 Pas & den dérefter fardig att
anvandas pa vanligt sétt vid asfalttillverkning. Andelen gummigranulat i bindemedlet &r
15-20 % vilket innebér att andelen gummi i den fardiga asfaltbel &ggningen blir

1,5-2 vikt-%.

Belaggningstypen i det aktuellafallet & en GAP 16 (enligt Amerikansk standard fran
Arizona, ADOT). Bindemedlet, 70/100, kommer fran Vagverkets depai Norrkdping
och gummigranul atet fran Genan i Tyskland. Recept for aktuell gummiasfalt och
referensbel &ggning med resultat fran produktions- och kvalitetskontroll redovisasi
foljande tabeller och figurer.

Tabell 1 Recept for gummiasfalt och referensbelaggning.

Typ av material Parameter GAP 16 ABS 16
Bindemedel Bindemedelshalt, % 8,3* 6,1
Andel gummi/bitumen 16,5/83,5 -
Kornkurva (sikt, mm)
22,4 100 100
16 95 95
11,2 61 50
8 35 35
5,6 25 29
Stenmaterial 4 19 25
2 17,5 22
1 15 20
0,5 13 17
0,25 11 14
0,125 8 12
0,063 5 10
*/inkl. gummi

100

90 ~

80 4

70 A

60 A

50 4

40 +

30 A

20 4

10 A

0,063 0,125

0,5 1 2

5,6 8

22

Figur 1 Kornkurva for gummi- och referensbel aggning.
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Tabell 2 Tekniska data fér belaggningarna.

Typ av material Egenskaper GAP 16 | ABS 16
Skrymdensitet, g/cm® 2,363 2,388
Beliaanin Kompaktdensitet, g/cm3 2,408 2,465
ggning Marshallh&lrum, vol-% 1,9 3.1
Cementtillsats, vikt-% 1,0
Korndensitet, g/cm3 2,72 2,76
Flisighetsindex, FI 15
Stenmaterial Kulkvarnsvarde, Ay 7 <6
Micro-Deval, Mpg 10
Los Angeles, La 20
100 —
Provtagningsdatum /
90 1 ¢
— — ——2007-08-30 ¥ /
80 | 2007-09-11
------ 2007-09-05 i /
70 | ——— - gréanskurvor /,’ /
60 -
50 4
40 |
30 +
20 4
10 4 /
0
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2

Figur 2 Kornkurvor for gummigranulat fran produktionskontrollen. Granskurvan &r
fran Vagverkets handledning for gummiasfalt. (Se Vagverket, 2009.)

Tabell 3 Kvalitetskontroll p& uppborrade provkroppar fran gummiasfalten.

Provtagningsdatum 2007-08-29 | 2007-08-29 | 2007-08-29 | 2007-09-04 | 2007-09-04 | 2007-09-13
Bitumenhalt, % 7,0 - - - - -
Belaggningstjocklek, mm - 44,5 36,5 39,5 39,5 44
Skrymdensitet, g/cm® 2,360 2,330 2,338 2,309 2,328 2,317
Kompaktdensitet, g/cm® 2,387 2,391 2,403 2,384 2,4 2,376
Halrumshalt, % 1,1 2,6 2,7 3,1 3,0 2,5
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3 Provningsmetoder

De provningsmetoder som anvants vid dessa forsok syftar till att méta funktionsegen-
skaper hos beldggningen. Egenskaper som flexibilitet, stabilitet, utmattning och
bestandighet &r centrala for att bedoma kvaliteten pa en vagbel aggning. For narvarande
rader dock en brytningstid vad géller vilka provningsmetoder som skall anvandas.
Déarfor ges hér en 6verblick 6ver de svenska metoder som anvants i denna undersokning
med hanvisningar till motsvarande europastandard. Skillnaden mellan de svenska och
europeiska metoderna & ofta mycket sma, men man behover vara uppmarksam pa att
det ibland finns véasentliga skillnader emellan dem. For nagra av undersokningarna har
provningsmetoder framtagna pa VTl anvants nar det saknas nagon standardiserad
metodbeskrivning for att méta en viss egenskap. Det géller framst vinterkonditionering
och sprickutbredningstest.

Tabell 4 Sammanstéllning 6ver anvanda provningsmetoder.

Egenskap Svensk metod | Europeisk motsvarighet
Lagertjocklek VVMB 903 SS-EN 12697-35
Skrymdensitet FAS 427 SS-EN 12697-6

végning under vatten

Skrymdensitet

métning med skiutmAt FAS 448 SS-EN 12697-29

Dynamisk kryptest FAS 468 SS-EN 12697-26

Styvhetsmodul FAS 454 SS-EN 12697-25

Prallslitage FAS 471 SS-EN 12697-16

Vattenkanslighet FAS 446 SS-EN 12697-12

Vinterkonditionering VTI metodik -

Utmattning VTI metodik SS-EN 12697-24

Sprickutbredningstest | VTI metodik SS-EN 12697-22*

*/Anvand utrustning enligt SS-EN 12697-22 (g §éva provningsmetoden).
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4 Utfoérda laboratorieforsok

Undersokningarna avser provning av borrkarnor uttagna fran gummiasfalt pa yttre
ringvagen i Mamo mellan trafikplats Sallerup och Fredriksberg. Borrkarnor med
100 och 150 mm diameter har tagits ut och skickatstill VTI.

Provtagningsdatum: 2007-08-29-2007-09-05

All provning &r utford pa borrkarnor forutom spricktestet som utforts pa laboratorie-
tillverkade plattor tillverkade av asfaltmassa fran samma provstrécka. Borrkarnorna &r
tagna badei K1 och K2. Av provférteckningen i bilaga 1 framgér det vilka tester som
utforts och vilka provkroppar som anvants for respektive forsok. | bilaga 2 och 3 finns
sammanstallningar 6ver uppmaétta lagertjocklekar och skrymdensiteter for varje
provkropp.

En sammanstalIning av resultaten framgar av Tabell 5 nedan. For mer ingaende
beskrivning av resultaten och for ndgra provningar dar resultaten & mer komplexa att
redovisai en enkel tabell, hanvisastill respektive kapitel. Det galler framst utmattnings-
test, framtagning av masterkurvor och studier av sprickutveckling i wheel tracking
utrustning.

Tabell 5 Sammanstallning av provresultat

Egenskap Metod Antal Medelvarde | Standard- | Variations
prk avvikelse | koefficient
%
Lagertjocklek VVMB903 60 39,5 mm 2,8 7,1
Skrymdensitet FAS 427 60 2,336 g/cm3| 0,033 1,4
FAS 448 60 2,279 g/cm3| 0,048 2,1
Vattenkanslighet FAS 446 10 86,8 %
Vinterkonditionering VTI metod 10 109 % -
Styvhetsmodul -10°C | FAS 454 5 20 326 MPa 931 4,6
+0°C|" 5 13 329 MPa 412 3,1
+10°C|" 5 6 624 MPa 360 54
+15°C|" 5 3 985 MPa 289 7,3
Dynamisk kryptest FAS 468 6 14500 ug| 2748 19,0
Prall FAS 471 5 16,7 cm3 5,6 33,5
Prall (efter vinterkonditionering) 5 18,4 cm3 1,3 7,1

4.1  Dynamisk kryptest

Stabilitetstest har utforts genom bestdmning av dynamisk kryptest enligt FAS 468.
Medelvarde for dynamisk kryptest uttryckt som tojning efter 3600 belastningar ligger pa
14 500 pe. Dettaresultat ligger i niva med det strangaste funktionskravet for ditlager
(<15 000 pe) enligt Véagverkets anvisningar 2008 (VVTR V&g).
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Tabell 6 Sammanstéllning av dynamisk kryptest.

GAP16 (K2)
Skrym- e
. . . Kryp- Krypmodul Tojning
Prov Tiocklek | Diameter | - denstel | hastighet | vidn=3600 | (n=3600)
mm mm g/cm3 ue/n MPa
PL16D Z 61,4 153,1 2222 0,61 8,79 11 400
PLlGDdC 61,1 153,0 2223 0.6 8,79 11 400
PLZlDba 61,4 1531 2’222 077 581 17 200
PLZlDdC 61,6 152,9 gg?i 0,71 5,67 17 600
PLZSDba 505 1535 ;2?2 0,57 7.23 13 900
PLZSDdC 60,2 153,5 z’ggg 0,7 6,44 15 500
Medelvarde 60,9 153,2 2,362 0,7 7.1 14 500
Standardavvikelse| 0,9 0,3 0,011 0,1 1,4 2738
GAP 16 (K2)
20000
18000 NERFSPETTELE Lo
16000 - xxxxxxxxx PRI
~~ X
‘§_ 14000 - xxx><><x +++++++++++::x***x*xxx# e PL16Da&b
~ 12000 a ar X X X X
X +t Y L = PL16Dc &d
2 10000 o voamsoee®’
= _ﬁl‘ “".u-"" PL21Da &b
__% 8000 |2 s «  PL21Dc &d
— 6000 = x PL28Da&b
4000 + PL28Dc&d
2008 "y
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Antal belastningar

Figur 3 Dynamisk kryptest, enskilda prov och medelvérde.

4.2  Utmattning

Utmattningsforsok har utforts enligt VT1:s metodik beskriveni VTI notat 38-1995.
Provningen utférs som vid bestamning av styvhetsmodul med den skillnaden att
belastningen fortsatter tills brott uppstar i provkroppen. Gummiasfalten klarar

cal miljon belastningar vid 100 mikrostrains tojning. Vid beddmning av utmattning
maste alltid antal belastningar bedémas vid den t6jningsniva som den aktuella beldgg-
ningen ligger pa. Dettaresultat klarar det strangaste kravet for slitlager (>80 pe vid en
miljon belastningar) enligt VVagverkets anvisningar 2008(VV TR V&g).
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1000 Gummiasfalt
GAP 16, K1
vid 10°C
- n=3,35
2 * \“‘::\“ . K=5,0E+12
o T~ R2=0,94
a N
£ 100 ~—
g —
3
- N; =K (1/g)"
10 1 1 1
1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7
Antal belastningar
Figur 4 Utmattning pa prover fran korfalt K1.
Gummiasfalt
1000 T GAP 16, K2
vid 10°C
— e n=3,10
- —— K=9,8E+11
\175% A d \\ *
ig 100 + T e,
T
N = K (1/g)"
10 ‘
1E+3 1E+4 1E+5 1E+6
Antal belastningar
Figur 5 Utmattning pa prover fran korfalt K2.
Gummiasfalt GAP 16
1000
g
g —
> ~ —
= —
T
- Nf =K (1/g)"
10 || ‘ ‘ ‘
1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7
Antal belastningar
Figur 6 Sammanstéllning av utmattning pa prover fran korfalt K1 och K2.
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4.3  Styvhetsmodul — olika temperaturer

Styvhetsmodul har utforts enligt FAS 454 vid -10°C, £0°C, +10°C och +15°C grader for
att kunna bedoma bel ggningens flexibilitet Gver ett temperaturomrade motsvarande
nordiskt klimat. Dessa resultat ligger nagot 6ver kravet for slitlager enligt Végverkets
anvisningar 2008 (VVTR V&g). Kravet & <9 000 MPavid +5°C medan resultatet enligt
sambandet blir 10 242 MPa.

Tabell 7 Styvhetsmodul vid olika temperaturer.

Prov nr Styvhetsmodul, MPa
-10°C +0°C +10°C +15°C
PL16V 19 601 13 325 6 232 3647
PL22V 20715 13 644 6 962 3912
PL25V 19 089 12779 6343 3829
PL26V 21 210 13 802 7 031 4 391
PL28V 21016 13 096 6 550 4 147
Medelvéarde 20 326 13 329 6 624 3985
Standardavvikelse 931 412 360 289
25000
y = -5572,9x + 24998

& 20000 - L R* = 0,966

=

3 15000

(@]

IS

2 10000 -

(O]

c

2

& 5000 -

0

-10 0 +10 +15

Temperatur, °C

Figur 7 Styvhetsmodul vid olika temperaturer (medelvarden).

4.4  Styvhetsmodul — Masterkurvor

Masterkurvor tas fram fér att kunna gora en helhetsbeddomning av ett materials
egenskaper. For att spegla hur beldggningen klarar trafikbel astningen under olika
arstider bestams styvhetsmodulen vid olika frekvenser och temperaturer. Dessa
sammanstalls sedan till sk. Masterkurvor.

Provningen utfors pa foljande satt:
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Fem provkroppar testas vid fleratemperaturer (I dettafall vid -10, £0, +10 och +15°C).
Vid varje temperatur belastas provet med sinusformig belastning vid olika frekvenser.
(I dettafall vid 20, 10, 5, 2, 1, 0,5 och 0,2 Hz). Dérefter bestams modul och fasvinkel
for varje frekvens och temperatur (totalt 30 varden). Fasvinkel & en parameter som
paverkas av hur viskoel astiskt materialet &r. Figur 8 visar beraknade moduler for varje
temperatur pay axeln mot frekvens pax axeln (medelvéarde av 5 provkroppar).
Deformationsmatningen &r gjord pa mantelytan av provkropparna.

25000
C‘E 20000 1 Temperatur
2 ——-10
S 15000 - :
'é +0
g —-— +10
é 10000 - +15
)
5000 -
0 T T
0 1 10 100
Frekvens, Hz

Figur 8 Styvhetsmodul vid olika temperaturer.

Berakning av Master kurvor:

Genom flyttning av kurvorna horisontellt, tills de kommer i kontakt med varandra,
bildas en gemensam kurva, sa kallad masterkurva, vilken styvhet och frekvens
transformerastill en referenstemperatur. Styvhetsmodulen kan beréknas vid olika
temperaturer och frekvenser (som motsvarar trafikhastigheten). Pa sa sétt kan man faen
béttre bild av material ets beteende under olika faltférhadlanden. Det finns olika
berékningsmodeller for framtagning av masterkurva. | det hér arbetet har Arrhenios-
modellen anvants. Figur 7 och 8 visar masterkurvor for styvhetsmodul och fasvinkel.
Med hjdp av Figur 11 kan X véljas for olikatemperaturer och frekvenser. Man kan
sedan g&in med dettavéardei Figur 7 och 8 och lasa av styvhetsmodul respektive
fasvinkel.

| praktiken kan man med hjép av masterkurvan bestdémma modulen eller fasvinkeln vid
aktuellatemperaturer och hastigheter (frekvensen kan man berdkna frén hastigheten).
Styvhetsmodul & en fundamental material parameter som behévs vid dimensionering av
vagoverbyggnader. Fasvinkel &r en parameter som beskriver material ets motstand mot
permanenta deformationer under olika foérekommande belastningar i falt.

Masterkurvor &r ett bra hjadpmedel for att t.ex. jamfora effekten av polymer eller
uppskatta deformationen for en beldggningstyp om trafikforhallanden &r kanda.

VTI notat 22-2009 17



Masterkurva, styvhetsmodul

30000

25000

20000

15000

10000

Styvhetsmodul (MPa)

5000

-1,0 10 2,0

X=log(aT*Fr)

3,0 4,0

5,0

Figur 9 Masterkurva for gummiasfalten GAP 16 for styvhetsmodul.

Masterkurva, Fasvinkel °

Fasvinkel °

-2,0

-1,0 0,0 10 2,0

X=log(aT*Fr)

3,0 4,0 5,0

Figur 10 Masterkurva for gummiasfalten GAP 16 for fasvinkel.
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Figur 11 Bestamning av X fran temperatur och frekvens.

4.5 Bestandighet

For att kunna beddma gummiasfaltens bestandighet har flera laboratoriemetoder
anvants. Dels vattenkandlighet enligt FAS 446, dels vinterkonditionering enligt VTI
metodik dér proverna analyserats bade genom bestamning av styvhetsmodul och
Prallvérde (8 4.6) fore och efter vinterkonditionering. V&gverkets krav avser vatten-
kanglighet enligt FAS 446, dar kravet ar I TSR-varde >75%. Detta klaras med god
marginal for gummiasfalten (ITSR >87) som ocksa visat god bestandighet vid
vinterkonditionering.

4.5.1 Vattenkanslighet

Metoden, FAS 446, for bestamning av vidhaftningstal eller ITSR-varde (Indirect
Tensile Strength Ratio) heter vattenkanslighet vilket ar nagot vilseledande da metoden
framst syftar till att beddma kohesionen i bruksdelen och adhesionen (vidh&ftningen)
mellan bruk och sten. Konditioneringen utfors visserligen genom vakuummaéttning av
provkropparnai vatten men huvudsyftet & att beddoma vidhaftningen hos bel &ggningen
under inverkan av vatten.
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Tabell 8 Vidhaftningstal (ITSR) enligt FAS 446.

Provkropp Skrymd Svéllining Svéllning Upptagen Kraft Dragh | Anm.
nr FAS 427 efter efter vattenmangd

(g/cm3) vattenmattning | konditionering (N) (kPa)

vol-% vol-% vikt-%
Torra gruppen
PL3V 2,325 Pressen rackte ej till
PL5V 2,365 -
PL10OV 2,318 12242 2066 | Annan tryckpress
PL11V 2,348 12812 2163
PL15V 2,362 13001 2194
Medelv 2,344 12685 2141
Stdavv 38,2
Vata gruppen
PL1V 2,350 0,5 0,3 0,3 9585 1618
PL2V 2,371 -0,3 -0,7 0,3 12052 2034
PL7V 2,380 -0,4 0,3 0,2 9870 1666
PLOV 2,248 0,6 13 4,1 10249 1730 | extrapolerad
PL13V 2,367 -0,2 0,6 0,2 13286 2243
Medelv 2,343 0,0 0,3 1,0 11008 1858
Stdavv 37,5
| Vidhaftningstal ITSR): 86,8 %

4.5.2 Vinterkonditionering

Vinterkonditionering &r en provningsmetod utvecklad av Peet Hobeda pa VTI. Syftet ar
att konditioneringsfasernai metoden skall efterlikna de pafrestningar som vagar i
nordiskt vinterklimat utsétts for med vaxlande temperaturer runt nollstrecket i
kombination med saltning. | denna metod méts effekten av konditioneringen genom
styvhetsmodul. Forhallandet mellan styvhetsmodulen fore respektive efter
konditioneringen benamns Q-vinter (100 % motsvarar of éréandrade varden fore och efter
konditionering). Fordelen med styvhetsmodul, forutom att den &r kanslig och tydligt
reagerar pavariationer i belaggningen, ar att det &r en oférstorande provning vilket
innebdr att samma provkropp kan testas fore och efter konditionering. | dettafall har
vinterkonditioneringen inte givit nagon nedséttning av styvhetsmodulen hos gummi-
asfalten utan snarare en liten forstyvning vilket givit varden pa Q-vinter >100 %.
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Tabell 9 Resultat fore och efter vinterkonditionering.

Svéllning — %

Enskilda varden Medelv | Stdav
1 | Referensmétning 0 0 0 0 0
2 | Efter saltméttning 1,4 -0,9 0,7 0,0 -0,1 0,2 0,9
3 | Efter saltlagring i +40°C 1,3 -0,1 0,4 0,3 0,0 0,4 0,6
4 | Efter vattenméttning 0,5 -0,4 0,7 0,2 0,5 0,3 0,4
5 | Efter 7 frys-t6cykler 0,1 0,0 0,9 0,5 0,4 0,4 0,4
Styvhetsmodul — Mpa
Enskilda varden Medelv | Stdav
1 | Referensmatning 6232 6962 | 6343 | 7031 | 6550 | 6624 360
5 | Efter 7 frys-técykler 7023 | 7166 | 6562 | 7843 | 7363 | 7191 469
Q-vinter 113 103 103 112 112 109 5,0

4.6 Prallslitage

Pralldlitage &r en utpréglad slitagetest vars syfte & att beddéma en bel&ggnings

notningsresistens mot dubbslitage. Vid dessa undersokningar av gummiasfalten har

dock Pralltestet aven utfors efter vinterkonditionering vilket forutom nétningsmotstand
ger en uppfattning om bel &ggningens besténdighet.

Resultaten visar att gummiasfalten har mycket bra nétningsmotstand med Prallvéarden
mellan 15-20 cm3. Prallforstken pa vinterkonditionerade prover har givit ca 2 enheter

hogre slitagevarden. Det stréngaste kravet enligt V 8gverkets anvisningar 2008 &r
prallvarden <20 cms vilket aven de vinterkonditionerade provernaklarar.

Kommentar:

Nar det galler Prallforsok pa gummiasfalten maste dock en reservation goras eftersom

det saknas validering om Prallmetoden pa rétt sétt speglar vagslitage nar det géller
dennatyp av belaggning. Riveffekten som dubbar ger saknasi Prallmetoden dar det &r

stalkulor som studsar mot provkroppen som ger nétningseffekten.

Tabell 10 Prallslitage enligt FAS471.

Provnr Skrym- Vikt efter Vikt efter Prallslitage
densitet vattenlagring Prall

(9/cm®) 9) 9) (cm?)
PL2P 2,374 540,7 496,2 18,7
PL5P 2,358 718,2 678,7 16,8
PL17P 2,305 754,5 722,4 13,9
PL23P 2,290 722,2 665,8 24,6
PL28P 2,349 698,4 676,2 9,5*
Medelvéarde: 16,7
Stdav: 5,6
V-%| 338

*/ Notera de extremt hoga och |&ga vardena for € vinterkonditionerade prover vilka givit mycket hog variationskoefficient for denna

provserie.

VTI notat 22-2009

21



Tabell 11 Prallslitage efter vinterkonditionering.

Provnr Skrym- Vikt efter Vikt efter Prallslitage
densitet vattenlagring Prall
(g/cm?) (@) )] (cm?)
PL8P 2,369 645,5 600,9 18,8
PL10P 2,323 678,9 635,4 18,7
PL13P 2,372 717,8 677,7 16,9
PL20P 2,282 653,8 609,3 19,5
PL25P 2,332 665,9 624,0 18,0
Medelvérde: 18,4
Stdav: 1,3
V% 71
30,0
Medelvarde 16,7 Medelvarde 18,4
25,0 4
20,0
EREE NN EEEEEEEEEEEEENEEEEEDR DPrkl
L EEEEgEEEEmEEEEEESE mPrk 2
15,0 OoPrk 3
OoPrk 4
mPrk 5
10,0
50
0,0
Prall enligt metod Prall efter vinterkonditionering

Figur 12 Prallslitage enligt FAS 471 fore och efter vinterkonditionering.

4.7

Sprickutveckling hos gummiasfalt

Med hjdp av VTI:s Wheeltrackingutrustning (WTT) har sprickutveckling av gummi-
asfalten undersokts. Det finns ingen fardig standard for studie av sprickutveckling hos
asfaltbelaggningar. Vid dessa forsok har ett forfarande som &r framtaget paAVTI
anvants. Utrustningen som anvants finns beskriven under benamningen ” Extra-arge
size device’ i provningsstandarden SS-EN 12697-22 medan utforandet beskrivs nedan.

Provningsforfarande:
Provplattor placerasi WTT padelat mjukt underlag for att generera sprickor genom

beldggningen. Metoden illustrerasi figur 10. Dubbla tojningsgivare monteras i under-
och 6verkant av bel dggningen sa att sprickforloppet kan registreras.
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Provningen utfordes pa 3 plattor med gummiasfalt och 3 plattor med referensbel aggning
(ABS16 70/100).

Provningsparametrar:

Plattstorlek: 50 x 70 x 4 cm (30 kg massa).
Temperatur: +5°C.
Belastning: Anpassas till 6nskad t6jningsniva

Antal overfarter: Anpassas efter sprickutvecklingen

,,) = | 70cm |

4/’ / Asphaltsjab
Gummiasfalt
70 x 50 x 4cm

,_,./ PIywoodZO mm
< - fee - D
‘ I lOmmgap B

\\\ Rubber 40 shore
s \ L3
\/ PlyWOOdbOX Sprickanvisning (underlaget &r delat)

Figur 13 Uppbyggnad av provplatta och principskiss for test av sprickutveckling i
WTT.

Tojningen har registrerats fran dubblatojningsgivare i underkant och 6verkant hos
respektive provplatta (3 gummiplattor och 3 referensplattor). | Figur 15 a—f visas upp-
maéitt tojning efter olika antal Gverfarter i under- respektive dverkant av beldggnings-
plattornavid olika belastningsnivaer.

| Tabell 12 framgér det nar sprickorna borjar i underkant respektive nar 6verkant av
provplattan (angivet i antal passager). Differensen visar hur snabbt sprickorna utvecklas
genom provplatten (skillnad i antal passager).

| Figur 14 visas sambandet mellan den initiella téjningen (= t6jningen efter 100 passa-
ger vilket speglar hur stor kraft som applicerats pa provet) och skillnaden i antal
passager fran det att sprickan borjar i underkant tills den nar Gverkanten av belagg-
ningsplattan. (Denna skillnad &r ett métt pa hur snabbt sprickorna utvecklas).

Tabell 12 Sprickutveckling i provplattorna vid WTT f6r sok.

N Belastning | Initiell tdjning Antal passager innan .
Belaggningstyp spricka nar Diff
KN us underkant | 6verkant
15 494 5 550 21 500 15 950
Gummiasfalt 11,3 455 19 000 38 000 19 000
4,0 244 66 000 | 120 000 54 000
15 404 5 450 8 375 2 925
Referens 9,0 280 16 250 33500 17 250
7,5 211 67 000 99 000 32 000

Resultaten visar att gummiasfalten har en gynnsammare sprickutbredningstakt &n
motsvarande referensbel &ggning.
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Sprickutveckling
1000,0
> o
2
c T~
Q Bes \ & Gummi
E \ \‘ Aref
g A~
100,0
1000 10000 100000
Skillnad i antal passager for sprickan att utvecklas fran
underkant till 6verkant i provplattan

Figur 14 Sprickutveckling hos gummi- respektive referensbel aggning.

Gap 6
1500
1000 - /
500 e
=1
g, 0 - « UK1
‘S 500 4 A A4 4 aa « UK2
o $ oK1
= -1000 m‘“\\A ‘ ..
3 a OK2
-1500 -
-2000 ‘ ‘ ‘ ‘
1 10 100 1000 10000 100000
Antal passage
a/ Gummiasfalt
Ref 4
1500
*
1000 V4
£ 500 ¢ o o0 o 00"'/ + UK1
(@]
g 0 - . « UK2
= YO YY) o
© 500 1 . 4 OK1
a2 OK2
-1000 A
-1500 ‘ ‘ T T
1 10 100 1000 10000 100000
Antal passage
b/ Referensbeléggning

Figur 15a—b Uppmaétta téjningar for belastningsniva 15,4 kN vid olika antal verfarter.
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5 Avslutande kommentarer

Dessa |aboratorieforsok har framst inriktats pa att bedoma gummiasfaltens funktionella
egenskaper och jdmfora dessa mot de krav som finns angivnai Vagverkets anvisningar.
Néar det galler sprickutveckling har resultaten istallet jamforts mot en referensbel agg-
ning.

Av de undersokningar som utforts pa den aktuella gummiasfalten kan man konstatera
att den uppfyller Vagverkets krav hos motsvarande slitlagerbel &ggningar. De faktorer
dér gummiasfalten uppvisar mest positiva egenskaper ar framst god notningsresistens
och langsam sprickutveckling. Beldggningen har aven visat god bestandighet.

En sammanfattning av resultaten visar att:

Gummiasfalten visar mycket bra egenskaper enligt de bestandighetstester som utforts
béde nar det géller standardmetoden vattenkanslighet (ITSR = 86,8 %) som den pa VT
utvecklade vinterkonditioneringsmetoden (Q-vinter = 109 %).

Notningsresistensen métt genom Prallslitage har givit mycket goda resultat med
Prallvarden under 20 cm3. Prallslitage pa vinterkonditionerade prover har endast givit
1-2 enheter hogre Prallvarden. (Det & dock osdkert om denna provningsmetod pa ratt
sétt speglar den nétningseffekt som dubbtrafik ger upphov till pa gummiasfalt.)

Test av sprickutveckling har visat goda resultat. Jamfort med en referensbel ggning
bestdende av ABS16 70/100 tar det betydligt fler dverfarter for sprickor i underkanten
av belaggningen att tranga upp till ytan pa gummiasfalten an pa referensbel aggningen.

Flexibiliteten har analyserats genom bestamning av styvhetsmodul vid olika tempera-
turer frén -10 till +15 °C och stabiliteten har analyserats genom dynamisk kryptest vid
+40°C. Bada dessa analyser har visat jamforbara nivaer med Vagverkets krav.

For att kunna gora en helhetsbedémning och validera laboratorieresul taten
rekommenderas nagra ars uppfoljning av provstrackorna med gummiasfalt.
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Anvand amerikansk kravspecifikation for gummiasfalt
Arizona, ADOT

1009-1 Description:

The work under this section shall consist of furnishing, proportioning and mixing al the
ingredients necessary to produce an asphalt-rubber material. Asphalt-rubber material is
also referred to as crumb rubber asphalt (CRA).

1009-2 Materials:
1009-2.01 Asphalt-Rubber:
(A) Asphalt Cement:

Asphalt cement shall be a performance grade (PG) asphalt binder conforming to the
requirements of Section 1005. The pressure aging temperature for PG 58-22 in Section
1005 of the Standard Specifications shall be 100°C.

(B) Crumb Rubber:

Crumb rubber shal meet the following gradation requirements when tested in
accordance with Arizona Test Method 714.

TABLE 1009-1

Sieve Per cent Passing

Size Type A TypeB
No. 8 100
No. 10 95- 100 100
No. 16 0-10 65 - 100
No. 30 20- 100
No. 50 0-45
No. 200 0-5

The crumb rubber shall have a specific gravity of 1.15 £ 0.05 and shall be free of wire
or other contaminating materials, except that Type A crumb rubber shall contain not
more than 0.1 percent fabric and Type B crumb rubber shall contain not more than
0.5 percent fabric. Calcium carbonate, up to four percent by weight of the crumb rubber,
may be added to prevent the particles from sticking together.

Certificates of Compliance conforming to Subsection 106.05 shall be submitted. In
addition, the certificates shall confirm that the rubber is a crumb rubber, derived from
processing whole scrap tires or shredded tire materials; and the tires from which the
crumb rubber is produced are taken from automobiles, trucks, or other equipment
owned and operated in the United States. The certificates shall also verify that the
processing does not produce, as a waste product, casings or other round tire material
that can hold water when stored or disposed of above ground.
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1009-2.02 Asphalt-Rubber Proportions:

The asphalt-rubber shall contain a minimum of 20 percent crumb rubber by the weight
of the asphalt cement.

1009-2.03 Asphalt-Rubber Properties:
Asphalt-rubber shall conform to the following:

TABLE 1009-2
Requirement

CRA Typel CRA Type?2 CRA Type3

Property

Grade of base asphalt

PG 64-16 PG 58-22 PG 52-28
cement

Rotational Viscosity*:
350 °F; Pascal -seconds

Penetration: 39.2 °F,
200 g, 60 sec. (ASTM 10 15 25
D 5); 0.1 mm, minimum

Softening Point: (ASTM
D 36); °C, minimum

Resilience: 77 °F (ASTM
D 5329); %, minimum

*  The viscotester used must be correlated to a Rion (formerly Haake) Model VT-04
viscotester using the No. 1 Rotor. The Rion viscotester rotor, while in the off
position, shall be completely immersed in the binder at a temperature from 350 to
355 degreesF for a minimum heat equilibrium period of 60 seconds, and the
average Vviscosity determined from three separate constant readings
(+ 0.5 Pascal -seconds) taken within a 30 second time frame with the viscotester
level during testing and turned off between readings. Continuous rotation of the
rotor may cause thinning of the material immediately in contact with the rotor,
resulting in erroneous results.

1.5-4.0 15-40 15-40

57 54 52

25 20 15
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TABLE 1009-3
ASPHALT-RUBBER PAY ADUSTMENT TABLE
CRA Typel CRA Type?2 CRA Type 3
Teg Percent Percent Percent
of of of
Property \/Ta(lezte Contrac \/T:Iie Contrac \/T:Ete Contrac
t Unit t Unit t Unit
Price Price Price
_ > 10 100 > 15 100 >25 100
Penetration
8-9 85 13-14 85 23-24 85
<8 70* <13 70* <23 70*
Softening > 57 100 > 54 100 > 52 100
Point 55 — 56 85 | 52-53 85 | 50-51 85
<55 70* <52 1% <50 70*
> 25 100 >20 100 >15 100
Resilience 20-24 85 15-19 85 10-14 85
15-19 70 10-14 70 6-9 70
<15 S0~ <10 50" <6 50*
* Reject Status. The pay adjustment appliesif allowed to remain in place.
Should the asphalt-rubber be deficient on more than one property, the pay
adjustment will be the greatest reduction to the contract unit price specified
considering individual test results.

1009-2.04 Asphalt-Rubber Design:

At least two weeks prior to the use of asphalt-rubber, the contractor shall submit an
asphalt-rubber design prepared by an approved laboratory. The design shall be
formulated using asphalt cement and crumb rubber that are representative of the
materials to be utilized in production, and shall meet the requirements specified herein.
The design shall show the values obtained from the required tests, along with the
following information: percent, grade and source of the asphalt cement used; and
percent, gradation and source(s) of crumb rubber used.

1009-3 Construction Requirements:

During production of asphalt-rubber, the contractor shall combine materials in
conformance with the asphalt-rubber design unless otherwise approved by the Engineer.

1009-3.01 Mixing of Asphalt-Rubber:

The temperature of the asphalt cement shall be between 350 and 400 degreesF at the
time of addition of the crumb rubber. No agglomerations of crumb rubber particles in
excess of two inches shall be allowed in the mixing chamber. The contractor shall
document that the amount of crumb rubber used does not deviate more than plus or
minus 1.0% from the percentage specified in the accepted asphalt-rubber mix design.
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The temperature of the asphalt-rubber immediately after the initial dispersion of the
crumb rubber into the asphalt cement shall be between 325 and 375 degreesF. The
contractor shall ensure that the crumb rubber and asphalt cement are thoroughly mixed
prior to the beginning of the reaction period. The reaction period shall be a minimum of
one-hour, during which time the asphalt-rubber is continued to be mixed while a
temperature between 325 and 375 degrees F is maintained. The reaction period shall be
completed before the asphalt-rubber is used. The contractor shall demonstrate that the
crumb rubber particles have been uniformly incorporated into the mixture and that they
have been “wetted.” The occurrence of crumb rubber floating on the surface or
agglomerations of crumb rubber particles shall be evidence of insufficient mixing.

Prior to use, the viscosity of the asphalt-rubber shall be tested by the use of a rotational
viscotester, which isto be furnished by the contractor or supplier.

1009-3.02 Handling of Asphalt-Rubber:

Once the asphalt-rubber has been mixed, it shall be kept thoroughly agitated to prevent
settling of the crumb rubber particles. The temperature of the asphalt-rubber shall be
maintained between 325 and 375 degrees F.

If in the first ten hours after the completion of the reaction period the temperature of the
asphalt-rubber drops below 325 degrees F, it may be reheated to a temperature between
325 and 375 degrees F.

In no case shall the asphalt-rubber be held at a temperature between 325 to 375
degreesF for more than 10 hours after the completion of the reaction period.
Asphalt-rubber held for more than 10 hours shall be alowed to cool and gradually
reheated to a temperature between 325 and 375 degrees F before use.

The reheating of asphalt-rubber that has cooled below 325 degreesF shall not be
allowed more than one time.

Asphalt-rubber shall not be held at temperatures above 250 degrees F for more than four
days after the completion of the reaction period.

For each load or batch of asphalt-rubber, the contractor shall provide the Engineer with

the following documentation:

(1)  The source, grade, amount, and temperature of the asphalt cement prior to the
addition of crumb rubber.

(20  The source and amount of crumb rubber, and the crumb rubber content
expressed as percent by the weight of the asphalt cement.

3 Times and dates of the crumb rubber additions and resultant viscosity test.

(4) A record of the temperature, with time and date reference for each load or batch.
The record shall begin at the time of the addition of crumb rubber and continue until the
load or batch is completely used. Readings and recordings shall be made at every
temperature change in excess of 20 degrees F, and as needed to document other events
which are significant to batch use and quality
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Provbeteckning

Tjocklek

VVMB
903

Skrymdensitet

Prall
FAS 471

Styvhetsmodul

FAS
448

FAS
427

vinterkond

fore | efter

FAS
454

Master-
kurvor

Vinterkond

VTI metod

Vatten-
kéanslighet
7 dygn
40°C
FAS 446

Dynamisk
kryptest

FAS 468

Utmattning

VTI
metodik

Korfalt K1:

Pl 1 0/400 h1,0

Pl 2 0/700 h2,0

Pl 3 0/902 h3,4

Pl 4 1/103 h0,6

Pl'5 1/374h2,0

Pl 6 1/521h3,4

Pl 7 1/760 h2,0

Pl 8 2/005 h0,7

Pl 9 2/300 h2,0

Pl 10 2/455 h3,4

Pl 11 2/605 ho,7

Pl 12 2/808 h2,0

Pl 13 3/000 h3,4

Pl 14 3/172 h0,7

Pl 15 3/408 h2,0

RlRr|Rr(RrRr[Rr[RPRP|[RP|[R|R|R|R|R|R

RlRr|RrRr|RrRrRPrRP|IRP|[RPR|R|R|R|RL]|R

RlRr|RrRr|RrRrRrRP|RP|[R|R|R|R|RL]|R

PlRrlr|r[RP|P|RP|P|IR|[RPR|RP|RP|FP|R|PFr

Antal:

[any
()]

[y
[&)]

[y
[&)]

10

-
(&)1

Korfalt K2:

Pl 16 0/279 h4,5

Pl 17 0/581 h2,5

Pl 18 0/781 h1,0

Pl 19 0/982 h2,5

Pl 20 /250 h4,5

Pl 21 1/500 h2,5

Pl 22 1/800 h1,0

Pl 23 2/006 h2,5

Pl 24 2/300 h4,5

Pl 25 2/551 h1,0

Pl 26 2/650 h2,5

Pl 27 2/800 h4,5

Pl 28 3/000 h3,4

Pl 29 3/200 h2,5

Pl 30 3/315 h4,5

RlRr|kRr|RP|RP|RP[Rr[RPR[RPR[RP|[RPR|[R|R|R]|R

RlRr|kRr|Rr|RPr|RPr[Rr[R[R[RP|[RP|[R|R|R]|R
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Tjocklek och skrymdensitet pa 100 mm borrkéarnor

Prov nr VVMB FAS FAS Prov nr VVMB FAS FAS
903 427 448 903 427 448

PL1U 35,9 2,328 2,269 PL1V 41,8 2,350 2,316
PL2U 36,8 2,384 2,309 PL2V 37,7 2,371 2,326
PL3U 33,7 2,308 2,236 PL3V 33,1 2,325 2,263
PL4U 41,3 2,301 2,229 PL5V 39,7 2,365 2,328
PL5U 39,7 2,368 2,329 PL7V 38,2 2,380 2,348
PL6U 41,3 2,339 2,250 PLOV 38,3 2,248 2,192
PL7U 38,1 2,378 2,342 PL10OV 36,5 2,318 2,271
PL8U 35,4 2,361 2,322 PL11V 433 2,348 2,305
PLOU 38,7 2,320 2,251 PL13V 41,4 2,367 2,327
PL10U 36,5 2,327 2,285 PL15V 40,9 2,362 2,294
PL11U 42,4 2,332 2,292 PL16V 38,8 2,334 2,280
PL12U 42,4 2,344 2,309 PL17V 41,2 2,275 2,206
PL13U 40,5 2,372 2,326 PL18V 36,0 2,363 2,305
PL14U 41,7 2,369 2,331 PL20V 37,3 2,291 2,205
PL15U 41,3 2,363 2,296 PL22V 36,9 2,334 2,270
PL16U 40,5 2,341 2,305 PL24V 44,1 2,298 2,215
PL17U 41,1 2,289 2,206 PL25V 37,1 2,333 2,302
PL18U 36,5 2,349 2,288 PL26V 436 2,362 2,325
PL19U 43 4 2,324 2,245 PL28V 37,8 2,355 2,295
PL20U 38,6 2,264 2,157 PL30V 43,0 2,334 2,293
PL21U 42,9 2,357 2,302 PL2P 36,3 2,374 2,304
PL22U 38,0 2,345 2,285 PL5P 39,1 2,358 2,326
PL23U 431 2,286 2,196 PL8P 35,9 2,369 2,322
PL24U 44,2 2,297 2,223 PL10OP 36,1 2,323 2,266
PL25U 38,2 2,354 2,323 PL13P 40,8 2,372 2,336
PL26U 42.8 2,360 2,315 PL17P 41,4 2,305 2,262
PL27U 36,9 2,275 2,164 PL20P 38,6 2,282 2,213
PL28U 38,4 2,354 2,288 PL23P 423 2,290 2,181
PL29U 43,2 2,373 2,314 PL25P 36,2 2,332 2,291
PL30U 42,7 2,333 2,253 PL28P 39,0 2,349 2,308
Medelvarde: 39,9 2,337 2,275 Medelvarde: 39,1 2,335 2,282
Maxvarde: 44,2 2,4 2,3 Maxvarde: 441 2,4 2,3

Minvarde: 33,7 2,3 2,2 Minvarde: 33,1 2,2 2,2

Anm.

U= prover till utmattningsforsok, V= prover till vattenkanslighet, P= prover till prall
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Bilaga 4
Sid 1 (1)

Tjocklek och skrymdensitet p& 150 mm borrkarnor

Provar | h1 | h2 | h3 | ha | @1 | @2 | @3 | @4 | Medel h M%’e' dr']ff dgf
PL16Da|31.1|31.0|304]307|153,0|152,8|1533|152.7| 30.8 | 1530 | 0.7 | 05
PL16Db |30,0|304 (308|307 |153,4]153.2|153.2|153.2| 305 | 1532 | 0.7 | 0.2
PL16DC |30,7|306|30,8|30.1|152,8|153.1|153.3|152,9| 305 | 1530 | 0.7 | 05

m | PL16Dd |30,6|30,9]30,9(29,9|152,6 152,4| 1534 153,0| 30,6 | 1529 | 1,0 | 1,0

2 [PL21Da|31,1|30,531,2|31,7|152,8|152,7|153,0|153,4]| 31,1 | 1530 | 12 | 07

5 [PL21Db[29,7[30,3[30,6[30,5|153,2153,2[153,2[153,4| 303 | 1533 | 0,9 | 02

< [PL21Dc[30,6[29,9]29,9]30,6152.4152,9153,2[153,1] 302 | 1529 | 0,7 | 08

5 [PL21Dd [31,031,3[30,8[ 3051523 152,4| 152,8[ 1525 309 | 1525 | 0.8 | 05

S [PL28Da|30,2]29.3]30.1|30,2|153,4|153.4|153.6| 153.0| 299 | 1533 | 0.9 | 06
PL28Db | 29,7|29.7|29.1|29.3|153,2| 153,3 | 1536 | 153,8| 29.4 | 1535 | 0.7 | 0.6
PL28Dc 30,0301 |29.7|297|153,0] 1533|1534 153.3| 298 | 1532 | 0.4 | 0.4
PL28Dd | 30,6 | 29.2|30,3|305|153,7|153.1 | 1531 |153.8| 302 | 1534 | 1.5 | 0.8
PL16Da|q) ol616(61,7]613]153,1(152,8(1532(153.2| 614 | 1531 | 07 | 0.4
PL16Db

wn

o |PLIODC Y6, 5161,7|608|608|152,8 (1532|1529 (1531 61,1 | 1530 | 0,9 | 0,4

2 [PL16Dd

5 |PL2iba s 3 161,6|61,0(61,8(153,1(153,0153,0{1532| 614 | 1531 | 0,7 | 02

2 [pL21Db

€ |pPL21Dc

3 617|615|61661,7|1531|152,9|152,8|1527| 616 | 1529 | 03 | 04

® [pL21Dd

£ |pPL28Da

g 60,0(59,1|594|59,4|1532|1535|153.4(153,8| 595 | 1535 | 08 | 05

© [pL28Db
PL28Dc | 5 7159.9(59,9(604|153,3(153.7(153.3|153.6| 602 | 1535 | 0.8 | 0.4
PL28Dd
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