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Sammanfattning

Idag levereras stora mingder aggregat for tillverkningen av asfalt. Kravet
som stills pd materialet for tillverkningen ar vidhiftningsformagan.
Vidhéftningsformégan har en stor betydelse for beldggningens bestidndighet
och funktion, genom att tillexempel minimera risken for stenskott, gora
vagen starkare m.m. Idag har man gjort flera undersokningar enligt
metoden Rullflaskmetoden. Resultaten visar att det inte endast ricker att
tillverka asfalt genom att anvinda bitumen och makadam, det krivs
dessutom ett vidhdftningsmaterial. De vidhdftningsmaterial som anses vara
de mest ldmpliga for tillverkningen idag &r bland annat kalk, cement och
Wetfix L.

Rullflaskmetoden innebér 1 korthet att aggregat frdn samma stenbrott
blandas med bitumen. I denna laboration kommer dven olika
vidhéftningsmaterial att blandas med for att undersoka om vidhéftningen
blir till det béttre eller simre. Nir stenarna blivit tdckta av bitumen och det
tillsatta vidhéaftningsmedlet kommer de lagras Over natten i rumstemperatur
och sedan placeras i specialutformade glasflaskor som ar fyllda med
destillerat vatten. Flaskorna kommer sedan att rullas pé ett rullbord dar man
sedan efter olika tidpunkter kommer utvérdera stenarnas tackningsgrad. I
denna laboration kommer man testa 3 olika vidhéftningsmedel och
utvirdera respektive vidhiftning, dessutom kommer aggregat fran tva olika
stenbrott att anvindas. Syftet med laborationen &r att underséka
vidhéftningsformégan for olika bindemedel. Dessutom kommer dven
aggregatens egenskaper grundligt att undersokas for att se om det har
nagon paverkan pa vidhaftningsformégan.

Metodiken innebér att stenmaterialet fotograferas med och utan
vidhéftningsmaterialen, samt vid respektive utvarderingstillfille. Vid varje
tillfalle kommer ett flertal bilder att tas av stenmaterialet. Bilderna kommer
att namnges for respektive tillfalle och material {for att ldttare kunna
identifieras 1 bildbehandlingsprogrammet. Mjukvaran dr utvecklad 1
matlabmiljo, som &r ett kommersiellt tillgédngligt berdkningssprak.
Systemet for att uppskatta tdckningsgraden av bitumen bestér av flera steg.
Dessa steg tas upp i rapporten under punkten 2.7.2 Steg for steg bildanalys.

Resultatet frin undersékningen visar att ingen av de provade
vidhéftningsmedlen gav nédgra positiva resultat. For att ett
vidhéftningsmedel ska kunna vara anvindbart krivs det att vid sista



kontrollen att tickningsgraden &r upp mot 70 %. De vidhéftningsmedel som
anvindes gav dock olika resultat beroende pé det aggregat som ticktes.

Nyckelord: Okuldr beddmning, vidhdftningsformaga, bildanalys och
tackningsgrad.



Abstract

Today large amounts of macadam are being delivered for the production of
asphalt. One of the requirements of the material that’s being used is the
adhesion. The adhesion is essential for the performance of the coating. It
minimizes the risk of stone chips and makes the construction of the
pavement stronger etc. Several studies have been made using the Roller
bottle method. The results show that it is not enough to produce asphalt by
only using bitumen and macadam, an adhesive is also required. Some of
the adhesive materials that are considered to be the most suitable for the
manufacture today are lime, cement and Wetfix I.

The roller bottle method basically means that homogenous aggregate is
being mixed with bitumen. In this study, adhesive will be in the mix to see
if the results are affected in either a positive or a negative way. When the
stones have been covered with bitumen and the adhesive they will be stored
overnight at room temperature, then they will be placed in specially
designed glass bottles filled with distilled water. The bottles will then be
rolled on a roller table and will be evaluated regarding the stone coverage
during different times. Three different adhesives will be evaluated in this
study and aggregates from two different locations will be used. The aim of
the study is to examine the adherence of various binders. The study will
also examine, but only thoroughly, if the adherence varies depending on the
aggregates qualities of the stones.

The method involves taking photographs of the aggregate with and without
adhesive materials at the different times of evaluation. On each occasion,
several images will be taken of the aggregate. The images will be named
for each material and occasion for easy identification of the images in the
image editing software. The software is developed in Matlab environment,
which is a commercially available computing language. The system for
estimating the coverage of the bitumen consists of multiple steps. These
steps are mentions below item 2.7.2 Steg for steg bildanalys.

The results of the survey show that none of the evaluated adhesives yielded
any positive results. For an adhesive to be useful it requires the coverage to
be at least 70 % at the last check. The adhesive that were used showed
different results depending on what aggregate was being covered.

Keywords: Ocular assessment, adhesion, image analysis and coverage.
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1 Inledning

Arligen uppkommer ménga skador pa asfaltsbeliggningarna runt om i
Sverige. Detta pd grund av den 6kade trafikméngden och de pakénningar
som ges pa beldggningarna idag, det stélls dérfor allt hogre krav pd en god
hallbarhet hos beldggningen. Flera av dessa skador har varit i form av sten
och materialslépp fran asfalten. Den dédliga bestindigheten hos
asfaltsbeldggningarna har varit den vanligaste orsaken till
beldggningsskador, inte enbart 1 Sverige utan dven 1 flera av de nordiska
landerna. Denna problematik har diskuterats mellan Trafikverket och
asfaltsindustrin 1 Sverige. Dar det har utforts analyser och undersdkningar
for att 16sa problemet.

Under ar 2000 visade resultatet att anvindningen av nigot
vidhéftningsmedel paverkat vidhaftningen positivt (NVF, 2006)(SBUF,
2014). Detta resultat visade sig tydligast i bl.a. rullflaskmetoden. Dér gav
det en indikation pa att vidhédftningen mellan sten och bindemedel paverkas
positivt vid anvindningen av vidhéftningsmedel (SBUF, 2014). Dér av har
vidhéftningsmedel 1 allt hogre grad borjat anviandas vid tillverkningen av
asfaltsbeldggningar (NVF, 2006) Vilket har medfort att tillsatsmedel blivit
allt vanligare 1 asfaltmassor. Tillsatsmedel 1 asfalten kan forbéttra
tillexempel bestdndigheten mot vatten, salt, branslespill eller gora
asfaltslagren mer flexibla eller stabila. Vissa tillsatsmedel anvédnds dven for
att reducera risken for bristande kvalitet vid tillverkning och utldggning av
asfaltsbeldggning (NVF, 2006).

1.1 Bakgrund

Dagligen anlédggs flera asfaltsbeldggningar runt om 1 landet. Ett av de
problemen med beldggningen dr materialslédpp fran asfalten. For att
minimera detta problem ér darfor vidhdftningen mellan sten och bitumen
viktig. Rullflaskmetoden dr den enda metod som tilléter sig att testa
vidhéftningsformigan mellan ren sten och bitumen, utan att {forst tillverka
en asfaltsmassa. Aggregatens tickningsgrad kommer bade okuldrt och
genom bildanalys att utvéarderas. Bildanalysen &r en utveckling som Peab
arbetar med idag och kommer dirfér anvindas 1 detta arbete. Det som skall
undersokas 1 detta arbete ar tvd nya vidhédftningsmedel som tidigare inte har
testats. Vidhiftningsmedlen kommer undersdkas for att se om dem har en
fungerande vidhéftningsférmaga mellan sten och bitumen. For att senare



kunna ge svar pd om dem &r fungerande for att anvédndas vid tillverkning av
asfalt.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete dr att undersoka vidhaftningsformagan for tva nya
vidhéftningsmedel SiO2 och LD-Slagg 108 min. Undersdkningen kommer
genomforas enligt rullflaskmetoden (FAS metod 455-01), vilket innebér att
vidhéftningsformigan kommer undersokas mellan sten, bindemedlet
bitumen och aktuellt vidhdftningsmedel 1 ndrvaro av vatten. I arbetet
kommer Si02 och LD-Slagg 108 min jdmforas med ett fungerande
vidhiftningsmedel Terra G. Egenskaperna hos stenmaterialet som kommer
frén tv4 olika stenbrott kommer att utredas for att se om stenarten har
nagon paverkan pé vidhéftningen. Ett nollprov kommer att genomf6ras for
att se om Si02 och LD-Slagg 108 min har en fungerande effekt eller inte.
Syftet med arbetet kommer dven vara att kritiskt granska metoden for att se
vilka brister metoden innehaller och samtidigt ge forslag pa atgéarder och
forbattringar.

1.3 Fragestillning

* Hur forhaller sig de tvéd nya vidhéftningsmedel 1 jamforelse med ett
fungerande vidhéftningsmedel?

* Hur forhaller sig de tvé olika metoderna for utvédrderingen av
tackningsgraden?

1.4 Avgransning

Rapporten ar indelad i tvé delar: okuldr analys och bildanalys. De bada
delarna ar avgriansade till tva olika sorters stenmaterial, fran tva olika bruk
Stenbrott 1 och Stenbrott 2. De vidhédftningsmedel som kommer att testas
ar avgrénsat till tva helt frimmande medel som tidigare inte har testats i
denna undersokning, Si02 och LD-Slagg 108 min. Aven ett fungerande
vidhéftningsmedel Terra G och ett nollprov kommer att utforas, for att
sedan kunna jimfora de olika vidhédftningarna med varandra. Den okuldra
analysen kommer att géras av tvd oberoende laboranter. Dessa tva
laboranter kommer att vara ndrvarande vid varje tillfélle for bedomning.
Bildanalysen kommer analysera de tva nya vidhdftningsmedel efter 24 h
resp. 48 rulltid, for att sedan jamfora resultatet fran den okuléra
beddmningen.



1.5 Definitioner

Homografi

Binar

Korresponderande

Permutationer

Pixel

Transformera

Segmentering

Troskling

En homografi dr en projektiv avbildning, alltsd en
avbildning dér skala eller vinklar bevaras. I detta
fall behdv inte hela homografin, utan bara
rotationen.

Nagot som ar binirt dr antingen svart eller vitt,
det finns bara tva alternativ. Datorn representerar
allt bindrt med ettor och nollor. Det betyder hér
att varje pixel antar virdena ett eller noll.
Anvinds for att sdga vad som dr forgrund eller
bakgrund.

Korresponderande punkter betyder att punkterna
forestiller samma stélle 1 bilden, att ett horn 1
bilden dr samma horn som ett annat i en annan

bild.

Ordningen dar omkastad. T.ex. 4r 3, 1, 2 en
permutation av 1, 2, 3. Alla permutationer &r alla
kombinationer av ett visst antal objekt.

Ett litet bildelement. I en graskalebild antar
pixlarna (vanligtvis) varden mellan 0 och 255, dér
0 &r svart och 255 vitt. For en fargbild ar en pixel
en vektor med ett virde for de tre olika
fargkanalerna; r6d, gron och bla.

I detta fall betyder det att rotera bilderna, men
kan ocksa gora andra transformationer for att
forvranga bilder.

Delar upp bilden 1 olika delar. Varje del, eller
omrdde blir da ett segment.

En slags enkel segmentering. Vid troskling pa
intensitet delas bilden upp si att alla pixlar med
hogre intensitet dn en viss forutbestdmd intensitet



Mask

Matchning

Bitumen

Penetration

Tackningsgrad

Stenaggregat

(trosklingsvirde) tillhor en klass och pixlar med
lagre intensitet tillhor en annan klass.

En binér (tvafargad ofta svartvit), bild som
kompletterar originalbilden. Masken beréttar
vilka pixlar 1 originalbilden som é&r intressanta,
oftast de vita pixlarna i masken.

Med matchning menas hér att for ett objekt 1 t.ex.
en bild hitta motsvarande objekt i en annan bild.

En komplex blandning av kolvéten. Ett
bindemedel som bland annat anvénds vid
asfaltstillverkning. I detta arbete anvidnds bitumen
70/100, siffrorna innebér penetrationsvirdet vid
25 °C.

Ar ett konsistensmatt och penetrationstalet
bestdms genom att en nal sénks ner i ett
bitumenprov. Att det dr 70/100 bitumen betyder
att penetrationen ligger mellan 70 och 100
tiondels mm. Ett hogre penetrationsvirde betyder
att bituminet dr mjukare och ett lagre virde
betyder att det dr ett hardare bitumen.

Hur stor andel av stenmaterialet som ar tackt av
bitumen, hur hég procent som ér tackt.

Stenmaterial, i denna rapport ar det ett
stenmaterial med fraktionen 8-11, stenar som har
storleken 8-11 mm.



2 Litteraturundersokning

I detta avsnitt redovisas tidigare studier av denna forskning.

2.1 Tidigare studier

Exakta siffror fran tidigare laborationer pd Peabs Labb &r sekretessbelagda
och kan dessviérre inte redovisas.
Utover de resultat som finns tillgéngliga pa Peabs Labb har dven
litteratursokning gjorts. Detta for att inhdmta kunskaper om omrédet och
tidigare resultat. Det har tyvéarr endast gjorts ett fatal studier inom denna
metod, dessa studier har dessutom inte enbart varit inriktade pé den
undersokning som detta arbete handlar om. Litteraturstudien gav trots det
information om hur tidigare undersékningar gatt till vdga och vilka
svarigheter man stott pa.
Lankar till tidigare resultat:

* VTl utlatande 767, Dnr: 2009/0200-29 (2011-02-24)

* VTl utldtande 752, Dnr: 209/0200-29 (2011-05-02)

* NVF 2006, Bestdandiga Beldggningar, Delrapport Etapp 3.

e SBUF nr 10:21

2.2 Prestandahodjande tillsatser i asfaltsbelaggningar

Viktigt vid anvindningen av tillsatsmedel &r att det inte 1 allt for hog grad
forsvarar dtervinningen eller paverkar omgivningen negativt. I de flesta fall
anvinds tillsatsmedel for att forbattra egenskaperna hos
asfaltsbeldggningen. Men ibland anvands tillsatsmedel som en extra
forsiktighetsatgard for att kompensera brister 1 ingdende material eller 1
utforandet. Motivet att anvdnda storre méngd tillsatsmedel kan 1 vissa fall
vara att, tillexempel om stenmaterialet har simre vidhéftningsegenskaper
eller att trafikbelastningen dr extremt hog. Vissa tillsatsmedel kan upplevas
som besvirliga av asfaltspersonal pd asfaltverk och dven vid utldggningen
pa viagen. Dock visar de méitningar som har gjorts att uppmatta halter av
skadliga amnen oftast dr 1aga och under detektionsgrinsen. Det som visat
sig vara ett problem dr obehagliga lukter, damm, rok m.m. som dé gett
irritation pa hud, 6gon och luftvédgar. Valet av tillsatsmedel maste forutom
de tekniska frdgorna dven ta hinsyn till miljdaspekterna. Tillsatsmedel kan
ge stora forbattringar for hillbarheten hos asfaltsbeldggningar. Vilket ér
positivt for miljon eftersom livslangden hos beldggningen blir hdgre och
forhoppningsvis ger ligre arskostnader (NVF, 2006).



2.3 Bergarters paverkan i asfalt

Glimmer éar ett vanligt forekommande mineral 1 den svenska berggrunden.
Allmint ar ballast som innehaller mycket glimmer ansedd som ett déligt
bergmaterial for anvindning som byggnadsmaterial. Anvinds glimmerrika
bergarter som ballast i en asfaltsbeldggning kan det ge upphov till
forsimrade funktionsegenskaper som t.ex. délig slitstyrka i slitlager
(Hassan, et al., 2003; Hobeda, 1969). Vid krossning av bergarter diar
glimmer ar orienterad bildas ofta flakiga och stingliga korn, vilket da
bildar ssmmanhidngande skikt i moderberget. Dessa skikt bildar
brottanvisningar och mineralet ger di upphov till férsvagad vidhaftning till
bitumen. Detta eftersom det kan spalta upp mekaniskt i partikelytan.
Glimmer gor dessutom att asfalten blir mer svérpackad pga. glimmerns
flakiga kornform och elasticitet. Vid tillverkningen av en asfaltsmassa med
aggregat som har en hog halt av glimmer maste hénsyn tas till att 6ka
bindemedelsmédngden (Hassan, et al., 2003).

3 Okular metod

Rapporten har tva olika delar. Forsta delen innefattar den okuldra
beddmningen som rapporten frimst dr inriktad pd. Andra delen ar
bildanalys som inte kommer att berdras lika djupt. I detta avsnitt beskrivs
aven den utrustning som krivs for denna laboration samt en beskrivning av
tillvagagingssittet for den okuldra bedomningen.

3.1 Material

* Aggregat
Stenbrott 1 och stenbrott 2, 8-11 mm fraktion. Denna fraktion storlek
anvinds eftersom det visat sig ge bést resultat vid tidigare
laborationer.

* Bindelmedel
Bitumen 70/100, siffrorna innebdr penetrationsvirdet vid 25 °C.

* Vidhiftningsmedel
S102, Nollprov, och LD-slagg 108 min.



* Kylskip
Kylskdp med temperatur pa 5 °C.

¢ Skakbord
Vid tvittande av stenarna anvands ett skakbord, konstruerat med siktar med
kvadratiska maskor med maskvidden 5,6 resp. 8 mm.

¢ Flaskor
Glasflaskor med en
glasstav. Flaskans
konstruktion: skruvkork

Skruvkork, diameter30 mm

- 7 ~———Gummislang
med 30 mm 1 diameter,
glasstav med @ 6 mm,
gummislang pa Niva A

glasstavens topp,
flaskans ldngd ar 140
mm och dess diameter &r
70 mm. Stavens uppgift
ar att ge aggregaten en
mekanisk omrdring och
ddrmed minimera risken
tor klumpbildning mellan
aggregaten. Figur 1. Rullflaska

Glasstav, 8 6 mm

Flaskans langd =140 mm
Flaskans dlameter =70 mm

\= Y

* Ugn/Viarmeskap
Temperaturregulator (40-220 °C) och kontroll termometer. For att
torka stenarna och for upphettning av bituminet. Temperatur
onoggrannhet pa 5 °C.

* Vig
Kapacitet pa minst 600 gram och en onoggrannhet pd 0,1 g. For att
mata upp ratt méngd av respektive material.

* Burkar
Burkarna ar gjorda av metall och konstruerade med lock.

* Tachometer
Anvinds for att méta upp rétt rotationshastigheten pa rullbordet.



Rullbord

Rullbordet har tre valsar i
de tvé planen (se figur 1).
En variation pa
rotationshastighet mellan
20-60 vara/min,
onoggrannhet pa 1
vara/min. N/
Rotationshastighet i detta r———
forsok ar ca 60 vara/min.

Figur 2. Rullbord
Stativ belysning
Tv4 stora lampor 1 form av strdlkastare.

Repro-stativ

Hjilpmedel for att kunna ta bilder rakt uppifran pa aggregaten.
Kameran ar fastmonterad pé stativet.

Gul bakgrund

For att enkelt kunna urskilja stenarna och ldttare att bedoma dess
tackningsgrad.

Talt
For att minimera reflexer
och skuggor.

Nikon D800e kamera
Kamera med en hog
upplosning, 36 mega pixlar.

Snurrbord

Snurrbordet snurrar 10°
mellan varje bild. Totalt 36
bilder tas for att analysera
aggregaten. Figur 3. Snurrbord, repro-stativ och bégbelysning.

Bég belysning
Egengjord belysning for att & belysning frén alla hill. Snurrbord och
bagbelysning



3.2 Provberedning

3.2.1 Stenmaterial

Ca 2 kg stenmaterial av stenbrott 1 och av stenbrott 2 med fraktionen 8/11
vags upp. Stenmaterialet tvittas 1 en skakmaskin for att fa bort eventuellt
filler och andra medel som kan forekomma pa aggregaten. Lat aggregaten
ligga kvar 1 skakmaskin ytterligare ca: tvd minuter for att endast ta vara pa
fraktionen 8/11 som ska anvindas. Placera stenmaterialet i en ugnsform
och torka stenmaterialet 1 en ugn med temperaturen 110+ 5 []. Tag sedan
ut stenmaterialet ur ugnen efter att allt vatten forsvunnit, direfter skall
stenmaterialet ater anta rumstemperatur. Fordela stenmaterialet 1 fyra olika
metallburkar med 150 = 1 g i vardera burk (SS-EN 12697-11:2012. 2014).
Viérm upp burkarna med stenmaterialet till blandningstemperaturen i en
ugn under 2-3 h. Blandningstemperaturen skall vara referenstemperaturen
for bitumen (SS-EN 12697-35:2004. 2014).

Tabell 1. Blandningstemperatur enligt SS-EN 12697-35:2004.

Bindemedel Blandningstemperatur

70/100 145+ 5°C

3.2.2 Bindemedel

Upphetta bindemedIlet enligt SS-EN.

Forvara neddelade prover 1 lampliga behillare tickt med lock eller
aluminiumfolie. Det dr viktigt att bindemedlets yta ar tickt med

aluminiumfolie under uppviarmningen, eftersom bindemedlet annars
fordldras (SS-EN 12697-11:2012. 2014).

3.3 Blandning sten och bitumen

For att kunna utvirdera tickningsgraden efter angivna tidsintervall skall det
tidschema f6ljas som ér skisserats 1 bilaga 1. Analysarbetet paborjas
mandag morgon och avslutas fredag under samma vecka.

Ungsformen placeras med stenmaterialet och behallaren med bindemedlet i
ugnen. Blandnings temperaturen skall vara referenstemperaturen {for
blandningar enligt definitionen 1 SS-EN. Materialen varms upp till den
temperatur de skall blandas 1 £ 5 °C. Blandningstemperaturen ges i tabellen
ovan (Tabell 1.). Tiden for uppvarmningen dr 3 = 1 h (SS-EN 12697-
11:2012. 2014).
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Ungsformen tas ut med stenmaterialet och behallaren med bindemedlet ur
ugnen, tillsdtt omedelbart genom successiva vigningar 11,2 + 0,1 g
bindemedel till stenarna 360 + 2 g. Blandningens bindemedelshalt blir 3,0
vikt-%. Méngden vidhéftning som ska tillforas 1 blandningen riknas ut pa
foljande vis:

2,650 (Mg/m3)

stenens densitet (Mg/m3)

Ekvation 1.

Bindemedlet och stenmaterialet blandas intensivt i en burk genom att skaka
burken. Blandningen skall utforas sd att stenmaterialet till 100 % blir tickta
med bindemedlet. I annat fall forkastas blandningen.

Stenmaterialet sprids omedelbart ut pa ett ugnformspapper. Stenmaterialet
ska dérefter lagras dver natten 1 rumstemperatur (SS-EN 12697-11:2012.
2014).

3.4 Rullforsok

Tidsschema for flaskorna, se bilaga 1.

— Neddela stenmaterialet till 4 analysprover med vardera 150 + 1 g.
Mirk flaskorna med siffror for att inte blanda ihop flaskorna. Fyll
flaskorna till hilften med destillerat vatten som ska ha temperaturen
5 °C. Den laga temperaturen pa vattnet minimerar risken for
sammanklumpning mellan de tickta stenarna innan rullningen av
flaskorna startar.

— Neddelandet av stenmaterialet till de olika flaskorna gors for hand.
Uppvigningen av stenmaterialet gors pa en vdg med en onoggranhet
pa 0,1 g. Fyll upp resten av flaskan med destillerat vatten efter den
fyllts med den ritta midngden stenmaterial.

— Léagg direfter 1 glasstaven och skruva pa skruvkorken pé flaskan. Se
till att korken dr hért dtdragen for att undvika ldckage da flaskan
kommer att rullas liggande ner pa rullbordet.

— Rotationshastigheten pa rullbordet f6r analysen dr 60 varv/min enligt
(SS-EN 12697-11:2012. 2014) Kontrollera rotationshastigheten pa
bordet med hjilp av en tachometer.

— Placera flaskorna pé rullbordet och starta forsta provningen.
Provningen ska starta pa formiddagen och rulla enligt tidsschemat
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mellan 4-6 h innan forsta tillfdlle for utvardering ska goras (SS-EN
12697-11:2012. 2014).

For varje tillfille av bedomning ska tva flaskor analyseras och jamfors med
varandra. Plocka bort en flaska efter varje bedomning, for att vidare
analysera stenmaterialet 1 en fotoanalys. Endast de oprovade
vidhéftningsmedlen ska analyseras 1 bildanalysen.

3.5 Berakning av okular tackningsgrad
Utvérdera tackningsgraden efter 4-6 h, 24 h, 48 h och 72 h pé foljande sétt:

12

— Stanna rullbordet och tag av rullflaskorna. Utvérdera flaskorna en

efter en. Borja med att hélla ut vattnet ur flaskan 1 en biagare. Spara
vattnet som varit 1 flaskan.

Hall ut stenarna pa ett vitt underlag och fyll upp en glasbagare till
hilften med kallt vatten. Lagg i ca hilften av stenarna i glasbidgaren
med vatten. Glasbédgaren skall sta pa ett vitt underlag, detta for att
lattare kunna utvirdera stenarnas tickningsgrad. Utvirderingen gors
under en stark skrivbordslampa.

For att underlitta utviarderingen ar foljande figur nedan tillhjélp:

OBBB304 G

100% 95 % 90% 80 % 60 % 40 % 20 %

Figur 4. Utvirdering tdckningsgrad (SS-EN 12697-11:2012. 2014)

Lagg tillbaka stenarna 1 respektive flaska efter forsta utvirderingen
och fyll upp flaskan med det ursprungliga vattnet.

Vid varje tillfalle ska utviarderingen av tickningsgraden goras av tva
laboranter, dessa SKA gora utviarderingen oberoende av varandra.
Samma personer skall medverka vid varje tillfdlle for utvardering.
Under utvirderingen fir laboranterna inte ha tillgdng till tidigare
analysresultat frdn de aktuella forsdken. Utvarderingen sammanstélls
pa en sarskild blankett, se bilaga 2.

Utvérderingen av tdckningsgraden avrundas uppat till ndrmsta 5 %
(SS-EN 12697-11:2012. 2014)



3.6 Berdakning av okulart resultat

Beridkna medelvirdet av tickningsgraden efter respektive rulltid. Berdkna
aven for respektive laborant X; & X, och for det totala vardet X;,;.

Inf6r berdknade medelvarden pa resultatblanketten (bilaga 2) och avsett ett
diagram for tickningsgraden % som funktion av tiden. Se exempel nedan,
figur 5 och tabell 2.

Tabell 2. Exempel pa tickningsgrad beroende pa tiden.
Tid 6h 24 h 48 h 72 h
Laborant 1 95 % 75 % 50 % 45 %
Laborant 2 85 % 75 % 60 % 55 %
Totalt medelviirde 90 % 75 % 55 % 50 %

100
Exempel

o
o o
®

75

J
o

® Totalt medel

) O

@
2 —Laborant 1

o

Tackningsgrad (%)
o

— Laborant 2

L
o O O o

Timmar

6 24 48 72

Figur 5. Exempel pé tdckningsgrad beroende pé tiden.

4 Bildanalys Metod

Den andra delen, bildanalys, 1 detta arbete forklaras under detta avsnitt. |
avsnittet beskrivs dven vilka program som anvénds och hur
tackningsgraden rdknas ut.

4.1 Program for bildanalys

MATLAB ér ett datorprogram och programsprék fran foretaget
MathWorks som framst anvénds for matematiska och tekniska berdkningar.
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Matlab anvénds overallt dir det finns berdkningsproblem. Foretaget
MathWorks producerar 100 extra produkter for specialiserade uppgifter
som tillexempel dataanalys och bildbehandling som anvénds vid denna
undersokning (Mathworks, 2014). Matlab ar {for studenter vid LTH fritt
tillgénglig for nedladdning pd Matematikcentrums hemsida,
http://www.maths.Ith.se/vision/downloads/.

e 00 MATLAB R2014a e

HOME PLOTS APPS EldasBecl ®tQ )ocumentation i
=
M= - New Variable  Analyze Code oE @ Preferences (o) (4 Community
= o I [ Find Files & 0 2 = & | & 8 Q) 2
L/ Open Variable v (&> Run and Time o [} Set Path 'S Request Support
New New Open || Compare Import Save Simulink  Layout Hely
Script ¥ - Data Workspace [ Clear Workspace ¥ |7 Clear Commands ¥  Library v ml Parallel » A C(PAdd—Ons -
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
@& = 8 & [0/ » Users » kellokoskiida » Documents » MATLAB P
Current Folder ® Command Window ®
B [Name & Found unexpected tokens (line 2800) while loading toolbox cache.
Error occurred loading: /Users/kellokoskiida/.matlab/R2014a/toolbox_cache-8.3.0-1046002443-mac
Cache file ignored.
fe >>
Details A
Workspace ®
Name & Value

-+ Ready

Figur 6. Matlab.

Fonster som kommer upp ndr Matlab 6ppnas ser ut enligt figur 6 nedan.
Hiér finns det flera verktyg som kan anvindas for vilket problem man vill
berdkna och analysera (Mathworks, 2014). I denna rapport &r det
bildanalysen som skall anvédndas. For bildanalys anvénds det flera olika
kommandon och funktioner for att analysera och fotografera det objekt som
ar aktuellt. Nedan forklaras olika funktioner kortfattat varfér och hur de
anvénds for bildanalysen.

4.2 Steg for steg bildanalys

Systemet for att uppsatta tdckningsgraden av bitumen bestar av flera steg.
Forsta steget ér att transformera alla bilder sé att de roteras pa samma sitt.
Detta gors genom att automatiskt hitta fyra referenspunkter 1 varje bild och
rdkna ut en homografi frin alla bilder till en referensbild. Homografin
anvénds sedan till att transformera bilderna.

Niér bilderna transformeras berdknas en medelbild och en differensbild som
for varje pixel visar skillnaden mellan det hdgsta och det lagsta pixelvardet
for alla bilder. Medelbilden anvénds sedan for att segmentera stenarna fran
bakgrunden och differensbilden anvinds for att avgora var reflexer
uppkommit.
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Tackningsgraden berdknas darefter genom att berdkna andel reflexer och
kompensera for att det inte bildas reflexer dverallt 1 bituminet.

4.2.1 Transformera bilder

Transformimages

Liser in alla bilder 1 en katalog. Hittar de fyra referenspunkterna i varje
bild och berdknar en homografi frdn den aktuella bilden till f6rsta bilden.
Dérefter transformeras respektive bild och sparas med tillagget t. Plottar
aven upp referenspunkterna om sd onskas.

FindCheck

Letar reda pd fyra markdrer 1 form av sma schackmonster 1 bilden. Detta
gors med hjdlp utav Sliding Window. Bilden skalas ner till en ldmplig skala
for att detektionen ska gé snabbare, ddrefter undersoks varje patch. Det vill
sdga att FindCheck géar igenom varje pixel och omrédet kring pixeln i
bilden. Rutan gors om till en binér bild som sedan jam{ors med flera
monster, schackmonstret roterat pa olika sitt. Podngen for den bista
matchningen sparas for varje liten ruta 1 bilden, nér alla rutor undersokts
plockas de fyra punkterna ut som gett bist matchning. Punkterna plockas ut
en at gdngen och alla pixlar 1 en omgivning av den aktuella pixeln
diskvalificeras for att undvika att programmet plockar ut punkter for nara
varandra.

MyCorner

Plockar ut skdrningen mellan de svarta och vita filten 1 ett litet
schackmonster. Dér fas en liten graskalebild in som sedan gor om den till
binér och plockar ut de punkter som ar pd grinsen mellan vitt och svart.
Med hjélp av dessa punkter anpassas sedan tva linjer, relativt vinkelrita
mot varandra, och den korresponderande punkten plockas ut som
skidrningen mellan dessa linjer.

Optorder

Matchar ihop de fyra punkerna med deras korresponderande punkter i
foregaende bild. Detta gors genom att berdkna det totala avstindet mellan
punkterna 1 foregdende bild och olika permutationer av punkterna i den
aktuella bilden. Konfigurationen som ger det totalt minsta avstandet véljs.

Findpoints
Plockar ut punkter déir derivatan 1 x-, y-led eller diagonalt ar tillrdckligt
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stor. For varje punkt tas punkter i en omgivning runt punkten bort, sé att de
1 varje liten ruta bara finns en punkt, den starkaste.

Int2lines

Anpassar tva linjer till punkter med hjidlp av RANSAC och berdknar
skdrningen mellan dem. Forst anpassas en linje med hjilp av RANSAC, de
punkter som anses vara inliers tas bort och en ny linje anpassas pd samma
sétt. Sdrningen berdknas genom att 16sa ett enkelt ekvationssystem.

4.2.2 Segmentera bakgrund

Maxminim

Liser in alla bilder 1 en katalog med ritt slut pd filnamnet. Berdknar
medelbildens och hogsta och ldgsta intensitet for varje pixel. Berdknar dven
en differensbild som for varje pixel ér skillnaden mellan den hégsta och
lagsta intensiteten. Funktionen plockar dven ut en mask som anger vilken
del av bilden som finns med 1 alla bilder.

Segmentbackground

Plockar ut den vanligast forekommande fargen, bakgrundsfargen, i
medelbilden och berdknar fargskillnaden till alla pixlar. Sedan trosklas
bilden pa fargskillnaden. Déarefter fylls sm&hal igen 1 stenarna. For att bli av
med segmenten vid markorerna letas dessa upp och dem segmenten som
innehaller skarningspunkten tas bort. P4 samma sitt tas segmentet som
innehaller punkten 1 mitten av bilden bort. P4 s sitt dr det bara stenar kvar
som klassificeras som forgrund.

Colordiff
Transformerar bilden till L*a*b farger och berdknar fargskillnaden mellan
alla pixlar till en referensférg.

4.3 Berakning tackningsgrad bildanalys

Ljuset fran lamporna som ar uppstillda maste tréffa de bitumenklddda ytor
som sedan skall trdffa kameran som &r placerad ovanfor stenarna. Detta
illustrerar figur 7. Ljuset som tréaffar stenarna kommer reflekteras i kameran
(Kéllén, 2014).
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Kamera

Jjuskalla

Figur 7. Ljusets reflexer.

For att berdkna andelen reflexer fotograferas forst en serie med 100 %
bitumenklddda stenar. For att definiera vad en reflex ar véljs en bild ut som
visar skillnaden mellan den hdgsta och ldgsta intensiteten for en pixel
genom hela serien bilder. Darefter definieras en reflex till var skillnaden
overskrider en viss troskel (Kéllen, 2014). I detta fall ar troskeln satt till
120, dar 0 ar svart och 255 dr vitt. Andelen reflexer berdknas pa féljande
vis:

antal forgrundspixlar med intensitet hogre an 120

andel reflexer = - :
antalet forgrundspixlar

Ekvation 2.

Frén utrdkningen rdknas det fram hur stor andel reflexer som motsvarar 100
% tiackning. I detta fall innebir det att en bild (stenarna) som ar 24 %
bitumen tdackt motsvarar 100 % frédn de ovanstdende berdkningarna.

Frén detta kan sedan tdckningsgraden berdknas pa stenarna som rullats
enligt tidsschemat 1 bilaga 1. Andelen reflexer for helt tickta stenar
betecknas med a, berdkningen av tackningsgraden berdknas pé foljande
vis:

antal forgrundspixlar med intensitet hogre an 120

o . 1
tackningsgrad = — X - _
ag antalet forgrundspixlar

Ekvation 3.

P4 detta sétt fis en uppskattning av tickningsgraden oavsett farg pa
stenarna, morka eller ljusa (Killen, 2014).
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4.4 Berakning av bildanalys resultat

Berdkning for bildanalys kommer goras enligt ovanstaende instruktioner
4.3 Berdkning tdckningsgrad bildanalys. Forfattaren har valt att analysera
stenarna vid tva olika kontroll tillfdllen, efter 24 h rulltid och efter 48 h
rulltid. Resultatet redovisas 1 en tabell.

5 Resultat

Nedan presenteras resultatet bdde bildanalysen och den okuléra
bedomningen. Resultatet presenteras for respektive vidhdftningsmedel och
stenbrott.

5.1 Okulart resultat

Resultatet redovisas 1 bade tabellform och 1 en graf. Grafen fortydligar
siffrorna fran respektive tabell som visar hur tickningsgraden ér beroende
av tiden.

Figur 8. Rullflaska med stenmaterial. Figur 9. Bild fran okulir bedomning.
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5.1.1 Rullflaska LD-Slagg 108 min, Stenbrott 1

Flaskorna innehdllande LD-Slagg 108 min &r mirkta med 5,6,7 och 8.
Tabell 3 nedan visar hur tickningsgraden ar beroende av tiden. For varje
tillfalle for bedomning viljs flaska nr 5 att utvérderas for alla
utvirderingstillfallen.

Tabell 3. Stenbrott 1 med vidhiftning LD-Slagg 108 min, tickningsgrad beroende pa tiden.

S5h 24 h 48 h 72 h
Laborant 1 2 1 2 1 2 1 2
1&2
5 75 % 85 % 60% | 70% | 55% | 55% | 50% |45 %
6 80 % 85 %
7 55% | 55%
8 60% | 70 %
Totalt
medelvirde 81,25 % =~ 80 % 65 % 55 % 50 %
% LD SI 108 mi
20 agg min
70 ==
] 60 55
',S 50 50 ® Totalt medel
g 40 — Laborant 1
'c
<% 30 — Laborant 2
Hy
F 20
10
0
6 24  Timmar 48 72

Figur 10. Stenbrott 1 med vidhéftning LD-Slagg 108 min, tickningsgrad beroende pa tiden.

I grafen ovan Figur 10, visar den grona linjen laborant 1 utvirdering for
tackningsgraden och den bla linjen visar laborant 2 utviardering. De roda
punkterna visar medelvérdet av de tvé laboranternas utvardering. I detta
resultat har medelvérdet och laborant 1 fatt samma virde for
tackningsgraden.
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5.1.2 Rullflaska SiO2, Stenbrott 1
Flaskorna innehallande SiO2 dr méarkta med 1,2,3 och 4. Tabell 4 nedan

visar hur tickningsgraden dr beroende av tiden. For varje tillfalle for

bedomning viljs flaska nr 1 att utvirderas for alla utviarderingstillfallen.

Tabell 4. Stenbrott 1 med vidhdftning Si02, tickningsgrad beroende pé tiden.

5h 24 h 48 h 72 h
Laborant 1 2 1 2 1 2 1 2
1&2
1 95 % 95 % 65% | 65% | 40% | 50% | 30% | 30%
2 95 % 95 %
3 40% | 50 %
4 65% | 65%
Totalt
otal 95 % 65 % 45 % 30 %
medelvirde
100 o
90 Si02
80
=70 65
©
:%GO ® Totalt medel
%050 2] —Laborant 1
s Laborant 2
o — Laboran
F30 30
20
10
0
6 24 Timmar 48 72

Figur 11. Stenbrott 1 med vidhéftning Si02, tickningsgrad beroende pa tiden.

I grafen ovan Figur 11, visar den grona linjen laborant 1 utvirdering for
tackningsgraden och den bla linjen visar laborant 2 utviardering. De roda
punkterna visar medelvérdet av de tvd laboranternas utvérdering. I detta fall
visar resultat pa att laborant 2 anser att tickningsgraden &r hogre én vad
laborant 1 anser.
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5.1.3 Rullflaska LD-Slagg 108 min, Stenbrott 2

Flaskorna innehdllande LD-Slagg 108 min &r mirkta med 5,6,7 och 8.

Tabell 5 nedan visar hur tickningsgraden ar beroende av tiden. For varje
tillfalle for bedomning viljs flaska nr 5 att utviarderas for alla
utvirderingstillfallen.

Tabell 5. Stenbrott 2 med vidhiftning LD-Slagg 108 min, tickningsgrad beroende pa tiden.

5h 24 h 48 h 72 h
Laborant 1 2 1 2 1 2 1 2
1&2
5 80 % 75 % 35% | 30% | 20% | 25% | 20% | 20 %
6 80 % 75 %
7 30% | 30%
8 20% | 25 %
Totalt 80 % 30 % 25 % 20 %
medelvirde
90
LD Slagg 108 min
80 80
_70
=
=0
% 50 ® Totalt medel
g 10 —Laborant 1
’E 0] 25 — Laborant 2
20 20
10
0
6 24 Timmar 48 72

Figur 12. Stenbrott 2 med vidhéftning LD-Slagg 108 min, tickningsgrad beroende pa tiden.

I grafen ovan Figur 12, visar den grona linjen laborant 1 utvirdering for
tackningsgraden och den bla linjen visar laborant 2 utviardering. De roda
punkterna visar medelvérdet av de tvé laboranternas utvardering. I detta
resultat visar grafen att laborant 1 anser att tickningsgraden dr hogre vid de
forsta tva avldsningarna jamfort med laborant 2 utvérdering. De tva sista
avldsningarna anser laborant 2 att tickningsgraden ar hogre jamfort med
vad laborant 1 anser.

Notering: Efter 72 h fanns det klumpbildning mellan stenarna.
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5.1.4 Rullflaska SiO2, Stenbrott 2
Flaskorna innehallande SiO2 dr markta med 1,2,3 och 4. Tabell 6 nedan
visar hur tickningsgraden dr beroende av tiden. For varje tillfalle for

bedomning viljs flaska nr 1 att utvirderas for alla utvarderingstillfallen.

Tabell 6. Stenbrott 2 med vidhiftning SiO2, tickningsgrad beroende pa tiden.

5h 24 h 48 h 72 h
Laborant 1 2 1 2 1 2 1 2
1&2
1 95 % 90% | 45% | 45% [ 20% | 25% | 15% | 20%
2 95 % 90 %
3 45% | 45 %
4 20% | 25 %
Totalt 95 % 45 % 25 % 20 %
medelvirde
100
9 95 5i02
80
%70
e
360 ® Totalt medel
%050 45 —— Laborant 1
= 40
;‘_‘é - — Laborant 2
25
20 20
10
0
6 24 Timmar 4g 72

Figur 13. Stenbrott 2 med vidhéftning Si02, tickningsgrad beroende pa tiden.

I grafen ovan Figur 13, visar den grona linjen laborant 1 utvirdering for
tackningsgraden och den bla linjen visar laborant 2 utviardering. De roda
punkterna visar medelvérdet av de tvé laboranternas utvérdering.

Béda laboranterna hade en lik uppfattning av tackningsgraden for
respektive utvirdering.

Notering: Efter 48 h fanns det klumpbildning mellan stenarna. Valde dndé
att fortsitta med processen. Efter 72 h var det ytterligare mer

klumpbildning.
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5.1.5 Rullflaska Terra G, Stenbrott 1 & Stenbrott 2

Resultatet av Terra G for de olika stenmaterialen viljs att ldgga i samma
diagram och tabell. Eftersom Terra G dr en referens till om respektive
vidhéftningsmedel ar lika vil fungerande.

Flaskorna innehallande Terra G dr mérkta enligt foljande: Stenbrott 1 (3
och 4) och Stenbrott 2(1 och 2).

Tabell 7. Stenbrott 1 och Stenbrott 2 med vidhéftning Terra G, tickningsgrad beroende pa tiden

Rulltid 6h 24 h 48 h 72 h
Laborant 1 2 1 2 1 2 1 2
1&2
3 85% | 90% | 85% | 85% | 75 % 60% | 55% | 50 %
4 90% | 95% | 80% | 85% | 60 % 55% | 55% | 50 %
Totalt medelvirde 90 % 85 % 62,5 % ~ 65 % 55 %
Stenbrott 2
1 50% | 50% | 25% | 25% | 15% | 10% | 10% | 10 %
2 45% | 50% | 20% | 25% | 15% | 10% | 10 % 10 %
Totalt medelvarde 50 % 25 % 15 % 10 %
100
90 ® Terra G
__ 80 \.\
2 ® Totalt medel Veb
= 70 o
% 60 o ® Totalt medel Lin
= 50 50 Laborant 1 Veb
§ 40 \
— - Laborant 2 Veb
25
20 \.\\'1:\ Laborant 1 Lin
10 ® 10— ——|aborant 2 Lin
0 T T 1
6 24 Timmar 48 72

Figur 14. Stenbrott 1 och Stenbrott 2 med vidhiftning Terra G, tickningsgrad beroende pa tiden.

I grafen ovan Figur 14, visar den grona linjen laborant 1 utvéirdering
fortackningsgraden och den gula linjen visar laborant 2 utvirdering av
tackningsgraden for stenbrott 1. De svarta punkterna visar medelvérdet av
de tva laboranternas utvirdering for stenbrott 1.
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Den blia linjen visar laborant 1 utvérdering och den lila linjen visar
laborant 2 utvirdering av tickningsgraden for stenbrott 2. De roda
punkterna dr medelvirdet av de tva laboranternas utvdrdering for stenbrott
2. Resultatet for den blaa och lila linjen fir samma vérden som for det
totala medelvérdet och ligger darfor bakom de roda punkterna.

5.1.6 Rullflaska nollprov, Stenbrott 1 & Stenbrott 2

Resultatet av nollproven for de olika stenmaterialen véiljs att lagga i samma
diagram och tabell. Eftersom nollprovet ir en referens till om respektive
vidhéftningsmedel dr fungerande eller inte.

Flaskorna innehallande nollprov ar mérkta enligt foljande: Stenbrott 1 (8
och 7) och Stenbrott 2 (6 och 5).

Tabell 8. Stenbrott 1 och Stenbrott 2 utan vidhéftning, tickningsgrad beroende pa tiden

Stenbrott 1
Rulltid 6h 24 h 48 h 72 h
Laborant 1 2 1 2 1 2 1 2
1&2
8 75 % 55 % 15 % 20% | 10% | 10% 5% 5%
7 65 % 60 % 25 % 20% | 10% | 10% 5% 5%
Totalt medelvirde | 63,75 % = 65 % 20 % 10 % 5%
Stenbrott 2
6 50 % 45 % 15 % 5% | 5% | 5% 0% |5%
5 50 % 45 % 15 % 5% | 5% | 5% 0% |5%
Totalt medelvirde 50 % 10 % 5% 5%
100
90 Nollprov
A80
=70
= ° ® Totalt medel Veb
&0 ® Totalt medel Lin
250 5 —Laborant 1 Veb
-S 10 — Laborant 2 Veb
[ Laborant 1 Lin
30 ——Laborant 2 Lin
20
10 @
5
0
6 24 Timmar 48 72

Figur 15. Stenbrott 1 och Stenbrott 2 utan vidhiftning, tickningsgrad beroende pa tiden.
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I grafen ovan Figur 15, visar den grona linjen laborant 1 utvirdering for
tackningsgraden och den gula linjen visar laborant 2 utvirdering av
tackningsgraden for stenbrott 1. De svarta punkterna visar medelvardet av
de tva laboranternas utvirdering for stenbrott 1.

Den blaa linjen visar laborant 1 utvardering och den lila linjen visar
laborant 2 utvirdering av tickningsgraden for stenbrott 2. De roda
punkterna dr medelvirdet av de tva laboranternas utviardering for stenbrott
2.

5.2 Resultat bildanalys
Resultat Stenbrott 1

Tabell 9, resultat av bildanalys Stenbrott 1

Vidhaftning 24 h 48 h
Si0o,
LD-Slagg 108 min 60,25 % 48,66 %

Resultat Stenbrott 2

Tabell 10, resultat av bildanalys Stenbrott 2

Vidhaftning 24 h 48 h
SiO, 53,63 % 18,96 %
LD-Slagg 108 min 31,48 % 29,11 %

Tabell 9 och 10 ovan, redovisar resultatet frin bildanalysen som datorn
rdknat ut.

Det r6d markerade resultatet gav anméarkningsbara viarden att analysera och
diskutera.

Figur 16. Bildanalys av reflexer Figur 17. Bildanalys, medelbild.
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6 Analys

Nedan analyseras resultaten fran den okulédra delen och bildanalys delen.
6.1 Analys okulart resultat

6.1.1 Rullflaska SiO2 och LD-Slagg 108 min, Stenbrott 1

Skillnaden mellan de olika vidhéftningsmedlen var markant efter forsta
kontrollen (4-6 h). Resultatet visade tydligt att aggregaten som blivit tickta
av LD-slagg 108 min hade en betydligt hogre tickningsgrad dn aggregaten
som var tdckta med Si02.

Efter andra kontrollen (24 h) var resultatet mer jamlikt. Tackningsgradens
medelvirde for bada vidhiftningsmedlen hamnade pd 65 %. Vilket tyder pa
att LD-slagg 108 min hade forsdmrats mer dn vad SiO2 efter att rullat 1
ytterligare timmar.

Tredje kontrollen (48 h) visade att Si02 hade en hogre tickningsgrad én
LD-Slagg 108 min. D

Fjéarde och sista kontrollen visade dven hir att Si02 hade en hogre
tackningsgrad dr LD-Slagg 108 min.

Sammanfattningsvis tyder resultaten pa att SiO2 borjar med ett simre virde
men héller en mer jdmn forsdmringsgrad dn LD-Slagg 108 min. LD-Slagg
108 min forsdmras vésentligt mer desto langre den fér rulla pa rullbandet.
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Figur 18. Sammanstéllning vidhédftningsmedel, Stenbrott 1.
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I grafen ovan figur 18, kan man se hur resultatet blev av de olika
vidhiftningsmedel som testades. Nollprovet ir till for att jamfora
respektive vidhédftningsmedel for att se om det dr anvédndbart eller inte. For
att se om vidhéiftningen har ndgon formaga eller inte. Terra G som dr med 1
grafen har anvénts vid tidigare undersdkningar och visat sig fungera bra
som vidhéftningsmedel. Dérfor finns Terra G dven med hér for att jimfora
hur de nya vidhéftningsmedlens forméga fungerar 1 jamf{orelse med ett
redan fungerande vidhéftningsmedel. Grafen visar tydligt att de nya
vidhéftningsmedlen har en fungerande effekt 1 jamforelse med nollprovet.
Men ér inte lika fungerande 1 jimforelse med vidhéftningen Terra G.

6.1.2 Rullflaska SiO2 och LD-Slagg 108 min, Stenbrott 2
Skillnaden mellan de olika vidhédftningsmedlen var tydlig efter forsta
kontrollen (4-6 h). Resultatet visade att aggregaten som blivit tickta av
S102 hade en hogre tickningsgrad dn aggregaten som var tickta med LD-
slagg 108 min.

Efter andra kontrollen (24 h) var resultatet dven hir tydligt mellan
vidhéftningsmedlen. Téackningsgraden var fortfarande hogre bland
aggregaten som var tickta med S102. Slitningen av tickningsgraden var
jamlik for de bada vidhéftningsmedel, bada ansags slitit bort samma andel
procent.

Efter tredje kontrollen (48 h) var resultatet mer jamlikt. Tackningsgradens
medelvirde for bada vidhiftningsmedlen hamnade p 25 %. Vilket tyder pa
att S102 hade forsdmrats mer dn vad LD-Slagg 108 min gjorde efter att
rullat 1 ytterligare 24 timmar.

Notering som gjordes under denna kontroll var att en del av aggregaten
med vidhéftningsmedlet S102 borjat klumpa ihop sig. I vanliga fall skall
undersokningen stannas och forkastas. Men det beslutades om att
undersokningen skulle fortsétta hela viagen.

Fjarde och sista kontrollen ansdg den ena laboranten att S102 hade ndgot
samre tackningsgrad. Medelvirdet visade att de bada vidhéftningsmedel
fick samma tackningsgrad 20 %.

Det noterades dven vid denna kontroll att fler av aggregaten med
vidhiftningsmedlet SiO2 hade klumpat ihop sig. Aven aggregaten med LD-
Slagg 108 min hade borjat klumpa thop sig.
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Sammanfattningsvis tyder resultaten pa att Si02 borjar med ett hogre vérde
men forsdmras betydligt mer under tiden aggregaten far rulla i flaskan. LD-
Slagg 108 hade en sdmre utgangs punkt men hade en jimnare forslitning
sett till tickningsgraden. De bada vidhéftningsmedel borjade klumpa sig,
vilket innebar att man i egentligen skall forkasta bada proverna.
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Figur 19. Sammanstéllning vidhédftningsmedel, Stenbrott 2.

I grafen ovan Figur 19, kan man se hur resultatet blev av de olika
vidhiftningsmedel som anviandes. Nollprovet ér till for att jaimfora
respektive vidhiftningsmedel for att se om det dr anvédndbart eller inte. For
att se om vidhéiftningen har ndgon formaga eller inte. Terra G som dr med 1
grafen visade sig inte vara fungerande. Darfor ldggs ett tidigare resultat in
for Stenbrott 2 med Terra G frdn 2011. Grafen visar att de nya
vidhéftningsmedlen har en fungerande effekt 1 jamforelse med nollprovet
men inte 1 jamforelse med Terra G fran 2011.

6.2 Analys av bildanalysens resultat

Resultatet for stenbrott 1 med vidhaftningsmedlet Si02 gav ett

anmarkningsvirt resultat. Efter 48 h rulltid var tackningsgraden hogre én
vid 24 h rulltid.

Resultatet av LD-Slagg 108 min gav inget anmarkningsvart resultat.

Resultatet for stenbrott 2 och de tva vidhéftningsmedel som fotograferades
gav klara och relevanta virden pé tickningsgraden.
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7 Felkallor

7.1 Felkallor okulart resultat

Det forsta som paverkar resultatet for den okulédra utvarderingen ér att
antalet stenar som utvérderats varit for fi. Desto firre stenar som
utvirderas ger ett mindre rittvist resultat.

Det som kan vara avgorande for bedomningen av tickningsgraden dr de
naturligt morka stenarna. Att stenarna har en mork farg kan vilseleda 6gat
och ett antagande att tickningsgraden dr hogre dn vad den egentligen &r
noteras.

Vid provberedningen har man utvecklat blandningen nér stenarna skall bli
tackta med bituminet och vidhéftningen. Tidigare har man blandat stenarna
med hjilp av en sportel, man ror frekvent om stenarna i en ugnsform tills
de blivit 100 % tickta. Idag skakar man stenarna i en metallburk dir man
tillsdtter bituminet och vidhéftningsmedlet och skakar burken intensivt tills
alla stenar blivit 100 % tickta. Detta kan vara en felkilla eftersom man
tagit ett avsteg frin vad som stér 1 metodbeskrivningen.

Andra felkéllor kan vara att utrustningen varit sliten eller av ndgon
anledning gett felaktiga uppgifter vid doseringen av bindemedel,
vidhéftningsmedel.

En felkalla sett till stenmaterialet som anvands ar att stenarna kommer fran
olika delar 1 berget och kan darmed ha olika egenskaper som kan paverka
resultatet.

Vid rullforsoket for stenbrott 2 med vidhdftningen Terra G blev resultatet
vildigt daligt. En teori kan vara att detta kan bero pa att vidhéftningsmedlet
haft for mycket kontakt med luften. Nér vidhiftningsmedlet far for mycket
kontakt med syret 1 luften forsdmras dess kemiska egenskaper. Déarfor valde
forfattaren att ta med ett tidigare resultat for stenbrott 2 da Terra G har
anvints som vidhéftningsmedel. Detta for att kunna jimfora de oprovade
vidhiftningsmedlen med ett fungerande vidhaftningsmedel.
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7.2 Felkallor bildanalys

Det forsta som paverkar resultatet frdn bildanalysen &r att antalet stenar
som fotograferas varit for fa. Desto férre stenar som fotograferas ger ett
mindre réttvist resultat. Eftersom det inte anvédnds endast ett tjugotal stenar
vid en asfaltsbeldggning utan hundratusentals stenar gor det att
beddmningen av stenarna blir bristande. Beddmningen for de stenar som
analyseras géller dirmed for all den stenmédngd som skall anvindas.

Det giller att bildanalysen har ritt instdllningar for bakgrunden, att
programmet segmenterar ut vad som ar bakgrund och aggregat. Att fargen
pa bakgrunden som stenarna ligger pa ar 1 ritt farg. Tidigare har en bl
bakgrund anvinds vid fotografering, men den bla bakgrunden fanns inte
tillgdnglig vid detta experiment. Darfor valdes en gul bakgrund som da
kravde att programmet fick programmeras om med rétt instdllningar m.m.
Detta kan vara en felkilla till varfor resultatet blev anmérkningsvért for
Stenbrott 2 med vidhéftningen Si02. Det krivs ocksa att de reflexer som
skall rdknas ut har ritt instéllningar.

Vid fotograferingen av stenarna hade man i det ideala fallet reflexer pé alla
de ytor som dr tickta av bitumen. Dock ér det inte mojligt att fa reflexer pa
alla ytor med den uppstillning som anvinds. Det beror pa att ytans vinkel
pa stenarna inte far luta mer dn 45° da kameran &r placerad rakt ovanfor
stenarna. Stralarna fran ljuskillan kommer da att reflekteras &t andra hall 4n
till kameran och ddrmed fas det ingen reflex.

Stenar som &r spetsiga blir dirmed svara att analysera och berdkna reflexer
och tackningsgrad pa.

En ytterligare felkélla dr att stenarna enbart fotograferas dd man endast ser
dem frén en sida. Den sida av stenen som fotograferas kan ge en orittvis
beddmning kring stenens tdckningsgrad. Eftersom sidan som fotograferas
antingen kan vara helt bitumentickt och undersidan av stenen kan vara helt
fri fran bitumen, eller tvart om. Darfor ar det viktigt att manga stenar
fotograferas vid bildanalysen for att resultatet skall vara rittvisande och
felmarginalerna farre.
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8 Diskussion

Eftersom utvirderingen av tackningsgraden for det okuléra resultatet enbart
grundar sig till 6gat, anses resultatet inte vara lika tillforlitligt. En person
kan anse att tickningsgraden dr hogre dn en annan. Trovirdigheten okar
dock om det &r fler dn tva laboranter som utvérderar tickningsgraden. Néar
stenarna dr naturligt morka gor det bedomningen av tickningsgraden
svarare. For att underldtta bedomningen lades stenmaterialet 1 en
glasbdgare med vatten som stod pa ett vitt underlag. Forfattaren
observerade att de stenar som var skrovliga till ytan hade en hogre
tackningsgrad jamfort med de stenar som hade en slit yta. Detta kan bero
pa att vidhdftningen enklare fastnar pd en skrovlig yta dn vid en slit yta.
Tackningsgraden var dven hogre pa de stenar som har platta ytor dn de
stenar som har en rund i form. Detta kan bero pé att de stenar som ar
rundare 1 formen slits mer under rulltiden 1 flaskan. Eftersom alla sidorna
pa stenen da enklare triffas av det andra stenmaterialet i1 flaskan och dven
mot sjdlva flaskans sidor.

De tva nya vidhiftningsmedel S102 och LD-Slagg 108 min som
undersoktes 1 detta arbete hade inte den vidhaftningsférméga som man
hoppats pa. Dessa vidhéftningsmedel var inte fungerande for just de tva
stenbrott som anviandes. Men det innebdr inte att de tvd vidhéaftningsmedel
ar obrukbara for andra stenbrott. Eftersom material frdn olika stenbrott har
olika egenskaper. Det finns dirmed en mojlighet att dem kan vara
fungerande for andra stenbrott. Egenskaper 1 ett stenmaterial som kan
paverka vidhiftningen kan vara glimmerhalten. Vid en krossning av berg
dér halten av glimmer ar hog bildas ofta flakiga och stiangliga korn. Nir
berget innehéller en hog halt av glimmer och krossas bildas det skikt 1
moderberget. Skikten bildar brottanvisningar och mineralet glimmer ger da
upphov till att vidhiftningsformagan till bitumen férsvagas. Glimmerns
flakiga kornform gor dven att asfalten blir mer svarpackad. Glimmer har
aven en elastisk egenskap vilket ocksé paverkar packningen av asfalt.

Vid blandningen av sten och bitumen anvénds referenstemperaturen for
bituminet da aggregaten ska tdckas till 100 %. Vid forsta testférsoket av
rullflaskorna anvédndes en temperatur som var hogre dn
referenstemperaturen. Detta reflekterade forfattaren 6ver och anvénde
sedan den ritta referenstemperaturen. Skillnaden mellan de olika
temperaturerna som anvéndes for blandningen av bituminet och aggregaten
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var att aggregaten enklare tacktes till 100 % med bituminet som blivit
uppvarmd med en hégre temperatur.

Vad som dr avgdrande for bildanalysen &r att ritt instdllningar ar
programmerade i bildbehandlingsprogrammet. En annan faktor som kan
paverka resultatet ar att antalet reflexer som bildas frin fotograferingen
blivit for fi. Detta pa grund av att reflexerna som uppstér da ljuset fran
ljuskéllorna runt om stenmaterialet inte reflekterats in i kameran.

De tvé valda tidpunkterna for bildanalysen var efter 24 h och 48 h. Dessa
tva tidpunkterna valdes pa grund av att man vid dessa tidpunkter ser om
vidhéftningsmedlet har ndgon vidhiftningsformaga eller inte. Resultaten
frdn bildanalysens tickningsgrad var jimlik med resultaten frdn den
okuldra bedomningen av tickningsgraden. Forfattaren anser detta vara
positivt dd den okuldra bedomningen forhéller sig bra till resultatet som
datorn rdknat ut for bildanalysen. Forfattaren observerade att det ena
resultatet for bildanalysen blivit fel. Eftersom utrackningen av
tackningsgraden blev hogre vid rulltiden 48 h 4n vid 24 h, vilket inte ar
mojligt. Varfor resultatet blev pd detta vis kan ha och gora med att de
stenar som slumpmassigt valts ut for att fotograferats efter 48 h, varit de
stenar som lyckats behalla vidhdftningen bast. For stenarna som
fotograferats efter 24 h kan motsatt anledning intréffat.

9 Slutsats

I detta stycke kommer de tva frdgestillningarna att besvaras.
Frégestillningarna var foljande:
* Hur forhaller sig de tvéd nya vidhéftningsmedel 1 jamforelse med ett
fungerande vidhéftningsmedel?
* Hur forhaller sig de tva olika metoderna for utvéardering av
tackningsgraden?

De tva vidhiftningsmedel, S102 och LD-Slagg 108 min, forholl sig inte 1
den grad som det fungerande vidhiftningsmedlet Terra G. Observera att
detta resultat enbart giller for de tva stenbrott som de tva nya
vidhéftningsmedel har testats pa. Men for dessa tva stenbrott anses inte
Si102 och LD-Slagg 108 min vara anviandbara.

D& man jamfor de olika metoderna for analys av tickningsgraden forhéller
sig resultaten bra tillvarandra. Det ena resultatet for bildanalysen blev dock
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anmarkningsvird dé utrackningen av tickningsgraden visade sig vara hogre
vid 48 h 4n vid 24 h.

Fordelen med att géra en bildanalys &r att datorn rdknar ut tdckningsgraden.
Ytterligare en fordel med bildanalys &r att stenmaterialet fotograferas och
man kan dirmed skicka bilderna vidare till andra personer. Som da ocksa
har mojlighet att analysera stenmaterialets tickningsgrad. Darfor kan
bildanalysen anses vara mer troviardig dn den okuldra bedomningen.

10 Rekommendationer

Forfattaren rekommenderar vid uppvarmningen av bituminet 70/100 att en
hogre temperatur bor anvéndas. Detta for att underlitta da aggregaten skall
tackas till 100 % med bitumen. Dock bér man analysera vilka
konsekvenser som medfors da en hogre temperatur anvénds istéllet for
referenstemperaturen 145 + 5 °C vid uppvarmningen.

Det rekommenderas att stenmaterialet bor skakas 1 en metallburk, 1 det steg
da materialet skall tickas med bindemedel till 100 %. Fordelen med att
skaka materialet 1 en burk ar att virmen fran bade stenmaterialet och
bituminet bibehalls 1 burken.

Eftersom bildanalysen innefattar kunskaper kring instéllningar 1 en
datormiljo dr det svart for fattaren att ge rekommendationer for ett fortsatt
arbete. Men bildanalysen dr som tidigare sagt ett projekt som Peab arbetar
med att utveckla.

Det som bor tinkas pa vid kommande fotografering av stenmaterial ar, att
man bor se till att det bildas en rittvis méngd reflexer fran ljuskillorna runt
om stenarna upp 1 kameran. Hur detta kan atgdrdas kan vara att man har
flera ljuskéllor som kommer in fran flera olika hall som reflekteras mot
stenarna.

For att {4 ett mer trovardigt resultat fran bildanalysen bor stenmaterialet
fotograferas fran alla vinklar. Darfor kan man utveckla metoden genom att
konstruera en uppstillning dér tva kameror anvind, om detta 4r mdjligt ar
det ndgot som bor undersokas. Vinda pé stenmaterialet efter att det
fotograferats, for att fi tickningsgraden pé fler sidor av stenmaterialet.
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Bilaga 1

Tidsschema vid rullflaskeforsok

36

Dag 1

Formiddag

Uppvérmning av stenmaterial och
bindemedel till blandningstemperaturen.

Eftermiddag

Blandning av bindemedel och
stenmaterial. lordningstédllande av prov
for lagring over natten.

Dag 2

Formiddag

_ Delning av provet till analysprover.
Overforing av analysprov till flaskorna.
Start for rullforsok.

Eftermiddag

Utvérdering av tdckningsgrad efter 4-6
h.

Dag 3

Formiddag

Utvérdering efter 24 h.
Liagg tillbaka rullflaskorna och 14t rulla 1
ytterligare 24 h efter granskning.

Dag 4

Formiddag

Utvérdering efter 48 h.
Liagg tillbaka rullflaskorna och 14t rulla 1
ytterligare 24 h efter granskning.

Dag 5

Formiddag

Utvérdering efter 72 h.




Bilaga 2

=IPEAB= e

Provtagningsdatum Idnummer
2014-03-10
‘ 2014-05-0810:49:34 Arbetsblankett FAS 455 103)
Bestéllare Ankomstdatum Analys start Analys slut
Peab Asfalt AB 2014-03-10 2014-03-10
Objekt
Examensarbete Rullflaska
Produkt Provtagningsplats
Makadam 8-11 mm
Leverantor Provtagare
Peab Asfalt AB Linneryd RT
Entreprendr Markning
Peab Asfalt AB Sio2
FAS 455
Datum Fraktion
Stenmaterial Bindemedelshalt (%)
Bindemedel Rullningstemperatur (°C)
Vidhaftningsmedel Rullningshastighet (rpm)
Utvérderat av
Utvéarderat av
Nr 1 2 1 2 1 2

Ort och datum
Helsingborg 2014-05-08

Martin Rydh, Laboratorietekniker
Digitalt utfardad signatur

Peab Asfalt AB Besoksadress Telefon nr Org. nr E’'mail adress
Teknik Karbingatan 10 042-152564 556098-8122 fori al se
Karbingatan 10 Styrelsens séte Telefax nr VAT nr Internetadress

254 67 Helsingborg Bastad 042-201749 556098912201 www.peabasfalt.se



