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Abstract:

Recycled asphalt pavement (RAP) is a way of constructing roads with less climate
impact. However, the RAP often contain moisture which is known to be disadvantageous
for the final product and will at the same time increase the production cost. A
manufacturing method that also aims have less impact on the environment is NCC Green
Asphalt. The method allows a lower manufacturing temperature than a conventional
asphalt mix, which emits less carbon dioxide. The purpose of this study was to show
how different moisture content of the RAP affects asphalt mixes if not overheated
properly to get rid of the moisture. The investigations were made in a laboratory where
the temperature was investigated during and after the mixing process. The density, the
void content and the press tensile strength was also tested. The press tensile strength was
evaluated with Trafikverkets programme PMS Objekt. The results shows that an increase
of moisture content of the RAP will lower the overall quality of the final product and
will lower the manufacturing temperature. It’s therefore important to vaporize all the
water when making the Green Asphalt mix due to the low manufacturing temperature
that can drop to 100°C or lower. It is thus of great importance to protecting the RAP
from precipitation and provide good drainage possibilities.
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Sammanfattning

Dagens samhalle &r beroende av transporter och en god infrastruktur, som ar indirekt
kopplade med sina utslapp som paverkar klimatet. Samtidigt stravar samhallet efter att bli mer
hallbart och mindre klimatpaverkande. Det darfor av vikt att a&ven vagproduktionen gar i
samma riktning som 6évriga samhallet. Ett sétt att gora detta ar att anvanda krossad atervunnen
asfalt, aven kallat asfaltgranulat. Asfaltgranulatet innehaller dock ofta fukt som paverkar den
fardiga produkten pa ett negativt satt och leder till 6kad produktionskostnad, da stenmaterialet
maste 6verhettas for att bli av med fukten.

En tillverkningsmetod som siktar pa att minska klimat- och miljopaverkan & NCC Green
Asphalt som ar framtagen av NCC. Metoden tillater en lagre tillverkningstemperatur och
slapper ut mindre koldioxid &n den konventionella varmmassan.

Syftet med det har examensarbetet &r att visa hur fukt i asfaltgranulat paverkar en
konventionell massa om man inte Overhettar stenmaterialet och om man inte 6verhettar det
tillrackligt mycket. Undersokningarna gjordes i laboratorie dar temperaturutvecklingen for
olika satser undersoktes i blandaren och efter blandning, vilket ocksa undersoktes pa Green-
satser. | 6vrigt undersoktes densiteten, halrumshalten och pressdraghallfastheten for de
konventionella massorna. Pressdraghallfastheten utvarderades ocksa med hjélp av
Trafikverkets program PMS objekt.

Resultatet visar pa att en 6kad mangd fukt sanker generellt kvalitén pa den fardiga massan.
Testerna som gjorts visar dock att en viss méangd vatten kan hanteras for en konventionell
massa pa grund av tillverkningstemperaturen ar sa hog, den klarar alltsa att tappa lite i
temperatur och dnda foranga vattnet. Darfor blir det viktigare att féranga allt vatten vid
tillverkningen av Greenmassa eftersom den har en lagre tillverkningstemperatur, sa att man
inte kommer nira eller under 100°C da vattnet riskerar att stanna massan och paverka
slutprodukten pa ett negativt sétt. Det ar darfor av vikt att redan vid upplagen skapa
mojligheter att skydda asfaltgranulatet fran nederbord och forsoka skapa forutséttningar for att
drénera av upplagshégarna for att minska fukthalten i dem.
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Summary

The society is dependent of transports and the infrastructure, which often are linked to climate
change, and at the same time strive to become more sustainable with less impact on
environment. Therefore it is important to also change the way roads are constructed. One way
of doing this is by using recycled asphalt pavement also known as RAP. However, the RAP
often contain moisture which is known to be disadvantageous for the final product and will
increase the production cost, since it is necessary to overheat the stone material to vaporize
the water.

A manufacturing method that also aims have less impact on the environment is NCC Green
Asphalt which is developed by NCC. The method allows a lower manufacturing temperature
than a conventional asphalt mix, which therefor also emits less carbon dioxide. The purpose
of this study was to show how the moisture content of the RAP affects a conventional asphalt
mix if one does not overheat the stone material and if the stone material is overheated but not
enough. The investigations were made in a laboratory where the temperature over time was
investigated during the mixing process and after the mixing process, which also were tested
on NCC’s Green Asphalt mix. Other tests that were performed on the conventional asphalt
mixes was the density, the void content and the press tensile strength. The press tensile
strength was also evaluated with Trafikverkets programme PMS Objekt.

The results shows that an increase of moisture content of the RAP will generally lower the
overall quality of the final product. According to the results a certain amount of water can
dealt with for a conventional asphalt mix due to high manufacturing temperature, which
makes is less vulnerable to a smaller drop in temperature. It’s therefore more important to
vaporize all the water when making the Green Asphalt mix due to the lower manufacturing
temperature that makes it possible to reach 100°C or lower, creating a risk of water remaining
in the asphalt mix. It is thus of great importance to protecting the RAP from precipitation and
provide good drainage possibilities which will keep the water content to a minimum.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Sveriges riksdag har bestdmt att miljoproblem ska I6sas nu och inte skickas vidare till n&sta
generation. Detta har sammanfattats i ett miljomalssystem som bestar av ett genrationsmal, 16
miljokvalitetsmal och 24 etappmal (Naturvardsverket, 2015). Flera av de har malen kan
kopplas till vagindustrin, inte minst pa grund av produktionen men &ven transporten som sker
pa vagarna som ocksa ar nodvandiga for att samhallet ska fungera. Det ar darfor av vikt att
utveckla nya och mer resurssnala l6sningar som paverkar var miljé mindre negativt for
framtiden.

Det tillverkas cirka sju miljoner ton asfalt per ar i Sverige (Asfaltskolan, 2015) och det kréavs
ungefar sju liter eldningsolja for tillverka ett ton asfalt. Vilket innebar att tillverkningen
kraver cirka 50 miljoner liter eldningsolja arligen vilket gor att branschen star for 150,000 ton
koldioxidutslapp arligen (Lundberg J. A., 2015).

Genom att sanka tillverkningstemperaturen minskar energiatgangen och samtidigt slapps det
ut mindre koldioxid- och andra kolvateféreningar. Med detta som grundidé tog NCC Roads
vaglaboratorium i Umea fram produkten NCC Green Asphalt. Tillverkningen av den har
produkten kraver 30 % mindre energi och slapper ut 30 % mindre koldioxid jamfoért med
konventionell varmmassaproduktion. Detta ar mojligt da man anvander sig av en ny
tillverkningsmetod som tillater att man sénker tillverkningstemperaturen och samtidigt som
man behaller bearbetbarheten och hallfastheten for konventionella massor. Man tillats aven att
blanda in atervunnet asfaltgranulat vilket gor att produkten kan anses vara resurssnal vilket ar
positivt ur ett miljoperspektiv men dven ur ett ekonomiskt perspektiv (Lundberg J. A., 2015).

Det ar dock vanligt att den atervunna asfalten innehaller en viss mangd vatten som ofta ar
kopplat till forsamring av slutproduktens egenskaper. Om det finns vatten i massans porer
leds aven varmen bort mer effektivt 4n om porerna skulle innehalla luft. For att bli av med
vattnet 6verhettas det inblandade stenmaterialet och 6kar pa sa satt produktionskostnaden.

1.2 Syfte

Det ar sedan tidigare kant att en forhojd fukthalt ar kopplat till sankt hallfasthet for
byggnadsmaterial (Burstrom, 2007), sa aven asfalt. Den forhojda fukthalten i asfaltmassan
kommer fran det iblandade granulatet, krossad och atervunnen asfaltmassa. Férutom sankt
hallfasthet ger fukten dven en 6kad produktionskostnad da man maste 6verhetta stenmaterialet
for att forsoka bli av med fukten. Man har &ven stott pa massor ute i produktionen som
upplevs svampiga och svarpackad vilket ocksa kan kopplas till for hog fukthalt (Lundberg R. ,
2015). Det ligger darfor i allas intresse att bli av med fukten for att uppna en god kvalité pa
slutprodukten och samtidigt minska produktionskostnaderna.
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Det har examensarbetet &mnade ta reda pa hur fukten paverkade massan om stenmaterialet
inte 6verhettades tillrackligt mycket for att bli av med all fukt och det skulle géras genom att
undersdka féljande egenskaper:

e Densitet

e Halrumshalt

e Pressdraghallfasthet

e Temperaturutvecklingen under blandningsprocessen
e Temperaturutvecklingen efter blandningsprocessen
e Massans restfukt efter blandningsprocessen

Examensarbete har alltsa for avsikt att ge en battre bild av hur fukten kan paverkar
slutprodukten och ska upplysa om vikten att ta hand om granulatet pa ratt satt for att minska
produktionskostnader och 6ka kvalitén pa slutprodukten. Diskussionen ska sedan leda till nya
fragestéllningar och rekommendationer som é&r riktade mot den verkliga produktionen.

1.3 Avgransningar

| det har examensarbetet undersoktes nagra egenskaper for en ABT 11 70/100 massa samt
temperaturutvecklingen for NCC Green Asphalt. Eftersom att de utforda laborationerna
framst géller konventionell asfaltmassa som sedan ska utvérderas mot Green-massans
forutsattningar amnar det har examensarbetet inte att ga in pa tillverkningsprocessen av NCC
Green Asphalt i detalj och varumarket &r for ovrigt patentskyddat av NCC.

Testerna som utfordes gjordes pa relativt sma provkroppar, cirka 100 mm i diameter, jamfort
med den verkliga produktionen. Darfor maste resultaten stallas i relation till den verkliga
produktionen.

1.4 Metod

Undersokningen av fuktens inverkan pa den fardiga massan gjordes genom olika laborationer
i Umeé och Sodra Sandby. Testerna som utfordes gjordes pa bade mindre handblandade satser
samt stdrre satser som blandades med blandare. Samtliga satserna blandades med
asfaltgranulat (krossad atervunnen asfalt) med varierande fukthalter. Laborationerna
baserades pa termodynamiska berakningar som gav temperatur som stenmaterialet skulle ha
for respektive sats.

De mindre handblandade satserna anvéndes for att ta fram densiteten med hjélp av
vattenmetoden och skjutmattsmetoden, kompaktdensiteten samt halrumshalten med hjalp av
pyknometermetoden.

De storre satserna var framst till for att understka temperaturutvecklingen under
blandningsprocessen men aven efter att blandningsprocessen. Densiteten och halrumshalten
togs aven fram for de storre satserna som gjorde i Sodra Sandby.

Pressdraghallfastheten testades pa bade de mindre och de stérre massorna efter packning.
Resultatet av pressdraghallfasthetstesterna utvarderades sedan med hjélp av trafikverkets
program PMS objekt.
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2 Litteraturstudie
2.1 Vagkroppen

Overbyggnad

/’ Underbyggnad

Terrassyta

Figur 1 En forenklad bild av vagkroppens struktur i genomskarning.
Véagkroppen indelas i tva olika delar, 6verbyggnaden och underbyggnaden.

Overbyggnaden har tre huvuduppgifter; Transportera bort vatten, sprida lasten till
underbyggnaden utan att det uppstar stora deformationer och den ska samtidigt uppfylla de
krav som géller sdkerhet och komfort.

Terrassen &r underbyggnadens Oversta yta och ar antingen resultatet av schaktning eller
bortschaktning och utfyllning. Terrassens yta maste vara jamn for att Gverbyggnaden skall fa
ett homogent skikt med jamn barighet (Agardh & Parhamifar, 2014).

2.1.1 Overbyggnad
Overbyggnaden bestér av olika materiallager som har olika egenskaper och funktioner men
som tillsammans ska fungera som en homogen konstruktion.

Det finns tre typer av déverbyggnader styv, flexibel och halvstyva (Agardh & Parhamifar,
2014). Den styva 6verbyggnaden har minst ett hydrauliskt bundet lager och den flexibla
dverbyggnaden har antingen enbart obundna lager eller obundna och bitumenbundna lager
(Trafikverket, 2011a).

De tre vanligaste flexibla dverbyggnaderna som anvénds i Sverige ar
Grusbitumendverbyggnad (GBO) Figur 2, Bergbitumendverbyggnad (BBO) Figur 3 och
Cementbitumendverbyggnad (CBO) Figur 4 (Agardh & Parhamifar, 2014).
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Figur 2 Visar en Grushitumendverbyggnad (GBO)
dimensionerad for undergrund med materialtyp 2-5

(Trafikverket, 2011a).
4
G

a
A A A

Bergunderbyggnad

Bitumenbundet
slitlager

Bindlager

Cementbundet
barlager

220

Obundet
barlager

Farstarknings-
|ager

T==E=En=E D Skyddslager

Pa underbyggnad
eller undergrund
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Figur 4 Visar en Cementbitumendéverbyggnad (CBO)
dimensionerad for undergrund med materialtyp 2-5
(Trafikverket, 2011a).

2.1.1.1 Slitlager

480

W==I=,
Ph underbyggnad
eller undergrund

av matenaltyp 2- 5

Td;

1

A A A
Bergunderbyggnad

(] CJE H .

Bitumenkbundet
slitlager

Bitumenkundet
barager
Bitumenindranit
makadamlager

Fiorstarkningslager
av obunden
bergkross

Skyddslager

Figur 3 Visar en Bergbitumendverbyggnad (BBO)
dimensionerad for undergrund med materialtyp 2-5

(Trafikverket, 2011a).

Det dversta lagret i en dverbyggnad ar slitlagret. Slitlagrets viktigaste funktion ar att uppfylla
de krav som galler komfort, trafiksékerhet och transportekonomi. Det finns manga olika typer
av slitlager, det vanligaste slitlagret i Sverige &r en tét asfaltmassa (ABT) (Agardh &

Parhamifar, 2014).

2.1.1.2 Bitumenbundet barlager

Det bundna béarlagrets primara funktion ar att fordela trafikbelastningen sa att det inte uppstar
for stora spanningar och deformationer i underliggande lager. Det har lagret bendmns ofta
AG-lager. Det har lagret trafikeras ofta ett antal manader innan man lagger pa slitlagret. Detta
gor att Overbyggnaden hinner sétta sig, vilket senare kan justeras (Agardh & Parhamifar,

2014).
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2.2 Bitumen

Bitumen ar bindemedlet som haller ihop stenmaterialet i en asfaltmassa. Fargen varierar
mellan morkbrunt till svart, ar svarflyktigt och beroende pa temperaturen ar det ett fast till
halvfast material. Bitumen framstalls vanligen genom att man destillerar raolja i ett
oljeraffinaderi men kan &ven bildas naturligt i naturen (Westergren, 2004).

Bitumen bestar av till mesta del av oljor, asfaltener och hartser enligt bilden har nedan:

Oljor

Hartser

Asfaltener

Figur 5 Bilden visar bitumens olika bestandsdelar (Agardh & Parhamifar, 2014).

Asfaltenerna &r partiklar som trotts sin stora molekylvikt svévar i oljemediet. Asfaltnerna &r
framst uppbyggda av kol och vate men innehaller dven svavel och kvéve som &r bundet till
kolet. De har strukturerna ar kansliga for hoga temperaturer och oxidation.

Asfaltenerna attraheras till hartserna och tillsammans bildar de miceller i oljan. Maltener &r
bendmningen pa en del dar hartserna samverkar med oljan (Agardh & Parhamifar, 2014).

Man brukar ange bituminets kvalitet med ett penetrationstal vid 25°C. Detta mats genom att
man later en nal, som véger 50 gram, sjunka ner i bituminet under 5 sekunder. Antalet
tiondels millimetrar som nalen sjunkit ner ger sen penetrationstalet vilket man brukar ange i
intervall till exempel 70/100. Det finns dven andra krav som maste uppfyllas for att ett
bitumen ska tillhdra en penetrationsklass till exempel mjukpunkten vilket ar den temperatur
som bindemedlet bérjar bli flytande (Agardh & Parhamifar, 2014).

2.2.1 Oxidationsbeteende

Oxidation av bitumen ar vad man aven kallar for aldring av bitumen. Néar bitumen oxideras
blir det hardare och mer sprétt, med andra ord sa blir bindemedlet mindre flexibelt och
sprickor kan lattare uppsta. Oxidationen 6kar med okad temperatur (Agardh & Parhamifar,
2014).
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2.2.2 Skumbitumen

Skumbitumen, som anvénds vid tillverkningen av NCC Green Asphalt, gérs med hjalp av
vatten och luft som gor att bituminet kan expanderar upp till 20 ganger sin volym, det blir sa
kallat bitumenskum (NCC, 2015a). Expansionen gor att viskositeten snabbt sénks och tacker
stenmaterialet battre an vanligt bitumen (Nynéas, 2015). Processen tillater att man anvander
vanligt penetrationsbitumen fran 100/150 till 50/70, vilket man kan anpassas beroende pa
vilken flexibilitet och stabilitet som dnskas av konstruktionen. Atgéngen av bindemedel &r
ungeféar den samma som vid traditionell tillverkning (NCC, 2015a).

2.2.3 Polymermodifierat bitumen

Polymermodifierat bitumen (PMB) &ven kallat hégpresterande bitumen produceras genom att
man blandar i termoplastiska polymerer i bitumen. Polymermodifierat bitumen delas in i tva
huvudgrupper, dessa ar:

e Elastomertyp vilket ar polymermodifierad bitumen som har en elastisk atergang storre
an 50 % provat enligt prEN 13398.

e Plastomertyp vilket ar polymermodifierad bitumen som har en elastisk atergang storre
an 30 % men mindre &n 50 % provat enligt prEN 13398.

Att anvanda hogpresterande bitumen innebér oftast att projektet kostar mer att genomféra
men syftar till att ge en 6kad livslangd, vilket ska bli en billigare 16sning ur ett
arskostnadsperspektiv. Man har lange kunnat anvanda sig av polymermodifierat bindemedel i
Sverige men anvandningen ar fortfarande forhallandevis liten. | 6vriga Europa ékar
anvandningen PMB hela tiden i och med att trafikbelastningarna samtidigt dkar (Olsson,
2009).

2.2.3.1 Polymerer

Polymerer &r langa kedjor som bestar av repeterande molekyler. Det finns manga naturliga
polymerer runt oss till exempel trddens och vaxterna cellulosa och sen finns det dven
polymerer som vi sjalva har skapat vilka beniamns som syntetiska polymerer. (NVF; NYNAS,
2009)

2.3 Asfaltverket

Forsta delen i asfalttillverkningsprocessen ar att kalldosera stenmaterialet. Stenmaterialet ar
da sorterat med avseende pa fraktionsstorlek i olika fickor som sedan ska doseras i ratt
mangd. Det &r viktigt att justera matningen fran fickorna sa att man far ratt mangd material
fran ratt ficka enligt kallreceptet. Stenmaterialet transporteras sedan till en motstrémstrumma.
Har separeras filler fran de grévre fraktionerna med hjalp av de heta gaserna som via ett filter
leds till en egen silo. Men om fillerfraktionen upptagit fukt finns det risk for att det inte
separerar fran de grévre stenfraktionerna och resulterar i att man far for mycket filler i
slutprodukten (Lundberg R. , 2015).

| motstromstrumma ska de grovre fraktionerna uppna ratt temperatur for den slutliga
blandningen. Men stenmaterialet far ej komma i kontakt med lagan fran brannaren pa grund
av att materialet da riskerar att spricka. Pa grund av detta finns det specialkonstruerade
lyftbalkar som forhindra kontakten med lagan och som ser till att materialet &r jamt fordelat i
blandaren. Efter motstromstrumman leds de grovre fraktionerna till en siktstation via en
elevator dér fraktionerna sedan delas upp igen till varmfickorna. Nésta steg ar varmdoseringen
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och da ska doseras ratt mangd ut av de grovre fraktionerna, bitumen och filler for att sedan
blandas ihop till en homogen massa (Lundberg R. , 2015).

Material-; Férbranningszon Material-
tkast i
1T Lyftbalkar intag

Stenmaterial
Heta gaser ——

Figur 6 Genomskarning av motstrémstrumma (Lundberg R. , 2015)

2.4 Asfaltatervinning

Asfalt som tas bort fran vagen benamns returasfalt. Nar returasfalten sonderdelas och
bindemedel och stenmaterial tillsatts bendamns det asfaltatervinning. Detta ska inte misstas for
ateranvandning, vilket ar da materialet kan anvandas igen utan att foradlas. Sonderdelad
returasfalt har samlingsnamnet asfaltgranulat och de sonderdelade partiklarna ar ofta mindre
an 25 mm. Returasfalten kan processas enligt foljande schema, oftast ar det dock bara en del
av stegen som ar aktuella (Westergren, 2004).

1. Mottagning och grovsortering
Franskiljning

Krossning och siktning
Forvaring

Homogenisering

gk own

Som punkterna har ovan antyder ar det av vikt att redan fran borjan skilja pa olika granulat
fran olika belaggningar med avseende pa ursprung och kvalitet. For att granulatmassorna ska
uppna en god kvalitet brukar man krossa de gamla massorna och sen sortera dem. Ibland har
dock frasta massor redan en lamplig kornstorleksférdelning och behéver dérfor inte krossas
igen. Om granulatet sorteras efter krossningen mojliggor det att lattare proportionera den nya
massan (Westergren, 2004).

Ibland anser man att det racker med krossningen innan materialet anvands till ny asfaltmassa.
Det &r dock, som tidigare namnts, inte att rekommendera da det oftast inte &r tillrackligt for att
man ska kunna sakerstélla en god kvalitet pa slutprodukten. Det finns tva skal till detta:

e Asfaltgranulatet har oftast ogynnsam form pa kornen eller korngradering
e Materialen &r normalt inte tillrackligt homogeniserade.

Som alltid finns det undantag da det har fungerat ganska bra t ex. nar man atervinner den
gamla formen av oljegrus.
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Det finns tre metoder som asfaltgranulatet kan anvandas till vilka ar varm atervinning i verk,
halvvarm atervinning i verk och kall atervinning i verk. Anvandningsomradet, sorten av
tillsatt bindemedel och andelen returasfalt som kan anvéndas anges i tabell 1, har nedan
(Westergren, 2004).

Tabell 1 Metod for &tervinning i verk (Westergren, 2004).

Metod Anvandning Tillsatt bindemedel Normal andel
returasfalt
Varm atervinning i For slit- bind- och Bitumen. Mellan 5 och 40 %
verk. barlager i samtliga beroende pa
trafikklasser och returasfalt, process,
vagtyper. typ av verk och
lagertyp.
Halvvarm For slit- och Mjukbitumen. Mer &n 80 %.
atervinning i verk. barlager, oftast i

nagot lagre
trafikklasser.

Kall atervinning i For slit. Och Bitumenemulsion, Mer an 80 %.
verk. bérlager, oftast i mjukbitumen eller
nagot lagre bitumenskum.

trafikklasser.

2.4.1 Lagring av asfaltgranulat

Under lagringen bildas ofta en skorpa pa granulatupplaget vilket inte ska ha nagon storre
betydelse for anvandbarheten och den bryts latt sonder av en lastmaskin. Asfaltgranulatet har
aven en bendgenhet att kitta samman om materialet skall ligga en langre tid. Det hander
speciellt under den varma arstiden (Westergren, 2004).

| granulatupplagen finns det ofta ocksa en del fukt. Den har fukten vill man bli av med da den
medverkar till en 6kad produktionskostnad pa grund av att man maste Gverhetta ballasten. Pa
grund av detta ar det fordelaktigt att minimera fukten i granulatet redan under lagringen.
Nagra av metoderna som anvands for att bli av med fukten ar: Upplagets form, Lutningen av
upplaget och Skydd (Zhou et al., 2010).

2.4.1.1 Upplagets form

Nar man borjade lagra asfaltgranulat i USA gjordes det i 1aga, langa, horisontellt utformade
hogar pa grund av radsla att granulatet skulle packas vid for hdga upplag. Av erfarenhet har
det dock visat sig att den har utformningen ofta innehalla mer fukt an om upplagen gors hogre
och konformade. Man menar darfor ar béattre att lagra granulatet i hogre konformade hdgar
(Zhou et al., 2010). Upplagets hojd bor dock begréansas till ca 6 meter sa att granulatet inte
sjalvkompakteras (West, 2010). Enligt en svensk kalla kan den okrossade returasfalten lagras
i s& hoga upplag som det lampar sig for med avseende pa separation av materialet och for
utseendets skull. Efter att returasfalten krossats till granulat bér man dock inte géra upplag
som ar hogre an 3 m (Westergren, 2004).
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Né&r man gor ett nytt upplag ar det av vikt att ratta till ytor som blir oregelbundna med
nedsankningar dar vattnet kan samlastas. Detta kan latt goras under tiden lagret fylls pa med
lastmaskin. Man bor dock undvika att anvanda tyngre maskiner uppe pa hégarna for att
minska risken for att kompaktera granulatet precis som att man inte ska gora for hoga upplag
(West, 2010).

2.4.1.2 Lutningen av upplaget

| USA lagrar en del foretag granulatet pa en asfalterad yta som lutar ifran lastningszonen.
Tanken med detta &r att fritt vatten da ska kunna draneras fran granulatet och samtidigt se till
att minimera risken for materialforlust samt minska risken att férorena granulatet med annat
material (Zhou et al., 2010).

2.4.1.3 Skydd

Man kan dven skydda granulatet under tak. Basta metoden for detta ar att lagringen sker under
ett tak med Gppna sidor sa att luft latt kan passera 6ver granulatet men vara i skydd fran direkt
nederbord. Det &r darfor viktigt att man inte tacker upplagen med presenning eller liknande
tata material sa att luftomsattningen minskar (Zhou et al., 2010).

2.4.2 Varm atervinning

Varm atervinning kan ske i tva olika typer av verk. Blandningen kan utforas i ett
diskontinuerligt verk, dven kallat satsverk, dar blandningen sker satsvis i en tvangsblandare
eller i ett kontinuerligt verk, dven kallat trumblandningsverk (Westergren, 2004). Beroende pa
vilket verk som anvénds kan mellan 5-50 % asfaltgranulat tillsattas till satsen (Lundberg R. ,
2015). | det diskontinuerliga verket ar mangden iblandat granulat ofta lagre &n for det
kontinuerliga verket. De diskontinuerliga verken kan dock utrustas med separat uppvarmd
parallelltrumma vilket ger goda mojligheter att blanda i asfaltgranulat. Mangden granulat som
kan tillsattas beror bland annat pa returasfaltens sammanséttning, egenskaper, fuktinnehall
och kraven for den typ av massa som skall tillverkas (Westergren, 2004).

2.4.2.1 Satsverk
Det finns 4 olika metoder som asfaltgranulatet kan tillséttas pa, de &r (se Figur 7):

1. Direkt i blandaren

2. Till torkat och uppvéarmt stenmaterial vid varmtransportdren/elevatorn, innan
varmsikten

3. I motstromstrumman

4. | separat torrtrumma, dven kallad parallelltrumma

Metod 1-3 innebér att stenmaterialet maste overhettas for att asfaltmassan ska uppna ratt
tillverkningstemperatur. Overhettningen kan som tidigare namnts paverka aldringen av bade
det nya bindemedlet men dven granulatets kvarvarande bindemedel. Med metod 1-3 kan man
blanda i upp mot 20-25 % granulat. Vid storre mangder iblandat granulat kan problem uppsta
med massans tillverkningstemperatur. Det kan dessutom uppsta angbildning i verket.
Anvander man metod 4 behéver ballasten inte 6verhettas och rokgaserna fran
parallelltrumman férbrénns i den ordinarie trumman vilket betyder att det blir mindre utslapp.
Uppvéarmning genom en parallelltrumma gor det dven mojligt att blanda i mer granulat an de
andra metoderna (Westergren, 2004).
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1) Inblandning direkt 1 blandaren 2) Inblandning 1 elevatom

4) Inblandning genom parallelltrumma

Figur 7 Schematisk skiss dver olika metoder for iblandning av granulat vid tillverkning av varm massan.

De ytor som ar blafargade markerar var i processen granulatet blandas i (Westergren, 2004).

Tabell 2 och Figur 8 visar hur man pa asfaltverken tar fram ratt 6verhettningstemperatur for
ballasten med hjalp av diagram som tar hansyn till bade det kalla granulatet och granulatets
fuktinnehall.
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Tabell 2 Korrigeringsvérde for stenmaterialets temperatur med
avseende pé fukthalten i granulatet (Westergren, 2004)

Andel Vattenhalt | granulatet 1 vikt-%
granulat|| 1] 2| 3| 4] 5] 6
1 vikt-% Temperaturkorrektion 1 °C

10 4 6 1121 16| 20 | 24
15 6 | 121 18] 24| 30| 36
20 6 | 16 24 32| 40 | 45
29 10 | 20 ] 30 ] 40| 50 | 60
30 12 | 24 [§= - - -

180

-
-
=]

’// A //
4

o ‘ /x f
g 10 / /
E 160 L /
E 15 m/ /
E 150 4 £ 23 /'/
&
= / / / P andsl Inbianoat granutat | vikt-%
:;:- 140 /"'/ // /ﬂ"r
E 130 // — /-""f

120 //

1ED 120 00 o | 40 =0 IZ0

Stenmaterialtemperatur, *C

Figur 8 Forhallande mellan stenmaterialets temperatur, granulathalt och temperatur
efter blandning (Westergren, 2004).
2.4.2 Krav for asfaltgranulat

Enligt TDOK 2013:0529 (Trafikverkets styrande och stédjande dokument for bitumenbundna
lager) skall foljande egenskaper redovisas for iblandat granulat:

e Bindemedelshalt

e Kornstorleksfordelning
e Storsta granulatkorn

e Halt frammande material

Vid varm nytillverkning
e Mjukpunkt hos atervunnet bindemedel

N&r mer &n 10 vikt-% asfaltgranulat anvands i ett slitlager med AD Tk just > 1 500 fordon ska
kulkvarnsvardet for den extraherade ballasten fran asfaltgranulatet uppfylla samma krav pa
kulkvarnsvardet som stélls pa dvrigt ballast material for belaggningstypen.

Det finns en hogsta tillatna méangd asfaltgranulat som far blandas in i den nytillverkade
varmblandade asfaltmassabelaggningen vilket ocksa ar beroende pa vilket lager som
granulatet ska blandas in i, se Tabell 3 hé&r nedan:
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Tabell 3 Hogsta tillatna mang inblandat asfaltgranulat
for olika lager enligt TDOK 2013:0529.

LAGER MANGD [%]
SLITLAGER 20
BINDLAGER 30
BARLAGER 40

Vid inblandning av mer &n 10 % granulat i slitlagret och mer &n 20 % i bind- och barlager
med penetrationsbitumen kravs att man tar fram en ny beraknad mjukpunkt enligt Bilaga A,
Punkt A3 1 TDOK 2013:0529. Den berdknade mjukpunkten ska sedan uppfylla
specifikationen for mjukpunkten for den bestallda produkten enligt tabell 2.2.1-1, i TDOK
2013:0529. Det tillsatta bindemedlet far hogst vara en penetrationsklass mjukare an
bindemedel for bestélld slutprodukt.

Om mjukpunkten hos det atervunna bindemedlet dverstigande 65 °C ska en sarskild utredning
gOras for att bestdmma l&mplig inblandningsméngd av asfaltgranulat.

Né&r PMB anvands i tillverkningen av asfaltmassan accepteras hogst 10 % inblandning av
asfaltgranulat om inget annat anges i kontraktshandlingarna (Lind, 2014).

2.4.3 NCC Green Asphalt

Med den nya metoden NCC Green Asphalt ar det mojligt att sanka tillverkningstemperaturen
pa massan till 120°C, jamfért med den konventionella massan har en tillverkningstemperatur
pa 160°C. Detta gor att man kan minska koldioxidutslappen med upp till 30 procent och det
slépps aven ut betydligt mindre kvavedioxid, svaveldioxid och kolmonoxid vid tillverkningen.

Massan ar dessutom packningsbara ner till 80°C jamfort med 110 °C for den konventionella
massan. En av anledningarna till att detta &r mojligt &r att man tillsétter vatten till bitumen och
pa sa satt skummar upp det. Skumningen gér massan blir mer lattarbetad, varmeseparationen
minskar och viskositeten sanks. Pa grund av de har egenskaperna kan man anvénda sig av ett
hardare bitumen som ocksa ger en mer bestandig konstruktion. Massan ar for Gvrigt aven mer
lattpackad &n den konventionella massa och péa grund av detta kan fa en fin yta och lag
halrumshalt som minskar risken for frostsprangning samt oxidering.

Processen tillater dven inblandning av asfaltgranulat utan att kvaliteten paverkas. Dessutom
innehaller granulatet redan en del bitumen vilket gor att man kan minska mangden tillsatt
bitumen.

Arbetsklimatet blir ocksa béttre vid utlaggningen da rok och lukt minskar med
temperatursankningen. Vilket innebar att det blir mindre dammpartiklar, lattflyktiga organiska
fororeningar och aromatiska kolvate i luften pa och runt om arbetsplatsen (NCC, 2015b).
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2.5 Spanning och tojning

Det finns manga olika berakningsmodeller for berakning av spanningar och téjningar i
vagkroppen. De flesta av dem bygger dock pa elasticitetsteorin. Detta innebér att man antar
att vagbyggnadsmaterial &r elastiska, homogena och har isotropa egenskaper vilket inte
overensstammer med verkligheten. Dessutom ska en kropp aterhamta sig efter avlastning
enligt elasticitetsteorin. Med hjalp av Hookes lag kan man dock beskriva forhallandet mellan
spanning och téjning (Agardh & Parhamifar, 2014):

E=2 ekv 2.1

&
déar
E styvheten
o den vertikala spanningen
€ tojningen

| verkligheten ar de bundna lagren viskoelastiska, vilket innebér att materialets E-modul &r
beroende av bade tid och temperatur. Vilket innebér att E-modulen varierar beroende pa
arstid. Nar det ar kallt blir materialet styvare och far E-modulen stiger och néar det blir varm
blir materialet mjukare och E-modulen sjunker.

Det finns flera olika metoder for att bestdamma E-moduler hos vagbyggnadsmaterial. E-
modulen kan dock bero av manga olika faktorer sa som till exempel packningsgrad, fukthalt
och kornstorlek. Detta gor det svart att simulera i laboratorium (Agardh & Parhamifar, 2014).

2.5.1 Dimensionering enligt TRVK Vag
Det finns tre dimensioneringsmetoder i TRVK Vég (Agardh & Parhamifar, 2014), dessa ar:

e DKI: Lagtrafikerade véagar upp till 500 000 standardaxlar under vagens planerade
livslangd. Kan dimensioneras med hjélp av tabeller.

e DKZ2: Vagar med trafik stdrre &n 500 000 standardaxlar. Stods av trafikverkets
program PMS objekt.

e DKa3: Extrema laster. Stor frihet vid dimensionering. Vilket betyder att linjar-elastisk
teori eller andra teorier kan anvandas vid dimensionering.

2.5.1.1 Dimensionering enligt DK2
Vid dimensioneringen anvanda som tidigare namnts trafikverkets program PMS objekt. For
att berdkningarna ska kunna utféras krévs foljande data (Trafikverket, 2011a):

e Trafikméangd, ADTk och andel tunga fordon
e Klimatzon

e Terrassmaterial

e Typ av Overbyggnad

e Dimensioneringsperiod
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For att berakna antal standardaxlar under vagens livslangd, Nexv, anvands foljande ekvationer
(Trafikverket, 2011a):

2 100 k
Nekv—ADTk-3,65-A-B-(1+T)-((1+E)—1) om k # 0 ekv 2.2

N, = ADT, -3,65-A-Bn omk =0 ekv 2.3
déar

ADT, &r arsdygntrafik per korfalt

A andel tunga fordon i %

B ekvivalent antal standardaxlar per tungt fordon

k antagen trafikokning per ar i % for tunga fordon

n dimensioneringsperiod

Det finns olika kriterier for bitumenbundet barlager och det man kallar fér undergrunden i
TRVK Vég. Har foljer dessa kriterier.

Kriterier for bitumenbundet barlager:

Ntiinpp = Negy ekv 2.4
365

Ntiwpy = o ekv 2.5
=1Npp i
2,37-10712.1,16(18Ti*32)

Nbbi = f:g " P ekV 26

’ Epb,i
déar

m antalet klimatperioder
n; antal dygn underklimatperiod i
Ny ; tillatet antal standardaxlar for bitumenbundet barlager under klimat period i

f en korrigeringsfaktor med avseende pa befintlig beldaggnings sprickighet och krackelering
som sétts till 1 for nybyggda vagar

epp,; Storsta horisontella dragtéjning i bitumenbundet barlager for klimatperiod i

T; temperaturen i °C i bitumenbunden belaggning for klimatperiod i

26



Kriterier fér undergrund

Ntill,te =2 Nekv ekv 2.7
365

Ntitite = G ekv 2.8
=1Nge
8,06-10~8

Neej = fa —— ekv 2.9

te,l
déar

m antalet klimatperioder

n; antal dygn underklimatperiod i

N¢.; tillatet antal standardaxlar for terrassyta under klimat period i

fa en korrigeringsfaktor med avseende pa fukt och vata i terrassmaterialet

ffe,i storsta vertikala trycktojning i terrassytan for klimatperiod i vid belastning med en
standardaxel pa vagytan

2.6 Varme

Varme ar en form av energi som visar atomers och molekylers rorelser i forhallande till
varandra vilket ocksa ar kopplat till temperatur. Energi méts i SI enheten Joule (J) (Wadso,
2013).

2.6.1 Varmekapacitet
Varmekapacitet ar den mangd energi i som det kravs for att héja en kropps temperatur med en
grad och den betecknas med bokstaven C.

C=J]/K ekv 2.10

Den specifika varmekapaciteten ar den méngd energi det krévs att hoja ett kilogram av en
kropps temperatur med en grad och den betecknas med ¢ (Burstrom, 2007).

c=]/(kg " K) ekv 2.11

2.6.2 Angbildningsvéarme

For att ett amne ska ga fran vatska till anga kravs det en viss mangd energi, vilket kallas
angbildningsvarme. Fasdvergangen sker utan att temperaturen forandras. Beteckningen for
angbildningsvarme ar Ah och har sorten J/g (Wadso, 2013).
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2.6.3 Varmetransport

Varmetransport &r den totala varmeforlusten per tidsenhet och har enheten watt (J/s). Nar man
undersoker transporten genom en ytenhet kallas det for varmeflodestathet och betecknas g
vilket 4r det samma som (J/sm?). Det finns tre fysikaliska mekanismer, dessa &r (Burstrom,
2007):

e Stralning
e Konvektion
e Ledning

2.6.3.1 Stralning
Stralning sker hela tiden, kroppar avger eller motar stralning. Styrkan av stralningen ar
proportionell mot T4, dar T &r temperaturen i Kelvin, se ekvationen har nedan.

q=vy-T* ekv 2.12

Dar y &r en konstant som beror av strukturen pa ytan samt fargen. Ekvationen avser den totala
varmeflodestatheten, vilket betyder att samtliga vaglangder ar medraknade. Néar en yta traffas

av stralning sa absorberas en del, o, som varme en del reflekteras, p, och en del transmitteras,

T (Burstrom, 2007). Figur 9 visar hur varmeflodestatheten delas upp, har nedan.

q Pq

aqg

%

Figur 9 Bilden visar hur den totala strdlningen delas upp genom
reflektion, absorption och transmission (Burstrém, 2007).
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2.6.3.2 Konvektion

Med konvektion menas att varmetransporten sker med ett strommande medium, gas eller
vétska, beroende av temperaturen (Burstrom, 2007). Grunden till detta fenomen &r att varm
luft &r lattare &n kall luft vilket man kan se i ekvationen for den allménna gaslagen:

pV = nRT ekv 2.13
dar:

p trycket

IV volymen

n antal mol

R den allmanna gaskonstanten

T temperaturen

Alltsd, om man 6kar temperaturen i ekvationen och later alla andra variabler utom volymen
vara konstant ser man att volymen kommer 6ka med temperaturen. Vilket da ocksa innebar att
densiteten minskar med temperaturen.

2.6.3.3 Ledning
Varmeledning sker genom att molekyler och atomer med hog rorelseenergi 6verfor energi
genom stotar till andra molekyler och atomer som har lagre rorelseenergi (Burstrom, 2007).

Den byggnadstekniska termen for varmeledning avser dock den totala varmetransporten.
Alltsa innefattar den alla tre mekanismerna stralning, konvektion och ledning. Stralning och
konvektion sker dock framst i materialets porer.

Ekvationen for varmeflodestatheten genom ett materialskikt med stationart forhallande &r
definierat enligt foljande (Burstrom, 2007):
8,-6

d

q=2 ekv 2.14

dar:
0 temperaturen °C

A materialets varmekonduktivitet W/ (m-°C)

d avstandet i meter
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Varmekonduktiviteten kan dven utryckas som ett materials varmeledningsférmaga. Har nedan
kan nagra varden for olika material ses och jamforas med varandra (Burstrom, 2007).

Tabell 4 Tabellen visar varmekonduktivitet och specifik varmekapacitet for olika material. (1) (Burstrém, 2007), (2) (The
Engineering toolbox, 2015b), (3) (The Engineering toolbox, 2015a), (4) enligt NCC, (5) (The Engineering Toolbox, 2015c)

Material Varmekonduktivitet  Specifik

[W/(m-K)] varmekapacitet
[J/(kg-K)]

Luft® 0,026 1000

Vatten 0,60 4181%

Vattenénga / ~1900©)

(350-400 K)

Granit 3,50 800

Bitumen 0,17 2039%

Asfalt 0,75? 920®

2.6.3.4 Varmeledningsformaga pordst material
Porerna har en stor betydelse for ett materials varmeledningsférmaga eftersom porerna i torrt
tillstand innehaller luft och luft har ett lagt varmekonduktivitetstal jamfort med kompakta

material sa som granit. Generellt kan man darfor séga att varmekonduktiviteten minskar med

Okad porositet (Burstrém, 2007).

Det finns olika modeller for att berdkna ett materials totala varmekonduktivitet med tva olika

faser, parallelimodellen och seriemodellen &r de enklaste (Burstrom, 2007).

Parallelimodellen:

/1=(V1'/11+V2'/12)

Figur 10 Bilden visar vdrmeledningen med parallelimodellen.

ekv 2.15
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Seriemodellen:

1_nh,
/1—/11+/12 ekv 2.16

Figur 11 Bilden visar vdrmeledningen med seriemodellen.

Bada modellerna kan skrivas med en allmanformel enligt:
Dér n = +1 for parallellmodellen och -1 for seriemodellen.

Modellerna kan dock inte anses vara realistiska da inget material ser ut eller fungerar sa,
sanning ligger mellan dem (Burstrém, 2007).

Varmetransportberdkningarna berér som tidigare namnts samtliga tre mekanismer men
stralning och konvektion &r framst kopplat till materialets porer. Desto stérre porerna ar desto
mer inverkan har bade stralningen och konvektionen. Om luften i porerna byts ut mot vatten
kommer det att 6ka varmeledningsférmagan betydligt eftersom luft har 2 = 0,026 och vatten
har 1 = 0,6, enligt tabell 2 (Burstrom, 2007).

Yiterligare en effekt av vatten i porerna ar avdunstning och kondens. Vattnet forangas pa
porens varmare sida och forangas sedan pa porens kallare sida. Sedan sugs kondensvattnet
tillbaka kapillart i porvaggen och pa sa sétt uppstar ett kretslopp. Den har effekten far storre
betydelse med storre anghalts-varde i porerna och med storre mangd vatten som
kapillarporerna har (Burstrom, 2007).
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Figur 12 Visar hur varmen och vattnet kan bilda ett kretslopp i en por (Burstrém, 2007).

2.7 Fukt

Alla porosa byggnadsmaterial innehaller mer eller mindre fukt. Generellt ger en dkad fukthalt
ogynnsamma konsekvenser for byggnadsmaterialets egenskaper. Forhojd fukthalt &r till
exempel ofta kopplat med sankt hallfasthet (Burstrém, 2007).

Fukten som finns i material kan vara olika starkt bundet till materialet. Starkast bindning har
det kemiskt bundna vattnet. Nast starkast &r det adsorberade vattnet, tatt foljt av det kapillara
vattnet och svagaste bindningen har det fria vattnet. Det adsorberade, kapillara och det fria
vattnet raknas som forangningsbart vatten vilket. Definitionen av forangningsbart vatten ar
det vatten som forangas vid 105°C (Burstrom, 2007).

Fukt kan transporteras i tva olika faser, i vatskafas eller i angfas och tranposten medfor att
materialet antingen uppfuktas eller uttorkas (Burstrom, 2007).

2.7.1 Fukttransport i vatskefas

Om transport ska ske i vétskefas krévs det en sammanhdangande vatskefas. Det finns redan vid
laga fukthalter i form av adsorberat vattenskikt pa porvaggarna. Stromningsmotstandet i ett
sadant skikt ar dock relativt stort och darfor sker transport i vatskefas framst da stora delar av
kapillarporsystemet ar vattenfyllt (Burstrom, 2007).

2.7.2 Fukttransport i angfas
Fukt i angfas kan transporteras pa tva olika satt, antingen genom fuktkonvektion eller
diffusion (Burstrom, 2007).

e Fuktkonvektion innebdr att luften bar med sig fukt i form av vattenanga samtidigt som
luften forflyttar sig.

e Diffusion innebér att vattenmolekylerna ror sig fran ett omrade med hog anghalt till ett
omrade med lagre anghalt, en form av utjamning.
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2.7.3 Hydroskopisk fukt

Nar ett material forvaras en langre tid i samma klimat med konstant temperatur och anghalt
antar materialet en specifik fukthalt. Den hér specifika fukthalten kallas for
jamnviktsfuktkvoten och det &r luftens relativa fukthalt som ar drivkraften till fenomenet som
avgor vilken fukthalt materialet ska anta. Sambandet mellan den luften relativa fukthalt och
jamnviktsfukthalten ser olika ut beroende pa vilket material man tittar pa (Burstrom, 2007).

we [kg/m?] eller us [%]

A

1. Monomolekylar adsorption
2. Polymolekylar adsorption
3. Kapillarkondensation

el

0 100 3(;[00]

7

|
Y
4
Y
4
| |

Figur 13 Jamnviktsfuktkurva som beskriver hur stor fuktkvoten &r for ett
material beroende pa den relativa fukthalten i luften (Burstrom, 2007).

2.8 Matmetoder

For att kunna avgora véagens kvalitet krévs det att man utfora olika tester under byggtiden,
fardigstallandet och under végens livstid. Testerna kan antingen utféras enligt
laboratoriemetoder eller faltmetoder. Laboratorietesterna &mnar understka samtliga material
som ingar i asfaltmassan samt dven pa den fardiga asfaltmassan. Nagra av de egenskaper som
kan undersokas ar penetrationstal och mjukpunkt hos bituminet, kornstorleksférdelning och
flisighetsindex hos stenmaterialet samt densitet, halrumshalt och enaxiella press och drag
forsok av den fardiga massan (Agardh & Parhamifar, 2014).

2.8.1 Marshallmetoden

For att kunna utfora laboratorietester pa asfaltmassan kréavs att anvander sig av nagon form av
standardiserad packningsmetod. Den har metoden kan sedan stallas i relation till packningen
som utfors ute pa vagen. Den vanligaste metoden som anvands &r Marshallmetoden som utfor
packningen med hjalp av en maskin. Trafikverket forutsétter att man anvéander sig av den har
metoden vid utférande av laboratorietester pa den fardiga asfaltmassan (Agardh &
Parhamifar, 2014).
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Figur 14 Bilden visar pa hur en marshallpackningsmaskin
kan se ut (FAS Service AB, 2015).

2.8.2 Gyropackning

Gyropackning, vilket &r ett annat ord for gyratorisk packning, ar precis som
marshallpackningen ett satt att packa asfaltmassa med en maskin i laboratoriemiljo. Metoden
m0ojliggor att styra packning mer noggrant med olika parametrar som packningsvinkel,
packningstid, antalet packningsvarv samt packningstryck (Olsson, 1999).

2.8.3 Vatskemetoden

Med vatskemetoden beréknas provkropparnas skrymdensitet. Detta gérs genom att man tar
reda pa provets torra vikt i luft, provets vattenlagrade vikt i vatten och provets vattenlagrade
vikt i luft (Agardh & Parhamifar, 2014). Skrymdensiteten kan sedan tas fram enligt féljande
samband:

mq-C
B=—"—

my—mgs

ekv 2.18

déar

B skrymdensiteten

C vattnets densitet 0,998 g/cm? vid 20-25°C
m, provets torrvikt i luft

m, det vattenlagrade provets vikt i luft

mg det vattenlagrade provets vikt i vatten
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2.8.4 Halrumshalt

Halrumshalten ar den volym av asfaltmassan som bestar av luft och lattflyktiga &mnen och ar
en av de viktigaste parametrarna kopplade till deformationsbenégenhet, slitage och blédning
med mera. Det ar darfor av vikt att undersoka detta hos den fardiga massan. Beroende pa den
ovre kornstorleksgransen hos ett slitlager brukar lamplig halrumshalt variera mellan 2.0 — 8.0
%. FOr ett bitumenbundet barlager ligger variationen mellan 3.0 — 8.0 % (Agardh &
Parhamifar, 2014).

Halrumshalten kan beréknas med foljande ekvation:

H=100-(A—B)/A ekv 2.19
déar

A kompaktdensiteten, provets volym utan halrum

B skrymdensiteten, provets volym inklusive halrum

2.8.5 Pressdraghalifasthet

En cylinderformad provkropp utséatts for en vertikal belastning genom en smal list. Det som
maéts ar det horisontella trycket som uppkommer av belastningen. Testet brukar utféras pa
provkroppar som har en temperatur pa 10°C men eftersom metoden framst anvands i
forskningsandamal finns inga standardiserade laster och belastningstider (Agardh &
Parhamifar, 2014).
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3 Utférda undersdkningar

| Umea gjordes tva olika storlekar pa satserna for den konventionella massan. Forhallandet
mellan de iblandade materialen var samma for bada storlekarna. Den storre satsstorleken
gjordes daven for Green-massan. De storre satserna, 10 585 g, anvéandes framst till
temperaturloggning och behdvde darfér ha en tillréckligt stor massa for att provet skulle
kunna utféras. Den mindre satserna, 1 220 g, anvandes till att gora testkroppar med hjalp av
marshallpackning och gyropackning vilket gor att satserna kunde goras mindre.

| Sodra Sandby tillverkades bara de storre satserna for den konventionella massan.
Anledningen till det var for att temperaturloggning skulle géras under blandningsprocessen
och da behdver massan vara tillrackligt stor i forhallande till blandaren eftersom att IR-métare
registrerar temperatur pa en yta. Efter blandningen togs en del av den har massan for att
packas enligt marshallmetoden.

Efter marshallpackningen undersoktes pressdraghallfastheten. Detta gjordes bade i Umea och
i Sodra Sandby. Resultatet fran pressdraghallfasthetstesterna anvandes sedan for att gora
dimensionerande berakningar med trafikverkets program PMS objekt.

3.1 Proportionering

Stenmaterialet kom fran Gavle/Salgsjon och kornkurvan for tillsatt stenmaterialet var
framtagen enligt kraven géllande for en ABT 11, Asfaltbetong tat med storsta kornstorlek pa
11 mm. Kurvan &r brant for de grévre fraktionerna och sen foljer kurvan den undre gransen
vilket leder till att man far en storre mangd av de grovre fraktionerna och lite mindre av de
mindre fraktionerna, se Figur 16 har nedan.

100,0

50,0

40,0

30,0

20,0

0,063 0,125 0,25 05 1 2 4 56 8 1.2 16 224

Figur 15 Kurvan som ar heldragen ar den kornférdelningskurva som anvéndes till samtliga satser. De tva streckade
kurvorna visar pa Max och Min krav gallande fér en ABT 11 bel&ggning.
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Fraktionsandelarna samt bitumenhalten, med penetrationstalet 70/100, som anvandes till
satserna finna i Tabell 5 hér nedan.

Tabell 5 Fraktionsfordelning.

FRAKTION ANDEL (VIKT %)
FILLER 55

0/2 25,0

214 5,0

4/8 17,0

8/11 27,5

GRAN. (4,0 %) 20,0

TOTAL 100
BINDEMEDELSHALT | 5,6

3.2 Fukthalt
Fukthalterna som undersoktes var 0 %, 3 %, 6 % och 9 %. Méngden vatten som skulle
blandas med asfaltgranulatet togs fram genom féljande formel:

fukthalt = ——L4k ekv 3.1

Mtorr massa

Tabell 6 visar hur mycket vatten som skall blandas med asfaltgranulatet beroende pa om det
ar en storre eller mindre sats som ska blandas.

Tabell 6 Mangden vatten som granulatet skall blandas med for respektive
fukthalt och beroende pa massans storlek.

Fukthalt (%) Vatten mindre  Vatten storre

massa [g] massa [g]
0 0 | 0
3 6,9 | 60,0
6 13,8 | 120,0
9 20,7 | 180,0

Vattnet blandades tillsammans med granulatet i burkar som sedan sléts med lock. Burkarna
fick sedan sta ca 24 timmar for att vattnet skulle fordelas jamnt med granulatet, se Figur 16.
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Figur 16 Burkar preparerade med vatten och granulat.

3.3 Blandning av mindre massa Umea

De mindre provkropparna handblandades, en sats i taget. For fukthalten som skulle
undersdkas gjordes 2 mindre satser, den ena av satserna marshallpackades och den andra
gyropackades. Stenfraktionerna vagdes upp en i taget i en skal och halldes sedan Gver i en
storre skal. Den storre skalen med allt stenmaterialet stalldes darefter in i en ugn som var
installd pa 167°C tillsammans med en bagare med bitumen. N&r stenmaterialet och bituminet
uppnatt ratt temperatur sattes skalen med stenmaterialet pa en vag som nollstalldes och
darefter halldes ratt mangd bitumen fran bagaren pa stenmaterialet. Skalen med stenmaterialet
och bitumen blandades sedan med en sked tills stenmaterialet och bituminet ansags vara jamt
fordelat. Darefter sattes skalen tillbaka in i ugnen for att inte férlora varme till omgivningen.

Nésta steg var att forbereda iblandningen av granulatet. Burkarna med det fardigblandade
granulatet dppnades och skalen med stenmaterialet och bitumen togs ater ut ur ugnen.
Darefter halldes granulatet snabbt 6ver i skalen och blandades med stenmaterialet och
bituminet tills massan ansags ha en homogen svart farg. Den fardigblandade massan halldes
sedan genom en tratt till en platburk och pa burken sattes ett lock med en termometer i.
Burken sattes sen in ugnen for att inte forlora energi till omgivningen nér temperaturen
avlastes.

3.4 Gyropackning Umea

Efter temperaturavlasningen togs massan ut fran ugnen och hélldes i en forvarmd form.
Provet sattes sedan in i gyropackningsmaskin som var instélld att packa provet 200 varv med
vinkeln 1,5°. For varje varv loggades hojdskillnaden vilket tillsammans med den k&nda vikten
for massan gav densitetsforandringen med hjalp av ett datorprogram som var kopplad till
gyropackningsmaskinen.
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Figur 17 Maskin for gyropackning

3.5 Marshallpackning Umea

Marshallpackningen utfordes efter temperaturavlasningen i ugnen. Massan héalldes 6ver fran
burken till en forvarmd form. Darefter sattes provet in i marshallpackaren, som automatiskt
packade provet 50 ganger. Formen vandes sedan for att packades ytterligare 50 ganger. Efter
packningen togs formen ut och sattes for att svalna tills formen gick att hantera med hénderna
och da kunde testkroppen pressas ut.

3.6 Matning skrymdensiteten

Efter att provkroppen svalnat efter marshallpackningen beréknades dess volym med hjélp av
skjutmatt. Skrymdensiteten erholls sedan genom att dividera volym med provkroppens vikt.
Skrymdensiteten togs dven fram med hjélp av vatskemetoden, se kapitel 2.8.2
Vatskemetoden.

3.7 Matning kompaktdensitet och halrumshalt

Kompaktdensiteten togs fram med hjalp av en pyknometer, en speciell behallare med kand
volym och vikt, och en provkropp som blandats med asfaltgranulat med 0 % fukthalt. Vikten
for pyknometern &r kalibrerad for en viss temperatur pa vattnet och i det har fallet var det
25°C.
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Figur 18 Pyknometerbehallare med markering for kalibreringen vid 25 °C.

Provkroppen sdnderdelades och sattes ner i pyknometern som sedan fylldes med vatten.
Darefter sattes ett lock pa som &r kopplat till en vakuumpump via en slang i locket, se Figur
19. Efter 15 minuter var trycket i behallaren tillrackligt nara noll, vilket innebér att alla
utrymme i provkroppen som tidigare innehdll luft ersattes med vatten.

Figur 19 Bilden visar hur vakuumpumpen ar kopplad till behallaren.

Nasta steg var att fylla pa med mer vatten for att det verkligen inte skulle finnas nagon luft
kvar i behallaren. Ett nytt lock sattes pa pyknometern som sedan sattes ner i ett vattenbad for
att bade behallaren och innehallet skulle anta 25°C, se Figur 20.
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Nar behallaren med vatten och provkroppen har uppnatt 25°C togs behallaren upp ur
vattenbadet och vagdes. Eftersom vikten for provkroppen, volymen for pyknometern och
vikten for den vattenfyllda pyknometern var kand sedan tidigare kunde nu kompaktdensiteten
berdknas med hjalp av ett program enligt ekvation 3.2.

p= # ekv 3.2
déar

p provets kompaktdensitet

m, Vikt pyknometer

m,, ikt pyknometer och provkropp

ms vikt pyknometer, provkropp och vatten

V, pyknometerns volym

Nar kompaktdensiteten var kand kunde halrumshalten for samtliga provkroppar beraknas med
hjélp av ett program som anvénde den kdnda skrymdensiteten och kompaktdensiteten for
respektive provkropp.

Figur 20 Pyknometer behallaren i vattenbad installt pa 25 °C.

3.8 Blandning stérre massa Umea

Matningen av temperaturutvecklingen efter blandning gjordes pa de strre massorna. Testerna
gjorde precis som tidigare med asfaltgranulat som har 0, 3, 6 och 9 % fukthalt.
Blandningsférfarandet skiljer sig helt fran hur de mindre satserna blandades. Bland annat sa
anvandes ett skumaggregat for iférandet av bitumen till en blandare och pa grund av
skumaggregatets utformning var locket till blandaren tvunget att vara 6ppet.
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Forst halldes bitumen pa i en tank som varmdes upp till 180°C och nar temperaturen uppnatts
i tanken kalibrerades maskinens utsprutning. Detta gjordes genom att man angav en bestamd
tid for att spruta ut bituminet. Vikten av det utsprutade bituminet vagdes sedan. Detta gjordes
om tills en stabil vikt erhdlls for den utsprutade mangden bitumen. Dérefter berdknades
maskinens utsprutningstid for att fa ratt mangd bitumen i enligt receptet.

Figur 21 Skumaggregat

Termodynamiska berakningar gjordes for att fa fram den temperatur som stenmaterialet maste
ha for att far ratt tillverkningstemperatur pa massan. Detta gjorde med utgangspunkt fran
ekvationen har nedan och forutsattningarna fran Tabell 7 och 8.

Mg - Cqg - AT +my, - ¢, AT + mg - ¢5 - AT + my, - AH,)q, = 0 ekv 3.3
déar

m materialets massa

¢ materialets specifika varmekapacitet

AT =TT

AH,,q,, éngbildningsvarmet for vatten

For att 16sa problemet skrevs ekvationen om till:

_ mgcg' AT+mp-cpAT+m,

Ts,l -

a4, ekv 3.4

Mg Cg
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Konventionell massa

Tabell 7 Forutsattningar for berakningar gallande den konvetionell massan. Frégetecknet anger den temperatur som soks.

Material Vikt [%] Specifik Forangningsvarme Ti1['C] T2[°C]
Varmekapacitet
[kJ/(kg-K)]
Granulat 18,9 / / 23,5 145
Varav sten 18,1 0,8 / - -
Varav 0,8 2,039 / - -
restbitumen
Tillsatt fukthalt | 0, 3,6, 9 4,181 2,260 - -
Tillsatt 81,1 / / / -
material
Varav sten 75,5 0,8 / 145
Varav bitumen 5,6 2,039 / 180 145
Forangat ~20
vatten [%]
Green-massa
Tabell 8 Forutsattningar for berakningar gallande Green-massa. Fragetecknet anger den temperatur som soks.
Material Vikt [%] Specifik Forangningsvarme Ti[°C] T2 ['C]
Varmekapacitet
[kJ/(kg-K)]
Granulat 18,9 / / 23,5 120
Varav sten 18,1 0,8 / - -
Varav 0,8 2,039 / - -
restbitumen
Tillsatt fukthalt | 0, 3,6, 9 4,181 2,260 - -
Tillsatt 81,1 / / / -
material
Varav sten 75,5 0,8 / 120
Varav bitumen 5,6 2,039 / 180 120
Forangat 0

Med forutsattningarna fran Tabell 7 och 8 instoppade i formeln erhélls féljande resultat se

vatten [%]

Tabell 9. Berékningarna gjordes med hjélp av Microsoft Excel och berakningsarket finns att

se i bilaga 1 Termodynamiskt berédkningsark.

Temperatur Stenmaterial

Tabell 9 Beraknad starttemperatur for stenmaterial enligt de termodynamiskberékningarna.

Typ av sats 0% 3% 9%
fukthalt = fukthalt fukthalt | fukthalt

Konventionell 170,6 179,6 197,6

Green 134,3 138,1 145,6
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Pa grund av begransat antal ugnar valdes féljande temperatur for de olika satserna.

Tabell 10 Stenmaterialets starttemperatur vid inblandning for konventionel massa.

KONVENTIONELL MASSA
TEMP. STEN [°C] 172 187
FUKTHALTER[%] | Ooch3 6o0ch9

Tabell 11 Stenmaterialets starttemperatur vid blandning av Green-massa.

GREEN-MASSA
TEMP. STEN [*C] 130 145
FUKTHALTER [%0] Ooch3 6o0ch9

Eftersom allt vattnet inte berdknades att forangas i ekvation 3.4 paverkas massornas
tillverkningstemperaturer. Darfor gjordes berdakningen om for att ta fram
tillverkningstemperaturen T> med den nu kénda temperaturen for stenmaterialet. | den héar
berdkningen antogs att allt vatten forangas, vilket ar sant om T far ett varde 6ver 100°C. Om
T, inte har ett varde 6ver 100°C betyder det att allt vatten kommer att forangas och da galler
inte ekvationen langre. Néar vattnet gar 6ver till vattenanga andras den specifika
varmekapaciteten och da antas vardet fran Tabell 4 géllande specifik varmekapacitet for
vattendngan mellan 350-400 K.

For att 16sa det ut den nya tillverkningstemperaturen skrevs ekvationen om till:

My (=AHypap—cy'(100=Ty 1)+ Coap Toap,1) ¥ Mg CgTg 1 +MpCh Th 1
mv'Cvz +mg'Cg+mb'Cb

T, ekv 3.5

Tillverkningstemperaturer

Tabell 12 Visar den nya beraknade tillverkningstemperaturen T2 fér massorna beroende pa fukten.
Temperaturerna som ar fetmarkerade med gré& bakgrund stammer inte med ekvationens forutsattningar.

Typ av massa 0% 3% 6 % 9%
fukthalt | fukthalt | fukthalt @ fukthalt
Konventionell 145 134

124 113
Green 120 109 [OSNNISANNN

3.8.1 konventionell sats

Forst vagdes stenfraktionerna upp och hélldes sedan éver i ett storre kérl. Dérefter sattes det
storre karlet in i en ugn enligt de framtagna temperaturerna fran Tabell 10. Nar stenmaterialet
uppnatt ratt temperatur halldes det tillsammans med det preparerade granulatet i blandaren,
som var installd pa 70°C. Stenmaterialet och granulat torrblandades darefter i 5 sekunder var
pa ratt mangd bitumen sprutades i fran skumaggregatet. Efter 50 sekunder avlutades
blandningsprocessen.
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3.8.2 Green sats

Forst vagdes stenfraktionerna upp och hélldes sedan over i ett storre kéarl, fillerfraktionen
separerades dock fran de 6vriga fraktionerna i ett mindre karl. Dérefter sattes det storre karlet
och det mindre kérlet in i en ugn enligt de framtagna temperaturerna fran Tabell 11. Satsen
blandades darefter genom att stenmaterial, huvudsakligen fritt fran filler, blandades
tillsammans med granulatet varpa en skummad bindemedelsblanding tillsattes. Dérefter
tillfordes filler och blandades tills blandningsprocessen avslutades. Blandaren var precis som
tidigare installd pa 70°C

3.9 Temperaturloggning efter blandningsprocessen Umea

Efter att blandningsprocessen var avslutad tappades massan ut i en storre platlada och sattes
pa ett rullbord dar 3 termometrar var preparerade enligt Figur 22. Termometrarna sattes sedan
ner pa olika djup i massan for att mata temperaturen varje minut med start tva minuter efter
blandningsprocessen startade, vilket sattes till to. Temperaturloggningen avslutades 20
minuter efter att blandningsprocessen startade. Den totala loggningstiden blev darfor 18
minuter med 19 loggningar.

Figur 22 Preparerade termometrar med korklock som distanser for att mata
temperatur pa olika djup i asfaltmassan.
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Figur 23 Métning av temperaturutveckling i blandarens témningskarl.

Efter att temperaturloggningen var avklarad gjordes diagrammen som visar
temperaturutvecklingen 6ver tiden for de olika massorna. Det togs aven fram en medelkurva
for respektive massa och tillhorande standardavvikelse. Standardavvikelsen ger ett matt pa
hur langt ifran de uppmatta vardena i genomsnitt ligger fran medeltemperaturen. Berakningen
av standardavvikelsen gjordes som stickprov och dérfor anvandes féljande formel:

— 2
o= ﬁ n(&E-9) ekv 3.6

3.10 Blandning storre konventionell sats Stdra Sandby

Forst vagdes allt stenmaterialet upp. Har skedde en viss modifikation av receptet da det inte
fanns nagot tillgangligt 0/2 eller 2/4 fran Gavle/Salgsjon. Detta ledde till att materialet fick
ersattas med liknande stenmaterial fran S6dra Sandby. Efter att stenmaterialets hade végts upp
och hallts 6ver i storre karl sattes de in i tva olika ugnar med installda temperaturer enligt
Tabellen 13 har nedan.

Tabell 13 Stenmaterialets starttemperatur vid for konventionel massa.

KONVETIONELL MASSA
TEMP. STENMTRL. 180 °C 195 °C
FUKTHALT 0 och 3% 6 och 9 %

Bitumen stalldes in i en ugn som var instélld pa 165°C, i en burk. Nar bituminet hade uppnatt
ratt temperatur hélldes ratt vikt upp i en bagare som var nollstalld. Bagaren sattes sedan
tillbaka i samma ugn som tidigare. Nar bade stenmaterialet och bitumen hade uppnatt ratt
starttemperatur kunde blandningsprocessen borja. Ugnen var precis som i Umea installd pa
70°C. For gora testet mer likt hur testet utfordes i Umea blandades satsen med 6ppet lock pa
blandaren. Forst torrblandades granulatet och stenmaterialet i blandaren i 5 sekunder. Varpa
bitumen halldes pa ifran bagaren. Efter 70 sekunder avlutades blandningsprocessen.
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3.11 Marshallpackning Sodra Sandby

Skillnaden jamfort med Umea var att ratt mangd vagdes upp fran den storre massan istallet for
att all massa anvandes till marshallpackningen som i Umea. 1 220 gram végdes upp fran den
storre massan och halldes sen over i en forvarmd form. Dérefter sattes provet in i
marshallpackningsmaskinen som utférde packningen precis som i Umea.

3.12 Temperaturundersdkning med IR métare Sodra Sandby

Métning gjordes med en IR-métare som visar temperaturen i realtid utan att logga den, se
bilden har nedan. Pa grund av att temperaturen inte loggades av instrumentet filmades
maétningen for att sedan forhand dverforas till tabellform. Med tabellen gjordes sedan en graf
over temperaturforandringen Over tiden.

Figur 24 IR-mé&taren som anvéndes for temperaturloggning under blandning.

3.13 Matning av restfukt Sédra Sandby

Den kvarvarande massan som inte gick till marshallpacknigen halldes ut pa en storre plat och
vagdes sedan. Dérefter torkades den har massan i ca 24 timmar i en ugn som var instélld pa
105°C. Efter torkningen véagdes massan igen, skillnaden i vikten gav den kvarvarande
restfukten efter blandningsprocessen.

3.14 Pressdraghallfasthet

Efter att densiteten var faststalld for provkropparna sattes de in i ett kylskap som var installt
pa 10°C. Néar provkropparna hade uppnatt 10°C sattes de i maskinen for méatning av
pressdraghallfasthet. Maskinen startades och pressade darefter provkroppen till brott samtidigt
som hdgsta belastningstrycket visades pa en liten skarm.
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Figur 25 Maskin fér méatning av pressdraghalifasthet.

3.15 PMS Objekt

For att koppla resultatet fran pressdraghallfasthetstesterna till trafikverkets krav sa
konverterades dessa vérde till E-moduler som sedan fordes in i programmet PMS objekt.
Programmets berdknade sedan Ntin, oo 0ch jamforde det vardet med Nekv. Vag 272 i
Gavleborgslan valdes ut som lampligt objekt att gora berakningarna utifran. Tabell 14 visar
valda varde utifran radande forhallande med stod frdn TRVK VAG 2011:111 73.

Tabell 14 Framtagna forutséttningar for berékningar av
Nekv 0ch Ntinoo med hjélp av PMS objekt.

Dimensioneringens 20 ar
period

Klimatzon 3
Véaglangd 2000 m
Overbyggnad GBO
Véagbredd 7m
Véagren 0,25 m
Korfalt 3,25m
ADT 3000
ADT 1500

Antagen trafikférandring | 1 %
lastbilar per ar
Antagen trafikférandring | 1 %
personbilar per ar

Andel tunga fordon 8 %
Véagtyp [B] 1,7
Korfaltsbredd [fa] 1,3
ADT [fu] 0,97
Hastighet [fc] 0,95

fg 1,0




Tjocklekarna for de olika lagren hamtades fran PMS Objekts standard géllande en GBO och
finns att se i Tabell 15.

Tabell 15 PMS objekts standardtjocklekar for de olika lagren gallande for en GBO.

Lager Tjocklek [mm]
Bitumenbundet slitlager 40
Bitumenbundet barlager 80
Obundet barlager 80
Forstarkningslager krossat material 420
Skyddslager 0

3b blandkornig jord <= 30 % 0

Resultatet fran pressdraghallfasthetstesterna som gjordes i Sédra Sandby anvéndes till
berdkningarna, se kapitel 4.5 Pressdraghallfasthet. Resultatet fran de testerna anvandes som
viktning nar de nya E-moduler togs fram med hjélp av PMS objekts standardvérde for de
bitumenbundna lagren. De nya viktade E-modulerna avrundas sedan till ndrmaste 100-tal.

E-moduler slitlager

Tabell 16 Tabellen visar hur pressdraghdllfastheten omraknas till spanningsmoduler beroende pa arstid for slitlagret. 0 %
motsvarar PMS objekts grundvarde for ett slitlager for GBO.

Fukthalt Pressdrag- Viktvarde fran MPa MPa MPa MPa

[90] hallfasthet  Pressdraghall- Vinter  Tjalloss- Sommar Host
[kPa] fastheten [%0] ning
0 3 005 100 15 500 10 500 4500 11 000
3 2909 97 15000 10 200 4400 10 700
6 2672 89 13 800 9 300 4000 9 800
9 1636 54 8 400 5700 2,400 5900

E-moduler barlager

Tabell 17 Tabellen visar hur pressdraghallfastheten omraknas till spanningsmoduler beroende pa arstid for barlagret. 0 %

motsvarar PMS objekts grundvarde for ett barlager for GBO.

Fukthalt Pressdrag- Viktvarde fran MPa MPa MPa MPa

[%0] hallfasthet  Pressdraghdll-  Vinter  Tjalloss- Sommar Host
[kPa] fastheten [%6] ning

0 3 005 100 13 500 8 500 3500 9 000

3 2909 97 13 100 8 200 3400 8 700

6 2672 89 12 000 7 600 3100 8 000

9 1636 54 7 300 4 600 1900 4900

49



4 Resultat

4.1 Medeltemperatur efter handblandning konventionell massa

Tabell 18 Visar vilken medeltemperatur fér de handblandade massorna.
Starttemperaturen for stenmaterial var 167 °C.

Fukthalt [%] 0 3 6 9
Temperatur [°C] 1175 123 112 107

4.2 Packningsresultat handblandade konventionella massor

Gyropackningskruva och Skrymdensitet
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Figur 26 Diagrammet visar medelvardet av skrymdensiteten, beraknat med vattenmetoden och skjutmattsmetoden samt dven
en kurva fér som motsvarar medelvarde fran gyropackningstesten.

| Figur 26 kan man tydligt se att det kravs mindre antal varv for att uppna skrymdensiteten
med 6kad mangd fukthalt i granulatet. Kurva 0 % (1) packades vid 143°C, kurva 0 % (2)
packades vid 118°C, Kurva 3 % (1) kan ses som ett extremvarde och kurva 3 % (2) togs fram
for att kontrollera giltigheten av kurva 3 % (1). Samtliga provkroppar hade en starttemperatur
167°C for stenmaterialet.
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4.3 Skrymdensitet konventionella massor

Skrymdensitet beroende av fukthalt
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Figur 27 Diagrammet visar medelvardet av skrymdensiteten, beraknat med skjutmattsmetoden och vattenmetoden, beroende
pa fukthalten.

Kurvorna Umea (1) och Umed (2) i Figur 27 ar de handblandade massorna dar hansyn inte har
tagits for fukthalten i granulatet och darfor har stenmaterialet varit 167°C for samtliga massor.
Resultatet for provkropparna som visas av Sédra Sandby kurvan &r blandade med hjélp av en
blandare. Stenmaterialets temperatur varierade beroende pa den inblandade fukthalten. 0 och
3 % fukhalt hade en temperatur pa stenmaterialet pa 180°C. 6 och 9 % fukthalt for samma
kurva hade en temperatur pa stenmaterialet pa 195°C.
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4.4 Kompaktdensitet och halrumshalt konventionella massor
Kompaktdensiteten enligt pyknometermetoden blev 2438 kg/m?®.

Halrumshalt beroende av fukthalt

=@==Umea (1)
=@=Umea (2)

Halrumshalt [%]

e=@==S5dra Sandby

Fukthalt [%]

Figur 28 Diagrammet visar halrumshalten beroende av fukthalten i det inblandade granulatet.

Vid 3 % fukthalt kan man se ett extremvarde vars relevans kan ifragasattas. Kurvorna Umea
(1) och Umea (2) ar de handblandade massorna dar hansyn inte har tagits for fukthalten i
granulatet och darfor har stenmaterialet varit 167°C for samtliga massor. 0 och 3 % fukhalt for
kurvan Sodra Sandby hade en temperatur pa stenmaterialet pa 180°C. 6 och 9 % fukthalt for
samma kurva hade en temperatur pa stenmaterialet pa 195°C.
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4.5 Pressdraghallfasthet konventionella massor

Pressdraghallfasthet beroende av fukthalt

3100
2900 _—
2700
2500

2300 =@==Ume3 (1)

a=@==Umed (2)
2100

Pressdraghallfasthet [kPa]

Sandby
1900

1700

1500
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fukthalt [%]

Figur 29 Diagrammet visar pressdraghalifastheten beroende pa fukthalt.

Tabell 19 visar pressdraghallfasthetsvardena fran Figur 29.

Fukthalt Pressdraghallfasthet Pressdraghalifasthet Pressdraghallfastheten

[%] Umea [kPa] (1) Umea [kPa] (2) Sodra Sandby [kPa]
0 ‘ 2550 2640 3005
3 2100 2020 2909
6 2080 2672
9 2020 1636

Kurvorna Umea (1) och Umed (2) i Figur 29 ar de handblandade massorna dar hansyn inte har
tagits for fukthalten i granulatet och darfor har stenmaterialet varit 167°C for samtliga massor.
0 och 3 % fukhalt for kurvan Sandby hade en temperatur pa stenmaterialet pa 180°C. 6 och 9
% fukthalt for samma kurva hade en temperatur pa stenmaterialet pa 195°C.
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4.6 Subjektiv bedomning konventionella massor efter marshallpackning
Provkropparna upplevdes generellt mer ”svampiga” med 6kad fukthalt efter
marshallpackningen. ”Svampigheten” kan beskrivas som ett elastiskt beteende vid beréring av
testkropparnas yta. Det sag ut som att det hade bildats ett 6vre lager som separerat fran resten
av provkroppen och vid beréring sjonk det in och fjadrade sedan tillbaka vid avlastning av

ytan.

Tabell 20 Tabellen visar hur provkropparna uppfattats vid beréring av deras ytan efter
masrhallpackningen.

FUKTHALT (%) | BESKRIVNING | BESKRIVNING
UMEA SODRA SANDBY
0 Stum Stum
3 Lite svampig Stum
6 Mer svampig Stum
9 Mycket svampig | Lite svampig

4.7 Restfukt storre konventionell massa
Testet géller de storre massorna som tillverkades i Sodra Sandby.

Tabell 21 Tabellen visar massornas vikt efter blandningsprocessen, efter torkning, restfukten, restfukthalten och den
fordngade vikten vatten vilket ar skillnaden i vikt efter blandning och efter torkning.

Vikt efter Vikt efter | Restfukt [g] Restfukthalt [%] | Forangat
Fukthalt | blandning torkning vatten under
[%] (g] (8] blandning [g]
0 11217,3| 11215,5 - - 1,8
3 95956| 95929 2,7 0,028 57,3
6 9624,4| 9614,2 10,2 0,106 109,8
9 10852,6| 10848,3 4,3 0,040 175,7

Resultatet fran restfuktsmatningen, se Tabell 21, visar pa att det finns fukt kvar i samtliga
massor efter att blandningsprocessen ar avslutad. Det gar dock inte att avgora nagon trend for
restfukten och massan med 6 % fukthalt i det inblandade asfaltgranulatet tycks visa pa ett
lokalt extremvarde som ej kan forklaras.
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4.8 Temperaturloggning under blandningsprocessen stérre konventionell sats

Temperaturutveckling i blandaren med varierande fukthalt
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Figur 30 Diagrammet visar temperaturférandringen under blandningsprocessen for olika satser med varierande fukthalt i
det iblandat asfaltgranulatet.Testet utférdes i S6dra Sandby.

Man kan se av resultatet en tydlig nedkylning for samtliga massor dock stiger de lite i
temperatur igen efter ett tag. Massan med 3 % fukthalt uppnar efter ett tag ungefar samma
temperatur som massan med 0 % fukthalt i granulatet, vilket 6vriga massor med fukt inte gor.
De olika satserna hade varierande temperatur pa det inblandade stenmaterialet beroende pa
fukthalten. 0 och 3 % fukhalt hade 180°C som startemperatur. 6 och 9 % fukthalt hade 195°C.
Den nya tillverkningstemperaturen beréknades ligga i nérheten av 145°C for 0 %, 134°C for 3
%, 124°C for 6 % och 113°C for 9 % fukthalt.
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4.9 Temperaturundersokning efter blandning
4.9.1 Temperaturutveckling stérre konventionell massa
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Figur 31 Diagrammet visar medeltemperaturen dver tiden efter blandning for olika konventionella ABT 11 massor med
varierande fukthalt i det iblandade asfaltgranulatet.

Matningarna gjordes i Umea och massorna hade varierande temperatur pa det inblandade
stenmaterialet. 0 och 3 % fukhalt hade 172°C som startemperatur. 6 och 9 % fukthalt hade
187°C. Den nya tillverkningstemperaturen beréknades ligga i narheten av 145°C for 0 %,
134°C for 3 %, 124°C for 6 % och 113°C for 9 % fukthalt.

Tabell 22 Visar skillnaden mellan starttemperaturen och
sluttemperaturen for de konvetionella massorna enligt Figur 31.

Fukthalt[%] | To | Tis | AT
0 1242 | 114,0 | 10,2
3 1125 | 106,3 | 6.2
6 1039 | 981 | 58
9 934 | 843 | 9.1

Tabell 23 Visar massornas trendekvationer beroende pa fukthalten samt standaravikelse for
respektive fukthalt, enligt de linjara kurvorna fran Figur 31.

Fukthalt | Trendekvation Lutning | Standardavvikelse
[%] [°C /min]
0 y =-0,46x + 122,35 -0,46 42,4
3 y =-0,38x + 113,47 -0,38 15,3
6 y =-0,31x + 103,82 -0,31 11,3
9 y =-0,43x + 91,68 -0,43 14,0
Medellutning | -0,39
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4.9.2 Temperaturutveckling storre Green massa
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Figur 32 Diagrammet visar medeltemperaturen for olika Green massor 6ver tiden dar massorna har varierande fukthalter i

det iblandade granulatet.

Maétningarna gjordes i Umea och massorna hade varierande temperatur pa det inblandade
stenmaterialet. 0 och 3 % fukhalt hade 130°C som startemperatur. 6 och 9 % fukthalt hade
145°C. Den nya tillverkningstemperaturen berédknades ligga i narheten av 120°C for 0 %,
109°C for 3 %, 98°C for 6 % och 87°C for 9 % fukthalt.

Tabell 24 Visar skillnaden mellan temperaturen och
sluttemperaturen for Green massorna enligt Figur 32.

Fukthalt To Tis | AT
[%]
0 9851910175
3 90,2 | 82,4 | 7,8
6 845 | 785 | 6
9 775 | 69,3 | 8,2

Tabell 25 Visar massorna trendekvationer beroende pa fukthalent samt standaravikelse for

respektive fukthalt, enligt de linjara kurvorna fran Figur 32.

Fukthalt | Trendekvation Lutning | Standardavvikelse
[%0] [*C/min]
0 y=-0,33x + 96,74 | -0,33 20,2
3 y=-0,34x + 88,33 | -0,34 16,7
6 y=-0,27x + 83,44 | -0,27 22,6
9 y=-0,43x +76,96 | -0,43 19,4
Medellutning | -0,34
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4.10 Tillverkningstemperatur

En jamforelse gjordes mellan de beraknade tillverkningstemperaturerna och de erhallna
temperaturerna som loggats for bade Green-massorna och de konventionella massorna. De
verkliga vardena &r tagna fran det sista uppmaétta temperaturen under blandningsprocessen och
det forsta uppmaétta vérdet efter blandning. Resultatet blev foljande:

Konventionell massa

Tabell 26 visar de beréknade tillverkningstemperaturerna for de konventionella massorna med
utgangspunkt fran att 20 % av fukten skulle férangas. Tabellen visar dven vilka
starttemperaturer som stenmaterialet hade i slutet av blandningsprocessen samt efter
blandningsprocessen.

Tabell 26 visar de beréknade tillverkningstemperaturen for de konventionella massorna samt temperaturer for det
inblandade stenmaterialet.

Fukthalt | Berédknad Temp. Tisten Temp efter | Tisten
[%%6] tillverknings- Blandnings- mtrl. [°C] | blandning | mtrl. [°C]
temperatur [°C] | processen [°C] ['C]
0 145 157,0 180 124,0 172
3 134 156,5 - 1125 -
6 124 132,0 195 103,9 187
9 113 74,5 - 93,4 -

Tillverkningstemperatur Konventionell massor
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Figur 33 visar skilnaderna mellan den beréknade tillverkningstemperaturen och den sista loggade temperaturen under
blandningsprocessen samt den forsta temperaturen som loggades efter blandningen fér de konventionella massorna.

De beréknade tillverkningstemperaturerna visade att den konventionella massorna skulle
skilja ungeféar 11°C mellan de undersokta fukthalterna. Detta visa sig inte att stdmma med de
sista registrerade temperaturen under blandningsprocessen som gjordes i S6dra Sandby, se
Tabell 26. Massan som hade 6 % fukthalt i det inblandade granulatet hade 30°C lagre
temperatur jamfort med massan som var blandad med 3 % fukthalt i granulatet och skillnaden
mellan 6 och 9 % fukthalt var till och med storre. Om man tittar pa de forsta temperaturerna
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som loggades efter blandningen i Umea sa stammer det ganska bra med temperaturskillnaden
mellan fukthalterna men samtliga temperaturer &r ungeféar 20°C lagre &n de berédknade
tillverkningstemperaturerna.

Green-massa

Tabell 27 visar de beréknade tillverkningstemperaturen fér Green-massorna med
utgangspunkt fran att 0 % av fukten skulle forangas. Tabellen visar aven vilka
starttemperaturer som stenmaterialet hade efter blandningsprocessen.

Tabell 27 visar de beréknade tillverkningstemperaturen fér de Green-massorna aven
temperaturer for det inblandade stenmaterialet.

Fukthalt | Berédknad Temp efter T sten
[90] tillverknings- blandning mtrl. [°C]
temperatur [°'C] | ['C]
0 120 98,5 130
3 105,9 90,2 -
6 92,1 84,5 145
9 78,7 77,5 -

Tillverkningstemperatur Green-massor
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Figur 34 visar skilnaderna mellan den beréknade tillverkningstemperaturen och den sista loggade temperaturen under
blandningsprocessen samt den forsta temperaturen som loggades efter blandningen fér de Greenmassorna.

De beraknade tillverkningstemperaturerna visade att Green-massorna skulle skilja ungefar
14°C mellan de undersoka fukthalterna. De forsta temperaturerna som loggades efter
blandningsprocessen var avslutad i Umea visar dock pa en skillnad som &r mindre. Alla
temperaturer ligger dessutom under 100°C och det finns inget tydligt monster som ger en viss
temperaturer som alla vérde ligger under som for de konventionella massorna. Det man kan se
ar dock att néar temperaturen sjunker under 100°C narmar sig den uppmétta temperaturen den
berdknade tillverkningstemperaturen
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4.11 PMS objekt

Utvarderingen gjorde med hélp av PMS objekts standardvérde for E-moduler som viktades
med hjalp av provkropparnas varde for pressdraghallfastheten. Presdraghallfasthetsvardena
som anvandes for viktningen togs fran de konventionella massorna som tillverkades i Sodra
Sandby.

Utvardering av Ny, ,, mot N,

3000000
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1500000

Ntill, bb

Ntill,bb
1000000 Nekv

500000

0
0 3 6 9

Fukthalt [%]

Figur 35 visar det beréknade vardet Ntin, oo jAmfort med kravet Nekv.

Resultatets som erholls av PMS objekt visar pa att redan vid 6 % fukthalt i granulatet ligger
vardet under godkandkravet for ekvivalent standardaxlar.

Tabell 28 visar Ninpb frdn Figur 35 och hur det minskar i procent
jamfort med massan som hade 0 % fukthalt i asfaltgranulatet.

Fukthalt [%] N, bb Minskat
véarde [%0]
0 2 498 500 0
3 2 342 000 6,3
6 1981 500 20,7
9 804 900 67,8
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5 Diskussion och Slutsats

5.1 Resultatdiskussion

Samtliga gyropackningskurvor foljer samma trend, se Figur 36 Bilaga 2, darfor berdknades ett
medelvarde som anvandes for att jamfora med marshallpackningsvardena i Figur 26.
Resultatet visar dock pa att massan far lagre skrymdensitet med ¢kad fukthalt i
asfaltgranulatet samtidigt som hallrumshalten dkar. Vilket betyder att fukten har en negativ
paverkar for packningen.

Pressdraghallfasthetsméatningarna som gjordes i Umea ar svara att utvardera i och med att
stenmaterialet har haft samma temperatur oberoende av fukthalten i granulatet. Detta gor det
svarare att avgora hur mycket vatten som kommer att forangas. Vilket i sin tur gor att man
inte med sékerhet kan berdkna tillverkningstemperaturen fér massorna. Men den uppmatta
tillverkningstemperaturerna lag 6ver 100°C for samtliga handblandade massor vilket gor att
en del av vattnet borde ha forsvunnit, se Tabell 18. Resultatet far man alltsa se utifran att man
forutsatt att granulatet ska vara torrt, men att det inte &r det och pa sa satt ser hur massan
paverkas av fukten. Redan efter marshallpackningen kunde fuktens paverkan ses da
provkropparna upptradde svampigt vid vidréring av ytan, se Tabell 19. Det ar alltsa inte sa
konstigt att resultatet av pressdraghallfasthetsmatningen i Umea blev Iagt for samtliga massor
med inblandad fukt. Resultatet ar dock intressant da det visar pa att pressdraghallfastheten
inte blir mycket samre an den som erhalls vid 3 % fukthalt.

Pressdraghallfastheten som mattes i Sodra Sandby gjordes visade pa en helt annan trend &an
den trend som gavs av resultatet fran Umea, se Figur 29. Detta beror troligtvis pa att man
Overhettat stenmaterialet, men inte tillrackligt for att bli av med vattnet och darfor sanker man
istallet tillverkningstemperaturen nagot. Resultatet visar ocksa pa att det &r mojligt att
uppehalla en viss kvalitet med en viss forlust av hallfasthet fram till 6 % fukthalt. Men
darefter sanks kvaliteten drastiskt. Det &r viktigt att notera att hallfastheten for 9 % fukthalt ar
lagre an samtliga resultat fran Umea.

Man kan se en koppling mellan provkropparnas densitetvérde enligt kurvan Sdra Sandby,
Figur 27, och deras pressdraghallfasthetsvarde, Figur 29, da kurvorna har liknande form.
Detta gallde for sa vél de mindre handblandade massorna i Umea som de som stérre massa
som tillverkades i S6dra Sandby.

Av restfuktmatningarna gar det inte att avgora tydligt monster beroende pa en dkad fukthalt i
asfaltgranulatet pa grund av for fa matvarde. Extremvérdet for massan som hade 6 % fukthalt
i asfaltgranulatet ar dessutom underligt, da den rimligtvis inte borde ha ett hogre
restfuktsvarde an massan som hade 9 % fukthalt i asfaltgranulatet. Det rader dock ingen
tvekan om att det blir lite fukt kvar efter blandningen och att det paverkar massans egenskaper
pa ett negativt sétt, vilket kan ses i resultaten for matning av halrumshalten, skrymdensiteten
och pressdraghallfastheten.
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Eftersom massan med 3 % fukthalt ror sig upp mot 160°C, under temperaturloggningen under
blandningsprocessen, antar jag att majoritet av vattnet maste ha forangats vilket kan forklara
att pressdragtestet blir tillrackligt bra for att klara utvarderingen med PMS objekt och 6 %
fukthalt ligger pa gransen. Det saknas dock en del matpunkter for temperaturloggningen under
blandningsprocessen men det anses inte vara av nagon storre betydelse da man fortfarande
tydligt kan se hur temperaturen forandras 6ver tiden beroende pa fukthalten i granulatet. Da
sluttemperaturen for de olika massorna &r olika i slutet av blandningsprocessen kan man dven
visa pa en naturlig 6vergang till temperaturloggningen efter blandningen som gjordes i Umea.

Lutningarna fran massornas olika medeltemperaturs-trendekvationer ligger relativt nara
varandra oberoende av den 6kade fukthalten, enligt Tabell 23 och Tabell 25, vilket betyder att
fukten inte verkar paverkar varmeledningsformagan i nagon storre utstrackning.
Standardavvikelsen for medeltemperaturkurvorna ér dock relativt stort vilket visar att det
finns en spridning pa massornas temperatur vilket gor att anvandbarheten av resultatet kan
ifrdgasattas. Dessutom sa far den konventionella massan med 0 % fukthalt i granulatet en
storre standardavvikelse dn de andra massorna, se Tabell 23. Anledningen till detta &r att en
av termometrarna hallit relativt stabil temperatur under loggningen jamfért med de andra tva
termometrarna som tappade i temperatur i stil med de dvriga massorna med fukt i. Den har
skillnaden mellan termometrarnas varde gor alltsa att standardavvikelsen 6kar. Detta kan vara
ett tecken som visar att varme transporten sker langsammare fran massan med 0 % fukt i det
inblandade granulatet. Green-massan har dock inte samma skillnad mellan den torra massan
som haft 0 % fukthalt i asfalt granulatet och har innehallit fukt men det kan bero pa att det ror
sig om lagre temperaturer vilket gor att det blir mindre tydligt. Enligt teorin bor dock
lutningarna, som motsvarar varmetransporten, ha varit mindre lutning for massorna med 0 %
oberoende vilken typ av massa som undersokts vilket anses nagot underligt i och med att
vattnet leder varme betydligt béttre &n luft. Temperaturundersékningarna som gjordes efter
blandningen, berdkning av medeltemperaturen och tillhdrande standardavvikelse finns att se i
Bilaga 4 Temperaturloggning storre massor Umea.

5.2 Metoddiskussion

Enligt empirin kréavs det att manga tester utfors och att resultatet ska ha en mindre spridning
for att man sedan ska kunna visa hur saker och ting verkligen fungerar. Empirin med hjélp av
statistikens spridningsmatt kan alltsa ge en bild som liknar verkligheten och desto fler varde
man har att jamfora med okar precisionen och minskar spridningen. Det ar darfor svart att
avgora hur vida resultat ar likt verkligheten i och om med att de flesta prov som gjordes &r
enkeltest. Jag menar darfor pa att man inte ska ta resultaten for en absolut sanning utan att se
det mer som en fingervisning om hur verkligheten kan vara. Detta examensarbete blir darfér
mer en start for hur man ska ga vidare med metoderna for erhalla ett battre resultat som ligger
narmare verkligheten.

De termodynamiska berakningarna ar egentligen inte rimliga med tanke pa att det soks en
temperatur for stenmaterialet dar sluttemperaturen pa massa ska vara 6ver 100°C och bara en
del eller inget av vattnet ska forangas. | verkligheten kommer vattnet att fortsatta att forangas
tills massans temperatur ar under 100°C. Darfor gjordes nya berakningar for att ta reda pa
tillverkningstemperaturen beroende pa stenmaterialets starttemperatur. Om
tillverkningstemperaturen da blir under 100°C far man andra pa ekvationen igen. Da blir den
obekanta istallet mangden vatten som férangas. Men med tanke pa att det samtidigt forsvinner
energin till omgivningen under hela blandningsprocessen blir problemet &nnu mer komplext
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och darfor gjordes inte den sista berakningen for att ta reda mangden forangat vatten. Pa
grund av komplexiteten i berdkningarna ar det darfor lattare att soka den temperatur som
stenmaterialet ska ha for att allt vatten skall forangas vid blandningen.

Helt enligt teorin om varmeledning skiljer sig temperatursdnkning 6ver tiden mellan den
konventionella massan och Green massan. Den konventionella massan avger varme nagot
snabbare dn Green-massan men skillnaden ar enbart 0,05°C per minut. Detta kan, som teorin
forutsager, bero pa att massornas har olika hoga temperatur jamfort med omgivningen. En
varmare massa ska da leda varmen snabbare till omgivningen an en kallare. Men fragan &r om
det ar det resultatet visar med tanke pa majligheterna att hantera den uppl6sningen pa
resultatet med avseende pa hur undersokningen utfordes. Massorna som undersoktes gav dven
relativt stora spridningsvéarde vilket gor att temperaturen fér massan inte kan antas vara
homogen. Metoden for att undersoka temperaturen bor darfor utformas annorlunda for att
forsoka minska spridningen. Forslagsvis kan man forsoka efterlikna hur massan fraktas fran
asfaltverket till utlaggningen.

Det gjordes en avvagning nar massan som inte skulle ta hansyn till fukten skulle blandas i
Umea. Antingen kunde man blanda for hand eller med hjélp av en blandare. Férdelen med att
blanda for hand var att energiforlusten blir mindre eftersom det &r en mindre massa och man
kan blanda den snabbt och pa sa satt behalla vattnet i massan. Nackdelen med att blanda for
hand &r att massan inte nddvéndigtvis blir homogen &ven om den ser ut att vara det och det ar
svart att saga hur lang tid blandningen skall ta i tid. Férdelen med att blanda i blandare &r att
det ar lattare att fa en homogen massa och det &r lattare att avgora blandningstiden. Nackdelen
ar att det tar langre tid att blanda vilket paverkar massan temperatur och mangden vatten som
finns kvar i massan. Energiforlusten och att forsoka behalla vattnet i massan blev avgorande i
valet av blandningsmetod och darfor ansags det rimligt att blandningsforfarandet skedde for
hand. Metoden kraver dock att man &r medveten om att det kan paverka hur vida massans blir
homogen eller ej. Darmed borde egenskaperna bli skilda fran produktionen dar man anvander
sig av kalibrerade blandare for att fa en homogen massa. Det visa sig dock att massorna fick
en del likheter med de massor man ibland har fatt ut i produktionen, da massan har uppfattats
som svara att packa samt svampig.

Den forsta satsen som gjordes av de mindre provkropparna i Umea med 0 % fukthalt i
asfaltgranulatet varmdes upp till 140°C i en burk efter att granulatet hade blandats med
stenmaterialet och bituminet. Det borde inte spela nagon roll for just det har testet eftersom
asfaltgranulatet inte inneholl nagon fukt men tanken med testet var att undersoka massans
egenskaper beroende pa att man inte tog hansyn till fukten. Darfor reviderades metoden till att
burken med den fardigblandade massan sattes in i ugnen med isolerande lock med termometer
i sig for att man snabbt skulle kunna avlédsa temperaturen och sedan ta ut burken med massan
for att fortsdtta med packningstesterna. Det ar darfor det finns tva olika matvarden for 0 %
fukthalt for de tester som utfordes i Umed. Anledningen till att det finns tva matvarden for 3
% fukthalt for testerna som utfordes i Umea ar for att kurva 3 % (1) fick varde som ansags
vara underliga med tanke pa att densiteten och halrumshalten blev sémre &n provkroppen som
blandats med 6 % fukthalt i asfaltgranulatet. Darfor tillverkades en ny provkropp for att kunna
avgora rimligheten av extremvardena.
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De uppmatta temperaturerna for de mindre massorna efter handblandningen ansags underligt
nara varandra trots olika méngder inblandat vatten. Anledningen till detta kan vara for att
vattnet forangas i lagre takt nar massan narmar sig 100°C och att varmledningskoefficienten
har minskat da temperaturskillnaden mellan massan och omgivningen har minskat.

Matningen av skrymdensiteten med hjélp av skjutmattet tar inte hansyn till skrovligheten i
provet vilket ger en nagot dverskattad volym. Detta gor att provet kan fa en nagot lagre
skrymdensitet &n det verkliga véardet. Med vattenmetoden far man dock en nagot mindre
volym eftersom vattnet tranger in i porerna och sedan blir det lite vatten kvar i provet vilket
okar provets vikt nagot vilket totalt sett ger ett storre varde for densiteten. Darfor anses ett
medelvérde av skjutmattsmetoden och vattenmetoden vara ett representativt véarde for den
verkliga skrymdensiteten.

Som tidigare namndes i resultatdiskussionen fick en av provkroppen med 3 % fukthalt i
granulatet ett ovantat varde for bade skrymdensiteten och halrumshalten. Nar provkropparna
sedan analyserades var det kanske inte sa konstigt att den stack ut fran monstret eftersom
provkroppen inte sag lika homogen och tat ut som de 6vriga provkropparna. Darfor gjordes en
ny provkropp med 3 % granulat som erholl de forvantade egenskaperna. Detta &r ocksa ett
bevis for att handblandningen gor det svart att avgéra om hur vida en massa ar homogen eller
ej. Det ar aven ett bevis for att empiri bor efterstravas.

Av ren nyfikenhet vagdes det stora blandningskarlet som blandades med 9 % fukthalt i
granulatet efter temperaturloggningen efter blandning i Umea. Sedan sattes karlet med massan
i en ugn for att torkas for att sen vagas ingen. Skillnaden mellan massans vikt fore och efter
torkningen visade att det fanns en del vatten kvar direkt efter loggningen. Detta kan betyda att
fukten sluts in av bitumenblandningen och pa sa satt far det svarare att forangas. Eller att
fukten forangas i massan och sen blir kondens vid avsvalningen vilket har beskrivits i kapitlet
2.8.3.4 Varmeledningsformaga pordst material. Detta ledde till att examensarbetet utokades
och fyra storre konventionella massor med samma fukthalter som anvants tidigare
undersoktes darfor enligt samma metod for att se om det gick att fa fram en trendkurva. Som
tidigare namnts gick det ej att avgora nagon tydlig trend mer &n att det blir vatten kvar i
samtliga massor.

Pa grund av att massorna hade sa skilda starttemperatur efter blandningen bestamdes det att
testet skulle géras om i S6dra Sandby och istéllet for att mata temperaturen efter blandning
skulle nu temperaturen i blandaren undersokas. Temperaturen valdes dven att héjas nagot for
det tillsatta stenmaterialet.

Satserna som blandades i S6dra Sandby kunde ej blandas pa exakt samma satt som i Umea pa
grund av att det inte fanns tillgang till ett skumaggregat i S6dra Sandby. Jag forsokte dock att
utfora blandningsprocessen enligt samma blandningsschema som anvéandes i Umea. Men pa
grund av andra arbetsférhallande &n de som géallde i Umea gick mer tid at for transporter av
material mellan ugnarna och blandaren. Sen kunde inte bituminet héllas pa lika effektivt som
skumaggregatet kunde spruta ut. Detta gjorde att den forsta satsen som blandades med samma
tidschema som i Umea fick ett graaktig utseendet och sag inte homogen ut. Darfor valde jag
att andra pa tidsschemat. Den totala blandningstiden andrades till 70 sekunder istallet for 50
sekunder som gallde i Umea. | dvrigt gallde samma tid for ihéllning av bitumen. Detta gjorde
att massan fick ett svartare utseende och sag ut att vara mer homogen. Pa grund av den hér
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erfarenheten vacktes fragan om blandningstidens betydelse for att bli av med vattnet och hur
det paverkar slutprodukten.

Testerna som gjordes i Sodra Sandby gjordes med 0/2 och 2/4 stenmaterial fran Sodra Sandby
istallet for Gavle/Salgsjon som 6vriga materialet kom ifran. Detta gor att kornkurvan kommer
att skilja sig nagot jamfort med korkurvan i Umea. Men jag anser att detta inte kommer att
paverka resultatet ndgot namnvart i och med att det finns felkallor som mer tydligt paverkar
resultatet som till exempel att det fastnar en del stenmaterial och bitumen i blandaren vilket
gor att massans sammanséttning inte blir exakt den som efterstravades och
temperaturforlusterna till omgivningen.

En fraga som uppkommit under arbetets gang ar om det bildas mer halrum eller stérre porer
med mer inblandad fukt i granulatet oberoende av om man forangar vattnet eller inte.
Anledningen till att jag funderar 6ver det ar for att matningarna for skrymdensiteten och
halrumshalten visar pa samma trend oavsett om stenmaterialet har 6verhettats eller ej. Det
som skiljer testerna som gjordes Umea ifran de som gjordes i Sodra Sandby &r sattet att
blanda massan pa och tiden for blandningen. Vardena for pressdraghallfastheten blev dock
nagot battre i Sodra Sandby. Detta indikerar att blandningstiden kan ha betydelse for att fa ut
angan som skapats av den dverhettade ballasten men att en avvagning maste goras for att inte
tappa for mycket energi till omgivningen. Detta maste undersokas mer.

Som tidigare namnts &r nagot som inte stammer med restfuktsmatningen pa grund av
testkroppen som hade en fukthalt pa 6 % innehaller mer restfukt &n teskroppen som hade en
fukthalt pa 9 %. Det har resultatet visar pa att fukt ar svar att kontrollera och det ar mojligt att
fukt stangs in i massan. Detta &r ytterligare en anledning till att undersoka blandningstidens
roll for att bli av med fukten.

Svampigheten undersoktes bade i Umea och i Sédra Sandby. Det var dock bara testkroppen
med 9 % fukthalt i granulatet som upplevdes svampig ndr testet gjordes i Sodra Sandby.
Skillnaden mellan testerna ar att testerna som gjordes i Umea inte tog hansyn till fukthalten
och darfor dverhettades inte stenmaterialet vilket formodligen ledde till mer vatten i den
fardiga massan. Om en massa upplevs svampig ute i produktion ar det formodligen ett tecken
pa att massan innehaller rikligt med vatten.

Alla de stérre massorna blandades med Gppet lock bade i Umed och i S6dra Sandby. Det
betyder att massan exponeras betydligt mer mot omgivningen och locket forlorar sin
isolerande effekt. Det hade varit intressant och se om locket har nagon paverkan pa
slutproduktens kvalité. Om det till exempel skulle bildas kondens pa insidan av locket som
sedan atergdr till massan och pa sa satt forsamrar kvalitén pa slutprodukten.

Om man ska gora en IR-matning i framtiden kan detta goras battre i framtiden genom att till
exempel anvéanda ett stativ for matverktyget vilket fixerar ytan som mats pa och eventuellt en
matare som har ett minne som kan logga temperaturen 6ver tiden. Detta gor att man kan fa en
annu béttre uppfattning om hur temperaturen varierar i blandaren.

Anledningen till att inte Green-massans densitet, halrumshalt och pressdraghallfasthet inte
testades var pa grund av det inte kunde goras nagra mindre Green-massor som kunde jamféras
med de mindre konventionella massorna i och med att blandningsprocessen kréver att man
anvander ett skumaggregat och den utrustningen fanns bara i Umea.
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5.3 Slutsatser

1. Densiteten samt pressdraghallfastheten sjunker med 6kad mangd fukt i det inblandade
granulatet och halrumshalten 6kar.

2. Fukten sénker blandningstemperaturen mer eller mindre direkt i blandaren.

3. Temperaturutvecklingen efter blandningsprocessen har ej en tydlig trend som kan
kopplas med en 6kad fukthalt. Men for att kunna avgdras detta med storre sékerhet
kravs en storre undersokning av hur varmeledningsformagan paverkas av torrt
respektive fuktigt asfaltgranulat.

4. Det ar svart att avgora hur mycket fukt som kommer finnas kvar i massan efter
blandningsprocessen. Resultatet visar dock att det finns en begransad mangd fukt kvar
som restfukt men det maste undersékas mer for att konfirmeras.

5. Det kravs mer forskning pa hur fukten i samspel med temperatur och blandningstid
paverkar slutprodukten.

5.3.1 Rekommendationer

Fukt i granulatet har helt klart en negativ paverkan pa slutprodukten. Darfcr bor det lagras pa
ett sadant satt att det kan skyddas fran nederb6rd och samtidigt har goda
draneringsmojligheter.

For att fa battre grepp om hur fukthalten paverkar pressdraghallfasthet kravs en utokad
provning med andra dverhettningstemperaturer pa stenmaterialet. Detta kan ge en béttre
uppfattning om hur mycket tillverkningstemperaturen kan falla for att slutprodukten
fortfarande ska uppna god kvalité.

Man bor dven gora tester med olika blandningstider for att se hur det paverkar massan
temperatur och kvalité. Man kan dven jdmfora massornas egenskaper om man blandar med
locket stangt eller 6ppet.

Eftersom mina resultat inte visa pa nagon skillnad for varmeledningen mellan massor som
innehaller torrt granulat eller fuktigt granulat bor man kanske undersoka
varmeledningsférméagan mer noggrant. Man kanske ska forsoka efterlikna hur massan lagras
och fraktas efter blandningen i verkligheten. Man kan &ven besdka olika asfaltverk dar man
maéter fukthalten i granulatet och sedan undersoker temperaturutvecklingen under transporten,
for att sedan vara med och analysera massan under utlaggningen.

For att fa en battre uppfattning om hur granulatet fungera kan man aven titta pa dess
porstruktur och forsoka ta fram sorptionskurvor for att se hur mycket vatten som granulatet
innehaller vid olika relativa fuktigheter.
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Bilaga 1 Termodynamiskt berdkningsark

Tabell 29 Tabellen visar det Excel-dokument som skapades for att berdkna stenmaterialets starttemperatur samt den nya

tillverkningstemperaturen med valda forutséttningar. Siffrorna som har en fetare stil &r indata till berékningarna.

Satsstorlek [g]

10595

Temp./Fukthalt

3,0

T1 Granulat
[°C] 23,5
T1 Bitumen
[°C] 180
T, Slut [°C] 145
Forangat
vatten [%] 20
Fukthalt Granulat [%)] 0 3 6 9
Forangat vatten [g] 0 12,0 24,0 36,0
Restfukt [g] 0 48,0 96,0 144,0
Fukthalt [%] 0 3 6 9
- 0.6 9.6 8.0 0 0
Ny T, 145,0 134,1 123,5 113,2
E granulat [kJ] E bitumen [kJ] Stenm - ¢ [kJ/K]
206 474,0 —42342,3 6401,1
264 082,2
321 690,3
379 298,4
¢ [kJ/(kg-K)]
Vatten: 4,181
Vatten anga (300-400 K): 1,9
Sten: 0,80
Bitumen: 2,039
Angbildningsvarme [kJ/kg]
Vatten: | 2260
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Bilaga 2 Gyropackningskurvor handblandade konventionella

massor
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Figur 36 Diagrammet visar olika gyropackningskurvor som togs fram med varierande fukthalt i det inblandade granulatet
samt medelvardet som anses kunna representera samtliga packningskurvor.
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Bilaga 3 Skrymdensiteten handblandade konventionella massor

Skrymdensitet 0 % fukthalt (1)
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Figur 37 Diagrammet visar den framtagna skyrmdensiteten for 0 % fukthalt i granulatet med vattenmetoden,
skjutmattsmetoden och tillhdrande gyropackningskurva samt &ven medelvardet. Massan temperatur pa 123°C
da den packades.
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Figur 38 Diagrammet visar den framtagna skyrmdensiteten for 0 % fukthalt i granulatet med vattenmetoden,
skjutmattsmetoden och tillhdrande gyropackningskurva samt d&ven medelvardet. Massan medeltemperatur var
117,5°C d& den packades.
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Skrymdensitet 3 % fukthalt (1)

2500

2450

2400

2350

2300 Gyro
251 — e
2200

e Skjutmatt

Densitet [kg/m?3]

2150
2100
2050

e\ edel

10 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Antal varv

Figur 39 Diagrammet visar den framtagna skyrmdensiteten for 3 % fukthalt i granulatet med vattenmetoden,
skjutmattsmetoden och tillhdrande gyropackningskurva satm dven medelvardet. Massan medeltemperatur var
123°C da den packades.
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Figur 40 Diagrammet visar den framtagna skyrmdensiteten for 3 % fukthalt i granulatet med vattenmetoden,
skjutmattsmetoden och tillhdrande gyropackningskurva samt d&ven medelvardet. Massan medeltemperatur var
123°C da den packades.
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Skrymdensitet 6 % fukthalt

2450
2400
— 2350
%D 2300
) Gyro
+ 2250
=t Vattenm.
2 2200
] e Skjutmatt
8 2150
e \edel
2100
2050

10 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Antal varv

Figur 41 Diagrammet visar den framtagna skyrmdensiteten for 6 % fukthalt i granulatet med vattenmetoden,
skjutmattsmetoden och tillhdrande gyropackningskurva samt d&ven medelvardet. Massan medeltemperatur var
112°C da den packades.
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Figur 42 Diagrammet visar den framtagna skyrmdensiteten for 9 % fukthalt i granulatet med vattenmetoden,
skjutmattsmetoden och tillhdrande gyropackningskurva samt d&ven medelvardet. Massan medeltemperatur var
107°C da den packades.
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Figur 43 Diagrammet visar den framtagna skyrmdensiteten for 0, 3, 6 och 9 % fukthalt i granulatet med vattenmetoden,
skjutmattsmetoden samt medelvardet for skrymdensiteten. Stenmaterialets temperatur for 0 och 3 % fukhalt var 180 °C for 6
och 9 % fukthalt 195 °C.
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Bilaga 4 Temperaturloggning storre massor Umea
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Figur 44 Diagrammet visar temperaturloggningen for en konventionell massa med 0 % fukthalt i det inblandade granulatet.
Detta gjordes med tre termometrar och resulterade i en medelkurva som ocksa finns med i diagrammet. Stenmaterialet hade

en temperatur pa 172 °C och beraknades att ha en tillverknignstemperatur pa 145 °C vilket ska motsvara To.
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Tabell 30 visar temperaturloggningen for en konventionell massa med 0 % fukthalt i det inblandade

granulatet. Det tre termometrarna motsvarar 1,2 och 3 dverst i tabllen foljt av medelvardet.
Darefter ar standardavvikelsen (Std) framtagen for varje loggningstillfalle och variansen.

Den totala standardavvikelsen ar framtagen langst ner i tabellen (Total Std). Stenmaterialet
hade en temperatur pd 172 °C och beraknades att ha en tillverknignstemperatur pa 145 °C vilket
ska motsvara To.

1 2 3 Medel Std Varians

0 123,7 119,7 129,3 124,2 4,822171 |23,25333
1 120,0 116,5 129,8 122,1 6,8942 47,53

2 117,4 114,8 130,0 120,7 8,129781 |66,09333
3 115,9 113,7 130,0 119,9 8,844396 |78,22333
4 114,8 113,1 129,9 119,3 9,247883 | 85,52333
5 114,1 112,6 130,0 118,9 9,642095 |92,97

6 113,4 112,3 129,9 118,5 9,859175 |97,20333
7 112,8 111,8 129,9 118,2 10,17366 |103,5033
8 112,3 111,6 129,6 117,8 10,19624 | 103,9633
9 111,8 111,2 129,5 117,5 10,39663 | 108,09
10 111,4 111,0 129,2 117,2 10,39423 | 108,04
11 110,9 110,6 128,9 116,8 10,47998 | 109,83
12 110,5 110,3 128,6 116,5 10,50825 |110,4233
13 110,0 110,0 128,3 116,1 10,56551 | 111,63
14 109,6 109,6 127,9 115,7 10,56551 | 111,63
15 109,2 109,3 127,5 115,3 10,53676 |111,0233
16 108,7 108,9 127,0 114,9 10,50825 |110,4233
17 108,3 108,5 126,6 114,5 10,50825 |110,4233
18 107,9 108,1 126,1 114,0 10,45052 |109,2133

Total Std | 42,4145
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Temperaturutvecklingen konventionell massa 3 % fukthalt
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Figur 45 Diagrammet visar temperaturloggningen for en konventionell massa med 3 % fukthalt i det inblandade granulatet.
Detta gjordes med tre termometrar och resulterade i en medelkurva som ocksa finns med i diagrammet. Stenmaterialet hade
en temperatur pa 172 °C och beraknades att ha en tillverknignstemperatur pa 134 °C vilket ska motsvara To..
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Tabell 31 visar temperaturloggningen for en konventionell massa med 3 % fukthalt i det inblandade
granulatet. Det tre termometrarna motsvarar 1,2 och 3 dverst i tabllen f6ljt av medelvardet.
Darefter ar standardavvikelsen (Std) framtagen for varje loggningstillfalle och variansen.

Den totala standardavvikelsen ar framtagen langst ner i tabellen (Total Std). Stenmaterialet

hade en temperatur pd 172 °C och beraknades att ha en tillverknignstemperatur pa 134 °C vilket

ska motsvara To.

1 2 3 Medel Std Varians

0 111,3 113,7 112,5 1,697056 |2,88

1 111,5 114,2 112,9 1,909188 |3,645

2 113,2 110,4 114,2 112,6 1,969772 |3,88

3 112,8 109,5 114,2 112,2 2,413158 |5,823333

4 112,2 108,8 114,2 111,7 2,730079 |7,453333

5 111,6 108,1 114,1 111,3 3,013857 |9,083333

6 111,1 107,5 114,0 110,9 3,256276 |10,60333

7 110,6 107,0 113,8 110,5 3,40196 11,57333

8 110,2 106,4 113,5 110,0 3,552933 |12,62333

9 109,8 106,0 113,2 109,7 3,601851 |12,97333

10 109,4 105,4 113,1 109,3 3,850974 |14,83

11 109,1 105,0 112,8 109,0 3,901709 |15,22333

12 108,7 104,4 112,4 108,5 4,003748 |16,03

13 108,4 104,0 112,2 108,2 4,103657 |16,84

14 108,1 103,6 111,8 107,8 4,106499 |16,86333

15 107,8 103,0 111,5 107,4 4,261846 |18,16333

16 107,5 102,6 111,2 107,1 4,313931 |18,61

17 107,2 102,2 110,8 106,7 4,31895 18,65333

18 106,8 101,6 110,4 106,3 4,424176 |19,57333
Total Std |15,34031
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Figur 46 Diagrammet visar temperaturloggningen for en konventionell massa med 6 % fukthalt i det inblandade granulatet.
Detta gjordes med tre termometrar och resulterade i en medelkurva som ocksa finns med i diagrammet. Stenmaterialet hade

en temperatur pa 187 °C och beraknades att ha en tillverknignstemperatur pa 124 °C vilket ska motsvara To..
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Tabell 32 visar temperaturloggningen for en konventionell massa med 6 % fukthalt i det inblandade
granulatet. Det tre termometrarna motsvarar 1,2 och 3 dverst i tabllen foljt av medelvardet.
Darefter ar standardavvikelsen (Std) framtagen for varje loggningstillfalle och variansen.

Den totala standardavvikelsen ar framtagen langst ner i tabellen (Total Std). Stenmaterialet

hade en temperatur pa 187 °C och beraknades att ha en tillverknignstemperatur pa 124 °C vilket

ska motsvara To.

1 2 3 Medel Std Varians

0 104,1 102,9 104,7 103,9 1,280625 |1,64

1 103,9 102,6 104,6 103,7 1,421267 |2,02

2 103,2 101,6 104,5 103,1 1,452584 |2,11

3 102,4 100,8 104,4 102,5 1,8037 3,253333

4 101,8 100,0 104,4 102,1 2,212088 |4,893333

5 101,2 99,5 104,3 101,7 2,43379 5,923333

6 100,8 99,1 104,2 101,4 2,596793 |6,743333

7 100,3 98,7 104,0 101,0 2,718455 |7,39

8 100,1 98,4 103,8 100,8 2,761038 |7,623333

9 99,7 98,1 103,7 100,5 2,884441 |8,32

10 99,4 97,8 103,4 100,2 2,884441 |8,32

11 99,2 97,5 103,2 100,0 2,926317 |8,563333

12 98,9 97,2 102,9 99,7 2,926317 |8,563333

13 98,7 96,9 102,8 99,5 3,023795 |9,143333

14 98,5 96,6 102,5 99,2 3,011644 |9,07

15 98,2 96,4 102,2 98,9 2,968726 |8,813333

16 97,9 96,1 101,9 98,6 2,968726 |8,813333

17 97,8 95,8 101,6 98,4 2,946184 |8,68

18 97,5 95,5 101,3 98,1 2,946184 |8,68
Total Std |11,33858
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Figur 47 Diagrammet visar temperaturloggningen for en konventionell massa med 9 % fukthalt i det inblandade granulate

t.

Detta gjordes med tre termometrar och resulterade i en medelkurva som ocksa finns med i diagrammet. Stenmaterialet hade

en temperatur pa 187 °C och beraknades att ha en tillverknignstemperatur pa 113 °C vilket ska motsvara To..
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Tabell 33 visar temperaturloggningen for en konventionell massa med 9 % fukthalt i det inblandade
granulatet. Det tre termometrarna motsvarar 1,2 och 3 dverst i tabllen foljt av medelvardet.
Darefter ar standardavvikelsen (Std) framtagen for varje loggningstillfalle och variansen.

Den totala standardavvikelsen ar framtagen langst ner i tabellen (Total Std). Stenmaterialet

hade en temperatur pa 187 °C och beraknades att ha en tillverknignstemperatur pa 113 °C vilket

ska motsvara To.

1 2 3 Medel Std Varians

0 93,4 92,7 94,0 93,4 0,919541 |0,845556

1 90,6 91,2 92,2 91,3 0,876863 |0,768889

2 88,9 90,4 92,0 90,4 1,550269 |2,403333

3 87,6 89,9 91,7 89,7 2,055075 |4,223333

4 86,6 89,3 91,4 89,1 2,406242 |5,79

5 85,8 88,8 91,3 88,6 2,753785 | 7,583333

6 85,2 88,2 90,9 88,1 2,851315 |8,13

7 84,5 87,7 90,6 87,6 3,051229 (9,31

8 83,9 87,2 90,5 87,2 3,3 10,89

9 83,5 86,8 90,3 86,9 3,40049 11,56333

10 83,0 86,4 90,2 86,5 3,601851 |12,97333

11 82,7 85,9 89,9 86,2 3,6074 13,01333

12 82,3 85,7 89,8 85,9 3,75544 14,10333

13 82,0 85,2 89,6 85,6 3,815757 |14,56

14 81,7 84,9 89,5 85,4 3,920884 |15,37333

15 81,4 84,6 89,2 85,1 3,920884 |15,37333

16 81,1 84,3 89,1 84,8 4,026578 |16,21333

17 80,9 83,9 88,9 84,6 4,041452 |16,33333

18 80,5 83,7 88,7 84,3 4,132796 |17,08
Total Std |14,01896
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Figur 48 Diagrammet visar temperaturloggningen for en Green-massa med 0 % fukthalt i det inblandade granulatet. Detta
gjordes med tre termometrar och resulterade i en medelkurva som ocksé finns med i diagrammet. Stenmaterialet hade en
temperatur pd 130 °C och berdknades att ha en tillverknignstemperatur pa 120 °C vilket ska motsvara To..
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Tabell 34 visar temperaturloggningen fér en Green-massa med 0 % fukthalt i det inblandade
granulatet. Det tre termometrarna motsvarar 1,2 och 3 dverst i tabllen foljt av medelvardet.
Darefter ar standardavvikelsen (Std) framtagen for varje loggningstillfalle och variansen.
Den totala standardavvikelsen ar framtagen langst ner i tabellen (Total Std). Stenmaterialet

hade en temperatur pa 130 °C och beraknades att ha en tillverknignstemperatur pa 120 °C vilket

ska motsvara To.

1 2 3 Medel Std Varians
0 99,0 96,6 100,0 98,5 2,426703 |5,888889
1 98,0 92,5 99,1 96,5 4,780748 |22,85556
2 97,0 91,0 99,0 95,7 4,163332 |17,33333
3 95,9 90,1 98,9 95,0 4,473626 |20,01333
4 95,1 89,6 98,8 94,5 4,629255 (21,43
5 94,6 89,2 98,7 94,2 4,764801 |22,70333
6 94,0 89,0 98,6 93,9 4,801389 |23,05333
7 93,5 88,8 98,5 93,6 4,850773 | 23,53
8 93,2 88,6 98,3 93,4 4,852147 |23,54333
9 92,8 88,5 98,1 93,1 4,808673 |23,12333
10 92,5 88,3 98,0 92,9 4,864497 |23,66333
11 92,2 88,2 97,8 92,7 4,822171 |23,25333
12 91,9 87,9 97,5 92,4 4,822171 |23,25333
13 91,7 87,8 97,3 92,3 4,775284 |22,80333
14 91,4 87,5 97,0 92,0 4,775284 |22,80333
15 91,2 87,3 96,8 91,8 4,775284 |22,80333
16 91,0 87,1 96,5 91,5 4,722641 |22,30333
17 90,6 86,8 96,2 91,2 4,728636 |22,36
18 90,4 86,6 95,9 91,0 4,675824 |21,86333
Total Std | 20,21339

84



Temperaturutvecklingen Green-massa 3 % fukthalt
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Figur 49 Diagrammet visar temperaturloggningen for en Green-massa med 3 % fukthalt i det inblandade granulatet. Detta

gjordes med tre termometrar och resulterade i en medelkurva som ocksa finns med i diagrammet. Stenmaterialet hade en
temperatur p& 130 °C och beraknades att ha en tillverknignstemperatur pa 109 °C vilket ska motsvara To..

85



Tabell 35 visar temperaturloggningen for en Green-massa med 3 % fukthalt i det inblandade
granulatet. Det tre termometrarna motsvarar 1,2 och 3 dverst i tabllen foljt av medelvardet.
Darefter ar standardavvikelsen (Std) framtagen for varje loggningstillfalle och variansen.
Den totala standardavvikelsen ar framtagen langst ner i tabellen (Total Std). Stenmaterialet

hade en temperatur pa 130 °C och beraknades att ha en tillverknignstemperatur pa 109 °C vilket

ska motsvara To.

1 2 3 Medel Std Varians
0 90,2 89,2 91,1 90,2 1,34371 |1,805556
1 88,7 86,4 89,6 88,2 2,286676 |5,228889
2 87,7 84,7 89,3 87,2 2,335237 |5,453333
3 87,0 83,5 89,2 86,6 2,874601 |8,263333
4 86,3 82,8 89,1 86,1 3,156475 |9,963333
5 85,7 82,1 89,1 85,6 3,500476 |12,25333
6 85,2 81,6 89,0 85,3 3,70045 |13,69333
7 84,8 81,2 89,0 85,0 3,903844 | 15,24
8 84,4 80,8 88,9 84,7 4,058325 |16,47
9 84,1 80,5 88,8 84,5 4,162131 |17,32333
10 83,8 80,2 88,6 84,2 4,214262 | 17,76
11 83,5 79,9 88,5 84,0 4,31895 |18,65333
12 83,3 79,6 88,3 83,7 4,366158 |19,06333
13 83,0 79,4 88,2 83,5 4,424176 |19,57333
14 82,7 79,3 88,0 83,3 4,384442 |19,22333
15 82,4 79,0 87,8 83,1 4,437717 |19,69333
16 82,2 78,8 87,6 82,9 4,437717 |19,69333
17 82,0 78,5 87,4 82,6 4,483674 |20,10333
18 81,8 78,3 87,1 82,4 4,430576 |19,63
Total Std | 16,70592
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Temperaturutvecklingen Green-massa 6 % fukthalt

90,0
88,0
86,0
84,0

82,0

T[C]

78,0 e=@==Serie3

e=@==Seried
76,0

74,0
72,0

70,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

t [min]

Placering 1

80,0 Placering 2

Figur 50 Diagrammet visar temperaturloggningen for en Green-massa med 6 % fukthalt i det inblandade granulatet. Detta

gjordes med tre termometrar och resulterade i en medelkurva som ocksa finns med i diagrammet. Stenmaterialet hade en
temperatur pa 145 °C och berdknades att ha en tillverknignstemperatur pa 98 °C vilket ska motsvara To..
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Tabell 36 visar temperaturloggningen fér en Green-massa med 6 % fukthalt i det inblandade
granulatet. Det tre termometrarna motsvarar 1,2 och 3 dverst i tabllen foljt av medelvardet.
Darefter ar standardavvikelsen (Std) framtagen for varje loggningstillfalle och variansen.
Den totala standardavvikelsen ar framtagen langst ner i tabellen (Total Std). Stenmaterialet
hade en temperatur pa 145 °C och beraknades att ha en tillverknignstemperatur pa 98 °C vilket
ska motsvara To.

1 2 3 Medel Std Varians
0 77,7 87,1 88,8 84,5 4,979179 |24,79222
1 75,7 85,2 87,5 83,2 4,698108 |22,07222
2 75,6 84,0 87,2 82,4 5,992356 |35,90833
3 75,7 82,9 87,2 81,9 5,810622 |33,76333
4 75,7 82,0 87,0 81,6 5,663038 | 32,07
5 75,8 81,5 86,9 81,4 5,550826 |30,81167
6 75,9 81,0 86,7 81,3 5,403394 |29,19667
7 75,8 80,5 86,5 81,0 5,363767 | 28,77
8 75,7 80,1 86,4 80,8 5,378197 |28,925
9 75,7 79,7 86,1 80,6 5,24738 |27,535
10 75,6 79,4 85,8 80,4 5,156388 |26,58833
11 75,5 79,1 85,5 80,1 5,066393 |25,66833
12 75,3 78,8 85,3 79,9 5,075103 |25,75667
13 75,2 78,5 85,0 79,7 4,987818 |24,87833
14 75,1 78,3 84,7 79,5 4,889615 |23,90833
15 74,9 78,0 84,4 79,2 4,846132 | 23,485
16 74,7 77,7 84,1 78,9 4,80295 |23,06833
17 74,6 77,4 83,9 78,7 4,771792 | 22,77
18 74,3 77,2 83,6 78,5 4,760077 |22,65833
Total Std | 22,64125
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Temperaturutvecklingen Green-massa 9 % fukthalt
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Figur 51 Diagrammet visar temperaturloggningen for en Green-massa med 9 % fukthalt i det inblandade granulatet. Detta

gjordes med tre termometrar och resulterade i en medelkurva som ocksé finns med i diagrammet. Stenmaterialet hade en
temperatur pa 145 °C och berdknades att ha en tillverknignstemperatur pa 87 °C vilket ska motsvara To.
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Tabell 37 visar temperaturloggningen fér en Green-massa med 9 % fukthalt i det inblandade
granulatet. Det tre termometrarna motsvarar 1,2 och 3 dverst i tabllen foljt av medelvardet.
Darefter ar standardavvikelsen (Std) framtagen for varje loggningstillfalle och variansen.
Den totala standardavvikelsen ar framtagen langst ner i tabellen (Total Std). Stenmaterialet
hade en temperatur pa 145 °C och beraknades att ha en tillverknignstemperatur pa 87 °C vilket
ska motsvara To.

1 2 3 Medel Std Varians

0 75,9 76,8 79,7 77,5 2,330713 |5,432222

1 74,9 75,8 79,5 76,8 2,879236 |8,29

2 73,7 74,4 79,2 75,9 2,996387 |8,978333

3 72,7 73,3 78,9 75,1 3,421744 |11,70833

4 72,3 72,3 78,8 74,5 3,752999 | 14,085

5 71,5 71,7 78,6 74,0 4,043513 |16,35

6 71,0 71,0 78,4 73,5 4,273172 | 18,26

7 70,6 70,3 78,3 73,1 4,534865 | 20,565

8 70,2 69,9 78,0 72,8 4,594018 | 21,105

9 69,8 69,4 77,8 72,4 4,739198 |22,46

10 69,5 68,8 77,4 72,0 4,778773 |22,83667

11 68,2 68,4 77,3 71,3 5,197275 |27,01167

12 68,9 67,9 76,9 71,4 4,935585 | 24,36

13 68,6 67,5 76,6 71,0 4,9684 24,685

14 68,3 67,1 76,3 70,7 5,002833 |25,02833

15 68,0 66,6 76,0 70,3 5,072968 | 25,735

16 67,7 66,2 75,6 70,0 5,052722 | 25,53

17 67,5 65,7 75,3 69,6 5,10441 | 26,055

18 67,3 65,2 75,0 69,3 5,161234 |26,63833
Total Std | 19,36786
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