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Abstract:

The Master Thesis was set to study the possibility to measure the rheological properties of
bitumen-filler mastic with RVB (Rotational Viscometer type Brookfield) and DSR (Dy-
namic Shear Rheometer). This was carried out with an initial study, with promising results,
from the RVB. It is known that filler has a stiffening effect when mixed with bitumen (FAS
Method 253-02) and this was also confirmed when running the RVB-tests. A major part of
the study, with the DSR, came to be about developing a method. The method covers all
from the specimen preparation to programming the Amplitude (strain) and Frequency
sweep. As a part of a research project within Skanska, a number of tests regarding RAP
(Reclaimed Asphalt Pavement) mixed into new asphalt concrete were conducted. This was
achieved by testing both the bitumen and bitumen-filler mastics which were extracted from
the asphalt concrete. The Master Thesis concludes that measuring on bitumen-filler mastics
is possible with the RVB and DSR equipment, although further research is needed before
these methods can be picked up and used on a “daily basis” by the asphalt industry.
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Sammanfattning

Asfalt ar den vanligaste vagbelaggningstypen i Sverige. Asfalt bestar av bitumen, filler, sten-
material och eventuella tillsatser. Stenmaterialet utgér huvuddelen av asfaltmassan och ska ta
upp trafiklasterna. N&r bitumen blandas med filler bildar det ett asfaltbruk som binder samman
stenmaterialet till en beldggning. En vasentlig del for beldggningen &r att den har ratt egen-
skaper for det avsedda klimatet. En asfaltbelaggning ska vara tillréckligt elastisk under vintern
for att inte spricka och tillrackligt styv pa sommaren for att halla ihop. Bitumen &r en produkt
fran rdolja som har viskoelastiska egenskaper vilket innebér att materialet har bade elastiska
och viskosa egenskaper.

Egenskaperna for bitumen testas traditionellt med ett flertal metoder vilka har gemensamt att
de ger en matpunkt. Exempel pa metoder ar Kula och ring (mjukpunkten, °C), penetrationstal
(styvheten vid 25 °C, dmm) och Fraass (brytpunkt, °C). Resultaten fran dessa matningar ger,
tillsammans med hjélp av empiriska erfarenheter, en bild av bitumenets egenskaper. For att ta
forskningen ett steg langre har tvd mer avancerade matmetoder anammats av asfaltindustrin.
Dessa ar RVB (Rotationsviskosimeter modell Brookfield) och DSR (Dynamisk Skjuvreome-
ter). RVB mater viskositeten, alltsa flodesmotstandet, och DSR mater bland annat komplex
skjuvmodul och fasvinkel. Metoderna har gemensamt att de ger flertalet matpunkter over ett
spann med temperaturer vilket gor att resultatet ger en mer detaljerad bild av bitumenet inom
dess arbetsomrade jamfort med de traditionella metoderna. Generellt ger RVB en bild av egen-
skaperna fran blandning av asfaltmassan till utlaggning och packning medan DSR ger en bild
av egenskaperna for beldaggningen nér den belastas av trafiklaster.

Anvandningen av RVB och DSR for att testa bitumens egenskaper blir vanligare i branschen
pa grund av att belaggningarna blir allt mer komplexa. Detta beror pa att inblandning av retur-
asfalt, tillsatsmedel samt optimering av recept forekommer mer frekvent. For att ta ett steg
narmre verkligheten undersoks hur metoderna fungerar om testerna utfors pa asfaltbruk istéllet
for pa rent bitumen. Det finns en testmetod (FAS 253-02) for Kula och ring som behandlar
asfaltbruk. Examensarbetet utgar fran denna metod och undersoker hur matning pa asfaltbruk
fungerar med RVB och DSR. En férstudie med RVB bekraftade att matning pa asfaltbruk var
mojlig.

Examensarbetet inleddes med en litteraturstudie av framforallt rapporter och tidigare examens-
arbeten dar matmetoderna anvants for att underséka bitumen. Darefter startade matningarna pa
rent bitumen for att i ett senare skede kunna jamfora dessa mot matningar pa asfaltbruk inne-
hallande samma bitumen. Det visade sig da att metoden for anvandning av RVB fungerade
medan metoden foér DSR hade en del utvecklingspotential. Det beslutades darfor att en metod
for anvandning av DSR (for vagbyggnad vid LTH) behdvde utarbetas. Detta kom att fordndra
tidplanen for examensarbetet vilket ledde till att en del tester utgick for att ge utrymme for
framtagandet av en metod. Detta var en forutséttning for att genomfora tester med DSR.

Framtagandet av en metod fér DSR mynnade ut i en elevmanual for studier i vagbyggnadssyfte
vid LTH. Manualen behandlar stegen fran provkroppstillverkning till programmering av tillho-
rande programvara samt resultatpresentation. Provkroppar tillverkas numera med hjélp av en
I6dkolvsmonterad sked som ger anvandaren en hogre precision och inte aldrar bindemedlet till



skillnad mot nar en hel burk varms gang pa gang i varmeskap. Provkropparna gjuts i silikon-
formar pa en vag och monteras efter avsvalning i utrustningen. DSR kors med tva matsystem
(PP25 och PP08) med olika diameter pa matytan (25 och 8 mm). Matresultaten styrs delvis av
hojden pa provkroppen och darfor har den bestamts till en gemensam hojd (1 mm). Tidigare
forekom olika provkroppstillverkningsmetoder och provkroppshojder for matsystemen men de
har nu likstéllts for att ge en konsekvent metod. Metoden som framtagits beskrivs till storsta
del &ven i examensarbetet under kapitlet Metod. Utéver manualen utarbetades mallar for resul-
tatpresentation till bade DSR och RVB for att underlatta, kontrollera och jamfora arbetet vid
detta och kommande examensarbeten.

Som en del i ett storre projekt vid Skanska Vagtekniskt centrum, som undersoker egenskaperna
for asfaltbelaggningar med inblandning av returasfalt, har bitumen och asfaltbruk undersokts
med RVB och DSR i detta examensarbete. Projektet syftar till att forklara reologiska egen-
skaper och fokuserar framforallt pa stabilitet i belaggningen. Pa grund av att det som undersokts
ar en del i ett storre pagaende projekt onskar Skanska i nulaget att inte sprida resultaten vidare.

Examensarbetet resulterade i ett material som visar effekterna vid inblandning av olika méngd
filler och returasfalt. Pa grund av komplikationer vid utvérderingen av amplitudsvep (da det
inte gick att bestaimma nagot linjart viskoelastiskt omrade enligt det uppsatta kriteriet) utgick
fortsatta studier pa asfaltbruk med DSR. Resultaten frdn RVB gav dock en bra bild som visar
den uppstyvnande effekten som filler har samt att egenskaperna for bruk liknar dem for rent
bitumen vilket tyder pa att resultaten ar trovardiga. Som tidigare namnt kom en del av examens-
arbetet att handla om framtagandet av en manual som beskriver anvandandet av DSR i vag-
byggnadssyfte vid LTH. Manualen skapar mojlighet for en repeterbar metod vilket leder till att
resultat fran olika matningar kan jamforas med varandra samt att kommande studenter ges en
grund att sta pa.



Summary

Asphalt concrete is the most common type of pavement in Sweden. Asphalt concrete consists
of bitumen, filler, aggregate and potential additives. The aggregate represents the main part of
the asphalt concrete and takes up the traffic loads. Bitumen mixed with filler forms a mastic
that bind the aggregate and form a paving. An essential part of the paving is that it has the right
properties for the intended environment. An asphalt concrete must be enough elastic during the
winter not to crack and stiff enough in the summer to avoid deformation. Bitumen is a product
of crude oil with viscoelastic properties, which means that the material has both elastic and
viscous properties. In turn this means that the paving can stick together while being flexible.

The properties of the bitumen are conventionally tested by several methods which have in com-
mon that they provide only one measure point. Some example of methods are Ball and Ring
(softening point, © C) Penetration rate (stiffness at 25 © C, dmm) and Fraass (breaking point, °
C). The results of these measurements provide, with the help of empirical experience, describes
characteristics of bitumen. In order to bring the research one step further, two more advanced
measuring methods are being adopted by the asphalt industry. These are RVB (Rotational Vis-
cometer type Brookfield) and DSR (Dynamic Shear Rheometer). RVB measures the viscosity,
thus the resistance to flow, and DSR measures, among other things, complex modulus and phase
angle. The methods have in common that they provide a range of measuring points at several
temperatures. Therefore the result gives a more detailed picture of the bitumen characteristics
in comparison to the conventional methods. Generally, RVB provides a picture of the behaviour
during mixing of the asphalt concrete to the laying and compaction of the paving. Meanwhile
the DSR provides a picture of the properties of the pavement during traffic loads.

The use of RVB and DSR to test the characteristics of bitumen have become more frequent in
the asphalt industry due to the introduction of RAP, additives and optimized recipes. To take a
step closer to the reality a study of methods used to measure pure bitumen has been applied on
bitumen-filler mastics. There is a test method (FAS 253-02) for Ball and Ring examining the
stiffening effect of filler mixed with bitumen. This Master Thesis is based on that method and
examines how measurements on bitumen-filler mastics work with RVB- and DSR-equipment.
A preliminary study with the RVB confirmed that the measurement of bitumen-filler mastic
characteristics were possible.

The work began with a literature study, consisting of reports and previous Master Theses where
the measurement methods were used to examine bitumen. The measurements started with pure
bitumen to form a base for later comparison with bitumen-filler mastics. It turned out that the
measuring method for RVB was functional but as for the DSR the method was in need of some
improvement. It was therefore decided that the measuring method for the DSR (used by the
Department of Road Construction at LTH) needed to be developed. This came to change the
time schedule for the thesis and led to some tests being cancelled to give space for the develop-
ment of a measuring method for DSR which were required to carry out tests.

The developed method for the DSR resulted in a manual for further studies within road con-
struction at LTH. The manual covers the steps from specimen preparation to programming the
related software and presentation of results. Test specimens are now made using a spoon,



mounted on a soldering iron that gives higher precision during preparation. Also the bitumen
ages less when locally heated instead of repeatedly heated in oven. The liquid bitumen is poured
into a silicone mold stationed on a scale and is let cool off before mounted to the equipment.
The DSR runs with two measuring systems (PP25 and PPO08) with different diameter of the
measuring surface (25 and 8 mm). The results from the tests rely partly on the height of the
specimen and therefore it has been set to one height (1 mm). Previously there were various
preparation methods and specimen heights but they have now been equated to give a consistent
method. The developed method is described under the chapter Metod in the Thesis. In addition
to the manual templates for results presentation were created for both DSR and RVB to enable,
control and compare this and future theses.

As part of a greater project within Skanska (Technical division), which examines the charac-
teristics of asphalt concretes mixed with RAP (Reclaimed Asphalt Pavements), the bitumen and
bitumen-filler mastics are studied with RVB and DSR. The project aims to explain the rheolog-
ical properties and focuses mainly on the stability of the paving. Because of the study being a
part of an ongoing project Skanska currently wishes not spread results.

The Master thesis resulted in a material that shows the effects of adding various amount of filler
and RAP content. Due to complications in the evaluation process of amplitude sweeps (not
being able to determine the established linear viscoelastic area) further studies on bitumen-filler
mastics with DSR were cancelled. However the results from the RVB gave a good picture that
shows the fillers stiffening effect. The properties are similar to those of pure bitumen which
indicates that the findings are reliable. As earlier mentioned part of the thesis came to be about
the development of a manual describing the operation process of the DSR in road construction
purposes at LTH. The manual holds a consistent and repeatable method which leads to the
results from various measurements being comparable and gives future students a good founda-
tion.
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1 Inledning

Examensarbetet har genomforts i véglaboratoriet vid LTH under hésten 2015. Arbetet studerar
reologiska egenskaper for bitumen med relevant métutrustning.

1.1 Bakgrund

Asfalt &r den vanligaste belaggningen pa vagar i Sverige. Det ar darfor av intresse att veta hur
asfalt fungerar fran att den tillverkas till att den anvands, det vill saga belastas av trafik. Saknas
tillracklig kunskap om hur asfalten fungerar riskerar den att ga sonder i fortid med onddiga
reparations- och underhallskostnader som foljd.

Asfalt bestdr av stenmaterial och bindemedel. Egenskaperna hos bindemedlet, bitumen, har
avgorande betydelse for funktionen och hallbarheten hos véagbelaggningen. Rent bitumens
egenskaper ar valdokumenterat och det finns en god empirisk kunskap hur bitumens egen-
skaper forhaller sig till den fardiga asfaltmassan. For att ta ett steg narmare verkligheten kan
bitumen blandas med filler (benamns asfaltbruk eller bruket). Bruket omsluter och haller sam-
man stenmaterialet. Stenmaterialets sammanséttning och egenskaper astadkommer slitstyrka,
ytstruktur och stabilitet i asfalten. Egenskaperna hos bruket betyder kanske mer fér funktionen
hos asfalten &n kvaliteten pa enbart bitumen. Om bindemedelstester istéllet utférs pa bruket
skulle resultatet av matningarna potentiellt ligga ndrmre verkligheten &n nér endast bitumen
testas. Om sa ar fallet skulle det kunna bli ett steg framat fér asfaltindustrin.

Provningsmetoderna, kula och ring (K&R), penetrationstest och Fraas &r vélbeprovade for bi-
tumen och har lange anvénts inom branschen. De senaste aren har ett flertal examensarbeten
pa LTH genomforts med tva “nya” provningsmetoder som ar vanligt férekommande inom
andra branscher. Dessa dr rotationsviskosimeter modell Brookfield (RVB) och dynamisk
skjuvreometer (DSR). Vid de tidigare examensarbetena har det konstaterats att RVB skulle
kunna ersétta de gamla metoderna, ndmnda ovan, samtidigt som den tillfor mer information
om bindemedlets reologiska egenskaper. Detta ger en sammanhéangande bild av de viskosa
egenskaperna i temperaturomradet for blandning, utlaggning och packning istéllet for flera
testresultat fran olika matmetoder.

Maétningarna med DSR ér inte fullt utvecklade annu men utifran tidigare resultat finns dar
mycket att hamta. | dagslaget finns det tva standarder for provning med DSR, en amerikansk,
ASTM D-7175-08 (ASTM International, 2008) och en svensk, SS-EN 14770:2012 (Swedish
Standards Institute, 2012).

| Foreningen for asfaltbelaggningar i Sveriges metod FAS 253-02, som bygger pa en DIN-
metod, beskrivs ett test som undersdéker uppstyvningsférmagan hos filler vid inblandning i bi-
tumen. | testet anvédnds K&R-metoden for att méata forandringen av mjukpunkt. | detta exa-
mensarbete anvands FAS 253-02 som grund for val av volymsandel filler vid tillverkning av
asfaltbruk.



1.2 Syfte & mal

Examensarbetet ska utveckla hanteringen av DSR-utrustningen. Framférallt galler det upprét-
tandet av en standardiserad mall for provningsprogram, provberedning och presentation av re-
sultat.

Examensarbetet ska &ven studera de reologiska effekterna vid inblandning av returasfalt i nya
massor. Mekaniska egenskaper undersoks med RVB och DSR. Fokus kommer ligga pa att hitta
indikationer for att kunna forklara materialets stabilitet.

Examensarbetet ska slutligen undersoka matmetodernas (RVB och DSR) lamplighet for asfalt-
bruk och i sadana fall jamfora resultaten med rent bitumens. Detta gors for att undersoka om
resultaten for bruket blir trovéardiga och darmed anvéndbara for branschen.

Malet &r ett underlag som kan forklara och forutsdga mekaniska egenskaper som stabilitet och
utmattning hos asfaltbeldggningar.

1.3 Metodbeskrivning

For att utreda fragestéllningarna i detta examensarbete anvéands tva utrustningar. Den ena ar en
rotationsviskosimeter modell Brookfield (RVB) med vilken viskositeten mats vid ett flertal
temperaturer. Den andra &r en dynamisk skjuvreometer (DSR) med vilken oscillerande test
utfors som amplitudsvep (for att utvardera LVE-omradet), frekvenssvep (for att mata komplex
skjuvmodul (G*) och fasvinkel (5)). Med DSR studeras &ven krypning och elasticitet (MSCR).
Provningarna foregas av en litteraturstudie.

1.4 Avgransningar
Arbetet ska beskriva bitumen och brukets viskoelastiska egenskaper som funktion av tempera-
tur och frekvens. Méatningarna kommer att utféras med LTHs RVB- och DSR-utrustning.

Resultaten fran studien pa inblandning av returasfalt kommer inte att analyseras och redovisas
i detalj da materialet ar en del av ett storre, annu ej slutfort, externt projekt. Darfor ar proverna
maskerade och resultatet harifran kommer inte diskuteras eller analyserar i nagon stérre om-
fattning i1 detta examensarbete. Resultaten verkar dock logiska och kan forhoppningsvis vara
till hjélp i projektet.



2 Teori

| detta kapitel beskrivs huvudsakligen de bakomliggande teorierna samt méatmetoderna som
examensarbetet grundar sig pa.

2.1 Asfalt

Asfalt &r en typ av beldggning som i huvudsak anvands i vagkonstruktioner, Figur 2.1. Belagg-
ningens funktioner ar flera. Den ska halla vatten borta fran vagytan och underliggande grus-
material, klara trafikbelastningen och fordela ut krafterna till underliggande lager och samtidigt
vara flexibel for att undvika sprickor i konstruktionen. Utdver detta ska ytan vara tillrackligt
jamn for att framfora fordon pa ett sékert och behagligt vis (Agardh & Parhamifar, 2014).
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vagytans tillstand

3
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. =N 2
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Tjalsskydd

Avvattning
Dranering

Figur 2.1 — Schematisk figur av en vagkonstruktion. Rapporten fokuserar pa 1. belaggningen, 2. last pa vagkroppen samt 3.
sparbildning i belaggningen (Trafikverket, 2011a)

Asfalt bestar av stenmaterial, filler och bindemedel som blandas vid 120-160 °C. Uppvéarm-
ningen krévs for att bindemedlet, bitumen (anvénds hadanefter istéllet for bindemedel), ska
vara lattflytande och kunna fordelas som ett tunt skikt runt varje enskild sten i grusmaterialet
(Asphalt Institute, 2007). Nar asfaltmassan &r fardigblandad &r det viktigt att den omgaende
transporteras till den plats dar den skall laggas ut och att den forvaras i en forsluten behallare
(i Sverige vanligtvis ett rundat lastbilsflak 6vertdckt med presenning). Temperaturen ar viktig
for att behalla en arbetbar asfaltmassa tills dess att asfaltlaggaren har lagt ut beldggningen pa



plats. Dérefter véltas beldggningen for att tillgodose tillracklig packning av materialet och efter
avsvalning ar vagen redo att anvéndas (Agardh & Parhamifar, 2014).

Figur 2.2 — Asfaltlaggare t.v. och valt t.h. (Vastkustens mark och asfalt AB, 2015).

Fordelningen mellan olika kornfraktioner och bitumen ar avgorande for att fa en bra belagg-
ning. Fordelningen av kornfraktionerna bestadms av vilken typ av asfaltmassa som efterstravas.
Det finns i stora drag tva typer, tat och dranerande, dar tit ar den vanligast forekommande i
Sverige. | en tat belaggning anpassas fordelningen av kornfraktionerna kontinuerligt. Det leder
till en stabil belaggning som fordelar krafterna fran trafiken samt forhindrar vatten att tranga
ner i underliggande lager. En tét asfaltmassa kan anvandas i alla klimattyper som justerings-,
bind-, bér- och slitlager eller tunnskikt. Dessutom har den relativt god nétningsbestéandighet
(framférallt vid anvandning av hardare bitumenkvaliteter i kombination med slitstarkt sten-
material) men pa grund av den sléta ytan kan den tata belaggningen vara reflekterande nar den
blir vat (Agardh & Parhamifar, 2014).

En drénerande asfaltbeldggning anvands ibland nar andra funktioner efterstravas an de som en
tat beldggning erbjuder. En drénerande beldaggning har mestadels grovre kornfraktioner och
hog halrumshalt vilket leder till att vatten kan passera ner igenom belaggningen for att undvika
kvarstannade vatten uppe pa vagen. Pa grund av fordelningen av stenmaterialet blir ytan skrov-
lig vilket ger god friktion samt leder till att ljudvagor reflekteras samre da ljudet absorberas
(dampas) i halrummen till skillnad mot en tét dar det mesta av ljudet reflekteras. En dranerande
belaggning minskar pa sa satt bullret fran en vag vilket kan vara fordelaktigt i narheten av
bebyggelse. Nackdelarna med en drénerande asfaltbelaggning ar att den &r svarare att lagga,
slits och aldras snabbare samt att den lattare far stenslapp (Agardh & Parhamifar, 2014).

Oavsett vilken typ av massa som ska anvandas vid det aktuella projektet &r valet av bitumen
ett av de viktigaste besluten som tas vid dimensionering av asfaltbeldggningar.



211 Bitumen

Bitumen réknas som ett av de forsta byggnadsmaterial som méanniskan anvéande sig av. Det
finns lamningar fran 6000 f.Kr. fran Sumer i datidens Mesopotamien dér bitumen anvéndes
som tatningsmaterial vid batbyggande. Sedan dess har bitumen anvénts som tatnings- och bin-
demedel for olika applikationer inom de flesta industrier (Roberts, et al., 1996).

Bitumen forekommer bade naturligt och som konstgjord produkt. Det naturligt forekommande
bitumen var det som forst anvandes. Det forekommer pa flertalet platser pa jorden men den
mest kdnda idag &r vid Trinidad utanfor Venezuelas kust. Hundratusental ton bitumen har under
aren tagits upp fran kéllan men den fylls standigt pa med mer bitumen som trycker upp fran
jordens inre (Roberts, et al., 1996).

Sedan bdrjan av 1900-talet har manniskan anvant mer och mer raolja som brénsle i form av
bland annat bensin och diesel. Vid raffinering av raolja fas dven bitumen och med den 6kande
méangden bransle steg dven méngden raffinerad (producerad) bitumen. Idag ar anvéndningen
av raffinerat bitumen mycket vanligare an den naturligt forekommande. Da raolja redan trans-
porterats till raffinaderierna och bitumen darmed finns narmre slutanvandaren har anvand-
ningen av naturligt bitumen minskat kraftigt (Roberts, et al., 1996).

Raffinering av raolja gar i korthet till pa foljande satt. Raoljan hettas upp till ca 350 °C varpa
den pumpas in en fraktioneringskolonn. Réaoljan ar da uppdelad bade som en gas och i flytande
form. Fraktioneringskolonnen (ett hogt cylinderformat torn) ar uppdelad i flera nivaer som
sldpper igenom stigande gas. Desto hogre gasen stiger desto lagre blir temperaturen. Nar en
fraktion nar sin kokpunkt kondenserar den och stannar pa den nivan i fraktioneringskolonnen
som fraktionen stigit till. Pa sa satt sorteras fraktionerna beroende pa kokpunkt varefter petro-
leumprodukter for olika anvandningsomraden tappas ut. En del fraktioner dvergar aldrig till
gas. Dessa tas ut i botten av fraktioneringskolonnen och pumpas vidare till en andra raffinering.
Processen gar till pa liknande satt som forsta raffineringen men trycket sanks avsevart vilket
gor att aven kokpunkten sanks. Bitumen tillhor de fraktioner som genomgar en andra raffine-
ring. For att fa en dversiktlig bild av vilka produkter som tas ut vid raffineringen och aven en
rangordning av hur flyktiga dessa produkter ar se Figur 2.3 nedan.
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Figur 2.3 - Schematisk figur av oljeraffinering (Petrauskas & Ullah, 2015)
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Bitumen delas i sin tur in beroende pa hardhet och namnges med hjélp av exempelvis penetrat-
ionstal (Petrauskas & Ullah, 2015). Vid dimensionering av asfaltbelaggningar véljs bitumen
utefter bland annat trafikbelastning och klimat (Trafikverket, 2011b).

21.2 Filler

Filler definieras i detta examensarbete enligt en standard for Kula och ring- metoden till frakt-
ioner mindre &n 0,063 mm (FAS Service AB, 2002). Filler fas vid krossning av sten i ett sten-
brott. Vanligtvis anvands filler fran samma typ av mineral som det 6vriga stenmaterialet i be-
ldggningen men det forekommer dven att t.ex. cement anvands for att ge beldggningen andra
eller ytterligare egenskaper (Liao, et al., 2013).

Fillerns funktion i belaggningen ar huvudsakligen att fylla upp halrummen mellan de grévre
fraktionerna. Fillern gor &ven att kohesionen och stabiliteten i beldggningen 6kar samt att pack-
ningen forbéattras (Asphalt Institute, 2007).

21.3 Stenmaterial

Stenmaterialet utgor den betydande delen av en asfaltmassa och ligger normalt pa 95 % av
totalvikten. Materialet kommer i Sverige till storsta del fran nagon typ av bergtékt (Agardh &
Parhamifar, 2014). Vanligtvis fas stenmaterial genom att man borrar ner i berget, fyller pa med
sprangamnen och spranger loss sjok av berget. Efter att materialet sprangts loss krossas det till
anvandbara fraktioner och siktas for att fa det sorterat sa att asfaltrecepten kan anpassas efter
behov (t.ex. om det ska vara en dranerad eller tat beldggning) (Asphalt Institute, 2007). Kvali-
teten pa stenmaterialet &r avgorande for belaggningens egenskaper men gar inte att modifiera i
efterhand vilket gor att endast stenmaterial med tillracklig kvalitet far anvéndas. | Sverige an-
vands sallan stenfraktioner stdrre &n 32 mm. Vid bendmningen av en asfaltmassa anges bland
annat storsta stenstorlek. Se exempel pa benamning av asfaltmassa nedan (Agardh &
Parhamifar, 2014):

92 ABT 11 160/220

92 Mangden massa per kvadratmeter som ska ldggas (kg/m?), (Kan dven anges
som hojd i mm)

AB AsfaltBetong

T Tat massa

11 Storsta stenstorlek i mm

160/220 Penetrationstal for bitumen



2.2 Polymermodifierad asfalt

| de flesta fall fungerar bitumen utmarkt som bindemedel i asfalt. Begransningarna vid val av
bitumen beror pa de viskoelastiska egenskaperna (Se avsnitt 2.5.1) for det aktuella bitumenet.
Det ska vara tillréckligt styvt vid den hogsta forekommande temperaturen for att inte flyta och
samtidigt vara tillrackligt mjukt vid de lagst forekommande temperaturen for att inte bli sprott
(vilket i sin tur leder till sprickor i belaggningen). | takt med att utvecklingen har gatt framat
har granserna for vad ett standardbitumen klarar av uppnatts. Detta beror framforallt pa fol-
jande faktorer:

e Haftigare regn

e StOrre temperaturvariationer

e Okade axel- och décktryck samt totalvikter

e Anvandning av tunnare asfaltlager

o Okat fokus pa kostnadseffektiva losningar som ger langre underhéllsintervall, minime-
rar storningen av trafiken samt okar livslangden

Det finns generellt tva satt att paverka bindemedlet i asfaltmassan. Antingen valjs bitumen av
annan kvalitet (storre eller mindre penetrationstal) for att anpassa egenskaperna till de lokala
forutsattningarna. Detta gor dock att bade de 6vre och undre temperaturgranserna flyttas sam-
tidigt. Néar det inte racker till modifieras bindemedlet genom tillsattning av till exempel poly-
merer. Polymeren gor att de elastiska egenskaperna for bindemedlet spas pa och temperatur-
spannet inom vilket asfaltmassan fungerar utokas (Rodrigues & Hanumanthgari, 2015).

2.3 Atervinning av asfalt

Med tiden aldras bitumenet i asfalten, oxiderar, och blir saledes styvare samt krymper nagot.
Detta snabbar pa nedbrytningen av véagen eftersom det i en styvare asfalt lattare uppstar
sprickor dessutom blir vidhaftningen samre gentemot stenmaterialet vilket resulterar i stens-
lapp (Agardh & Parhamifar, 2014).

Nar véagen ar i sa daligt skick att inte sedvanligt underhall racker till stdr man oftast infor tva
alternativ om vad som ska gdras med de bundna lagren (asfalten) i vagen. Antingen river man
upp asfalten, lagger materialet pa deponi alternativt utfylinad eller sa atervinner man materialet
i form av inbladning i nyproducerad massa. Den asfalt som samlas in for atervinning brukar
ben&mnas returasfalt eller RA (Westergren, 2004).

For atervinning av asfalt finns ett antal olika metoder men ett gemensamt forsta steg for samt-
liga ar att man maste plocka upp den gamla massan. Detta sker huvudsakligen med tva tekniker,
gravning eller frasning. Vid gravning far man upp asfaltsjok som darefter transporteras till en
kross dar det mals ner till asfaltgranulat, se Figur 2.4. Nar frasning anvéands far man istallet
fardigt asfaltgranulat direkt vid upprivningen, se Figur 2.5. Darefter sker oftast nagon typ av
mellanlagring innan det anvéands i nagon av atervinningsprocesserna (Westergren, 2004).



De olika atervinningsmetoderna ar:

e Varm atervinning

e Halvvarm atervinning

e Kall atervinning

e Atervinning till fyllnadsmassor

Dessa kan ske antingen pa plats eller i asfaltverken (Westergren, 2004).

Figur 2.5 — Befintlig bel&ggning som frases upp till asfaltgranulat med en fras (Nordisk Vagforum, NVF, 2012).

Vid varm atervinning varmer man upp och blandar ihop asfaltgranulatet, det nya stenmaterialet
och nytt bitumen till en ny asfaltmassa. Detta sker antingen pa verket eller ute pa plats (in-situ)
med metoderna Remixing eller Repaving. Remixing sker med langa ”fordonstag” dar de framre
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delarna varmer upp belédggningen och fraser upp den till bakomvarande vilka i sin tur blandar
ihop den med ny massa, lagger ut, jamnar av och valter den nya beldggningen (Nordisk
Vagforum, NVF, 2012). Vid Remixing finns det mojlighet att tillsatta nytt bindemedel, mjuk-
gorare eller tillsats i form av féryngringsmedel. Repaving sker pa samma satt som Remixing
med skillnaden att den uppfrésta massan inte blandas med den nytillverkade asfaltmassan
(Westergren, 2004).

Vid varm atervinning i verk finns olika forfaranden. Tva vanligt forekommande metoder &r
blandning av allt material i samma uppvarmda trumma eller varms granulatet och det dvriga
materialet var for sig i varsin trumma (parallellt) innan de blandas samman. Fordelen med pa-
rallelltrumma &r att hogre andel returasfalt kan blandas in samt att det nytillsatta bitumenet inte
aldras (oxiderar) lika mycket eftersom stenmaterialet inte behéver 6verhettas i samma grad for
att vaga upp for granulatet (Westergren, 2004).

Figur 2.6 — Parallelltrumma t.v. och direkt inblandning t.h., markeringen visar returasfalts vag (Westergren, 2004).

Halvvarm atervinning liknar forfarandet for varm atervinning men sker vid lagre temperaturer
(ofta 50-80 °C med hjalp av dngvarmeaggregat) och ar inte lika storskaligt. Verken ar mobila
och kan med fordel flytta med produktionen péa bekostnad av att det blir mindre mangder som
kan tillverkas. Det som tillsétts ar mjukt bitumen vilket alltsa lampar sig for kallare klimat men
klarar dock mindre trafikbelastningar (Westergren, 2004).

Vid kall atervinning tillsatts oftast 100 % returasfalt och bara undantagsvis lite grus. Istallet for
att varma upp granulatet tillsatter man bitumenemulsioner och blandar om. De mobila verken
har inte sa stor kapacitet men &r latta att flytta. Denna typ av atervinning lampar sig mest for
vagar dar trafikmangden séllan 6verstiger ADT pa 1500 fordon (Westergren, 2004).

Utover dessa har en gammal metod for atervinning av asfalt, foryngring, kommit tillbaka men
med hogre kvalitet pa tillsatsmedel. Féryngring gar ut pa att aterstalla bitumenets egenskaper
till sina ursprungliga och med andra ord mjuka upp det eftersom det har oxiderat med tiden
(aldrats) och darmed blivit styvare. Detta gér man genom att tillsatta hograffinerad olja eller
nagon typ av naturolja som léser upp det oxidera bitumenet och gor det mjukare med viss
bestdndighet. Metoden &r fortfarande i ett utrednings- och utvecklingsskede men har visat lo-
vande resultat (Tyllgren, 2010).



2.4 Sparbildning i asfalt

Sparbildning &r ett fenomen som uppstar pa grund av strukturella problem i konstruktionen.
Fenomenet uppkommer antingen pa grund av slitage fran framforallt personbilar (friktionen
mellan (dubb)dack och végyta) eller deformation, se Figur 2.7. Deformation av beléggning,
obundna lager och terrass forekommer pa alla vagar och beror framforallt pa tunga fordon som
ger upphov till en stor belastning. Langtidslaster (stillastdende trafik) och Iag hastighet ger
upphov till sparbildning lokalt vid till exempel busshallplatser eller korsningar (Agardh &
Parhamifar, 2014).

Figur 2.7 — 1. Notning. 2. Deformation av underliggande lager. 3. Deformation av beléaggningen.

Sparbildning &r av intresse da det kan ge upphov till en dalig trafiksakerhet. Dels upplevs vagen
som mer oséker nar en trafikant kor pa en vag med sparbildning da fordonet blir mer svarma-
novrerat &n pa en jamn véag. Dessutom kan problem med avrinningen uppsta och gora att vatten
blir kvar i sparen vilket skapar forutsattning for vattenplaning samt dkar nedbrytningen av
vagen. Framforallt vad galler slitage sa blir forekomsten av slitagespar i storre utstrackning
mer pataglig nar vagbanan ar fuktig. Utdver sakerheten sa ger sparbildning upphov till storre
skador langre ner i vagkroppen. Allt eftersom sparen vaxer och blir djupare passerar fler fordon
pa samma stalle och lasten fordelas pa ett mindre omrade an vad som dimensionerats. Detta
kan da ge effekten att &nnu djupare spar bildas eller uppkomsten av sprickor visar sig i kon-
struktionen och vagen blir dyrare att underhalla (Agardh & Parhamifar, 2014).

2.5 Reologi

Ordet reologi myntades cirka 1928 av Eugene C. Bingham, under mottot “allting flyter”. Reo-
logi ar laran for de material som uppvisar bade elastiska och viskdsa egenskaper, alltsa beter
sig som bade en solid och en vatska samtidigt. For att utvardera ett materials reologiska egen-
skaper undersoks hur det svarar pa belastning. Belastningen ger en spanning i materialet vilket
ger en téjning (Steffe, 1996). Ett material som ar elastiskt (solid) svarar pa en belastning genom
att forst t6jas och sedan, efter avlastning, aterga till sin ursprungliga form. Ar materialet viskdst
(vatskor) tojs det kontinuerligt under belastning och efter avlastning sker, till skillnad mot for
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ett elastiskt material, ingen atergang. Helt elastiska eller plastiska material utgor ytterligheter
for hur ett material beter sig. Utver belastning sa styrs materialegenskaper i huvudsak av tem-
peratur och belastningstid. Framforallt géller det for de viskdsa egenskaperna (Taylor & Airey,
2015).

Tojning méts i procent och utrycker skillnaden mellan urspungslangd (utan palagd belastning)
och langdférandring (pa grund av en belastning), se Figur 2.8.

.................

L .-L-l—é‘l_—-]

Figur 2.8 — Tojning (Steffe, 1996)

Ett annat satt att mata tojning & genom skjuvning. Enligt Figur 2.9 &r det forflyttning av
material i forhallande till provets storlek. Skjuvning kan réknas om till vinkelandring med Ek-
vation 2.1.

tany = % Ekv. 2.1
y Skjuvvinkel
6L Langdfdrskjutning
h Provkroppens hojd
L e
] E

F

h | r

Figur 2.9 — Skjuvtojning (Steffe, 1996)
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2.51 Viskoelastiska egenskaper

Material som uppvisar bade viskosa och elastiska egenskaper kallas for viskoelastiska. Bitu-
men &r ett viskoelastiskt material som &r dominerande elastiskt vid laga temperaturer och/eller
korta belastningstider och dominerande viskdst vid hoga temperaturer och/eller laga belast-
ningstider. For asfaltmassan innebér det att en del av deformationen fran trafikbelastningen ar
atergaende medan en del ackumuleras som permanenta deformationer (sparbildning) (Taylor
& Airey, 2015).

2.5.2 Oscillation

Oscillation &r bendmningen pa roterande harmoniskt svangning. Det innebér att nagot roteras
fram och tillbaka med konstant frekvens och vinkelandring. Rérelsen kan uttryckas som en
sinusfunktion dar vinkeldndringen uttrycks som amplitud (Figur 2.10). Med en oscillerande
rorelse kan saledes belastningstid och tojning av materialet kontrolleras och matas flera ganger
pa samma prov (Asphalt Institute, 2007). For tester pa bitumen ar huvudsakligen tva faktorer
intressant komplex skjuvmodul (G*) och fasvinkel (&). Med dessa kan materialets egenskaper
beskrivas inom hela spektrumet fran helt elastiskt till helt viskost.

Applied stress Position of
or strain Oscillating Plate

‘ B
,;-f> i <; Oscillating l/\ A
= A

= " e
D
> Fixed
" Base
S C

Figur 2.10 — Princip for oscillering (Asphalt Institute, 2007)

Vid undersokning av viskoelastiska material &r det viktigt att veta om det &r de elastiska eller
de viskdsa egenskaperna som dominerar. Med oscillerande matmetoder mats detta som en fas-
forskjutning mellan palagd spanning och uppmatt t6jning, se Figur 2.11. Fasvinkel 0° innebér
att materialet &ar helt elastiskt och 90° innebér att materialet ar helt viskost (Taylor & Airey,
2015).

Dynamic shear test

AN /e

Time

ao(t), (1)

Figur 2.11 — Fasforskjutning (§)mellan belastning t.v. och téjning t.h. (Taylor & Airey, 2015)
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Komplex skjuvmodulen (G*) ar ett matt pa det totala motstandet mot att deformeras under
belastning med en oscillerande rérelse. G* ar som hdgst nar fasvinkeln gar mot 0° vilket sker
nar temperaturen sanks. G* bestar egentligen av tva parametrar elasticitetsmodul (G”) respek-
tive viskositetsmodul (G’”) som uttrycker skjuvmodulen for respektive egenskap hos materi-
alet. Foljande ekvationer (2.2, 2.3) och Figur 2.12 uttrycker sambandet mellan 6, G*, G’ och
G’ (Asphalt Institute, 2007).

G' = G"-cosé [Pa] Ekv. 2.2
G" =G"-siné [Pa] Ekv. 2.3
G* Komplex skjuvmodul

G’ Elasticitetsmodul

G" Viskositetsmodul

o) Fasvinkel

.G’

Figur 2.12 — G* i forhallande till G’ och G’ beroende pa & (Taylor & Airey, 2015)

2.6 Rotationsviskosimeter, RVB

Viskositet dr ett matt pa stromningsmotstand i materialet och ar i allmanhet viktig att kanna till
for att veta pumpbarheten i ett flodessystem. Viskositeten varierar med temperatur och minskar
nér temperaturen hojs. FOr bitumen specifikt anvénds viskositeten for att bestdmma optimal
blandnings- och packningstemperatur. Utifran dessa temperaturer styrs sedan produktionen sa
att varje gruskorn tdcks med en bitumenfilm samt att tidsfonster for transport och utlaggning
regleras (Asphalt Institute, 2007).

En rotationsviskosimeter mater motstand fran materialet (vridmoment) vid en forutbestamd
temperatur och varvtal. Programvaran berdknar utifran ovanstdende parametrar och geomet-
riska forutsattningar viskositeten i matpunkten (Koenders, 2015). RVB utrustningen bestar av
termostatstyrd varmecell dar provet placeras. Provet méts upp i sarskilda métror, vanligtvis 8-
11 gram beroende pa spindel (Asphalt Institute, 2007). Ovanfor varmecellen placeras métut-
rustningen och i den fastes spindeln. Spindeln sénks ned i varmecellen och matningarna kan
paborjas Figur 2.13 (Koenders, 2015).
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Sample

Sample
Chamber

Figur 2.13 — Tvarsnitt av spindel i matror (Asphalt Institute, 2007)

2.6.1 BTDC-diagram

Ett grafiskt satt att presentera testresultat for bitumen &r i ett BTDC-diagram. BTDC star for
Bitumen Test Data Chart och togs fram av Willem Heukelom. Diagrammet utvecklades for att
kunna presentera penetrationstal, mjukpunkt, brytpunkt enligt Fraass-metoden och viskositet
som en funktion (Koenders, 2015). Med hjalp av BTDC-diagrammet kan alltsa t.ex. mjukpunk-
ten utldsas om viskositeten mats. Mjukpunkten &r definierad till 800 pen (penetrationstal) vilket
motsvarar 1 300 000 mPa-s (Heukelom, 1973).

Ett BTDC-diagram visar hur bitumens viskositet beror pa temperatur (Figur 2.14). Da tester
gors vid flertalet temperaturer kan en matematisk linje anpassas och pa sa satt kan sokta egen-
skaper utvarderas oberoende av temperatur. Blandning bor ske vid ca 200 mPa-s for att tillse
att bitumen &r flytande nog for att tdcka gruskornen utan att rinna av under transporten till
utlaggningsplatsen. Nar asfaltmassan lagts ut bor viskositeten ligga mellan 2 000-20 000 mPa:s
for att packningen ska bli bra. Ar viskositeten lagre trycker vélten materialet framfor sig och
ar den hogre blir massan svarbearbetad (Koenders, 2015).
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2.7 Dynamisk skjuvreometer, DSR

En dynamisk skjuvreometer, DSR, kan anvandas till att méta ett materials reologiska egen-
skaper dar elastiska, viskoelastiska och viskdsa egenskaper ingar. Detta astadkoms genom att
komplex skjuvmodul (G*) och fasvinkel (3) registreras vid en given temperatur och frekvens
(oscillation). Nar oscillation utfors med DSR, monteras en liten provkropp mellan tva paral-
lellplattor. Déarefter vrids den ena plattan fram och tillbaka med en viss vinkelfrekvens (o)
medan den andra ar fixerad och kan pa sa vis mata en respons fran materialet utifran belast-
ningens varaktighet, storlek och motstand (Asphalt Institute, 2007).

Applied stress
orstrain

Oscillating
Plate

Fixed
Base

B A Cc

Figur 2.15 — Illustrativ bild éver hur oscillering fungerar i en DSR (Asphalt Institute, 2007)

271 Amplitudsvep

Det finns olika satt att médta med en DSR, ett av dem dr att utféra ett amplitudsvep. Nar ett
amplitudsvep utfors efterséks materialets linjart viskoelastiska omrade, LVE, for att se under
vilka forutsattningar som materialet svarar likadant pa 6kande t6jning. Ett amplitudsvep utfors
vanligtvis vid den konstanta vinkelfrekvensen 10 rad/s (1,59 Hz) och mellan 0,01-100 % t6j-
ning (y) vid en temperatur. DSR:en Okar successivt téjningen tills den nar det angivna maxi-
mumet eller till dess att den komplexa skjuvmodulen avtar tillrackligt mycket. Materialets
LVE-omrade sags ligga mellan den lagsta och hogsta tojningen varpa den komplexa skjuvmo-
dulen haller sig konstant, alltsa materialets styvhet ar konstant (Anton Paar, 2015). Mer defi-
nierat sa stracker sig det Linjara viskoelastiska omradet till det att den komplexa skjuvmodulen
sjunkit till 95 % av det initiala vardet (konstanta vardet) vilket kan ses i Figur 2.16. Resultatet
fran ett amplitudsvep ligger darefter till grund for efterkommande frekvenssvep (Liao , et al.,
2015). Anledningen till att man kér amplitudsvepen vid frekvensen 10 rad/s &r eftersom det &r
ekvivalent mot belastningstiden 0,1 sekunder. Detta motsvarar en belastning fran ett lastbils-
déack med referenshastigheten 80 km/h (Taylor & Airey, 2015).

16



Pa
| e o—O—0o o
| '\
o /
.// Y
o . = . ="
1077
— s = 8= == .
4
$10‘
167
3
10 7
. ----[---- - 1
2
10 7
'\./.—-——-—4H+.——H|~—-—--- A
ITHH_H——.— e B L e B EE
1_
10 \./I..._.“.--- R
10U
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 %

strainy —

Figur 2.16 — Diagram Gver LVE-omrade utifran ett amplitudsvep vid 10 rad/s fran 0.01-100 % i t6jning med temperaturerna
10-100 °C, dar lagst temperatur ar dverst.

2.7.2 Frekvenssvep

Ett frekvenssvep gors for att underscka materialets egenskaper vid kort- och langtidsbelast-
ningar, d.v.s. vid hog frekvens mats belastning under kort tid och vid lagre frekvens under lang
tid. Det utfors i frekvensomradet 100-0,1 rad/s och vid en konstant téjning, for respektive tem-
peratur. Tojningen valjs ut ifran materialets LVE-omrade vid den angivna temperaturen (Anton
Paar, 2015). Resultatet fran frekvenssvepet blir en fasvinkel (8) vid en viss komplex skjuvmo-
dul (G*) vilket brukar redovisas i ett Blackdiagram déar man pa ett enkelt séatt kan tolka data
utan att behova anvédnda Masterkurvor vilket krdver behandling av matdata (Airey, 1997). |
Figur 2.17 visas ett blackdiagram.
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Figur 2.17 — Exempel pa hur ett blackdiagram kan se ut for ett bitumen.

273 MSCR-Test

Multiple Stress Creep Recovery Test, MSCR ér ett test som anvands for bitumen i amerikanska
Superpave enligt en ASTM standard sedan 2008. Nar MSCR test kors utsétts forst en prov-
kropp for en konstant last (t) under en sekund f6ljt av en nio sekunders lang aterhamtningsfas
utan last vilket beskriver en cykel. Detta kors totalt i tio cykler vid 0,1 kPa belastning och
darefter foljer ytterligare tio cykler med samma forfarande vid 3,2 kPa. Under testet méts de-
formationen (t6jningen, y) som en funktion av tiden for en temperatur och far pa sa stt ett
krypdiagram som Figur 2.18 visar (Xu, et al., 2015).

¥,= Peak strain

", v,= recovered strain

Strain
(%] -
* .

L

* ) HHN

2
*
o r= Y .
1 L fecovery {?l’ 'f ?P} X 100 Tu™ UH-TBCOVEFBC‘ strain
*
U T T T T 1
0 2 4 & 8 10 12

time s

Figur 2.18 — Diagram 6ver en MSCR cykel, dar provkroppen belastas under 1 sekund varpa maximala tojningen fas och efter
ytterligare 9 sekunder i avlastningsfasen dar den permanenta tojningen fas (Office of Pavement Technology, April 2011).
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Efter testet berdknas atergang (R) enligt Ekvation 2.4 (Office of Pavement Technology, April
2011), permanenta deformationen (ynr) fOr respektive laststorlek enligt Ekvation 2.5 och divi-
derar darefter med respektive last enligt Ekvation 2.6 for att fa fram den kvarstaende deform-
ationen (Jnr ). Det har visat sig att Jnr vid 3,2 kPa &r ett bra matt pa sparbildning for asfalt enligt
den amerikanska myndigheten, Federal Highway Administration (FHWA). Genom f6rsok har
det ocksa framkommit att en reducering till halva Jn-vardet vid 3,2 kPa ger en direkt halvering
av sparbildning vilket gor metoden intressant for utvardering av bitumen (Xu, et al., 2015).

R =100 [%] Ekv. 2.4
Yp

Yar = Yp — Vr [%] Ekv. 2.5

Jur =12 [kPa™'] Ekv. 2.6

R Atergang

Yr Elastisk tojning

Yp Maximal téjning

Yar Plastisk tojning

Inr Kvarstaende deformation

T Skjuvkraft

2.8 Masterkurva

Nar frekvenssvep gors med DSR kontrolleras tdjningen sa att den alltid ligger inom LVE-om-
radet. Nar matning sker inom LVVE-omradet svarar materialet linjart pa belastning vilket gor att
maétningar vid olika temperaturer blir jamférbara. Med hjélp av en skiftfaktor kan métdata vid
olika temperaturer sammanfogas vid en referenstemperatur, vanligen 0-25 °C. Ett vanligt satt
att presentera detta &r med en masterkurva. En masterkurva for ett antal standard bitumen kan
ses i Figur 2.19 dar komplex skjuvmodul G* (Pa) kan utldsas mot reducerad frekvens (Hz).
Skiftfaktorn justerar frekvenserna i frekvenssvepet mot referenstemperaturen (dar av bendmns
det som reducerad frekvens). Detta gor att frekvensomradet for matdata utokas. For bitumen
galler till exempel; for temperaturer 6ver referenstemperaturen justeras frekvensen nedat det
vill sdga for att motsvara langre belastningstider. Efter att frekvensen anpassats mot en refe-
renstemperatur, forutsatt att de sker inom LVE-omradet, kan skiftfaktorn anvandas for att an-
passa Ovriga viskoelastiska egenskaper mot samma referenstemperatur (Taylor & Airey, 2015).
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Figur 2.19 — Masterkurvor for ett antal bitumen med olika penetrationstal, frekvensen for métpunkterna har reducerats mot
referenstemperaturen (Taylor & Airey, 2015)

281 WLF

For att berakna skiftfaktorn behovs en matematisk formel. Ar 1955 publicerades en vetenskap-
lig artikel om just skiftfaktorn (ar) baserat pa relaxation for viskoelastiska polymerer. Dar jam-
fordes matningar mot skiftfaktorn och en ekvation togs fram. Ekvationen bygger pa tva kon-
stanter som styr skiftfaktorn beroende pa skillnaden mellan temperaturen och referenstempe-
raturen, Ekvation 2.7 (Williams, et al., 1955).

_ —C(T-Ty)
logar = TG, Ekv. 2.7
ar Skiftfaktor
C, &C, Konstanter
T Temperatur
T, Referenstemperatur

Flertalet senare undersokningar har visat att ekvationen, kallad WLF efter skaparna (Williams,
Landel och Ferry), fungerar bra for berdkning bitumen egenskaper. For att ta fram skiftfaktorn
kan dven andra ekvationer anvéandas daribland Arrhenius (Yusoff, et al., 2011).
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2.8.2 Sigmoidal-modellen

Vid framtagandet av en masterkurva kan till exempel en Sigmodal-modell anvéndas, for att
beskriva masterkurvan matematiskt. Sigmoidal-modellen beskriver hur den komplexa skjuv-
modulen (G*) som funktion av reducerad frekvensen (f;). For presentation av resultat fran fre-
kvenssvep &r den, trots sina begransningar, valetablerad. Figur 2.20 visar hur Sigmoidal-mo-
dellen regleras (Yusoff, et al., 2011).

a

lOg G"'=6+ W [Pa] Ekv. 2.8
a Skillnaden mellan hoga och Iaga asymptoten

B Reglerar lage i sida

y Reglerar lutning mellan asymptoterna

) Laga asymptoten

fr Reducerad frekvens

O (increase)

log f,

Figur 2.20 — Anpassning av Sigmoidal-modell (Partl, 2005)
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2.9 Andra provningsmetoder

Det finns flertalet provningsmetoder som testar egenskaper for bitumen som inte har anvants i
detta examensarbete. Nedan foljer kortfattade redogdrelser for nagra da dessa har namnts i
rapporten.

291 Mjukpunkt med kula & ring

Kula och ring metoden anvénds for att bestdmma mjukpunkten for ett bitumen. Flytande bitu-
men hélls upp i ringar dar det far stelna. Provet forvaras sedan i kyl for att tillse att provet haller
ca 5 °C vid testets borjan. Vatten destilleras (genom kokning) och kyls dven det ner till ca 5 °C.
Tva ringar med samma bitumen och tva kulor (en ovanpa vardera ring) placeras i en stallning
och sanks ner i en bagare med det destillerade vattnet. Tva uppsattningar anvands for att fa ett
sékrare matvarde. Vattnet varms sedan med hjélp av en varmekélla och temperaturen i vattnet
registreras. Den temperatur da kulan faller igenom ringen och traffar en underliggande platta
25 mm nedanfér ringen definieras som mjukpunkten. Da materialet har en mjukpunkt >80 °C
anvands glycerol istéllet for vatten (Koenders, 2015).

29.2 Penetrationstal

Maétning av penetrationstal gors med en penetrometer. Penetrometern later en nal penetrera
(tryckas ner) i en behallare med bitumen och méter avstandet i decimillimeter (dmm). Nalen &r
standardiserad och trycks vanligtvis ner av en vikt pa 100 g under 5 sekunder. Da testresultaten
varierar beroende pa temperatur forvaras bitumenprovet forst i ett vattenbad som vanligtvis
haller 25 °C. Tre individuella matningar utfors pa samma provkropp och medelvardet definie-
ras som penetrationstalet. Vid klassificering av bitumen anvénds intervall av penetrationstal
for att namnge bitumen kvalitet. Ju hardare bitumenet &r desto lagre penetrationstal har det
(Koenders, 2015).

2.9.3 Brytpunkt med Fraass-test

Fraass-test gors for att definiera ett bitumens egenskaper vid laga temperaturer (ner mot -30
°C). | ett Fraass-test bojs ett metallbleck fram och tillbaka. Blecket har matten 41x20x0,15 mm
och penslas med ett tunt lager bitumen. Under testet sdnks temperaturen med 1 °C per minut
tills dess att bitumenfilmen bryts. Temperaturen, vid vilken provet bryts, definieras som bryt-
punkten. Det har visat sig att brytpunkten kan likstallas med en komplex skjuvmodul av
2,1x10° Pa. En del lander med kallare klimat har valt att definierat maximala temperaturer for
brytpunkten for olika bitumenkvaliteter (Koenders, 2015).
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3 Metod

| detta kapitel beskrivs hur undersékningarna genomférts samt hur métresultaten framtagits.
Dessutom beskrivs de forberedande steg som gjorts infor métningarna av materialegenskaper.

3.1 Provningsprogram

Det utfordes tester pa atta verksblandade asfaltmassor (hadanefter kallade REF och Nr. 1-7).
Efter blandningen extraherades bitumen med tillhérande filler. En av massorna ar referensprov
och de dvriga innehaller olika méngd returasfalt och polymer. Utéver verksblandningarna ut-
fors tester pa ett vanligt 70/100 bitumen med fillerinblandning 20, 30 samt 40 volyms-%. For
samtliga bitumen utfors alla tester, innefattande viskositetsmatning med RVB, Amplitud- och
Frekvenssvep samt ett MSCR med DSR. | Tabell 3.1 visas hela provningsprogrammet.

Tabell 3.1 - Provningsprogram

RVB DSR svep DSR MSCR
Inblandad mangd filler (vol-%) Inblandad mangd filler (vol-%) Inblandad mangd filler (vol-%)

Bitumen 0 20 30 40 0 20 30 40 0 40

70/100 v \ Vv v Vv v v v \ Utgick
Bitumen (Nr.) 0 Enligt recept 0 Enligt recept 0 Enligt recept

REF v v v Utgick v Utgick
1 v v V' Utgick v Utgick
2 v v v Utgick v Utgick
3 v v v Utgick v Utgick
4 v v v Utgick v Utgick
5 v v v Utgick v Utgick
6 v v v Utgick v Utgick
7 v v v Utgick v Utgick

3.2 Blandning av bruk

Blandning av bruk har gjorts for hand, se Figur 3.1. En burk med bitumen har varmts i ugn
(vanligtvis vid 160 °C). Né&r bitumenet blivit varmt och l&ttflytande hélls forutbestamd mangd
(enligt recept fran Skanska) upp i en behéllare som ar placerad pa en vag. Sedan fylls behallaren
pa med filler och placeras ater i ugnen. En totalvikt pa 60 g gram har visat sig lagom for att fa
en arbetbar massa och racker till tva RVB-ror samt provkroppar for DSR:n. Efter ett par minu-
ter tas blandningen ur ugnen och rdrs om férhand tills den blir homogen. For vissa blandningar
har mer &n en omrorning kravts med mellanliggande uppvarmning. Ndr massan ansetts homo-
gen (extra viktigt att fa med materialet i botten pa behallaren da filler tenderar att sedimentera)
har provkropparna tillverkats. For bruken med 70/100 bitumen redovisas vilka filler méngder
som anvands. For REF och Nr. 1-7 har bruken blandats baserat pa recept fran asfaltverket.
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Figur 3.1 — Blandning av bruk.

3.3 Extrahering av bitumen & filler

All bitumen och filler som testats, forutom 70/100 och Dalby-fillret, har extraherats fran verks-
blandade massor. Detta har utforts av Skanskas personal pa Vagtekniskt centrum (VTC) Syd i
Fosie.

For att extrahera bitumen och filler fran en asfaltmassa kravs en process i flera steg. | det forsta
steget tas massan och placeras i en cylinder kladd med ett masknét som kan liknas vid en sikt
Figur 3.2. Storleken pa halen &r 0,063 mm for att bade bitumen och filler ska kunna skiljas fran
de storre materialen i massan. Cylinder placeras darefter i en trumma dér den kan rotera sam-
tidigt som ett I6sningsmedel (Metylenklorid) tillsatts. Under processen loses bitumenet upp
och slapper fran stenmaterialet och passerar, tillsammans med fillret, masknatet medan de
storre fraktionerna blir kvar i cylindern (Vagmaterial, SIS/TK 202, 2013).
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Figur 3.2 - Cylinder med maskné&t och trumma (Andersson & Sulejmani, 2014)

Nasta steg i processen ar att separera bitumen (och lésningsmedlet) fran filler. Detta gors ge-
nom att centrifugera blandningen sa att fillret trycks ut mot kanterna och bitumenet med 16s-
ningsmedel rinner ut och tappas av till en behallare enligt Figur 3.2 (Vagmaterial, SIS/TK 202,
2013).

Figur 3.2 — Centrifug vid punkt 1 och tappstation av bitumen och Figur 3.3 — Avskiljare for bitumen och I&sningsmedel
losningsmedlet vid punkt 2 (Andersson & Sulejmani, 2014). (Andersson & Sulejmani, 2014).

Sista steget ar att skilja 16sningsmedlet fran bitumenet. Figur 3.3 visar utrustningen for sepa-
rationen vilket kan ses som en destillationsprocess for I6sningsmedlet. Vid punkt 1 sugs bland-
ningen upp till punkt 2. Vid punkt 2 varms blandningen upp till ca 150 °C varpa diklormetan
forangas da det har en kokpunkt pa 40 °C. Det férangade I6sningsmedlet kyls darefter ner vid
punkt tre av kylvatten tills losningsmedlet kondenserar och rinner ner i behallaren vid punkt 4.
Losningsmedlet gar dérefter att ateranvanda till nasta extrahering och bitumenet ar ensamt kvar
i behallaren vid punkt 2 (Véagmaterial, SIS/TK 202, 2013).
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3.4 Matning med RVB

Flertalet tidigare examensarbeten vid LTH har genomforts baserade pa resultat fran rotations-
viskosimeter modell Brookfield, se Figur 3.3. Matmetoden har utvecklats och utvérderats i
flera steg vid LTH av bland annat Nilsgart & Grybb (2014) och Erlandsson (2012) och anvénds
inom bitumenbranschen sedan lange (Koenders, 2015).

= | = %
| 5
Ll

Figur 3.3 — RVB-utrustning. 1. Mathuvud som lyfts/sénks fore och efter métning 2. Thermosel som reglerar temperaturen 3.
Temperaturdisplay

3.41 Forutsattningar vid matningar

Vid samtliga matningar i detta examensarbete har spindel #27 anvants. Spindeln har ett mét-
omrade mellan 125-2 500 000 mPa-s och en provméangd pa 10,5 ml (Brookfield engineering,
2015). Matomradet lampar sig val for bitumen da métningar gors framforallt pa viskosa egen-
skaperna och mjukpunkten &r definierad till 1 300 000 mPa-s. Matningarna ar i huvudsak ge-
nomforda vid temperaturer fran 165 °C till mjukpunkten med 15 °C mellan temperaturstegen
(undantaget vissa bruksmétningar som startades vid 180 °C). Utgangspunkten &r att matning-
arna utfors vid en belastning (vridmoment) pa 50 % av fjaderkapacitetens (Skjuvspanning pa
43 Pa) for att sakerstalla att maskinen ger ett trovardigt resultat samt att inte riskera att hamna
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utanfor matomradet. Nar matoradet 6verskrids avbryter utrustningen sjalv matningen och inget
matresultat erhalls. Detta gors for att inte riskera att fjadern deformeras. Fjadern ar utrustning-
ens svagaste men viktigaste komponent da det &r via fjadern som vridmoment registreras och
resultatet beréknas.

3.4.2 Provpreparering

Provprepareringen inleds med att en burk bitumen av vald kvalitet stalls i ugnen for att uppna
en temperatur da materialet ar lattflytande (generellt 160 °C med vissa variationer beroende pa
uppnadd viskositet). Den angivna provmangden ar 10,5 ml men for att underlatta uppmaét-
ningen anvands en vag sa volymen beraknas om till vikt i gram. Nar bitumenet ar lattflytande
halls det upp i speciella behallare som ar anpassade for att passa i Thermoselen. | botten pa
behallaren finns en styrklack som ser till att den inte ror sig under matningen (Figur 3.4). Nar
provet ar upphallt sanks det ner i Thermoselen och temperaturen sétts till 150 °C. Darefter
sénks spindeln ner i provet och matningen kan inledas.

Figur 3.4 — RVB-behallare med styrklack

3.4.3 Programmering av kérning

For att underltta hanteringen av utrustningen samt effektivisera métningarna anvéands pro-
gramvaran Rheocalc. | programvaran anges temperatur, varvtal, tid samt intervall mellan mat-
punkter. Det kan &ven regleras sa att matningen startar da en viss parameter ar uppnadd. Av-
svalningen mellan temperaturstegen registreras darfor inte utan méatning startar forst nar tem-
peraturen befinner sig en halv grad fran varje temperatursteg. Pa sa vis blir antalet matpunkter
farre och samma till antalet oavsett hur lang avsvalningen ar. Detta underlattar dven hante-
ringen av radata nar den fors in i en Excelfil. En skarmdump fran Rheocalc visas i Figur 3.5.
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Figur 3.5 — Skarmdump pa programmering av programvaran Rheocalc

Programmeringen bygger pa uppskattning av hastigheten vid de olika temperaturstegen samt
mjukpunkten for provet. Uppskattningarna bygger pa en provkorning, vid ett av temperaturste-
gen, dar hastigheten justeras manuellt till 50 % vridmoment. Den uppmétta viskositeten an-
vands sedan tillsammans med WLF-ekvationen for uppskatta hastigheten vid évriga tempera-
tursteg. Mjukpunkten anvéands som referenstemperatur och C1 och C2 anges erfarenhetsméss-
igt (se avsnitt 2.9.1). Matningarna foregas av en temperering pa 15 °C dver forsta temperatur-
steget for att sékerstalla att provet och spindeln uppnatt ratt temperatur da givarna sitter ute i

Thermoselen.
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3.5 Matning med DSR

I examensarbetet har en DSR av fabrikat Anton Paar, modell MCR 302 (se Figur 3.6) med
tillhorande programvara, Rheoplus V3.62, anvants for att utféra matningar. Dartill har en ma-
nual for denna utformats for avdelningen vagbyggnad vid LTH (Elevmanual for MCR302).

Figur 3.6 — MCR 302, 1. Bottenplatta PP25, 2. Silikonform med provkropp (25 mm), 3. Matprob PP25, 4. MCR-display, 5.
Huv for att temperera/isolera provkropp.
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3.5.1 Forberedelser och allmanna forutsattningar

Vid méatning med DSR har tva méatsystem bestaende av prober/plattor anvénts, 8 mm (PP08)
samt 25 mm (PP25). PP08 har anvénts for temperaturspannet 30-(-30) °C medan PP25 anvants
for 10-100 °C. For samtliga svep galler att PP25 borjar vid 10 °C och PP08 vid 30 °C och gar
sedan i steg om 10 °C.

Provkropparnas storlek har bestamts till 1 mm i h6jd. Dessa tillverkades, monterades och trim-
mades darfor till 1 mm i hojd for bada PP08 och PP25. Provkroppsstorleken pa 1 mm i kom-
bination med de 6verlappande temperaturerna 30-10 °C gor det mojligt att satta samman resul-
taten fran respektive méatning i ett gemensamt resultat (Tornberg, 2015).

3.5.2 Provkroppsberedning

Bitumen varms upp med lddkolvsmonterad skopa och gjuts i tillhérande silikonform for 8 mm
respektive 25 mm Figur 3.7. Minst tva provkroppar av varje storlek och bitumensort kom att
behdvas for att utfora ett fullandat svep, tva amplitudsvep och tva frekvenssvep, (ett av vartdera
svep med PPO8 resp. PP25). Provkroppen far sedan svalna av i rumstemperatur, minst tio mi-
nuter, innan den monteras.

Figur 3.7 — Fran vanster; Lodkolv med skopa, gjutning med provkropp i 25 mm form, gjutning av provkropp i 8 mm form.

3.5.3 Applicering och trimtemperatur

Né&r provkropparna har tillverkats och svalnat ska de monteras i DSR maskinen. Detta utfors
efter att mitutrustningen har nollats” och en arbetsbok i Rheoplus dppnats. Provkroppen lig-
ger kvar i formen fram till att appliceringen genomférs genom att PP25/08 proben demonteras
och provkroppen centreras pa denna enligt Figur 3.8. Darefter monteras mathuvudet tillbaka i
DSR och man gar vidare till "trim” steget.
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Figur 3.8 — Fran vanster; Applicering av provkropp pa PP25 och PP08 med respektive form.

Trimtemperaturen stalls in i programmet och valjs till provets mjukpunkt +10 °C. Dérefter
sénks mathuvudet i tre steg:

1. Forstatill hojden 2 mm sa att provkroppen far kontakt med bottenplattan och kan borja
tempereras.

2. Nar MCR-displayen visar att normalkraften &r nara 0 haller inte provkroppen emot
langre och hojden kan séankas till 1,5 mm och fortsatta tempereras.

3. Nar normalkraften ater narmar sig 0 sanks hojden till mathojden 1,0 mm. Provkroppen
ska bilda en bula ut fran matplattorna for att garantera full anlaggningsyta

4. Huven sénks ned och testet startas.

3.5.4 Intervalluppbyggnad for amplitud- och frekvenssvep
Samtliga intervall for PP25 i Rheoplus mallarna fér amplitud- och frekvenssveps ar uppbyggda
enligt foljande:

1. En tempereringsfas for angiven temperatur med kraftutjamning dar provkroppen far
stabiliseras.

2. En svepfas for angiven temperatur dér sjalva métningen utférs. Har &r héjden justerad
och last fran foregaende steg sa att inte normalkraften paverkar matresultatet.

I tempereringsfasen jamnar DSR:n samtidigt ut kraften genom att justera hojden pa provkrop-
pen vilket kompenserar for volymforandringen samt garanterar att det blir kontakt mellan prov-
kropp och platta vilket minskar risken for s.k. slippage (plattan tappar greppet och slirar). Vid
hogre temperaturer (80-100 °C) blir provkroppen oftast sa pass viskos att denna flyter ut och
rinner av bottenplattan i maskinen Figur 3.9. Detta gor att man forlorar massa vilket kompen-
seras med Normalkraften genom att provhéjden blir lagre.
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Figur 3.9 — Provkropp monterad i PP25. Har syns tydligt hur provet flyter ut och ner fran plattan istallet for att halla sig kvar
inom matomradet, darav justering med normalkraft i tempereringsfas.

Det forekommer ett specialfall i intervalluppbyggnaden och det ar steget fran trimtemperaturen
till starttemperaturen pa 10 °C. Dels ar det en stabiliseringstid (temperering) pa totalt 10 min
dels ar tempereringsfasen uppdelad i tva dar det forsta ar ren temperering med fast hojd pa
provkroppen och nastkommande intervall ar kraftutjgmning (och déarefter svepfasen). Detta
gors eftersom det har visat sig att vid storre temperatursankningar sa expanderar provkroppen
forst i ungefar 3 minuter innan den borjar krympa.

‘ I 300 Pis. ‘ B 300 Pis | = 10 Pts. ‘ B 300 Pts. ‘ = 10 Pis.
5 1s 5 15 5 1=
o | | | |
Rotation =, M ‘ ‘ | ‘ ‘
Oscillation o, 1 T D2 i T e %
Vel @ 710001 _ radss @900.01 _ radss
Oscillation ©, M ‘ ‘ | ‘ ‘
N ‘ Fy 0 i | Fu N ‘
avas | | | | |
Accessory! T ‘T 10 C ‘T 10 C |T 10 C ‘T 20 C ‘T 20 C

Figur 3.10 — Sk&rmdump av intervallprogrammeringen i Rheoplus for PP25. Intervall 1, 2 och 3 &r specialfallet for sénkningen
fran trimtemperatur till 10 °C medan intervall 4 och 5 visar hur de 6vriga intervallen ar uppbyggda.
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For amplitud- och frekvenssvep med PP08 paminner intervallen om specialfallet for PP25.
Eftersom PPO8 gar fran hog till 1ag temperatur forekommer endast den typen av intervallupp-
byggnad. Precis som i matning med PP25 sa inleds matningen med en stabiliseringstid pa 10
min. Intervallen ser ut enligt foljande:

1. Tempereringsfas dar temperaturen justeras, hojden ar Iast och provkroppen far stabili-
seras.

2. Kraftutjamningsfas dar krafterna jdmnas ut och hojden justeras efter provkroppens stor-
lek.

3. Svepfas dar matningen utfors och data registreras, dar hojden &r last fran foregaende
intervall.

B 570 Fis B 30 Pis B 21 Ptz B 270 pt= B 30 Pt

Rotation 7, n, @, 7 |:|

Rotation ©, M

o
Oscilation @, 7 1 0.01.100 7%

@ 10 radis
Os=cillation =, W
= Fy D N Fu 0 N
d,v,dd
Accessoryl T T 30 C T 30 C T 30 T T 20 T T 20 C

Figur 3.11 - Skarmdump av intervallprogrammeringen i Rheoplus for PP08. Intervall 1, 2 och 3 &r fallet for sankningen fran
trimtemperatur till 30 °C medan intervall 4,5 och 6 visar hur de évriga intervallen &r uppbyggda.

Det har visat sig under korningar med PP08 att en kortare kraftutjdmning precis innan mat-
ningsfasen genomférs ar mer optimalt an att kraftutjgmna under hela tempereringsfasen (som
i normalfallet for PP25). Detta eftersom provkroppen har en tendens att dka i hojd i centrum
av provet. Det som da hander ar att mathuvudet lyfter och hojden blir hogre vilket i sin tur
resulterar i en provkropp med mindre anlaggningsyta. Da motsvarar inte provkroppen liangre
det som DSR:n mater pa med PPO8 dvs. en “tinkt” provkropp med 8 mm i diameter, se Figur
3.12.

Figur 3.12 — Illustration av mindre anldggningsyta mot métplatta, 1. Provkroppens verkliga radie, 2. Radie som DSR maéter
pa.
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3.5.5 Amplitudsvep och LVE

For att kunna utfora ett frekvenssvep behdver man veta att man befinner sig inom bitumenets
LVE-omrade. Darfor maste forst ett amplitudsvep genomforas for att bestaimma LVE-omradet
och ta fram inparametrar till frekvenssvepet. Amplitudsvepet kors enligt framtagen mall i An-
ton Paars Rheoplus program (Elevmanual for MCR302). Det utfors tva svep, ett med PP08 och
ytterligare ett med PP25 for respektive temperaturintervall. Svepen utfors for samtliga tempe-
raturer vid 10 rad/s fran 0.01-100 % t6jning och med samma provkropp. Téjningens gransvarde
justerades i de flesta fallen for temperaturerna, < 20 °C. | Figur 3.13 kan man studera varfor
detta gors. Maskinen forsoker fullfolja tojningen till 100 % vilket sker pa bekostnad av den
drar sénder provet vilket syns pa den skarpa lutningen (markerad i figuren). Anledningen till
att G* ater hojs och tojningen sanks ar troligen att maskinen méater pa nagon annan typ av
provkropp eftersom den initiala har dragits itu. F6ljden blir att sainka maxtéjningen till (i det
har fallet) strax 6ver 1 % for att inte riskera att provet gar till brott eller att den inre strukturen
forandrades alltfor mycket infor nastkommande sveptemperatur da dessa kors i foljd.

csD

N
SA
<)

1G]

10E
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 Y 1.000
Strain y —-

Figur 3.13 — Typexempel pa ett resultat fran ett amplitudsvep som inte bér anvandas OBS endast en temperatur.

Tojningens maxgrans far alltsd anpassas efter varje bitumensort forutsatt att man kor
amplitudsvepet for alla temperaturer i foljd med samma provkropp. Detta forfarande &r
tidsbesparande och 6verensstaimmer med metoden for frekvenssvep. Alternativet hade varit att
lata provkroppen ga till brott for varje temperatur vilket betyder att man skulle fa montera en
ny provrkopp for varje temperatur vilket skulle bli extremt tidskravande.

Nar amplitudsvepet ar slutfort kvarstar att valja ut tojningar for de olika temperaturerna i det
kommande frekvenssvepet. Hur sjalva LVE-omradet definieras aterfinns under avsnitt 2.7.1.
Frekvenssvep skall genomforas med en konstant tojning som befinner sig inom LVE-omradet.
Forsta matpunkten har vid vissa méatningar visat konstiga eller orimliga véarden varfor méatpunkt
tva har anvants som startpunkt for LVE-omradet. Efter att start- och slutpunkt plockats fram ur
maétdata har ett varde 20 % in i intervallet definierats som den téjning vid vilken frekvenssvepet
skall genomforas.
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Figur 3.14 — Bild fran resultat mall 6ver utfort amplitudsvep (fran 30-(-30) °C) dar utvarderingskriteriet har markerats som
den svarta linjen (20 % in i intervallet).

| Figur 3.14 ses resultatet fran ett amplitudsvep med 20 % gransen i LVE-omradet. | det har
fallet valjs da amplituderna till 0.723, 0.471, 0.345, 0.137, 0.083, 0.051 % som indata till det
kommande frekvenssvepet med PP08 fran 30-(-30) °C. Motsvarande galler for PP25 fast da i
temperaturspannet 10-100 °C.

3.5.6 Frekvenssvep

Med resultatet frdn amplitudsvepet &r nasta steg att utfora ett frekvenssvep. Aven detta svep
genomfors tva ganger, ett med PP08 och ett med PP25, med framtagen mall i Anton Paars
Rheoplus program. Frekvenssvepet utfors vid en given amplitud, specifik for varje temperatur
(utdata fran amplitudsvepet) och mellan frekvenserna 100-0.1 rad/s (motsvarande 15.9-0.0159
Hz). Svepen gar fran hog till 1ag frekvens samt fran Iag till hog temperatur vid svep med PP25
och fran haog till 1ag temperatur med PP08 (Anton Paar, 2015).
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3.5.7 MSCR

MSCR testet kors enbart med matutrustning PP25 eftersom provningstemperaturerna ligger
over 50 °C. MSCR kors vid temperaturerna 52, 64 och 76 °C. Temperaturerna kors i foljd med
ordningen lag till hdg och en stabiliseringstid pa knappt 5 minuter innan méatningen startar. |
Rheoplus har mall uppréttats specifikt for MSCR for att 6verensstimma med métningsforfa-
randet. Intervallen for MSCR-mallen ser ut som f6ljande, dar métintervallet repeteras for varje
belastning och avlastningsfas:

1.
2.
3.

4.
S.

Stabiliseringsfas med kraftutjamning i ca 5 min.

Belastningsfas med 0,1 kPa i 1 sekund.

Auvlastningsfas i 9 sekunder. Intervall 2-3 repeteras ytterligare nio ganger innan pro-
grammet gar vidare till nasta intervall.

Belastningsfas med 3,2 kPa i 1 sekund.

Avlastningsfas i 9 sekunder. Intervall 4-5 repeteras ytterligare nio ganger.

Efter att intervallen ovan har genomforts vid 52 °C, utfors tva omgangar till pa temperaturerna
64 och 76 °C. Temperaturerna dr satta gemensamt for alla bitumensorter som &r med i exa-
mensarbetet. De dr bestamda med 12 °C mellan stegen, en niva under mjukpunkten, en sa nara
mjukpunkten som mojligt samt en éver mjukpunkten.
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4 Resultat

Den inledande studien i detta examensarbete genomfardes pa ett standardbitumen (70/100) och
filler fran det lokala stenbrottet i Dalby. Den senare studien &r en del i ett storre atervinnings-
projekt vid Skanska VTC. Det exakta innehallet for dessa blandningar har darfor maskerats.
Det som kan ségas dr att referensen (kallad REF) &r rent bitumen och att de 6vriga (Nr. 1-7)
innehaller olika méngd returasfalt och/eller polymer.

4.1 RVB

Resultaten fran RVB-korningarna redovisas i BTDC-diagram. For att beskriva matpunkternas
matematiska samband har WLF-formeln anvénts. Detta gor dven att matresultaten kan extra-
poleras utefter behov. Samtliga BTDC-diagram aterfinns i Bilaga 7.1. | Tabell 4.1 finns samt-
liga kdrningar och nedan féljer en redovisning av nagra for att illustrera hur de kan tolkas och
hur olika kdérningar kan jamféras med varandra. Mjukpunkt, C1 och C2 har framtagits med
Problemldsaren i Excel.

Tabell 4.1 - Resultaten av RVB-korningarna.* Konstanter anpassade for hand.

70/100 Mjukpunkt (°C) [c1 |C2 Bland. Temp. 150 °C (mPa:-s)
0% Filler 48,06( 8,00| 108,58 196,25
20vol-% Filler 53,54 8,14| 124,96 414,38
30vol-% Filler 62,68 6,89| 114,54 1230,73
40 vol-% Filler 78,46| 8,01| 168,29 5821,22
Bitumen (Nr.) |Mjukpunkt (°C) ([C1 [C2 Bland. Temp. 150 °C (mPa-s)
REF 56,71 8,42| 119,66 315,33

1 57,96(8,29| 117,81 340,45

2 53,34| 7,81 108,90 287,69

3 57,79(7,79]| 108,61 325,38

4 54,76|7,69| 107,79 302,76

5 61,35(7,15| 93,53 407,04

6* 64,00| 7,80( 112,00 631,13

7 64,49| 8,61| 126,26 500,63

Bruk (Nr.) |Mjukpunkt (°C) |c1 |(C2 Bland. Temp. 150 °C (mPa-s)
REF 64,49(7,62| 129,34 1683,99

1 75,51| 6,96 124,84 3166,47

2 66,74(7,09| 120,16 1572,22

3 75,98| 6,93( 123,64 3181,68

4 71,68(6,88( 121,85 2474,01

5 79,48|7,14( 127,00 3913,09

6 86,23|7,17| 141,89 8647,13

7 120,11|5,67| 143,24 134 638,55
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Viskositet (mPa-s)

Viskositet (mPa-s)

Den inledande studien redovisas i sin helhet i Diagram 4.1. | BTDC-diagrammet syns tydligt
hur inblandning av filler har en uppstyvnande effekt.

70/100 med olika méngd filler (vol-%)

3 3 S =

1000000
100 000
—@—-70/100-0%

10000 —4—70/100-20%

\\ —A—70/100- 30 %

—8—70/100-40%

1000 ~<i Mjukpunkt

100

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Temperatur (°C)

Diagram 4.1 — En jamforelse mellan olika mangd inblandad filler i ett standard 70/100 bitumen

I Diagram 4.2 har en jamfdrelse gjorts mellan referensen och nr. 3. Det ar ingen storre skillnad
mellan de tva nar bara bitumen kors, daremot syns en tydlig skillnad nér bruken kors.

Jamforelse mellan REF och Nr. 3

1 000000 >,
100 000
——REF
10000 —&—Nr. 3
—— REF Bruk
~—&—Nr. 3Bruk
1000 \‘ —— Mjukpunkt
100

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Temperatur (°C)

Diagram 4.2 — Jamforelse mellan REF och Nr. 3 med och utan filler.
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4.2 DSR
Resultaten fran amplituds-, frekvenssvep och MSCR med DSR redovisas i diagram och tabeller
vilka aterfinns i Bilagorna 7.2, 7.3, 7.4, 0 och 7.6. Nedan foljer en kort redogdrelse av hur
resultaten presenteras fran respektive korning.

4.2.1

Amplitudsvep
Resultaten fran amplitudsvepen presenteras i diagram, ett for PP25 och ett for PP08. | Diagram
4.3 syns ett amplitudsvep med PP25. | samma diagram redovisas amplituden vid 20 % av LVE-
omradet (se avsnitt 3.5.5) vilka anvands vid de efterkommande frekvenssvepen. Samtliga amp-
litudsvep aterfinns i Bilaga 7.2. En sammanstéllning av samtliga valda amplituder redovisas i

Tabell 4.2.
70/100 - PP25
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o —o—o *—o ¢ " oo
1.00E+06 =
=
e \
3 1006405
E o —o—o—=o oo St =
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£
<
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— o o= -~ ol o & P e od o o o
——0— = oo o *—o—o—=o TN WP —
1.00E+01
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Téjning (%)

Diagram 4.3 — Ett amplitudsvep med vald amplitud infor frekvenssvep
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Tabell 4.2 - Sammanstallning av amplituder

Amplitud, y (%) PP25
Bitumen | 6,100 | REr 1 2 3 4 5 6 7
Temp (°C)
10 0033 0021 0020 002 o0021] 0021 0020 0021 o0.021
20 0613 0124 0208 0319 0213 0213 0092 0241 0139
30 3193| 0664 089| 1281 089%| 0895 0812 0813 0568
40 8.013| 2013 2033 3193 2013] 3193 1.281] 2032 2033
50 20,000 5060 5060 12700 5.053| 8013 3.193] 3.192 3.193
60 20.000| 12.713| 7.993| 12700 7.993| 12.673| 3.192| 5.053| 8.013
70 20.000| 12.713| 20.000] 20.000 20.000] 20.000| 12.653| 7.973| 12.673
80 20.000| 20.000| 20.000] 20.000] 20.000] 20.000] 12.653| 12.633| 20.000
90 20.000| 20.000| 20.000| 20.000] 20.000] 20.000| 20.000] 20.000| 20.000
100 20.000| 20.000| 20.000] 20.000] 20.000] 20.000| 20.000] 20.000| 20.000
Amplitud, y (%) PP08
Bitumen | 6,100 | REr 1 2 3 4 5 6 7
Temp (°C)
-30 0050 0051 0051 0030 o0074] 0051 0020 0051 0.045
-20 0.086| 0082 0063 0073 0074 0070 0036 0063 0.064
-10 0145 0137 o0.104] 0161 0157 0137 0051 0119 0.099
0 0315 0345 0229 0331 0213] 0245 0119 0157 0227
10 0.669| 0434 0434] 0442 0319 0497 o0251] 0399 0331
20 0913| 0471 o0608] 0664 0387 068 0519 0442 0377
30 3197 0723 o089| 1285 0723] 1378 089 0929 0.779

4.2.2 Frekvenssvep

Resultaten fran frekvenssvepen redovisas i fyra diagram. | samtliga diagram har resultaten fran
bade PP25 och PP08 sammanfogats. Det forsta kallas Blackdiagram och presenterar komplex
skjuvmodul mot fasvinkel, Diagram 4.4. | det andra presenteras komplex skjuvmodul mot vin-
kelfrekvens, Diagram 4.5. | det tredje presenteras fasvinkel mot vinkelfrekvens, Diagram 4.6.
Dessa tre anvands for att utvardera materialets viskoelastiska beteende samt utvardera 6verlap-
pet mellan de tva matsystemen PP25 och PP08. I de tva senare diagrammen soks dven en logisk
trend i matresultaten, markerad som en svart linje. | det fjarde diagrammet presenteras métre-
sultaten i en masterkurva som funktion av reducerad frekvens. Det kan ses i Diagram 4.7. En
sammanstallning av samtliga parametrar for masterkurvorna redovisas i Tabell 4.3. Resterande
resultat fran frekvenssvep kan ses i Bilaga 7.3 och 7.4.
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Diagram 4.4 - Sammansatt blackdiagram fér PP25 och PP08, bitumen 70/100.
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Diagram 4.5 - Jimforelse mellan G* och w for PP25 och PP08, bitumen 70/100. Linjen visar vilken trend
man vill se bland resultatet.
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Diagram 4.6 - Jimforelse mellan 6 och o for PP25 och PP0S, bitumen 70/100. Linjen visar vilken trend
man vill se bland resultatet.
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Diagram 4.7 — Masterkurva for bitumen 70/100.

Tabell 4.3 — Parametrar for masterkurvor.

Masterfunktionernas parametrar med T,=298 K

Bitumen (Nr.) Cc1 Cc2 a B y é

70/100 11.48| 104.44| 12.556 -1.137 0.327 -3.546

REF 13.01 105.77 13.138 -1.427 0.301 -4.252

1 13.38 110.95 13.122 -1.423 0.301 -4.189

2 12.24 107.13 12.674 -1.279 0.318 -3.766

3 13.34| 110.67| 13.218 -1.422 0.299 -4.263

4 12.60f 108.76] 12.935 -1.320 0.309 -4.009

5 13.56| 112.19| 13.597 -1.417 0.279 -4.630

6 14.51| 123.33| 14.060 -1.429 0.262 -5.021

7 14.85 122.25 13.557 -1.574 0.288 -4.547
423 MSCR

Resultaten fran MSCR-kérningarna presenteras i diagram. Varje diagram visar tdjningen vid
en viss temperatur for samtliga belastnings- och atergangsperioder. | Diagram 4.8 visas resul-
tatet for 70/100 vid 52 °C. Diagram for samtliga kérningar finns i Bilaga 7.5. En sammanstall-
ning av resultaten fran MSCR i form av parametrarna R100, R3200, J»:100 och J,:3200 kan ses

i Tabell 4.4.
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Diagram 4.8 — MSCR-kdrning vid 52 °C for bitumen 70/100. T.v. belastning 0,1 kPa T.h. belastning 3,2 kPa.

Tabell 4.4 — Sammanstéallning av resultat fran MSCR.

Sammanstallning av MSCR
Bitumen (Nr.) [Temp (°C)| R100 (%) | R3200(%) | J,,100 (kPa™) | J,, 3200 (kPa™)
52 4.150 1.920 0.731 0.774
70/100 64 1.450 0.060 4.645 5.199
76 0.740 0.005 21.381 23.768
52|  15.210 12.120 0.287 0.300
REF 64 3.120 0.410 1.928 2.176
76 0.470 0.020 10.189 11.492
52  17.560 15.540 0.200 0.205
1 64 4.320 0.790 1.410 1.578
76 0.550 0.030 8.030 9.143
52 7.690 5.240 0.446 0.465
2 64 1.770 0.190 2.774 3.115
76 0.450 0.020 14.014 15.553
52  18.130 15.800 0.197 0.204
3 64 4.940 0.820 1.410 1.591
76 0.950 0.040 7.971 9.196
52 9.940 7.340 0.370 0.387
4 64 2.120 0.270 2.415 2.724
76 0.770 0.020 12.500 14.046
52 33.270 28.550 0.137 0.148
5 64|  16.900 3.710 0.979 1.272
76 7.920 0.240 5.874 8.359
52|  45.030 41.420 0.076 0.081
6 64|  28.460 14.190 0.509 0.665
76|  23.190 1.550 2.757 5.087
52  31.260 30.720 0.056 0.056
7 64|  12.360 8.600 0.448 0.479
76 2.110 0.240 2.747 3.140
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5 Diskussion och slutsatser

Den inledande studien i detta examensarbete genomfardes pa ett standardbitumen (70/100) och
filler fran det lokala stenbrottet i Dalby. Studien hade tva syften. Huvudsakligen undersoktes
om matmetoderna som tidigare anvénts for rent bitumen fungerar vid inblandning av filler samt
vilken inverkan olika mangder av filler far. Den inledande studien gav dven forfattarna en moj-
lighet att satta sig in i handhavandet av matutrustningen.

Under den inledande studien uppmarksammades brister i det matningsforfarande som anvéants
for DSR:n under tidigare arbeten. Darav flyttades tyngdpunkten fran att enbart fokusera pa en
bruksstudie till att &ven omfatta framtagandet av en konsekvent och repeterbar matmetodik.

Den efterfoljande delen av examensarbetet ar en del i ett storre projekt som utreder inbland-
ningen av returasfalt vid nyproduktion av asfaltmassor. Resultaten verkar logiska och kan for-
hoppningsvis vara till hjalp i projektet. Pa grund av att det som undersokts ar en del i ett storre
pagaende projekt onskar Skanska i nulaget att inte sprida resultaten vidare. Darfor &r proverna
maskerade och resultatet harifran kommer inte diskuteras eller analyserars i nagon storre om-
fattning i detta examensarbete.

5.1 RVB

Matmetoden har vid tidigare examensarbeten gett bra resultat och i samrad med handledaren,
Per Tyllgren, anser vi att sa ar fallet 4&ven denna gang. Provberedningen och programvaran
fungerar val efter lite 6vning. FOr tolkning av matdata har en befintlig Excelfil vidareutvecklats
och vi anser att den pa ett bra satt hjalper till att illustrera resultatet. Aven om varje matning tar
relativt 1ang tid (ca 6 timmar) tycker vi att resultatet ar modan vard. Tack vare presentationen
i BTDC-diagram kan RVB dessutom tacka in flertalet matmetoder i en.

Resultaten for 70/100 med olika mangd filler anser vi ge trovérdiga resultat da en 6kad mangd
filler har styvat upp materialet pa ett logiskt satt samt att det fortfarande gar att anpassa till ett
matematiskt samband pa samma satt som for rent bitumen.

Om studien pa inblandning av returasfalt kan vi inte ga in pa detaljer pa grund av ovan namnda
skal. Vi vill dock poéngtera att testerna pa enbart bitumen visar pa snarlik viskositet men att
bruksstudien visar tydliga skillnader mellan blandningarna. Var slutsats av detta dr att mangden
kvarvarande bitumen och med andra ord forhallandet mellan bitumen och filler & mer avgo-
rande &n aldringen av bitumenet i denna studie. For att ta hansyn till férhallandet mellan bitu-
men och filler vid inblandning av returasfalt verkar bruksmétningar med RVB vara en lamplig
metod.
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5.2 DSR

Nar matningar med DSR inleddes visade det sig att det var svart att utvardera och repetera
foregaende examensarbetens resultat vid LTH. Informationen om hur man gatt till vaga vid
DSR-korningar var knapphandig. Amplitudsvep hade i viss man utférts men ingen data fran
dessa hade anvénts utan indata till frekvenssvep var forlitade pa en allman mall och byggde
inte pa det specifika materialet. Darav kom en del av examensarbetet att omfatta framtagandet
av en konsekvent och standardiserad matmetod for avdelningen inom vagbyggnadsteknik pa
LTH. Detta gjordes for att sakerstalla en repeterbarhet och jamférelse mellan framtida forsok
och arbeten med DSR-utrustningen.

5.21 Framtagande av konsekvent och repeterbar méatmetod

Var matmetod ar framtagen med hjalp av standarderna ASTM och SS-EN for undersokning av
bitumen med DSR-utrustning. Utover standarderna bygger metoden &ven pa en guide fran An-
ton Paar samt intervju med Professor Eva Tornberg och rapporter av erfarna forskare.

Det forsta steget var att ta fram en metod for tillverkning av provkroppar da det tidigare fore-
kommit olika metoder daribland direkt upphéllning fran burk och anvandandet av en spruta.
Bada dessa forkastades da de inte ansags ha tillracklig noggrannhet att méata upp erforderlig
mangd massa (< 0,6 g) i silikonformarna. Lagg dartill att dessa metoder bygger pa att varma
upp storre materielmangder i ugn innan gjutning. Valet foll darfor istallet pa en l6dkolvsmon-
terad sked (med inspiration fran Petri Uhlback, Nynas AB). Med denna varmer man inte upp
mer material an nédvandigt och man far heller inte upp for mycket massa. Sjalva gjutningen i
formarna blir ocksd mycket lattare och sékrare da metoden visade sig latthanterlig.

Amplitudsvep har, som namnt tidigare, utforts men pa olika satt och utan att anvanda resultatet.
En mall for hur amplitudsvep genomfors togs fram baserat pa rekommendationer fran tillver-
karen av DSR-utrustningen. Darefter anvands definition av LVE-omrade (avsnitt 2.7.1) och en
egen utvérdering (avsnitt 3.5.5) om hur amplitud véljs till frekvenssvep. Att det blev 20 % av
intervallet beror pa féljande resonemang: Méatningar bor utféras med marginal fran slutpunkten
for att undvika potentiella utmattningseffekter i provkroppen men inte pa sa sma téjningar att
maskinella effekter paverkar matningen. Da metoden delvis baseras pa egna antaganden finns
det en eventuell felkalla i resultaten. Vidare undersokning av den egna utvarderingen ar nod-
vandigt for att verifiera metoden.

For frekvenssvep ligger den stora forandringen pa framtagandet av indata. Frekvenssvep har
tidigare genomforts pa varierande satt och med forbestamda amplituder utan direkt hansyn till
det specifika bitumenet i fraga. Detta har nu ersatts med ett foregaende amplitudsvep for att
med hogre sakerhet avgora att vald amplitud ligger inom LVE-omradet for det aktuella bitu-
menet. En annan forandring &r att provkroppens hojd har bestamts till 1 mm for bada matsy-
stemen (PP25 och PP08). Detta har gjorts for att fa battre dverlapp av matresultat vid samma
temperatur. En ytterligare forandring ar att justering av héjden pa provkroppen med hansyn till
temperaturforandring har andrats. Fran att vara forinstalld baserat pa berdknad volymfoérand-
ring justeras den istallet med normalkraft. Vid anvandningen av normalkraft korrigerar utrust-
ningen sjalv hojden i realtid beroende pa vertikala kraft vilket minimerar risken for “slippage”.
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For MSCR har ett lite annorlunda tillvagagangssatt anvants. Da det inte finns en europeisk-
standard for matningar har den amerikanska ASTM-standarden anvants som utgangspunkt.
Métningarna har utforts vid samma temperaturer for samtliga bitumen. Detta underlattar jam-
forelse av resultat med tidigare examensarbete som anvant MSCR men det frangar den ameri-
kanska standarden. Vi har inte haft tid att utvardera matmetod sa detta bér goras langre fram.
Resultaten ser logiska ut men vi vagar inte vardera dessa da ASTM-standarden frangatts. Dér-
for kan bara resultaten jamféras sinsemellan.

| programvaran Rheoplus har mallar for Amplitud-, frekvenssvep och MSCR skapats. Nar en
korning ar slutford i DSR:n ar mallarna utformade sa att méatdata kopieras (manuellt) och klist-
ras in i tillnérande Excelfil utan vidare behandling. Pa sa satt kan alla som gor kérningar i
DSR:n jamfora sina resultat med andra som ar utférda med samma mall.

Den fullstandiga metoden vi har anvéant och foreslar vid anvandning av DSR-utrustningen star
delvis beskrivet i avsnitt 3.5 samt fullstandigt i Elevmanual for MCR302. Dértill finns de Ex-
celfiler som tagits fram for sammanstéllning och presentation av resultat frin DSR-kdrningar
till grund for framtida matningar vid LTH.

5.2.2 Amplitudsvep

Amplitudsvepen som utforts for denna studie ser ut som i litteraturen och bitumenet uppvisar
tidigare kant beteende. FOr samtliga bitumen har ett LVE-omrade identifierats och en 20 %
amplitud plockats ut till frekvenssvepen for bade PP08 och PP25. Det som &r vart att ndmna
om amplitudsvepen &r att fran 60-80 °C (beroende pa bitumen) &r G* konstant 6ver hela toj-
ningsintervallet (0,01-100 %) vilket kan ses pa att amplituden blir 20 %. Alltsa LVE-omradet
for de hogre temperaturerna innefattar hela téjningsintervallet. | Diagram 5.1 ar resultatet for
REF bitumenet (PP25). Har syns att G* &r konstant dver hela intervallet for 80 °C och hogre
temperaturer. For PPO8 svepen finns inga tydliga oklarheter utan dessa ser generellt sett bra
ut. Det som varit utmaningen med PPO8 &r att anpassa tojningsintervallets maximum (beskrivet
i avsnitt 3.5.5) for att undvika brott och forandrad inre struktur i provkroppen. Intraffar nagot
av sistnamnda maste svepet goras om. Slutsatsen &r att amplitudsvepen &r fullt genomforbara
och ger anvandbara resultat infor frekvenssvepet.
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Diagram 5.1 — Amplitudsvep av REF med PP25. Markeringen visar vilka temperaturer som G* ar konstant varfor vald amp-
litud blir 20 %.

5.2.3 Frekvenssvep

Med indata fran amplitudsvep genomfordes frekvenssvep och resultaten fran dessa ar presen-
terade i Blackdiagram for att fa en snabb Gverblick samt en masterkurva med mer tillampbar
information for bitumenet.

Utifran Blackdiagrammen gar det att se hur komplex skjuvmodul minskar vid 6kad fasvinkel.
Vid fasvinkel 90° beter sig materialet inte langre elastiskt utan endast viskost. Viskdsa mat-
ningar &r inte lampliga att méata med oscillation utan bor utféras med rotation, t.ex. RVB. Mét-
punkter vid fasvinkel 90° &r kanske darfor inte optimala.

Som kan studeras i Diagram 5.2, finns ndgra udda matpunkter fran svepet vid 10 °C. Detta kan
tyda pa att temperaturen inte &r lamplig att anvanda med matsystem PP25. | Gvrigt ser black-
diagrammen ut som forvéntat, parabelformade kurvor vilka ser logiska ut.
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Diagram 5.2 — Blackdiagram fran frekvenssvep med 70/100. Markering visar de udda matpunkter som beskrivs i stycket ovan.

Vidare kontrolleras hur val métdata 6verensstamde (for de dverlappande temperaturerna, 10-
30 °C) mellan de bada matsystemen. For detta studeras dels blackdiagrammen dels tva andra
diagram, G* mot ® och 6 mot ®. Det intressanta i diagrammen &r att utldsa hur val punkterna
sammanfaller. Dessutom kan sambanden mellan matpunkterna inom ett svep studeras, de bor
vara linjara. 1 Diagram 5.3 och Diagram 5.4 kan detta ses for svepet med 70/100 bitumen.
Markerat i dessa ar de dverlappande punkterna vilka i det ideala fallet skulle sammanfalla per-
fekt alltsa den cirkeln fran PPO8 ligger centrerad i den motsvarande for PP25. For G* mot  ér
dessa Overlapp ritt bra och likasa for 6 mot ® med undantaget for 10 °C svepet. Hir syns
aterigen att 10°C kanske inte lampar sig vid méatning med PP25.
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Diagram 5.3 - G* mot w for 70/100. Markeringen visar de overlappande méatpunkterna mellan systemen PP25 och PP08.
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Diagram 5.4 - § mot w for 70/100. Markeringen visar de éverlappande mdtpunkterna mellan systemen PP25 och PP08.

5.24 MSCR
Av namnda anledningar som framgar av inledningen till kapitel 5, analyseras inte MSCR re-
sultatet. Daremot finns samtliga parametrar R100/3200, J,r100/3200 och diagram i Bilaga 7.5.

5.3 Bruksstudie

Ett av syftena med examensarbetet var att utvardera méjligheterna att méta pa asfaltoruk med
RVB och DSR. Da det inte har gjorts pd LTH tidigare fanns det ingen fardig mall att folja.
Dérfor gjordes ett inledande forsdk redan i maj 2015 for att kontrollera utifall det skulle ge
nagot resultat. Forsoket genomférdes pd RVB:n tillsammans med Per Tyllgren. Matresultaten

verkade lovande sa det beslutades att examensarbetet kunde byggas kring en studie om asfalt-
bruk.

5.31 RVB

De forsta undersokningarna for examensarbetet genomfordes pa ett 70/100 bitumen med tre
inblandningar av filler. Métningarna inleddes med 40 vol-% inblandning. Under den forsta
blandningen kandes bruket homogent och tre individuella provkroppar tillverkades och kordes
i RVB. Métresultaten varierade dock lite. Som en extra kontroll varmdes bruket upp igen och
det visade sig vid omrorning att fillret hade sedimenterat en del. Detta skulle kunna férklara
variationen i métresultaten. Vid kérning med 30 och 20 vol-% varierade resultaten dock mindre
sa det kan &aven bero pa mangden filler. For att kontrollera om fillret sedimenterar i RVB-réren
under méatningen togs tva matrér och placerades i frysen (ett med 20 och ett med 40 vol-%).
Roren delades sedan med en bandsag. En forsta okular besiktning sa dock inte sa mycket. Dar-
for gjordes penetrationstest i de bada roren. Dessa gjordes pa fyra punkter i vartdera ror fran
botten till toppen, Figur 5.2. Resultaten visade en tydlig skillnad i 20 vol-% réret och en jamnt
avtagande trend i 40 vol-% roret, Tabell 5.1. Efter tva veckor var skillnaden i sedimentation
dock tydligare rent okul&rt, Figur 5.1.
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Figur 5.1 — RVB-ror delade pa mitten. Overst direkt efterdt och nedan efter tvéa
veckor. 1 20 vol-% roret syns en tydlig sedimentation (markeringen) och bruket
flyter ut vasentligt mer an 40 vol-% vilket delvis beror pa sedimentationen.

Figur 5.2 — Visar var penetrationstesterna genomférdes

Tabell 5.1 — Resultat av penetrationstest

Penetrationstest for bruk
Djup (mm) .
Punkt 20% | 40% Notis
1 1,68| 1,99|Botten av RVB-ror
2 3,92| 2,12
3 4,04| 2,42
4 4,85| 2,56|Toppen av RVB-ror
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5.3.2 DSR

Som namnts tidigare har ett av syftena i examensarbetet varit att utvardera om métningar pa
bruksblandningar i DSR skulle kunna utféras och om det i sadana fall gav ndgot anvéandbart
resultat. Blandningen av bruk har gjorts enligt avsnitt 3.2 och sedan har provkroppar tillverkats
enligt foreskriven metod i avsnitt 3.5.2. Dérefter kdrdes amplitudsvep med samma brukssam-
mansattningar som i RVB-koérningarna, 20, 30 och 40 vol-% filler.

| Figur 5.3 och Figur 5.4 féljer en jamforelse av utfallet fran matningarna med system PP25 da
svarigheterna blir tydligast i dessa fallen. Vid en okular bedémning av resultatet ser 20 och 30
% bra ut och paminner om resultaten for rent bitumen. Nar matdata studeras narmare visar det
sig dock att de inte uppfyller kravet for LVE-omradet som ar definierat till 95 % av startpunk-
ten. | sjalva verket ar vardena svajiga och nagon linjar del finns inte vilket blir tydligare nar 40
% blandningen studeras. Aven nar matsystem PP08 (kan ses i Bilaga 7.6) anvénds ligger mét-
data utanfor definitionen trots att vardena ar nagot stabilare &n vid PP25 métningar. Generellt
ses en tendens att material blir styvare ju hogre inblandningshalten ar. Det visar sig i form av
kortare tojningsintervall dar G* (till synes) verkar vara konstant och &ven hdgre G* varden vid
hogre inbladning av filler.

Utifran resultatet i ”70/100 - 40 % Filler — PP25 #1” tog vi beslutet att forsoka hitta ett LVE-
omrade vid dannu mindre tojningar an vid det fordefinierade 0,01-100 %. En korning gjordes
darfor istallet fran 0,001 % och syns i 70/100 - 40 % Filler — PP25 #2” vilket inte resulterade
i ndgot battre resultat. Detta kan ha berott pa begrasningar i maskinen men vi har inte haft
mojligheten att faststélla detta mer &n att resultatet & anmarkningsvart.

Slutsatsen &r att det gar att genomfora matningar pa bruk i DSR men resultaten ar, for oss,
oanvandbara da de inte uppfyller definitionen av LVE-omrade. Vi har darfor valt att inte ga
vidare med frekvenssvep for bruk. Darav kvarstar fragan om det gar att anvanda bruksmat-
ningar istallet for matningar pa rent bitumen. Djupare forstaelse och utdkade undersokningar
kravs for att utveckla metodiken att mata pa bruk med hjalp av en DSR.
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Figur 5.3 — Amplitudsvep for fillerinblandningar, 20 och 30 vol-%..
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Figur 5.4 - Amplitudsvep for fillerinblandning 40 vol-%. Korda med olika téjningsintervall.
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5.4 Avstamning mot syfte och mal

"Examensarbetet ska utveckla hanteringen av DSR-utrustningen. Framfor allt galler det upp-
rattandet av en standardiserad mall fér provningsprogram, provberedning och presentation
av resultat.”

Halften av laborationstiden kom att fokusera pa denna del. Vi anser att den metoden som fram-
tagits ger hog repeterbarhet och ger kommande studenter en bra grund.

”Examensarbetet ska dven studera de reologiska effekterna vid inblandning av returasfalt i
nya massor. Mekaniska egenskaper undersoks med RVB och DSR. Fokus kommer ligga pa att
hitta indikationer for att kunna forklara materialets stabilitet.”

Med RVB ér studien fullt genomford (bade bitumen och bruk) och vi tror oss se ett anvandbart
resultat. Med DSR har endast bitumen undersokts och resultaten ar anvandbara. Pa grund av
tidigare namnda skal har inte resultaten analyserats och redovisats mer i detalj.

“Examensarbetet ska slutligen underséka mdtmetodernas (RVB och DSR) lamplighet for as-
faltbruk och i sddana fall jamfora resultaten med rent bitumens. Detta gors for att undersoka
om resultaten for bruket blir trovirdiga och ddrmed anvindbara for branschen.”

For RVB ser resultaten logiska ut men vi rekommenderar vidare utredning. For DSR stannade
studien vid amplitudsvep. Det beror framfor allt pa svarighet att utvérdera resultaten for bruk
men dven pa grund av att utredningen av det forsta syftet drog ut pa tiden. Rekommendationer
for vidare studier aterfinns under avsnitt 5.5.

“Malet dr ett underlag som kan forklara och forutsdga mekaniska egenskaper som stabilitet
och utmattning hos asfaltbeldggningar.”

Det saknas en jamforelse med Skanskas material eftersom studien ingar i ett storre projekt. Vid
samtal med handledarna verkar dock resultaten anvéndbara.

5.5 Rekommendationer
Nedan foljer en lista med uppslag for fortsatta studier:

e En undersokning av fillersedimentation vid bruksmétningar med RVB.

e Utvardering av temperaturomradet for matning med PP25. Foreslaget temperaturspann
30-80 °C.

e Utvardering av temperaturomradet for matning med PP08. Foreslaget temperaturspann
50-(-30) °C.

e Utvardering av amplitudsvep for asfaltbruk bor undersokas.

e Utvarderingskriterie for val av amplitud inom LVE-omrade bor undersékas genom att
kora amplitudsvep vid lagsta respektive hogsta vinkelfrekvens. Da kan lampligheten
for 720 % amplituden” kontrolleras och eventuellt fastslas for amplitudsvep (som ge-
nomfoérs vid 10 rad/s).

e Jamforelse av egenskaper hos bruksblandingar med olika fillertyper.

e Paverkan av asfaltbrukets egenskaper med tillsatsmedel.
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7 Bilagor
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7.1 Bilaga - RVB
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7.2 Bilaga — Amplitudsvep
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Amplitud, y (%) PP25
Bitumen | 6,100 | REr 1 2 3 4 5 6 7
Temp (°C)
10 0033 0021 002 002 0021] 0021] 0020 0021 0021
20 0613 0124/ 0208 0319 0213 0213 0092 0241 0.139
30 3.193| 0664 089| 1281 089| 0895 0812 0813 0568
40 8.013| 2013 2033 3193 2013] 3193 1281] 2032 2033
50 20000 5060 5060 127000 5.053 8013 3.193| 3.192| 3.193
60 20000 12.713| 7.993| 12700 7.993| 12.673| 3.192| 5.053| 8.013
70 20000 12.713| 20.000 20.000 20.000 20.000 12.653| 7.973| 12.673
80 20.000| 20.000| 20.000] 20.000 20000 20.000 12.653| 12.633| 20.000
% 20.000| 20.000| 20.000 20.000] 20.000] 20.000] 20.000| 20.000| 20.000
100 20.000| 20.000| 20.000 20.000] 20.000] 20.000] 20.000| 20.000| 20.000
Amplitud, y (%) PP08
Bitumen | -6/100 | REF 1 2 3 4 5 6 7
Temp (°C)
-30 0050 0051 0051 0030] 0074 0051 0029 0051 0045
20 0086 0082 0063 0073 0074 0070 0036 0063 0.064
-10 0145 0137 0104 0161 0157 0137 0051 0.119] 0.099
0 0315 0345 0229 0331 0213 0245 0119 0157 0227
10 0.669| 0434 0434] 0442 0319 0497 o0251] 0399 0331
20 0913| 0471 o0608] 0664 0387 0684 0519 0442 0377
30 3197 0723 089 1285 0723 1378 0.896| 0929 0.779
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Komplex skjuvmodul (Pa)
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Masterfunktionernas parametrar med T,=298 K

Bitumen (Nr.) C1 Cc2 o B Y [
70/100 11.48( 104.44| 12.556( -1.137 0.327 -3.546

REF 13.01 105.77 13.138 -1.427 0.301 -4.252

1 13.38 110.95 13.122 -1.423 0.301 -4.189

2 12.24 107.13 12.674 -1.279 0.318 -3.766

3 13.34 110.67 13.218 -1.422 0.299 -4.263

4 12.60{ 108.76] 12.935 -1.320 0.309 -4.009

5 13.56 112.19 13.597 -1.417 0.279 -4.630

6 14.51f 123.33| 14.060( -1.429 0.262 -5.021

7 14.85 122.25 13.557 -1.574 0.288 -4.547
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T=-20PPO8
® T-10PP08
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@® T=100PP25
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7.5 Bilaga - MSCR
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Sammanstallning av MSCR

Bitumen (Nr.) [Temp (°C)| R100 (%) | R3200 (%) | J,,100 (kPa™) | J,, 3200 (kPa™)
52 4.150 1.920 0.731 0.774

70/100 64 1.450 0.060 4.645 5.199
76 0.740 0.005 21.381 23.768

52 15.210 12.120 0.287 0.300

REF 64 3.120 0.410 1.928 2.176
76 0.470 0.020 10.189 11.492

52|  17.560 15.540 0.200 0.205

1 64 4.320 0.790 1.410 1.578
76 0.550 0.030 8.030 9.143

52 7.690 5.240 0.446 0.465

2 64 1.770 0.190 2.774 3.115
76 0.450 0.020 14.014 15.553

52 18.130 15.800 0.197 0.204

3 64 4.940 0.820 1.410 1.591
76 0.950 0.040 7.971 9.196

52 9.940 7.340 0.370 0.387

4 64 2.120 0.270 2.415 2.724
76 0.770 0.020 12.500 14.046

52 33.270 28.550 0.137 0.148

5 64 16.900 3.710 0.979 1.272
76 7.920 0.240 5.874 8.359

52 45.030 41.420 0.076 0.081

6 64|  28.460 14.190 0.509 0.665
76 23.190 1.550 2.757 5.087

52|  31.260 30.720 0.056 0.056

7 64 12.360 8.600 0.448 0.479
76 2.110 0.240 2.747 3.140
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7.6 Bilaga — Undersdkning av bruk i DSR
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Komplex skjuvmodul (Pa)

Komplex skjuvmodul (Pa)
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Komplex skjuvmodul (Pa)

Komplex skjuvmodul (Pa)
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Komplex skjuvmodul (Pa)

Komplex skjuvmodul (Pa)

70/100 - 40 % Filler - PP25 #1
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