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Sammanfattning

Haéllbar utveckling dr ett Overgripande mél 1 samhéllet. En viktig aspekt 1 ett hdllbart
samhdlle dr dtervinning av material. Det handlar om att vdrna och nyttja givna resurser pa
ett hallbart sitt. Asfalt &r den vanligaste vigbeldggningstypen 1 Sverige och utgors av
bitumen, filler, stenmaterial och eventuella tillsatser. Bitumen och stenmaterial ar tva
andliga naturresurser som dr dtervinningsbara. Pa senare tid har dtervinningen av dessa
material 0kat avseviért dock finns det utrymme for utveckling inom omradet. En vésentlig
del 1 dtervinningsprocessen dr att fa rétt egenskaper pa beldggningen for det avsedda
klimatet. En asfaltbeldggning ska vara tillrackligt elastisk under vintern for att inte spricka
och tillriackligt styv pd sommaren for att inte deformeras.

Det finns ett antal metoder som anvinds idag for att faststilla bitumens egenskaper. Det
mest avancerade mitinstrument idag &r DSR, Dynamisk Skjuvreometer, som maéter de
reologiska egenskaperna for ett material. Detta gérs genom métning av elasticitet och
permanentdeformation vid olika temperaturer och frekvenser. Detta ger en mer detaljerad
beskrivning av bitumens egenskaper och mdjliggdr en kategorisering av bitumenkvaliteter.

Syftet med detta examensarbete dr att méta de viskoelasitiska egenskaperna, det vill sdga
ett materials egenskap att deformeras elastiskt och viskdst samtidigt. Matningarna kommer
utforas pd bitumen och pa bitumen blandat med filler. Dessa innehaller olika tillsatsmedel
som anses paverka konsistensen 1 asfalten under tillverkning och egenskaperna 1 fardig
beldggning. Tillsatsmedlen som anvidndes var antingen temperaturreducerande eller
foryngrande medel. Egenskaperna méts med LTH:s DSR av fabrikat Anton Paar 1 form av
svepmaétning och MSCR, Multiple Stress Creep Recovery. Syftet med svepmaétningen var
att méta vilka effekter temperatur och frekvens har pa bitumens egenskaper. MSCR ir 1
huvudsak ett kryptest som maiter asfaltens formdga att motstd plastisk sparbildning.

Mitningar utférdes pa 24 blandningar med 7 olika tillsatsmedel och masterkurvor samt
blackdiagram togs fram for samtliga sorter. Masterkurvan dr ett verktyg som beskriver hur
bindemedlet och dess kemiska uppbyggnad paverkar de viskoelastiska egenskaperna hos
materialet. Ett blackdiagram &r en graf vilket beskriver sambandet mellan den komplexa
skjuvmodulen (G°) och fasvinkeln (8).

Tva av tillsatsmedlen f6r temperaturreducering visade tendens till 6kad resistens mot
sparbildning. Detta innebér att medlet bidrar till 6kad styvhet vid hog temperatur utan att
det forsamrar egenskaperna vid 14g temperatur. Ett av foryngringsmedel gav ett avsevirt
béttre resultat for ldgtemperatur- och utmattningegenskaper. Métningarna pa asfaltbruk och
rent bitumen dverensstimmer 1 stort med varandra. Det finns skillnader 1 reologisk
karaktir mellan nytt bitumen och foryngrat, vilket framgéar av Blackdiagrammen. Detta kan
vara positivt gillande lagtemperaturegenskaper dock maste detta utredas mer. Da aldring
av provet inte har utforts.






Summary

Sustainable development is an overall goal in society. An important aspect of a sustainable
society is the recycling of materials. It's about protecting and utilizing given resources in a
sustainable way. Asphalt is the most common paving type in Sweden and consists of
bitumen, filler, rock material and possible additives. Bitumen and rock material are two
finite natural resources that are recyclable. Recently recycling of these materials has
increased considerably however there is room for development in this field of technology.
An important part of the recycling process is to get the right properties on the asphalt for
the intended climate. An asphalt pavement should be sufficiently elastic in winter not to
crack and stiff enough in the summer to avoid deformation.

There are a number of methods used today to determine the bitumen properties. The most
advanced measuring instrument today is DSR, Dynamic Shear Rheometer, which measures
the rheological properties of a material, which means that elasticity and permanent
deformation are evaluated at different temperatures and frequencies. This provides a more
detailed description of the bitumen properties and enables a categorization of bitumen
qualities.

The purpose of the thesis is to measure and assess viscoelastic properties off bitumen and
bitumen-filler mastics with various additives that are considered to affect the consistency
of asphalt during manufacture and the properties of finished asphalt. The additives used
were either temperature reducing or rejuvenating agents. The properties are measured with
LTH's DSR manufactured by Anton Paar in the form of sweep test and MSCR, Multiple
Stress Creep Recovery. The purpose of the sweep tests was to measure the effects of
temperature and frequency on the bitumen properties. MSCR is essentially a creep test that
measures the asphalt's ability to resist plastic rutting.

Measurements were made on 24 mixtures with different additives and master curves and
black diagrams were drawn for all varieties. Master curves describe measured value with a
relationship from which stiffness and phase angle can be calculated at any temperature and
frequency. The black diagram shows the relationship between the complex shear module
and the phase angle.

Two of the additives for temperature reduction showed tendencies to increase resistance to
rutting. This means that the agent contributes to increased stiffness at high temperatures
without deteriorating the properties at low temperatures. One of the rejuvenating agent
gave a signicantly better result when it comes to crack- and fatigueproperties. The
measurements on asphalt and pure bitumen are broadly consistent. There are differences in
rheological character between new bitumen and rejuvenated, as evidenced by the
blackdiagrams. This may be positive for lowtemperature properties; however, this must be
investigated more. For example, the specimen should have been aged before running the
test.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Hallbar utveckling dr ett 6vergripande mél for regeringens politik. Detta innebér att alla
politiska beslut skall utformas pé ett séatt som beaktar de ekonomiska, sociala och
ekologiska konsekvenserna i ett langre tidsperspektiv. Det handlar om att vdrna och nyttja
givna resurser pa ett hallbart sitt. (Regeringen, 2003)

Atervinning av asfalt 4r en visentlig del for hallbart vigbyggande. Naturresurser i form av
fossila brianslen vid framtagning av bitumen samt stenmaterial utgor en stor del av
viagkonstruktionen. Det ar viktigt att kunna ta tillvara samt ateranvénda dessa material for
att skapa en hallbar utveckling. Vigsektorn anvénder arligen cirka 57 miljoner ton ballast
och cirka 400 000 ton bitumen till asfaltbeldggningen. Detta &r stora méngder av
stenmaterial och bitumen som &r dndliga naturresurser. Det finns en stor potential for att
spara pa naturresurserna genom atervinning av gammal asfaltbelaggning. Dagens
problematik med atervinning dr att méngden returasfalt som anvénds ar for liten. En
gammal asfaltsmassa dr styvare @n en ny asfaltsmassa vilket orsakas egentligen av dldring,
det vill sdga att asfalten blir for gammal. Det anvidnds dédrav en liten mingd returasfalt som
blandas med nytt material for att inte fa for styv asfaltmassa som sedan resulterar i 6kad
uppvarmning vid tillverkning och utliggning. Anvéndningen av diverse tillsatsmedel kan
mojliggdra en 6kad mingd av returasfalt vid atervinning. Atervinning av asfalt kan goras
pa plats s& vil som pé asfaltverk, gors det pa plats s minskar dven transporterna som kravs
for tervinning (Trafikverket, 2004).

Svarigheten vid atervinning av asfalt dr att aterstélla bitumens ursprungliga konsistens.
Bitumen dr ett material som &ldras med tiden, detta innebar att dess egenskaper fordandras
bland annat forstyvas materialet. Forstyvningen sker genom att bitumen oxideras med syret
1 luften. For att aterfd onskade egenskaper 1 asfalt krivs rétt konsistens under blandningen
och utldggningen. Tillsatsmedel kan anvindas under vanliga férhallanden men kan ocksé
forekomma for att kunna sdnka temperaturen av ekonomiska skil och pa sa sdtt minska
energianviandningen. En annan konsistensforbattring dr sa kallad foryngringmedel som
anvinds for att mgjliggdra 6kad inblandning av returasfalt vid dtervinning. Bédda
tillsatsmedlen anses ha en smdrjande effekt pa bruket i asfalten. Det Det dr dock mer oklart
vilka effekter tillsatsmedlen har pd den fardiga beldggningens egenskaper (Tyllgren, 2017).

Det finns ett antal direkta och indirekta metoder for att beskriva asfaltens egenskaper pa
viagen. Mitningar kan goras pa bitumen samt fardig asfalt, pa bitumen kan métningarna
goras med hjilp av en dynamisk skjuvreometer, DSR. Ar 1987 startade AASHTO
(American Association of State Higway and Transportation Officials) ett forskningsprojekt
kdnt under namnet Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements). Syftet var att
klassificera bitumenkvaliteter utifran temperatur. Undersokningen utférdes med hjilp av en
DSR.



1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att utreda effekten olika tillsatsmedel har pa de
viskoelastiska egenskaperna, det vill sdga ett materials egenskap att deformeras elastiskt
och viskost samtidigt, hos bitumen och bitumen blandad med filler.

Detta ska goras genom att métningsarbeten. Métningarna kommer utforas pa bitumen och
fillerinblandat bruk inblandade med konsistenspaverkande tillsatsmedel. Tillsatsmedel,
som 1 teorin anses paverka konsistensen i asfalt under tillverkningen och egenskaperna i
fardig beldggning, kommer att bedomas efter laboratorieforsok.

1.3 Metod

Inledningen av examensarbetet bestar av en litteraturstudie for att fi kunskap om
atervinning av asfalt, bitumen och reologi. Denna kunskap ligger sedan till grund for
forstaelsen av mitinstrumentet och tolkningen av resultatet frdn métningarna. Métningarna
gors med métinstrumentet dynamisk skjuvreometer, DSR. De viskoelastiska egenskaperna
som kommer att médtas med DSR dr komplex skjuvmodul, fasvinkel och MSCR, Multiple
Stress Creep Recovery.

Ett examensarbete har tidigare gjorts pd LTH med DSR dir bland annat en
anvdndarmanual togs fram. Denna anvéndes under testkorningar for att skapa en kunskap
om hur proverna skulle forberedas. Kontrollmitningar gjordes mot foregaende
examensarbete vilka 1 sin tur hade kontrollerat sina métningar med personal frdn Nynés
AB.

Vid utvérdering av resultatet skapades masterkurvor. Dessa kurvor illustrerar bitumens
styvhet som funktion av reducerad frekvens 1 ett diagram. Per Tyllgren, Arwa Shukir och
Martin Bakalov frén LTH utférde métningarna med Brookfield rotationsviskometer.
Resultaten frdn dessa matningar anvéndes jamforelse med resultatet fran DSR for att
kvalitetssdkra egna métningar.

I denna undersdkning anvindes tva olika bitumen, 70/100 bitumen och atervunnen
bitumen. Det dtervunna bituminet kommer frén Skanskas asfaltverk 1 Dalby och det ny
producerade bituminet fran Nynds. Fillret som har anvints 1 proverna kommer fran
Skanskas asfaltverk 1 Dalby med namnet Dalby naturfiller av granit.

Det blandades totalt 24 olika prov. 11 burkar kommer kallas {6r provserie A, 11 andra
burkar med samma tillsatsmedel men skillnaden ir att dessa innehaller filler och kommer
kallas for provserie B. De olika tillsatsmedlen som anvéndes 1 studien var
temperaturreducerade samt foryngringsmedel. Tabell 1 visar samtliga tillsatsmedel som har
anvénts. Det kommer inte att framga uppgifter om vilka produkter proverna utgors av,
detta pd grund av sekretessbelagd information.



Tabell 1 visar de tillsatsmedel som testades i detta examensarbete

Produkt Tillverkare
Foryngringsmedel Nygen 910 Nynas
STORFLUX STORIMPEX
Sylvaroad RP1000 Kraton
Temperaturreducerande tillsatsmedel | REDUX Sasol
Sasobit Sasol
Nytherm/ZycoTherm Nynas/Zydex
Rediset LQ AkzoNobel

1.4 Avgransning

Av praktiska skdl genomfordes inte regelritta undersokningar enligt Superpave. Det skulle
krdva 8ldring genom virmebehandling med RTFOT och PAV. Eftersom det handlar om
atta tillsatsmedel skulle det innebira alltfor stort arbete med att preparera proverna. Istéllet
jamfors bitumen och asfaltbruk innehallande tillsatsmedel med nytillverkat bitumen och
asfaltbruk, 1 samtliga fall utan virmebehandling.



2 Litteraturstudie

2.1 Vagkroppen

En végkropp bestér av ett antal olika lager av olika material som fyller olika funktioner.
Tillsammans ska dessa lager sdkerstélla en hallbar och séker viag under en tillrackligt ldng
period (Asfaltboken, 2017). Uppbyggnad av en vagkropp kan se olika ut och byggs upp pa
olika sitt. Detta da det finns flera olika typer av vdgar sa som asfalt, grus eller betongvéag.
Varje typ av vég har sin specifika uppbyggnad dock bestar samtliga véigtyper av tva delar,
en dverbyggnad och en underbyggnad, se figur 1. Overbyggnaden har i huvudsak tre
uppgifter 1 vigkroppen. Den ska transportera bort vatten frdn viagytan och vigkropp. Den
ska klara av trafikbelastning och sprida lasten ner till underbyggnaden utan att storre
deformationer uppstér. Slutligen ska 6verbyggnaden tillhandahélla en komfortabel och
jdmn yta for anvindaren. En allmin tumregel for viguppbyggnad ér att materialet som
anviands ar finare samt dyrare langre upp 1 vigkroppen (Agardh & Parhamifar, 2012).

BESMRKICN sléintkron
/ innerslant /
terrassyta
overbyggnad
u \ygg bankslant / fyliningsslant
ytterslant / . AN \underbyggnad
skarningsslant dikesbotten - bankfot
undergrund ~
S——

Figur 1 visar uppbygnaden av en vig (Asfaltboken, 2017).
Det finns tre huvudtyper av 6verbyggnader:

e Flexibla 6verbyggnader

e Styva 0verbyggnader

e Halvstyva 6verbyggnader

Flexibla overbyggnader dr da bitumen dr bindemedel i de bundna lagren. I de styva
konstruktionerna anvinds cementbetong och konstruktionen blir alltsd en betongvég.
Halvstyva dr en kombination av de bdda, till exempel vit utliggning av asfaltsbeldggning
ovanpd cementbundet béarlager. Inom samtliga huvudtyper av 6verbyggnader finns &ven ett
antal deltyper. Valet av 6verbyggnad beror pa hur mycket trafik och hur markférhéallanden
ar (Asfaltboken, 2017). I Sverige dr den vanligaste 6verbyggnaden flexibel och bestér av
ett bitumenbundet slitlager, barlager, ett obundet barlager, ett forstirkningslager och
slutligen ett skyddslager (Agardh & Parhamifar, 2012). Se figur 2.



Skyddslagret anvinds inte alltid 1 vagkroppen. Det finns tva anledningar till att anvidnda ett
skyddslager. Nar det byggs 1 omraden med stor koldméngd och tjdlfarligt material 1
underbyggnaden sd ar skyddslagret till for att minska tjéllyftningar. Skyddslagret kan
ocksa anviandas som materialskiljare om underbyggnaden bestér av finkornigt material sa
forhindrar skyddslagret mot att dessa korn ska trdnga sig upp 1 forstarkningslagret
(Asfaltboken, 2017).

Forstarkningslagret ér ett lager som bestar av antingen krossat eller okrossat grus eller sten.
Syftet med lagret &r att fordela trafiklasten fran barlagret till undergrunden. Den ska dven
fungera som ett draneringslager for vatten som tar sig in 1 vigkroppen. Vattnet leds till
vagens avvattningssystem (Agardh & Parhamifar, 2012).

Det obundna birlagret ir ett viktigt lager ur bérighetssynpunkt. Aven denna ska fordela
trafiklasten nerét i konstruktionen. Det dr vanligtvis krossat bergmaterial som anvénds 1
detta lager detta fOr att konstruktionen ska bibehalla dess héllfasthetsegenskaper (Agardh
& Parhamifar, 2012).

Bundet bérlager har 1 princip samma funktion som resterande lager det vill sidga att fordela
lasten sa att det inte blir for stora pakdnningar i de undre lagren. Detta lager kan dven
kallas for AG-lager diar AG stdr for AsfaltGrus. Detta {for att det oftast anvénder de
material till det bundna barlagret. Vanligtvis efter utliggning av det bundna barlagret
trafikeras véigen i ett par manader for att overbyggnaden ska hinna sitta sig innan slitlagret
laggs pa (Agardh & Parhamifar, 2012).

Slitlagret, ar det som syns pa dverbyggnaden. Dess primédra funktion ar att tillfredsstélla de
krav som anvéndaren stéller for en vig. Det vill sdga krav pad komfort, sikerhet etc.
Material som anvénds till slitlagret dr ofta varm asfaltbetong (AB). Som tidigare nimnt s&
byggs vigar dven av betong, dar alltsd betongen &r slitlagret, dock anvinds detta mest vi
hogtrafikerade och hogt belastade vigar (Agardh & Parhamifar, 2012).

Slitlager

Obundet bariager ~Bundet barlager
Forstarkningslager ~

Skyddslager ~

M= === T= ===

Terrass - Materialtyp 2 - 6

Figur 2 visar uppbygnad av éverbyggnad (Trafikverket, 2005).



2.2 Asfalt

Asfalt dr en blandning av tre delmaterial, krossad sten, filler och slutligen bindemedel. Vid
tillverkning av asfaltsmassa dr stenmaterialet mycket viktigt. I en asfaltsmassa ar cirka 95
% av viktprocenten stenmaterial. Stenmaterialet utvinns genom krossning och sortering av
sprangsten. En annan kélla dr naturgrus dock rdknas denna kélla som &ndlig och anvénds
séllan 1 Sverige. Dessutom ér hallfastheten hos sprangsten hogre dn naturgrus. Vid
tillverkning av bituminds beldggning anvénds alltsé ett stenmaterial som bestar av
makadam, stenmjdl, sand, grus och filler. Dessa dr bendmningar pa sten med olika
storlekar dir makadamstenarna &r storst och filler 4r de absolut minsta fraktionerna.
Stenmaterialet dr det dominerande elementet 1 asfaltsmassan vilket innebér att den har stor
paverkan pd massans egenskaper (Agardh & Parhamifar, 2012).

Asfaltsmassa bestdr sdllan av kornstorlekar som &r storre dn 32 mm 1 diameter. Storlekar
som dr storre dn det anvénds till resterande lager 1 vagkroppen s& som forstirkningslager
eller obundet barlager. Den minsta kornstorleken 1 asfaltsmassan, fillern, dr en mycket
viktig komponent i blandningen. Fillers uppgift ar att tillsammans med bindemedel fylla de
halrum som finns mellan de storre kornen i massan. Beldggningen blir ddrmed tétare och
far bittre hallfasthet. Filler forstyvar &ven bindemedlet vilket innebér att mjukpunkten 1
blandningen 6kar vilket i sin tur minskar risken for bindemedelsavrinning nér asfalten
laggs ut (Agardh & Parhamifar, 2012).

2.2.1 Bitumen

Ordet bitumen tros komma fran sanskrit ordet "Jatu” som betyder gummi. Det ar ett
morkbrunt material och anvédnds idag som ett bindemedel d& den har goda bindande
egenskaper (Nationalencyklopedin, 2017). Bitumen har anvénts sedan ldnge och anses som
manniskans dldsta ingenjorsmaterial. Redan 6000 f.kr anvdndes bitumen som murbruk i
byggnationer. Egyptierna anvinde bitumen som titningsmedel bland annat 1 batbyggande
(Asphalt Institute, 2007). Idag anvidnds bitumen frimst som bindemedel vid tillverkning av
asfaltsmassa. Dess funktion 1 blandningen &r att hélla ithop stenarna i asfaltsmassan men
fungerar dven som smorjmedel vid utldggning och packning. Bitumen ger beldggningen
dess lastfordelningsformaga samt formégan att forma sig utan brott. Bitumen bildas
naturligt 1 naturen dock framstills det vanligtvis genom raffinering av rdolja. Materialet
bestar av tre delar (Agardh & Parhamifar, 2012):

e Oljor
e Partiklar av kolforeningar kallade asfaltener
o Lattflytande kolvédten kallade hartser

2.2.2 Framstallning av bitumen

Som tidigare ndmnt framstélls bitumen genom bearbetning av rdolja som utvinns fran
diverse berggrunder. Tillverkningsprocessen borjar med destillering av rdoljan. Destillation
ar en process som anvands for att separera olika &mnen 1 rioljan utefter kokpunkter. Oljan
viarms upp 1 en ugn mot 300 till 350 °C vilket kommer att bilda gaser sédvil som vétskor.
Den uppvirmda oljan sprutas dérefter in i en destillationskolon dar gaserna kommer att
stiga uppat och vitskorna sjunker till botten. Blandningen som hamnar ldngst ner i
destillationskolonnen kallas for rest. Det &r en blandning som innehéller tunga oljor samt
bitumen. For att utvinna 6nskad bitumen méste en till destillation goras pd resten, dock
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gors det genom vakuumdestillation. Beroende pa vilken kvalitet pd bitumen som onskas
stélls vakuumdestillationsinstéllningar in (Asfaltboken, 2017).

e

Mycket tung

raolja eller

rest fran —3Pp
atmosfarisk —— Destillat
destillation

——P Destillat

——> Destillat

VAKUUMDESTILATION
L

e

L

BITUMEN

»

Luflt Katalysator

Industribitumen
Blasning

Vaien Kemikalier

g Bitumenemulsion
Emulgering

Polymer

Polymermeodifierad
Blandning

bitumen

Losningsmedel

v

I =

Bitumenldsning

Blandning

VAGBITUMEN

Figur 3 visar tillverkningsprocessen av bitumen (Asfaltboken, 2017).
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2.3 Atervinning av asfalt

Atervinning av asfalt ir en viisentlig del av ett gront vigbyggande. Férbrukning av
naturresurser 1 form av fossila brénslen vid framtagning av bitumen samt stenmaterial
utgdr en stor del av viagkonstruktionen. Det dr viktigt att kunna ta tillvara samt ateranvinda
dessa material for att skapa en héllbar utveckling (Trafikverket, 2004).

Det finns ett antal atervinningsmetoder, dessa delas upp i foljande (Trafikverket, 2004):
e Varm atervinning
e Halvvarm étervinning
e Kall atervinning
e Atervinning till fyllnadsmassor

Gemensamt for alla metoder &r att den gamla massan maste rivas upp vilket sker genom
gravning eller frasning. Vid gravning av massan fas det upp asfaltsjok som krossas och
mals ner till asfaltgranulat. Vid frisning av gammal asfalt uppstér asfaltgranulat direkt men
materialet behover dnda krossas i efterhand for att fa en jamnare kornfordelning.
Metoderna kan antigen ske pa plats eller i ett asfaltverk (Trafikverket, 2004).

Figur 4 visar asfaltsjok till viinster och asfaltgranulat till hoger (Trafikverket, 2004).

2.3.1 Atervinning i asfaltverk

Vid varm atervinning i verk finns det tva vanliga metoder satsblandningsverk och
trumblandningsverk. Gemensamt for bada &r att granulatet blandas med nytillverkad
massa. Inom satsblandningsverk, som &r den dominerande typen av asfaltverk 1 Sverige,
kan granulatet tillsdttas och blandas med den nya massan pa fyra olika sitt se figur 4
(Trafikverket, 2004):

1. Inblandning direkt i blandaren - granulatet tillsitts direkt 1 blandaren och varms upp
1 massan.

2. Inblandning i elevatorn- 6verhettad stenmaterialet blandas ithop med granulat.

Inbladning 1 huvudtorktrumman — granulatet uppvérms tillsammans med
stenmaterialet.
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4. Inbladning i parallelltrumma — granulatet och stenmaterialet uppvarms 1 separata
trummor och blandas sedan ihop.

Gemensamt for de forsta tre metoderna ar att stenmaterialet maste dverhettas for

asfaltsmassan ska ha tillrdckligt hog temperatur. Da stenmaterialet Overhettas finns risk for
en forhdrdning av bindemedlet 1 den slutliga asfaltsmassan. Vid tillimpning av den fjarde

och sista metoden behdver massan inte upphettas. Med den hir metoden forbrénns
rokgaserna fran parallelltrumman 1 den ordinarie trumman vilket &ven minskar utslédppen
(Trafikverket, 2004).

1) Inblandning direkt i blandaren 2) Inblandning i elevatorn

Figur 5 visar skiss over hur de olika stadsblaningsverken fungerar samt var grunlatet
tillsatstillsitts (Trafikverket, 2004)

Vid trumblandningsverk sker torkning, virmning samt blandning 1 en trumma som
kontinuerligt roterar se figur 6. Det nya stenmaterialet torkas och virms sedan upp, efter
uppvarmningen tillsétts asfalt granulatet och slutligen blandas det (Trafikverket, 2004).

Atervinning
Blandning Forbranning Torkning
Rokgas
Brénnare _ ﬁ
Atervinnings-
/ granulat |/ ]

@ Filler Bitumen Stenmaterial -
Asfalt-

massa

Figur 6 visar ett trumblandningsverk, processen gair fran
hoger till vianster (Trafikverket. 2004)
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Vid halvvarm étervinning ligger temperaturen mellan 50 och 80°C. Till skillnad mot varm
atervinning anviands mjukbitumen. Mjukbitumens egenskap é&r att den kan anvindas vid
lagre temperaturer dock klarar den inte lika hog trafikbelastning. Asfaltverken vid
halvvarm atervinning &r inte 1 lika stor omfattning som vid varm atervinning. Verken ar
mobila och kan med fordel flyttas med produktionen pé bekostnad av att det blir en mindre
méngder asfalt som kan tillverkas. Eftersom det anvénds ett mjukt bitumen resulterar det 1
en mer flexibel asfalt, denna metod &dr lamplig dé& den tillverkade asfalten ska anvindas 1
kallare klimat och vid lagtrafikerade végar (Trafikverket, 2004).

Mjukbitumen

Satsblandare

Direkt till lastbil
eller pa marken

1

Materialfickor Angvarmnings-
generator

Figur 7 visar processen vid halvvarm dtervinning (Trafikverket, 2004)

Kall dtervinning av asfaltbeldggning ar en atervinningsmetod som saknar
uppvarmningsenhet. Eftersom blandningsverken ar litta att flytta minimeras transporterna
dé verken kan flyttas till arbetsplatsen. Trafikméngden pa végar och gator dér kall
itervinning anvinds overstiger sillan en ADT (4rsmedeldygnstrafik) pa 1500 fordon.
Stenmaterialfraktionerna eller granulerad returasfalt proportioneras i ouppvarmd och
naturfuktigt tillstdnd 1 en kontinuerlig blandare dir bindemedelstillsatser sker. Bindemedlet
som anvands vid den kalla dtervinningen &dr bitumenemulsion, vilket &r en blandning av
bitumen och vatten (Trafikverket, 2004).

Bitumenemuision .
e ——
/
/"
/ e
/
- / Kontinuerlig eller

/ satsvis blandning
/
Vatten /‘/
./J
I

Kalldoseringsenhet for sten-
material och asfaltgranulat

Figur 8 visar processen vid kall dtervining (Trafikverket, 2004)
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2.3.2 Atervinning pa plats

Atervinning pa plats sker genom att den befintliga asfalten med eller utan uppvirmning
rivs upp och sdnderdelas, direfter atervinns det vanligen genom tillsittning av bindemedel,
stenmaterial eller ny asfaltmassa eller nigon kombination av dessa (Trafikverket, 2004).

Vid varm atervinning pa plats anvénds tre varianter repaving, remixing och remixing plus
(Trafikverket, 2004):

e Remixing sker genom att vigbeldggningen vérms, rivs upp och blandas med en ny
tillverkad asfaltsmassa och darefter laggs ut. Hela processen sker med hjilp av en
enda maskin i en integrerad process.

e Repaving fungerar ungefar likadant som vid remixing, skillnaden &r att repaving
inte blandar in ndgon ny asfaltsmassa med returasfalten. Asfaltens rivs upp och
viarms for att sedan ldggas ut igen

e Remixing plus dr en kombination av remixing och repaving. Befintlig beldggning
varms, rivs, tas upp, blandas och liggs ut. Ett nytt lager asfalt ldggs déarefter pa det
utlagda atervunna materialet.

For dtervinning av asfalt pd plats anvinds framst kalla och halvvarma metoder. Vid
halvvarm atervinning virms den befintliga beldggningen upp for att sedan rivas och
blandas med nytt stenmaterial samt bindemedel och for att sedan ldggas ut (Trafikverket,
2004).

Vid kall atervinning frises beldggningen upp samtidigt som bindemedel blandas in for att
sedan ldggas ut i samma svep. Bindemedlet som anvinds dr bitumenemulsion. Vid behov
av nytt stenmaterial kan dven det tillsattas. Metoder som forekommer vid kall atervinnig ar
(Trafikverket, 2004):

e Kall remixing, bearbetar endast den befintliga beldggningen.

e Stabilisering, Forutom den befintliga asfaltbeldggningen frises ocksa en del av det
underliggande lagret av obundet material in. Bindemedel tillsatts.

e Djupfrasning, Belidggningen och det underliggande obundna lagret frases ner
tillsammans, nytt stenmaterial kan tillséttas. Pa sé sétt skapas ett nytt obundet
barlager. Bindemedel tillsétts inte.
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Tabell 2 visar en dversikt over atervinningsmetoder som anvénds vid atervinning pa plats.

Metod Anvindning Tillsatt bindemedel

Varm atervinning For slitlager 1

pa plats (Repaving) | samtliga
trafikklasser och
vagtyper.

Varm atervinning For slitlager 1 Bitumen eller

pa plats (Remixing) | samtliga speciell mjukgorare
trafikklasser och kan tillséttas.
vagtyper.

Varm atervinning For slitlager 1 Bitumen eller

pa plats (Remixing | samtliga speciell mjukgorare

Plus) trafikklasser och kan tillséttas.
vagtyper.

Halvvarm For slitlager 1

atervinning pa plats | trafikklasser under

(halvvarm medel.

remixing)

Kall dtervinning pd | For slit- och Bitumenemulsion

plats (kall remixing) | bérlager, oftast 1 eller bitumen som
nagot liagre skummas.
trafikklasser

Kall inblandning pd | For bérlager, oftast i | Bitumenemulsion

plats (stabilisering) | nagot lagre och eventuellt
trafikklasser. cement.

Kall inblandning pa
plats (djupfrasning)

For barlager oftast i
nagot lagre
trafikklasser

2.3.3 Foryngring av asfalt

Vid dtervinning av asfalt, dr en vésentlig del att bindemedlet dterfar dess ursprungliga
egenskaper. Bitumen hardnar redan under asfalttillverkning och fortsétter med tiden pa
grund av miljons paverkan pd vigen, under denna period fordndras bitumens egenskaper.
For att kunna atervinna asfalten och framstélla ny och héllbar beldggning krivs en
foryngring av bitumen. Det finns olika sétt att foryngra bitumen, ett sitten ar att anvinda
sig av petroleumbaserade komponenter. Ett annat sitt 4r anvandning av naturoljor dock ar
effekten av naturoljor kortvarig (Tyllgren, 2011).

Foryngringsoljor har anvénts lange. De tidigare anvédnda foryngringsoljorna var déliga ur
ett miljoperspektiv eftersom de inneholl aromatiska kolvéten som anses vara en hilsofara
(Tyllgren, 2011). Idag anvinds mer miljovénliga foryngringsmedel tillverkade av
hydratiserad, hograffinerad petroleumolja som anses likvirdig med naturolja (Tyllgren,
2010).
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Ett annat sitt att foryngra bitumen dr genom blandning av atervunnen asfalt och en
mjukare kvalitet pa tillsatt bitumen. Denna metod bygger pa att den mjukare kvaliteten pa
tillsatt bitumen forhoppningsvis ska mjuka upp det harda inbakade bituminet 1
returasfalten. Det finns inga bevis for att det hir intraffar, snarare tydliga tecken pa
motsatsen (Tyllgren, 2011).

Det finns tva typer av foryngringsmedel dér den ena dr en mjukgorare och den andra ar
aterstillare av den kemiska sammanséttningen av bitumen. Féryngringsmedel med
mjukgorare har funktion att ersitta malténfraktionernas reologiska funktion (Tyllgren,
2011). Malténer dr en gemensam bendmning for hartser och oljedelar i1 bitumen (Agardh &
Parhamifar, 2012). Denna typ av foryngringsmedel aterstéller inte de bitukemiska
komponenterna i bitumen. Foryngringsmedlet som aterstéller den kemiska
sammansittningen av bitumen édr den andra typen av foryngringsolja. Dess funktion dr att
ater ge ursprungliga malténkomponenter. Denna typ av foryngringsolja anses vara en
miljofara och anvénds inte idag (Tyllgren, 2011).

2.3.4 Temperaturreducerande tillsatsmedel

Det finns dven tillsatsmedel vars syfte ar att sdnka utlaggningstemperaturen pa asfalt. Det
ar alltsd tillsatsmedel som modifierar bituminets temperaturegenskaper sé att det inte
behovs hoga temperaturer vid utldggning av asfalt. Tillsatsmedlet &r ofta 1 form av vax och
man brukar anvédnda uttrycket vaxmodifierad bitumen, men det finns dven andra former.
Det som gor att vaxet har denna pdverkan ér dess effekt att sdnka bituminets viskositet da
temperaturen dverstiger smaltpunkten for bitumen. En ldgre viskositet medfor 1 lagre
temperaturer vid blandning och utldggning (Tyllgren, 2017). Enligt Sasol (2004) kan
anvandningen av vax sinka utliggningstemperaturen upp till 50 °C jamfort med
konventionell bitumen (Sasol, 2014). En sddan effekt kan 1 sin tur leda stora ekonomiska
och miljomissiga konsekvenser. Dock har det visat sig pa senare tid att effekterna inte som
lovat och anvindningen av tillsatsmedlet har minskat. Temperaturreducerande
tillsatsmedel som inte 4r 1 form av vax och som anvéndes 1 detta examensarbete ar
produkterna Rediset LQ samt NyTherm/ZycoTherm. Tillsatsmedlet fungerar d&ven som ett
smorjningsmedel. Det smorjer skiktet mellan bituminet och stenen vilket underléttar
utldggning av asfalt vid lagre temperaturer. (Tyllgren, 2017)

2.4 Sparbildning

Vigoverbyggnadens olika delar dimensioneras for att halla under en given tid eller efter ett
angivet antal fordonspassager. Kriteriet for nar en vig behdver atgérdas varierar starkt fran
plats till plats och efter radande finansiella mgjligheter. Den 6vergripande parametern &r
ojamnheter 1 tvér- och langsled. De uppkommer av en rad olika skil och atgidrderna véljs
utifran orsakerna. Det kan handla om séttningar 1 undergrunden, deformationer 1 ndgot
overbyggnadslager, slitage eller materialsldpp (Agardh & Parhamifar, 2012).

Ojamnheter pa en vig i tvérled ar ett fenomen som dven kallas for sparbildning.
Sparbildning ar en typ av deformation 1 vigkroppen och har stor paverkan pd hur
trafikanter upplever korningen pa vigen. Denna typ av skada kan paverka
framkomligheten samt sékerheten pa vigen beroende pa skadegraden. Sparbildning ar av
intresse eftersom det kan péverka vattenavrinning pa véigen. Detta kan leda till kvarstaende
vatten vilket paverkar trafiksdkerheten. Det dr viktigt att notera att spardjupet inte ar
avgorande for vattenavrinningen utan det dr ocksa tvirfallet pa vigen som avgor om
vattnet rinner av (Agardh & Parhamifar, 2012).
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Det finns tva typer av sparbildning, slitagespar och bérighetsspér. Oavsett orsak sa
indikerar sparbildning pa att det finns strukturella problem i vigkroppen. Slitagespér dr den
typen av spar som uppstar pa grund av hog trafikbelastning samt anvindning av dubbdick.
Normalt for denna typ av sparbildning ar att deformationen ar konstant och véxer lika
mycket varje ar. Detta for att trafikvolymen samt anvéndning av dubbdéck ir i stora drag
konstanta. Slitagespar dr dock storre under vintersdsongen pa grund av fuktig vigbana.
Birighetsspar kan uppstd pd mindre savél som storre vigar. Vanligast dr att det
forekommer pd mindre vigar da dessa tenderar att ha svagare sidostdd och asfalten ar da
mer rorlig. Denna typ av spérbildning orsakas av frimst tunga fordon. Detta innebér att
sparen oftast dr bredare samt avstdndet mellan sparen &r storre dn for slitagespar (Agardh
& Parhamifar, 2012).

2.5 Reologi

Reologi hiarstammar fran de grekiska orden rhe’os som betyder strom eller flode, samt
ordet logi som betyder laran om. Reologi dr vetenskapen om fasta materials tidsberoende
deformationsegenskaper. Reologi beskriver spanning och tojningsférhallanden hos olika
material till exempel asfalt, plaster och gummi 1 fast eller flytande tillstind. Storheter som
anvénds vid analysering av reologiska egenskaper &r viskositet, elasticitet och plasticitet
(NE, 2017). For att fastldgga reologiska egenskaper kan en dynamisk skjuvreometer
anvédndas. Dessa egenskaper kan sedan tillimpas for val av produkter och dimensionering
av vagar.

Ett material som paverkas av en yttre kraft kommer att uppvisa ett viss beteende gillande
deformation. Hur ett material reagerar beror pa foljande faktorer (Anton Paar, 2008):

e Materialets inre struktur och uppbyggnad.
e Den yttre kraft som pdverkar materialet.

e Omgivande faktorer t.ex. temperatur.

2.5.1 Viskositet

Viskositet beskriver en vitskas flytbeteende och anger hur trogflytande det ar i rérelse. Ju
mindre motstdnd en vitska gor ndr den strommar desto ldgre viskositet har den, till
exempel dr vatten léttflytande jimfort med olja dér av har vatten lagre viskositet (Jonsson,
2007). Viskositet kan bestimmas pa tva sitt, dynamisk viskositet samt kinematiks
viskositet (Energihandboken, 2017).

Dynamisk viskositet definieras som kvoten mellan skjuvspanningen och skjuvhastigheten
enligt nedan och anges 1 enheten Pascalsekund.

T
n=- [Pa-s]
14

n= dynamisk viskositet [Pa - s].

7= skjuvspéinning[Pa]
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y= skjuvhastigheten[s 1]

Kinematiks viskositet anger hur snabbt en vitska sprider sig 1 férhéllande till sin massa.
Den definieras som forhallandet mellan dynamisk viskositet och materialets densitet enligt
nedan och anges i1 enheten kvadratmeter per sekund (NE, 2017b). Kinematisk viskositet
kan bestimmas med en utloppsviskometer, varvid man méter utrinningstiden for en vétska
ur ett kérl med ett hél i botten (Burstrém, 2007).

v="1 [m?/s]

p
v, kinematisk viskositet [m?/s]
n, dynamisk viskositet [Pa - s].
P, densitet [kg/s].

2.5.2 Elasticitet

Elasticitet beskriver ett materials forméga och egenskaper att aterta sin ursprungliga storlek
och form efter den utsitts for en belastning och dérefter avlastas (Ne, 2017c).

I det fall da ett material kan aterga till sin ursprungliga storlek, dr materialet elastiskt och
spanningen och tdjningen dr konstanta. Nir elasticitetsgransen overskrids uppstar
forandringar av materialets inre struktur i samband med en 6kad last. Nér
elasticitetsgransen passeras forlorar materialet sin forméga att dterg till sin ursprungliga
storlek och form, 1 detta skede har materialet plasticeras eller sd har materialet gatt mot
brott. (Burstrém, 2007).

2.5.3 Viskoelasticitet

Det finns material som besitter viskdsa och elastiska egenskaper, dessa material dr varken
flytande eller helt fasta. Exempel pd material som har denna egenskap ar polymera material
sasom bitumen. Material med viskoelastiska egenskaper dndrar egenskaper vid dndring av
till exempel temperatur eller PH-vérde (Sik, 2017).

Material med viskoelastiska egenskaper dr antigen till storre del viskost eller elastiskt, da
kallas det antigen viskoelastisk vétska eller viskoelastiskt fast material. Viskoelastisk
vitska kan vid belastning flyta dock finns det en del av vitskan som é&r elastisk och vill
behélla ursprungligaform dér av kallas det viskoelastisk vitska. Vid belastning av
viskoelastiskt fast material &ndras den inre strukturen av materialet beroende pa hur
mycket av materialet ar viskost (Mezger, 2011).

2.5.4 Bitumen som ett viskoelastiskt amne

Bitumen ar ett viskoelastiskt material vars reologiska egenskaper varierar med
belastningstiden och temperaturen som materialet utsétts for. Bitumen uppfor sig vid laga
temperaturer eller vid kort belastning som ett elastiskt material och vid hog temperatur
med lang belastning som ett viskdst material. Nir bitumen anvinds till vigbeldggning sa
uppvisar den viskoelastiska egenskaper (Airey, 1997). Bitumens beteende vid belastning
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och avlastning illustreras 1 figur 9. Deformationen hos bitumen delas in 1 tre klasser
beroende pd materialets reaktion:

e Elastisk reaktion
e Fordrojd elastisk reaktion

e ViskoOs reaktion

A Stress

Y

Figur 9 visar forhallandet mellan spinning och tojning over tid (Airey,
1997)

Figuren visar forhallandet mellan spéanning och tojning 6ver tid. Omedelbart vid palastning
uppstar en elastiskdeformation. Om samma last ligger kvar fortsétter deformationen att 6ka
med tiden. Vid avlastning uppstar en direkt atergdende deformation av materialet, darefter
atergdr materialet succesivt med tiden tills den slutar vara elastiskt. Den del av materialet
som inte dtergdr till sin ursprungliga form har fatt en permanent deformation och utgors av
materialets viskdsa del.
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2.6 Newtonsk och icke newtonsk vatska

Viskositeten hos vitskor varierar. Visa viétskor har konstant viskositet (1) oberoende av
skjuthastigheten (S), dessa vétskor dr ideala och kallas for newtonska vitskor (Sik, 2017).
Detta innebdr att vdtskan har en skjuvspanning som ar linjér proportionell mot
skjuvhastigheten (F”) (Brookfield Engineering, 2017). Exempel pa newtonska vétskor &r
vatten och oljor (Sik, 2017).

S n

/ )

A B

> S

Figur 10 visar forhillandet mellan skjuvspinning (F’) och skjuvhastigheten (S) till vinster. Den hiogra
figuren visar forhdllandet mellan viskositet (n) och skjuvhastigheten (S) (Brookfield Engineering, 2017)

En icke newtonsk vétska dr motsatsen, det vill sdga att forhdllandet mellan
skjuvspanningen och skjuvhastigheten inte 4r konstant. I en icke newtonsk vétska varierar
viskositeten vid variation av frekvensen. Exempel pd icke newtonsk vétska dr méalarfarg
(Brookfield Engineering, 2017).

A Y B b

Figur 11 visar forhillandet mellan skjuvspining och skjuvhastigheten it vinster och
viskositeten skjuvhastigheten (Brookfield Engineering, 2017)
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2.7 Aldring av bitumen

Bitumen dr ett material som paverkas av syre, ultraviolett strdlning samt
temperaturfordndringar. En kombination av dessa yttre faktorer resulterar 1 ett fenomen
som kallas for dldring. Bitumen, som tidigare ndmnt, &r ett mjukt och flexibelt material,
men vid aldring resulterar materialet i en forandring av dess kemiska sammansattning
vilket leder till bland annat en férdndring av dess reologiska egenskaper. Den mest
relevanta och tydliga forandringen i materialet &r att viskositeten okar vilket leder till
styvare material. Aldringen av bitumen sker i tva etapper dir den forsta etappen borjar
redan vid tillverkning och utldggning av asfalt, denna etapp kallas for kortsiktig aldring.
Den andra etappen sker successivt under asfaltens livsldngd och kallas for langsiktig
aldring. Vid dldring av bitumen &r det framst minskningen av de flyktiga komponenterna 1
bitumen, det vill siga hartser, som pdverkar. Minskningen av dessa komponenter sker
genom oxidation och-eller genom utsittning av UV-ljus (Yusoff, 2012). En 6kad styvhet
innebdr en minskning av flexibiliteten av materialet. Med tiden aldras bituminet och blir
styvare, och efter lang tid blir materialet for styvt och vidhdftningen mellan bitumen och
stenmaterial forsdmras. Detta leder 1 sin tur till en 6kad risk for sprickbildning (Airey,
1997). Vid testning av aldring utfors tva olika typer av test beroende pa om testning sker
for kortsiktig eller 1angsiktig aldring. For kortsiktig aldring utfors ett RTFOT test, som
simulerar &ldringen/férhardningen under tillverkningen. For 1angsiktig aldring gors ett
PAV-test som simulerar de 1dngsiktiga forhdllandena péd vigen (Yusoff, 2012).

2.7.1 RTFO-test

Rolling Thin Film Oven Test, RTFO, ér ett test som utfors pd bitumen for att simulera det
som hdnder med materialet fran tiden da det bara &r rent bitumen upp till 2 ar efter
utldggning av fardig asfaltsmassa. Detta rdknas som kortsiktig period.

Vid utforing av testet hélls bitumen i specialdesignade flaskor som sedan placeras
horisontellt pé ett vertikalt roterande stativ som sedan placeras i en ugn. Ugnen virms upp
till 163°C och provet far rotera 1 75 minuter. Vid varje rotation utsétts ett prov for en
luftstrale dar syftet dr dels att rensa provet av angor som bildas men dven for att utsétta
provet for luft och ddrmed trappa upp oxidationseffekten och sjélva aldringen. Figur 15
illustrerar testets komponenter (Yusoff, 2012).

Oven Controls Fan

Temperature Probe

___ Bottle Rack

=) -« Coated Bottle
after Test
4
/

Empty Bottle

Figur 12 visar komponeterna i ett RTFO-test (Yusoff, 2012)

Air Jet
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2.7.2 PAV-test

Pressure Aging Vessel test, PAV-test, utfors dé langsiktig aldring ska undersokas. Som
tidigare ndmnt &r aldring en process som sker successivt med tiden. PAV anvénds for att
simulera de fysiska och kemiska férdndringarna i bitumen efter att materialet har varit
utsatt for oxidation under lang tid. PAV-testet utfors efter att den forst genomgétt RTFO
testet, detta da testet ska goras pa redan dldrad bitumen (Harrigan, 1994).

Testet utfors pa ett 50 grams prov som placeras i en panna i en uppviarmd behéllare som ar
trycksatt pa 2,1 MPa. Testet far sta 1 20 timmar med varierande temperaturer pa 90, 100
och 110°C. Temperaturvalet vid utférande av testet beror pa vilket klimat som rader dér
bindemedlet ska anvindas (Harrigan, 1994).

2.8 Superpave

Det Amerikanska Strategic Highway Research Program 1 USA ér ett forskningsprogram
som ar 1987 startade ett forskningsprojekt som heter Superpave, som star for Superior
Performing Pavements. Projektets mal var bland annat att skapa ett nytt system for
klassificering av bindemedel. Syftet med det nya systemet var att knyta egenskaperna hos
bitumen respektive specifikationerna for bindemedel till vigens klimatforhallanden.
Superpave tog hédnsyn till tre typer av bindemedelsrelaterade skador sparbildning,
utmattningssprickor och lagtemperatursprickor. For samtliga skador togs det fram nya
testmetoder vilket var ett annat delmal 1 projektet. De nya testmetoderna mater bitumens
fysikaliska egenskaper. Métinstrumenten ska kunna simulera vilken paverkan &ldring och
pafrestning har som kommer frin miljon och belastningar har pa vigbeldggningen.
Foljande fem mitinstrument anvindes (Nordtest, 2002):

e Dynamisk Skjuvreometer (DSR), tar fram viskoelastiska egenskaper.
¢ Bending Beam Rheometer (BBR), tar fram styvhet vid ldga temperaturer.
e Direct Tension Test (DTT), méter draghallfasthet vid laga temperaturer.

e Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT), simulerar bindemedlets oxidering under
blandnings samt utldggningsperioden.

e Pressure Ageing Vessel Test (PAV), simulera bindemedlets langtidsaldring.

Superpaves graderingssystem anger vid vilka temperaturer bitumen har de 6nskvarda
egenskaper. Klassificeringen (Paving Grade) baseras pa tva temperaturer,
maxtemperaturen och ligsta temperaturen. Exempel pé hur klassificeringen kan se ut ar
PG64-22. T exemplet anger 64°C vilken max temperaturen som beldggningen kan motsta
sparbildning under de i genomsnitt sju varmaste dagarna. Légsta temperaturen -22°C star
for temperaturen 1 luften dér det uppstar termiska sprickor pa beldggningen (Nordtest,
2002).
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2.9 Dynamisk Skjuvreometer, DSR

Dynamisk skjuvreometer dr ett mitinstrument, som anvénds for att fastligga ett materials
reologiska egenskaper. DSR:en tar fram materialets elastiska, viskoelastiska och viskdsa
egenskaper vid olika temperaturer och frekvenser. Med en dynamiska skjuvreometer finns
det mgjlighet att ta fram de reologiska egenskaperna genom rotation samt oscillation.
DSR:en miter bland annat komplex skjuvmodul (G*) och fasvinklen (J) via oscillation.
Dessa méatvirden beskriver hur den elastiska samt den viskosa delen av ett material beter
sig.

Maitinstrumentet bestar av ett antal komponenter se figur 12. Ett vattenbad hjilper
instrumentet att halla en stabil temperatur under sjdlva mitningen. DSR:en anvinder sig av
olika maétplattor. Métplattorna kommer 1 par: en bottenmétplatta och en 6vre mitplatta som
aven kallas for spindel. Den 6vre métplattan, som &r avtagbar, och sétts fast med ett
snabblas detta for att enkelt och snabbt kunna applicera materialet pa sjalva matverktyget.
Det dr den 6vre mitplattan som utfor den oscillerande rorelsen medan bottenplattan ér fast.
Maitplattorna som anvindes till denna studie var av tva slag med diameterstorlek 8 mm
respektive 25 mm.

-

Uy ==

Figur 13 visar komponenterna till DSR:n. 1. Silikonform PP25, 2 silikonform PP08, 3. Undre
mitplatta PP25. 4. Undre mitplatta PP08, 5. Ovre mitplatta PP08, 6. Ovre mitplatta PP25, 7.
Temperaturkammare.
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2.9.1 Oscillation

Vid framtagning av de reologiska egenskaperna i ett material sa anvédnds oscillation. Den
oscillerande rorelsen gor att materialets inre struktur bibehalls tillskillnad mot en roterande
rorelse (Anton Paar, 2008). Den oscillerande rorelsen gar fram och tillbaka 1 en periodisk
rorelse, rorelsen kan utryckas som en sinusfunktion. Oscillation rérelsen borjar 1 punkt A,
sedan roterar det 6vre mitinstrumentet till punkt B, ddrefter roterar det 6vre
mitinstrumentet tillbaka till punkten A och vidare till punkt C for att sedan rotera tillbaka
till utgangspunkten A. Nér denna rorelse dr utford sa har mitningen utfort en cykel dven
kallad en period se figur 13. (Airey, 1997)

Position of

Applied Stress
Ppl ? Oscillating Plate B

. P
Oscillating )

Plate ‘ Fixed Plate

g 1 cycle -

r =
Figur 14 visar hur den oscillerande rorelsen gar (Asphalt Institute, 2007).

For tester pa viskoelastiska material sdsom bitumen &r det huvudsakligen tvé faktorer som
ar av vikt, dessa faktorerna beskriver materialets egenskapers fran helt elastiskt till helt
viskost dessa faktorerna dr komplex skjuvmodul (G ) och fasvinklen () (Yusoff, 2012).

2.9.2 Komplex skjuvmodul och fasvinkel

Den komplexa skjuvmodulen (G") dr ett métt pa det totala motstandet nér ett material
deformeras under belastning med en oscillerande rorelse. Den komplexa skjuvmodulen
beskriver materialet forméga att motstad deformation nér det utsitts for en spanning.
Komplexa skjuvmodulen kan bestimmas via forhallandet mellan skjuvspidnning samt
skjuvtdjning enligt nedan:

T
G*=~- [Pa]

14
T, skjuvspanning[Pa]
v, skjuvtdjning[%]

Den komplexa skjuvmodulen bestar av tvd komponenter, elasticitetmodulen G’ och
viskositetmodulen G”’. Elasticitetmodulen beskriver hur mycket av materialets energi som
lagras vid oscillation det vill sédga hur stor andel av materialet som é&r elastiskt.
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Viskositetmodulen beskriver den viskosa delen av materialet. Tillsammans beskriver dessa
tva komponenter hur elastiskt eller viskost ett material ar.

|G*| — \/(G’)Z + (Gu)z

Fasvinklen (0) beskriver de viskoelastiska egenskaperna och definieras som forhédllandet
mellan G*” och G’ enligt nedan:

§ =tan™! (%) [°]

G", viskositetmodulen [Pa]

G, vistitetmodulen [Pa]

Beroende pa storleken pa fasvinkeln fis information om materialet. Fasvinkeln kan variera
mellan 0 och 90 grader, ju storre vinkel desto mer viskost dr materialet. D& vinkeln ar 45
grader anses materialet vara lika mycket elastiskt som viskost se figur 14 (Yusoft, 2012).

0 < 45° materialet ar mer elastiskt dn viskost.
0 = 45° materialet innehaller lika stor del viskOsa delar som elastiska delar.
0 > 45° materialet ar mer viskOst an elastiskt

Viscous behaviour

Elastic behaviour

Figur 15 visar forhallandet mellan 6, G*, G’ och G’ (Yusoff, 2012)

26



2.10 Matteknik

2.10.1 Amplitudsvep

Med maétinstrumentet DSR kan flera olika matningar utféras bland annat amplitudsvep.
Syftet med amplitudsvep &r att ta fram ett materials linjéra viskoelastiska omrade dven
kallat for LVE-omréade. Inom omrddet dr G’ viskositetmodulen och G’ elasticitetmodulen
konstanta vid 1ag t6jning och materialets inre struktur fortfarande hel. D& materialet
befinner sig utanfor LVE-omrade dr dess inre struktur rubbad (Yusoff, 2012).

Amplitudsvepet utférs genom att utsétta materialet for en vinkelfrekvens pa 10 rad/s och
en tojnings som succesivt okar frdn 0,01 till 100% vid en viss temperatur. Valet av
frekvensen 10 rad/s gors dd det motsvarar belastningen fran ett tungt fordons dédck med en
hastighet p4 80 km/h (Yusoft, 2012).

LVE-omrédets grans definieras vid punkten dd komplexa skjuvmodulen minskar till 95 %
av dess initiala vérde, se figur 16.

Shear stiffness, G*, kPa

12 _F

10 ——

8 N G
0.95G.*

6 4

0 5 10 15 20
Shear strain (%)

Figur 16 visar resultatet av ett amplitudsvep och LVE-omréadet (Airey,

1997)

2.10.2 Svepmatning

Med hjélp av DSR utfors ett sveptest. Syftet med testet ar att ta fram vilka paverkningar
temperatur och frekvens har pa materialet. Sveptestet beskriver materialets kort- och
langtidsbelastningar, testet utfors genom att vid hég frekvens méts belastningen under
korttid och vid lag frekvens under langtid. Frekvenssvepet utfors i spannet 0,1till 100 rad/s
for en serie instdllda temperaturer. Testet genomfors 1 tva stycken svepmitningar, ett med
en platta med diametern 25 mm med temperaturerna 10 °C till 100 °C, samt med en platta
med diametern 8 mm med temperaturerna 30 °C till -30 °C, med temperatursteg om 10°C.
Testet utfors 1 tvd svepmitningar pd grund av att den storre plattan med diametern 25 mm
gor att provkroppen blir for styv vid temperaturer lagre dn 10 °C. Detta da det blir {or stor
volymmassa och métinstrumentet slutar ge trovirdiga resultat. Darfor anvéinds den mindre
plattan som ett komplement till testet for att ticka temperaturspannet under 30 °C. De
framtagna egenskaperna kan sedan tillimpas vid val av bitumentyp. (Anton Paar, 2017)
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2.10.3 MSCR

Multiple Stress Creep Recovery-testet anvands for bedomning av ett bitumens potential for
permanenta deformationer (krypning). Detta test r en uppdatering for Superpaves
graderingssystem av bindemedel. MSCR testet utfors vid framtagning av bituminets
sparbildningsegenskaper. Man har tidigare behovt gora sérskilda tester pa bland annat
elastisk aterhdmtning, seghet och hallfasthet. Med MSCR fés denna information med
endast ett test (Federal Higway Administration , 2017).

Ett MSCR test utfors med hjélp av en DSR. Provkroppen utsétts for en konstant skjuvlast
(7) under en sekunds period. Darefter tas lasten bort och provkroppen far vila och
aterhdmta sig i nio sekunder. Denna cykel kors 10 ganger med en last pa 0,1 kPa. Darefter
kors 10 nya cyklar med en ny last pa 3,2 kPa. Testet miter tojningsdeformationen med
avseende pa tid och temperatur. Det ér alltsa ett kryptest. Figur 17 nedan visar en cykel 1
MSCR-testet (Federal Higway Administration , 2017).

Y= Peak strain

Y.= recovered strain

ettt settnece

9% = .
Ve recovery= (Yr/ yp) X 100 Y, = un-recovered strain

0 2 4 6 8 10 12
Figur 17 visar forhillandet mellan téjning och tid vid pa-
och avlastning (Federal Higway Administration ,2017)

Utvérdering av testet gors genom att berdkna hur mycket atergdng (R, Recovery) provet
fick genom ekvation 1.1. Framtagning av den permanenta deformationen y,,,- (nr betyder
non recovery) tas fram enligt ekvation 1.2 och slutligen genom division av den permanenta
deformationen med dess respektive last enligt ekvation 1.3 fis den kvarstiende
deformationen (J,;). J, r alltsa ett matt som beskriver sparbildning vél, detta enligt
noggranna utvarderingar gjorda av Accelerated Loading Facility (ALF) pa Federal
Highway Administrations (FHWA). I en annan studie av FHWA ALF visar ocksd att
Superpaves hogtemperaturparameter for sparbildning, det vill sdga G*/ sin §, inte ger lika
realistiska matt som J,,; (Federal Higway Administration , 2017).

R = Vr/yp * 100 [%] Ekv. 1.1
Yar =Vp — Vr [“0] Ekv. 1.2
Jur =117/ [kPa'] Ekv. 1.3
R Atergang

Vr Elastisk tojning

Yp Maximal t6jning
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Ynr Plastisk tojning

Jor Kvarstaende deformation
T Skjuvkraft
2.1 Metoder for utvardering

2.11.1 Masterkurva

Masterkurvan dr ett verktyg som beskriver hur bindemedlet och dess kemiska uppbyggnad
paverkar den viskoelastiska egenskaperna hos materialet (Yusoft, 2012). Masterkurva
anvénds for att minska méngden métningar genom att approximera maétdata till en
funktion. Fran masterkurvan utldses den komplexa skjuvmodulen (styvheten) samt

fasvinkeln for en viss temperatur och viss reducerad frekvens for ett material (Mezger,
2011).

For att skapa en masterkurva gors forst ett flertal frekvenssvep med olika temperaturer dér
utdata bland annat dr den komplexa skjuvmodulen (G*) vid given temperatur och frekvens.
Maitdata sammanstills till en masterkurva som utgdrs av komplex skjuvmodul pd Y-axeln
och reducerad frekvens pa X-axeln. Vid framtagning av kurvan utgas det frdn en valfri
referens temperatur, detta gor det mgjligt att skapa en sammanhingande masterkurva
(Mezger, 2011).

Det ar viktigt att notera skillnaden mellan lastens frekvens och den berdknade parametern
reducerad frekvens. Reducerade frekvens dr en sammanvégning av frekvens och
temperatur med en sé kallad skiftfaktor. Skiftfaktorn beskriver forhallandet mellan
temperatur och frekvens, som har samma effekt pd skjuvmodul respektive fasvinkel.
Typiskt for polymera material ér att en variation av temperatur kan ersittas med en
variation av frekvens. Den reducerad frekvens definieras enligt foljande:

log f, =log f +logar,

fi, Reducerad frekvens [Hz]
f, Frekvens [Hz]
ar, Skiftfaktor

Figur 18 visar méitdata pa komplex skjuvmodul vid frekvensen 1 Hz. Det gér att utlédsa att
for laga temperaturer dr den komplexa skjuvmodulen hog samt att 1ag vid hoga
temperaturer. For att fa en sammanhingande masterkurva viljs 1 detta fall en
referenstemperaturen pa 40° C. Direfter flyttas resterande data f6r de olika temperaturen
med hjélp av skiftfaktorn i1 horisontalled antigen till vinster eller hoger om
referenstemperaturen tills en sammanhéingande kurva astadkoms, masterkurvan.
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IG*| (Pa)

Reduced Frequency (Hz)

Figur 18 visar en masterkurva med en referenstemperatur
pa 40 ° C (Yusoff, 2012)

For att ta fram skiftfaktorn a; som sdger hur mycket den registrerade data ska flyttas 1
horisontalled, kan bland annat WLF-ekvationen anvdndas. Ekvationen dr framtagen av
Wiliams, Landel Och Ferry. Ekvationen bygger pa tre konstanter Tir, C; och C, som styr
skiftfaktorn beroende pé skillnaden mellan temperaturen och referenstemperaturen.
Konstanterna C; och C; berdknas med avseende pé referenstemperaturen som véljs valfritt
(Williams, 1955). Skiftfaktorn bestims enligt WLF-ekvationen nedan:

—Cy (T = Tre)
loga, =
Co(T — Tref)
a, skiftfaktor
C1&C,, konstanter
T, temperatur [°C]
Trefs referenstemperatur [°C]

Skiftfaktorn kan dven berdknas med Arrhenius ekvation. Ekvationen bygger pa tva
konstanter T4 och Ty Da relationen mellan temperatur och skiftfaktorn oftast &r linjar eller
ndstintill linjar kan Arrhenius ekvation anvindas. Detta dé det dr en enklare ekvation in
WLF. Samtidigt ar ekvationen osdker att anvénda till extrapolering av temperaturer utanfor
uppmétt omrade.
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Ty dr lutningen pa kurvan som paverkas av aktiveringsenergin, Ty dr en godtycklig vald
referenstemperatur. Skiftfaktorn med Arrhenius ekvation bestdms enligt nedan (Jones &
David, 2001):

o123
0

a;, Skiftkonstant

T,, Lutning

Ty, Godtycklig referenstemperatur
T, Aktuell temperatur

2.11.1.1 Sigmoidal-modellen.

For att ta fram en masterkurva gér det att anvinda den matematiska Sigmoidal modellen.
Modellen beskriver relationen mellan komplex skjuvmodul och den reducerande
frekvensen. Sambandet &r foljande:

o
log|G™| =v + (1+ e(ﬁ+y(log(w)))) [Pal

G*, komplex skjuvmodul

w, reducerad frekvens

v, lagre asymptoten

a, skillnaden mellan 6vre och undre asymptot
B &Yy, anger laget for kurvans inflektionspunkt

Log Complex Modulus (Pa)

Y (increase) = >
;. o+

o

Log Reduced Frequency (Hz)

Figur 19 visar anpassning av sigmoidal modellen (Yusoff, 2012)

Modellen bestér av fyra konstanter &, 8, y och . Dar § ar den undre asymptoten, «
beskriver differensen mellan 6vre och undre asymptoten, § och y beskriver formen mellan
asymptoten och placeringen pé inflexionspunkten. Inflexionspunkten tas fram genom

103/ ¥. Sigmoidal modellen anvénds till flera olika forskningar for beskrivning av komplex
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skjuvmodul och anvinds ocksa vid beskrivning av komplex skjuvmodul f6r bitumen
(Yusoft, 2012).

2.11.2 Blackdiagram

Ett blackdiagram &r en graf vilket beskriver sambandet mellan den komplexa
skjuvmodulen (G") och fasvinkeln (8) dessa erhalls genom ett dynamiskt test. Black-
diagrammet dr ett anvandbart hjdlpmedel di den indikerar om materialet som méts har
egenskaper av en newtonsk eller icke newtonsk vétska. En jimn kurva 1 black diagrammet
indikerar ekvivalenta forhdllanden mellan frekvens och temperatur. En osammanhéngande
kurva indikerar att materialet till exempel bitumen innehéller hoga miangder av vax eller att
bituminet dr polymermodifierad (Airey, 2013).

Blackdiagrammet utgors av parametrarna komplexa skjuvmodulen 1 Y-led och fasvinkeln 1
X-led. Fasvinkeln gar mellan 0 och 90 grader. Vid métning av bitumen minskar styvheten
med 6kad fasvinkel, det vill sdga materialet blir mer viskost. For rent newtonska vitskor
far kurvan en parabel liknande form. For bitumen far kurvan en parabelliknade form upp
till 90° dér den sedan avtar lodrétt nedét (Yusoff, 2012).

Figur 20 visar skillnaden mellan rent bitumen dér kurvan &r relativ jamn jamfort med
polymermodifierad bitumen dér kurvan viker sig inat.

+— 100 pen o-EVA PMB
- SBS PMB

Complex modulus (Pa)

0 20 0 J0 50 o0 (7] 50 W)

Phase angle (degrees)

Figur 20 visar skillanden mellan resulatet for rent bitumen (bld) och polymermodifierad
bitumen (gul) (Yusoff, 2012)

Blackkurvor kan precis som komplexa skjuvmoduler och fasvinklar approximeras
matematiskt men till skillnad frdn G* och ¢ finns ingen praktisk nytta med det. Manga
tolkar kurvornas form och ldge och kopplar det till kondition och egenskaper, till exempel
aldring (Geoffrey, et al., 2014). Ett férekommande métt &r R-value eller R-index (Rhelogy)
som beskriver kurvans lage (G*) vid fasvinkel 45 °. I det ldget 4r G” och G’ lika och
dmnet befinner sig 1 0vergdngen mellan ett elastiskt och viskost tillstind. Mattet berdknas
som ’log(10°/G*) och finns bland annat i matematiska samband och for att representera
aldring.
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3 Metod

I detta avsnitt beskrivs hur forberedningen av prover samt hur undersdkningarna har
genomforts.

3.1 Extrahering av bitumen och filler

Vid extrahering av bitumen och filler fran returnerad asfaltsmassa har det tagits fram en
process med ett antal delmoment. I ett forsta momentet placeras asfaltsmassan i en cylinder
som dr forsedd med finmaskigt nét. Nitets hill har storleken 0,063 mm se figur 21. Nitet
avskiljer bituminet och fillern fran de storre partiklarna i asfaltsmassan. For att 16sa upp
bituminet och filler placeras cylindern i en trumma déir den roterar samtidigt som
16sningsmedlet Metylenklorid sprutas in. Efter rotationen har bituminet och fillern passerar
masknitet dven innehéllande 16sningsmedlet medan de storre fraktionerna stannar kvar 1
cylindern (Véagmaterial, SIS/TK 202, 2013).

For att avskilja fillern fran bituminet och 16sningsmedlet anvénds en centrifug. Genom
centrifugering av blandningen avskiljs fillern frdn blandningen dé det trycks ut mot
sidorna, bituminet och ldsningsmedlet rinner ut och tappas av (Vigmaterial, SIS/TK 202,

Figur 21 visar till vinster masknit och trumma, samt till hoger visar figuren centrifug vid nummer 1 samt
avtappning av bitumen och losningsmedlet vid numer 2 (Sulejmani & Andersson, 2014)

2013).

Det sista momentet &r att avskilja I6sningsmedlet fran bituminet. Detta gérs genom en
destillationsprocess. Processen gar ut pa att virma upp blandningen till cirka 150°C, vilket
gor att l0sningsmedlet fordngas fran bituminet och samlas 1 en behallare och kyls ner och
kondenseras. I detta steg av processen ar 10sningsmedlet avskilt fran bituminet och kan
ateranvéndas igen (Vagmaterial, SIS/TK 202, 2013).
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Figur 22 visar destillationsprocessen, blandningen sugs upp fran 1 till 2 déiir den
virms upp och forangas till 3, dir den kyls ner till 4 (Sulejmani & Andersson,

2014)

3.2 Provforberedelser

I detta avsnitt beskrivs hur blandningen av proverna har skett samt tillvigagéngssattet for
beredning av provkropparna. Métningar har gjorts pa rent bitumen savil som pa bruk och
de tillsatsmedel som har anvints ar listade 1 tabell 3. For information om respektive
produkt se kapitel 1.5 i examensarbetet ”Forbdttring av asfaltens konsistens med
tillsatsmedel” skriven av A. Shukir och M. Bakalov.

Tabell 3 visar de tillsatsmedel som testades i detta examensarbete.

Produkt Tillverkare
Foryngringsmedel Nygen 910 Nynas
STORFLUX STORIMPEX
Sylvaroad RP1000 Kraton
Temperaturreducerande tillsatsmedel | REDUX Sasol
Sasobit Sasol
Nytherm/ZycoTherm Nynas/Zydex
Rediset LQ AkzoNobel
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3.2.1 Provblandning

I denna undersdkning anvéndes tva olika typer av bitumen, nytt 70/100 bitumen och
atervunnen bitumen. I dessa blandades det olika produkter av tillsatsmedel och totalt
blandades 24 olika bitumen burkar. 11 burkar kallas 1 denna rapport for provserie A, och
11 andra burkar med samma tillsatsmedel, men skillnaden &r att den innehaller filler, kallas
for provserie B. Tillsatsmedlen som anvédndes var bade temperaturreducerande samt
foryngringsmedel. I tabellerna 4 och 5 nedan beskrivs provburkarnas innehall samt
beteckning. For provserie A ar skillnaden mellan 1A och 2A endast att 2A har blivit
uppvarmd 1 ugn en gang mer dn 1A vilket inte anses paverka bituminets egenskaper
signifikant enligt métresultatet. Dock anvinds 2A som referensbitumen da resterande
burkar har slagits med samma bitumen som 1 2A. Vad géller fillerhalten 1 provserie B
anvéndes 1 detta examensarbete en halt pa 36,3 volymprocent som representerar en stenrik
asfaltstyp kallad ABS 11. Burken som inneholl 44,1 volymprocent filler &r de prover som
representerar atervunna bituminet. Den forhdjda volymprocenten filler beror pd avnotning
vid belastning men dven vid krossning av materialet. Vid tillsdttning av féryngringsmedel
minskar halten filler och diarav anvédnds 41,5 respektive 40,5 volymprocent beroende pa
méngden tillsatsmedel 1 blandningen. Se tabell 5.

Tabell 4 visar sammanfattning av innehallet i provserie A.

Prov nr. | Beskrivning av burk

1A Bitumen 70/100 fran inledande studier

2A Referensbitumen 70/100

3A-7A 70/100 bitumen blandad med olika temperaturreducerande tillsatsmedel

8A Atervunnet bitumen (aldrat bitumen)

9A-11A | Det atervunna bituminet blandat med olika foryngringsmedel

Tabell 5 visar sammanfattning av innehaillet i provserie B.

Prov nr. Beskrivning av burk

1B, 1C, 1D | Bitumen 70/100 fran inledande studier blandat med 20, 30 respektive
40 vol% granitfiller

2B Referensbitumen 70/100 blandat med 36,3 vol% granitfiller

3B-7B 70/100 bitumen blandad med olika temperaturreducerande
tillsatsmedel samt 36,3 vol% granitfiller

8B Atervunnet bitumen (aldrat bitumen) blandad med 44,1 vol%
returfiller

9B, 11B Atervunnet bitumen blandat med olika féryngringsmedel samt 40,5
vol% returfiller

10B Atervunnet bitumen med foryngringsmedel samt 41,5 vol% returfiller

Blandning av bitumen med filler gjordes for hand med forutbestimda steg. Forsta steget
var uppvarmning av bitumen burk i cirka 160°C sé att den blir flytande. Den totala vikten
pa bruket 1 burken var 60 gram. Detta da det ar tillriackligt for att gora ett antal provkroppar
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for DSR (frekvenssvep samt MSCR) samt att massan &r relativt enkel att hantera da det
inte dr for stor mangd. Beroende pa viktprocenten filler som tillsattes sa varierar miangden
bitumen. Efter uppvarmningen hélls den bestimda méangden bitumen samt fillern i en burk
som sedan placeras ett par minuter i ugn igen da bituminet svalnar relativt snabbt. Burken
tas sedan ut och rors om sé att en homogen blandning fés.

Beroende pa mingden filler kan det behovas en extra uppvarmning samt omrorning for att
uppna homogeniserad blandning. Viktigt vid omrérningen &r att fA med allt material i
botten samt sidorna av burken.

e ol .‘,

Figur 23 visar blandningsstegen av bitumen och filler (Hikansson & Hiirstedt, 2015).

3.2.2 Provberedning

For att hilla upp provkropparna som sedan testas med DSR anvinds runda silikonformar.
Det anvindes tva olika storlekar pd formarna dér den storre dr 25 mm och den mindre &r 8
mm 1 diameter. Tva metoder for uppvagning av provkropparna anvindes. En specifik
metod for provserie A respektive B.

For provserie A, som innehdll endast bitumen och tillsatsmedel, placeras provburken
tillsammans med en vanlig sked 1 ugn med en temperatur pd 160°C. Da dess innehill blir
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lattflytande tas burken ut och rérs om med hjélp av skeden. Syftet med skeden i ugnen ar
att se till sé att bituminet utsétts for samma temperatur under hela uppvigningsperioden.
Silikonformen placeras pd vig och nollstélls. Dérefter hills med hjélp av skeden den
mangd bitumen som efterstrdvas upp. Sedan placeras provkropparna under en lampa for att
bituminet 1 provkropparna ska rinna jamt ut 1 formen. Slutligen kyls provkropparna ner
med hjélp av kylskédp pd 4°C 1 minst 2 timmar. Provkropparnas vikt redovisas 1 tabell 6.

Tabell 6 visar provkroppsvikterna i provserie A.
Provnr | PP25 (g) PPOS (g)
1A-11A | 0,52 +0,02 0,11 +0,02

For provserie B, som innehdll bitumen, tillsatsmedel samt filler, anvdnds en snarlik metod
vid uppvégning som for provserie A. Det som skiljer sig dr uppvarmningstemperaturerna
samt redskapet for upphéllning. Temperaturen varierar mellan 160°C och 170°C beroende
pa fillerhalten i burken. Ju mer filler desto hogre temperatur krévs for att fa innehallet
lattflytande. En extra omrorning gors ocksa da risk for sedimentation av fillern finns. Vid
upphéllning anvinds en 16dkolv med skopa se figur 24. Da massan innehaller filler
resulterar det 1 en snabbare forhardning da den dr ute ur ugnen. Anvénds kolven sa
bibehalls virmen lédngre och det underléttar upphéllningen. D4 fillerhalten varierar mellan
provburkarna sd varierar dven vikten av provkroppen. Vikterna, fillerhalt samt mjukpunkt
presenteras 1 tabell 7.

Tabell 7 visar provkroppsvikterna i provserie B.

Provnr. | Fillerhalt | Mjukpunkt + 10°C PP25 PPO8
(Vol%) °C) (2 (2
1B 20 64 0,69 0,14
1C 30 72 0,78 0,16
1D 40 89 0,87 0,18
2B-7B 36,3 80 0,84 0,17
8B 44,1 100 0,90 0,19
9B 40,5 94 0,87 0,18
10B 41,5 100 0,88 0,18
11B 40,5 94 0,87 0,19
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upphillning av bruk.

3.3 Applicering samt trimning av provkropp

Provkroppen appliceras pa tva olika spindlar med storleken 25 mm respektive 8 mm. Innan
applicering av provkroppen dr det viktigt att den 6vre métplattan vdarms upp, temperaturen
pa dvre mitplattan bor vara mjukpunkten for provkroppen plus 10°C enligt Nynés. Detta
da provkroppen ska mjukas upp for att fa kontakt med hela tvérsnittsytan pa méatplattan.
Det kallas dven trimtemperaturen. Provkroppen ska ligga centrerat samt ha har full
anliggning pa den 0vre métplattan. Detta for att minska risken for uppkomsten av
luftbubblor mellan provkropp och den undre maétplattan se figur 25. Vid appliceringen
ligger provkroppen kvar i silikonformen dock vinds den upp och ner for att fa den platta
sidan uppat. Dérefter demonteras den 6vre métplattan och provet appliceras enligt figur 26.
Daérefter kan den Gvre métplattan fastas in pA DSR:n igen.

Figur 25 visar placering av provkropp PP25 (Sulejmani
& Andersson, 2014).
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Figur 26 visar appliceringen av PP25 samt PP08.

Innan mittningarna kan startas behdver provkroppen komma i kontakt med bade 6vre och
undre mitplattan. Gapet mellan métplattorna bor vara 1 mm for PP25 respektive 2 mm
PPO8 vid trimtemperatur. Gapet mellan métplattorna sker 1 3 moment. For métplattan PP25
sdnks hojden forst till 2 mm sé provkroppen far kontakt med bade 6vre och undre
matplattan, provkroppen och kan borja tempereras. Efter cirka 10 minuter har provkroppen
samma temperatur som maétplattorna och DSR:n visar att normalkraften som provkroppen
utsétts for dr ndra 0 N. D4 kan den 6vre mitplattan sénkas ytterligare och temperaturen
sanks till en mellantemperatur i cirka 5 minuter. Nar normalkraften ater ndrmar sig noll
sinks det 6vre métinstrumentet till cirkal mm och starttemperaturen for testet.
Provkroppen mellan 6vre och undre métplatta ska ge form till en bula ut frdn métplattorna
for att det ska finnas full kontakt mellan provkropp och maétplattorna se figur 27 dérefter
kan métningen starta.

Figur 27 visar bulan som provkroppen ger form till mellan 6vre och undre mitplattan
(Sulejmani & Andersson, 2014) .

3.4 Intervalluppbyggnad av svepmatning

Vid utforing av testet kravs forst en programmering av Rheoplus mallar. For att utfora ett
frekvenssvep kravs en specifik programmering av mall, se figur 28. Denna mall bestar av
ett antal faser ddr varje fas innehaller viss information som maskinvaran utfor. I detta
arbete anvinds tre olika faser. Den forsta fasen kallas for tempereringsfas dér
matinstrumentet tempererar provkroppen till en bestdmd temperatur och trimningshdjd,
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detta kan visualiseras 1 figur 28 1 kolumn 1 respektive 4. Tempereringstiden for denna fas
ar 600 sekunder. Den andra fasen ér forkorningsfas dar man utsétter provkroppen for en
bestimd spanning och frekvens. Syftet dr att ”’fa igdng” provkroppen dé den kan vara
motstravig vilket kan leda till felmatning, detta visas 1 kolumn 2. Tredje fasen dr svepfasen.
Det dr 1 detta skede som den faktiska métningen sker. I varje svepfas utférs 10 métningar
med olika spanningar respektive frekvenser for samma temperatur detta visas 1 kolumn 3.

Sveptestet utfors pa samtliga provkroppar i1 tvd omgangar, forsta omgangen med en 25 mm
matinstrument dér temperatursintervallet gar mellan 10 och 100°C med en
temperaturdkning pd 10°C. Andra omgangen gors med en 8 mm métinstrument med ett
temperatursintervall pa 30 och -30°C med en temperatursdnkning pa 10°C. For varje
temperatur utsétts provkroppen for ett intervall av frekvenser samt spanningar.
Frekvensintervallet gér mellan 0,1 rad/s och 100 rad/s. Intervallet 6kar logaritmiskt vilket
ger 10 métpunkter. 0,1 rad/s motsvarar en lag hastighet och 100 rad/s motsvarar hogre
hastighet for ett tungt fordon. Spanningen som provkroppen utsitts for &r tillrackligt hog
for att kunna ge en respons men inte s hog sa att provkroppen gar mot brott. Nynds AB
har gjort studier pa vilka spanningsintervall som bor anvédndas vid olika frekvenser samt
temperaturer vilket har utnyttjats i1 detta arbete.

Insertl Appendl Delete... |

MCR302 B 600 Pis B 1Pts. B 10 Pts. Bl 600 Pts B 10 Pts.
PP2S/PE-SN35861 T s & 1s

Rotation 7,n,9,7 —‘

Rotation 7, M

Cecanton e X 7 0,5 % 7 05.006 % 1 B %
® 01 rad/s ® 0,1.100  rad/s @ 01.100  rad/s
Oscillation T, M
Fx
d,v,dd d 1,046 mm d 1,053 mm
P-PTD200+H-PTD120-SNi | Accessoryl T T 10 °C T 10 °C T 10 C T 20 °C T 20 °C

Figur 28 visar programmeringsvyn i Rheoplus for PP25.

Time Setting: 10 Meas. Pts.
Measuring Profile:
- Strain Amplitude gamma =05 ... 0,06 % log
Angular Frequency omega =0,1... 100 rad/s log
Temperature T-11=10°C

Meas. Pt Temperaturell Angular Frequencyl Strain Shear Stress jComplex Modulus  Phase Anglel Storage Modulus  Loss Modulus
[°C] [rad/s] [%] [Pa] [Pa] [l [Pa] [Pa]

1 10 01 0,487 1160 238 000 63,3 107 000 213000
2 10 0,215 0,393 1610 408 000 615 195 000 358 000
3 10 0,464 0,313 2140 684 000 59,7 345000 591000
4 10 2 1 3 0,247 4 2800 1,13E+6 5 58,1 599 000 961 000
5 10 215 0,196 3620 1,84E+6 56,4 1,02E+6 1,54E+6
6 10 464 0,154 4540 2 95E+6 546 1,71E+6 241E+6
7 10 10 0,121 5650 4 65E+6 528 2,82E+6 3,7E+6
8 10 215 0,0962 6910 7,19E+6 51,2 4 51E+6 5,6E+6
9 10 464 0,0758 8280 1,09E+7 496 7,08E+6 8,32E+6
10 10 100 0,0599 9750 1,63E+7 484 1,08E+7 1,22E+7

Figur 29 visar resultatsvyn i Rheoplus. 1. Programmerad indata, 2. Provtemperatur, 3. Frekvensen (0,1-
100 rad/s), 4. Spianning (i detta exempel 0,5-0,06%), 5. Uppmiitt komplex skjuvmodul och fasvinkel.
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Vid val av trimh6jd utgicks det fran bitumens densitet vid trimtemperatur (mjukpunkt +
10°C). Testen utfors pa ett antal olika temperaturer och da densitet for bitumen férdndras
med varierande temperatur krivs en korrigering av hjden mellan plattorna. Detta for att
bibehalla full anliggning av provkroppen pa plattorna. DSR har dven funktionen att
automatiskt stélla in hojd utefter hur stora vertikala pakdnningar som provkroppen utsitts
for. Vertikalkraften (normalkraften) ska vara noll eller sd nira noll som mojligt vilket stélls
in automatiskt av maskinen. Denna funktion anvéindes vid temperaturer under 10°C for att
underlétta hojdinstéllningen.

Programmeringen av mallen varierar dven beroende pa vilken typ av material som testas.
For rent bitumen krivs forkorningsfasen endast vid laga temperaturer (=10°C) medan for
bruk krivs forkorningsfasen pa samtliga temperaturer. Som tidigare nimnt dr forkorning
viktig for att {4 ratt amplitud (spanning) vid den faktiska métningen.

3.5 MSCR

MSCR-testet dr, som tidigare ndmnt, ett kryptest och utfors pa temperaturer som &r relativt
hoga. Darav behover dessa mitningar endast utforas pa PP25 (provkropp med diameter
25mm). Testet utfors pa tre olika temperaturer som véljs utifran provkroppens mjukpunkt.
Da tidigare métningar har gjorts i RVB pa samma provkroppar kan det konstateras vilka
mjukpunkter varje provkropp har. Testet utfors med en temperatur som ér lite under
mjukpunkt for provkroppen, en sd nira mjukpunkt som mojligt och sist en temperatur som
ligger lite 6ver mjukpunkt. Temperaturerna varierar med en 6kning pa 6°C, till exempel
52-58-64, det ar darfor viktigt att valet av temperaturerna ticker mjukpunkten. Vid varje
temperatur utfors foljande 1 testet:

Stabilisering av temperatur och normalkraft i 15 min.
Provkorning (Kontrollpunkt)
Belastning med 100 Pa i 1 sekund.

b=

Avlastning 1 9 sekunder. Steg 3 och 4 repeteras ytterligare nio gdnger innan
programmet gar vidare till nésta steg.

5. Ny belastning med 3200 Pa i 1 sekund.
Avlastningsfas 1 9 sekunder. Steg 5 och 6 repeteras ytterligare nio génger.

7. Ny temperatur och omstart av cykeln.
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Figur 30 visar programmeringsvyn for MSCR-test
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4 Resultat fran matningsarbete

Resultaten frén svepmaétningarna och MSCR redovisas 1 siffror 1 bilagorna. Nedanstdende
figurer och tabeller bygger pé de resultaten.

Enligt Superpave ska proverna behandlas med aldringsmetoderna RTFOT och PAV. Detta
har inte gjorts 1 den hir undersokningen av praktiska skél och ddrmed kan inte resultaten
anvéndas for klassificering enligt Superpave. Syftet har varit att jimfora effekterna av
tillsatsmedlen med ett nytillverkat prov.

Tabellrubrikerna utgér fran parametrarna i PG-klassificering enligt Superpave och andra
parametrar for beskrivning av bindemedels egenskaper enligt féljande:

Tabell 8 Forklaring av kolumnparametrarna i resultattabellerna.

Parameter Betydelse

Prov nr Proverna i 16pande numrering (A for bitumen, B for asfaltbruk)

t-lag PG-klassificering av lagtemperaturegenskaper enligt Superpave
(lagtemperatursprickor)

t-medel PG-klassificering av utmattningsegenskaper enligt Superpave

t-hog PG-klassificering av hdgtemperaturegenskaper enligt Superpave (plastisk
sparbildning)

MP-DSR Mjukpunkt beréknad frén oscillerande sveptest med DSR

MP-RVB Mjukpunkt fran viskositetstest med RVB

MSCR Krypvérdet Jnr3200 bestamt med DSR (plastisk spéarbildning; alternativ
till t-hog)
4.1 Bitumen

4.1.1 Resultat

Nedanstaende tabell visar berdknade védrden fran sveptest med DSR och RVB.

Gransvardena for t-medel och t-hog anges i Superpave. t-lag ar inte uppmaitt med BBR
eller DTT utan ar berdknad fran oscillerande sveptest (Geoffrey, et al., 2014).
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Tabell 9 Sammanfattning och tolkning av resultaten frin oscillerande sveptest pa

bitumenproverna.
Sammanstillning av métningar pa bitumen

t-lag t-medel t-hog MP-DSR | MP-RVB | MSCR

°C vid °C vid °C vid °C vid °C vid °C vid

G*-sin(d) G*-sin(d) G*/sin(d) 130 kPa 1300 Inr3200

Provnr | =49MPa” | =5MPa") | =1kPa™ |vidO,1rad/s| kPa's | =4kPa’
1A -22,3 14,2 65,5 48,3 47,1 58,5
2A7 22,1 15,2 66,2 48,9 47,5 61,2
3A -20,7 16,8 68,5 51,5 55,8 63,3
4A -21,0 19,1 71,4 56,7 64,5 63,8
5A -22,8 15,2 64,4 48,8 46,7 57,8
6A -21,9 14,4 64,2 47,2 46,7 59,0
TA 21,3 15,4 66,5 49.4 47,8 60,1
8A -18,8 23,9 85,4 67,0 65,3 71,7
9A -394 5,1 65,6 49,1 47.4 58,9
10A -33,1 8,0 69,4 51,4 47,8 61,3
11A -33,6 8,7 66,3 49,7 47,9 59,8

“) Gransvirden frin Rowe et al ) Grinsvirden fran Superpave = Nytillverkat bitumen
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Figur 31 Diagrammet iir en grafisk redovisning av resultaten i tabellen med bitumen.

4.1.2 Kommentarer

1A kommer fran forstudien och ska bara jaimforas med 2A (bédda dr levererad 70/100). 2A

ar den egentliga referensen for proverna 3A-7A och 9A-11A.

Prov nr 8A skiljer sig fran ovriga helt naturligt eftersom bituminet &r atervunnet fran

returasfalt. Det illustrerar behovet av att behandla ett sidant material med

foryngringsmedel innan det blandas med nya komponenter. Man ser tydligt att materialet

ar styvare @n resterande provburkar om vi bland annat tittar p4 mjukpunkten.
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I gruppen temperatursdankande tillsatsmedel visar 3A och 4A hogre véarden én ovriga,
framforallt for mjukpunkt och hogtemperatur- samt utmattningsegenskaper.

Provburkarna 5A, 6A och 7A visar 6verlag samma egenskaper som referensen provet 2A
vilket visar grovt pa att tillsatserna inte gav ndgon effekt. se figur 31.

Provburkarna 9A, 10A och 11A innehaller foryngringsmedel. Méngden féryngringsmedel
stélldes in efter parametern mjukpunkt fran méatinstrumentet RVB, dérfor ligger de viardena
mycket nira referensprovet 2A. 9A har patagligt lagre virden for utmattnings- och
lagtemperaturegenskap. 10A har nagot hogre virde for mjukpunkten DSR men f6r
mjukpunkten med RVB dr den 6verensstimmande. Den har dven hogre vérde gillde
hogtemperaturegenskaper samt krypviarde (MSCR) och lagre l1dgtemperaturegenskaper.
11A har ldgre lagtemperatur- samt utmatningsegenskaper pé resterande parametrar dr det
oforéndrat.

4.2 Asfaltbruk

4.2.1 Resultat

Nedanstaende tabell 4r berdknade vérden fran sveptest med DSR och RVB.

Grinsvardena for t-hég, t-medel och t-lag har valts sa att temperaturerna for 2B ska
hamna sd ndra som mojligt motsvarande vérden for 2A.

Tabell 10 Sammanfattning av resultaten fran oscillerande sveptest pa asfaltbruk.

Sammanstillning av métningar pa asfaltbruk
t-lag t-medel t-hog MP-DSR | MP-RVB MSCR
°C vid °Cvid °C vid °C vid °C vid °Cvid
Prov G*sin(0) G*-sin(d) G*/sin(d) 130 kPa 1300 Inr3200
ar | =190MPa” | =25MPa” | =6kPa” |vidO,Irads| kPas |=031kPa’”
1B 28,9 11,1 59,7 55,2 54,1
1C -26,9 12,9 63,9 58,9 61,5
1D -19,5 17,1 68,4 63,5 78,5
2B -22,1 15,3 66,6 61,4 70,6 61,2
3B -22,0 17,1 68,7 66,1 76,0
4B -21,0 19,6 72,1 69,9 82,3 67,0
5B -23,5 15,4 64,3 59,8 67,9
6B -22,7 15,2 66,1 60,7 68,5
7B -23,9 15,2 67,9 61,9 70,2
8B -11,7 30,9 95,8 92,8 122,3
9B -36,3 9,2 72,8 68,5 83,9
10B -28,7 13,6 76,6 72,2 91,7
11B -29.3 13,3 72,5 68,3 84,9 61,0
") Gransvirdena ger likvirdiga resultat mellan 2B och 2A ™) Nytillverkat prov
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Figur 32 Diagrammet visar resultaten i tabellen med asfaltbruk i grafisk form.

4.2.2 Kommentarer

Resultaten visar generell samstimmighet mellan métningar pa bitumen respektive
asfaltbruk for respektive material grupp.

Okad inblandning av granitfiller styvar upp asfaltbruket p4 ett sitt som liknar 6kad styvhet
hos bituminet {or alla parametrarna. Effekten dr mindre for 20 och 30 vol% och tilltar vid
40 vol% for t-medel och t-lag.

I fallen med foryngrat returbitumen och returfiller (9B-11B) ligger resultaten hogre jamfort
med 3B-7B eftersom de innehaller hogre andel filler. Fillerhalterna aterspeglar naturligt
forekommande méngder fore respektive efter foryngring. Proverna 3B-7B innehaller
normala fillerhalter i1 nytillverkad asfalt av typen ABS. En annan orsak till hdgre virden for
9B-11B ir att filler frin gammal asfalt kan ha storre uppstyvande verkan an ny granitfiller 1
3B-7B.

En annan skillnad &r klart hogre viarden for MP-RVB jamf{ort med MP-DSR {6r asfaltbruk
an 1 fallet med bitumen, dér viardena Gverensstimmer ganska bra. Det illustrerar den
reologiska skillnaden mellan bitumen och bruk. Bruket har tydlig icke-Newtonsk karaktir,
det vill sdga viskositeten dr spannings- och tidsberoende. MP-RVB ir ett tillstind under
kontinuerlig rorelse 1 en riktning (SSV, Steady-State-Vicosity) medan MP-DSR beridknas
ur 14g frekvens fran oscillerande sveptest och inom LVE, Lineér-Visko-Elastiskt
matomrade. Rent bitumen upptrider vanligen Newtonskt och da har skillnader i méatteknik
mindre betydelse.

Slutligen kan noteras att effekten av foryngringsmedlen pa t-medel och t-lag dimpas av
fillerinblandningen 1 jimforelse med effekten pa rent bitumen.
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4.3 Blackdiagram

Blackkurvan som reologisk illustration beskrivs 1 kapitel 2.11.2. Uttolkningen av resultaten
1 bilagorna bygger framst pa okuldra betraktelser. Provernas sammanséttning framgar av
tabell 4 och 5.

4.3.1 Okande fillermangd

Komplex skjuvmodul (G*) 6kar med dkande fillerhalt och fasvinkeln (6) minskar, vilket
ocksa framgar att siffertabellerna i bilagorna. Den krokliknande nedre kurvdelen, som blir
mer markant med 6kande fillerhalt, betyder att & minskar vid minskande
belastningsfrekvens, vilket skiljer sig frén rent bitumen. Detta kan vara tecken pa ett icke
Newtonskt beteende. Betydelsen av detta ér 1 s fall ett mer elastiskt upptradande vid
minskande frekvens, vilket motsvarar langsammare trafik. Det behover inte betyda nagot 1
praktiken men det illustrerar en av olikheterna mellan asfaltbruk och bitumen 1 reologiskt
avseende.

4.3.2 Temperatursankande tillsatsmedel

Proverna 3, 4 och 5 har liknande ursprung och Blackkurvorna ér typiska for &mnena och
kénda fran tidigare studier. Karakteristiska skillnader jamfort med 2A forstérks 1
asfaltbruken. Tecknen pa icke Newtonskt upptradande ar tydliga, sérskilt for 4A och 4B.

Proverna 6 och 7 6verensstimmer med referensprovet 2.

4.3.3 Foryngringsmedel

8A och 8B (gammalt returbitumen och returbruk) har en brantare lutning jamfort med 2A
och 2B, som har en mer parabelliknande form. Den brantare lutningen bibehélls efter
foryngring, oavsett vilket tillsatsmedel som anvénts det vill sdga i proverna 9-11 A och B.
Foryngringsmedlen ar olika typer av léttflytande oljor, som blandats in i en mingd som
resulterar 1 samma mjukpunkt (MP-RVB) som for referensbitumen 70/100. Uppenbarligen
har sambandet mellan G* och 0 inte &terstéllts Gver hela spektret av temperaturer och
frekvenser trots att mjukpunkten dr densamma. Den vigtekniska betydelsen av detta kraver
en utdkad utredning med virmebehandling (RTFOT och PAV) och faltforsok.
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5 Diskussion och slutsatser

Examensarbetets syfte var att undersoka de viskoelastiska egenskaper och ddirmed inverkan
pa asfaltens egenskaper vid tillsdttning av temperaturreducerande respektive
foryngringsmedel. Bada tillsatsmedlen avser att dimpa behovet av virme under
tillverkning och utldggning och ddrmed undanrdja risken for 6verhettning, som kan
paverka bituminets viskoelastiska egenskaper. Detta riskerar annars att forkorta
asfaltbeldggningens funktionstid. Samtidigt, ska inte tillsatsmedlen férsdmra bituminets
och asfaltens egenskaper i nagot annat avseende.

5.1 Material

Ett problem som ofta nimns utan att effekten vérderas &r risken for separation av filler 1
tillverkade bruksprover. Det kan framforallt uppsté 1 provburkar som forvaras uppviarmda i
flera timmar. Fore uttag av ett prov dr det darfor viktigt att rora om ordentligt. Nér provet
sedan svalnar och forvaras kallt dr risken for separation mindre. Partiklarna 1 fillern ar
mindre dn 0,063 mm och vitskans viskositet omkring 100 mPa.s och uppat vid
inblandning och temperering. Vid méttillfdllena dr temperaturen 100 °C och nedat och
bituminets viskositet 3 000 mPa-s och uppét till manga miljoner.

Ett effektivare foryngringsmedel (10A) kraver mindre tillsats for att mjuka upp
returasfaltens bitumen samtidigt som bitumeninnehéllet minskar. Det innebér att
fillerhalten 1 bruket blir hogre. Effekten syns tydligt i mjukpunktsmétningen med RVB
(MP-RVB) men ér inte lika framtrddande 1 de oscillerande svepmétningarna med DSR.
Fillerns och fillerhaltens betydelse for asfaltbrukets och dirmed asfaltens egenskaper
behdver utredas vidare.

Av Blackdiagrammen framgar att temperaturséinkande tillsatsmedel inte paverkar
forhallandet mellan komplex skjuvmodul och fasvinkel. Kurvan behéller sin
parabelliknande form.

Blackkurvan for foryngrat returbitumen ligger lagre 1 diagrammet och har en brantare
lutning. Formen kommer frin returbituminets samband och &terstélls inte trots att
foryngringsmedlet gett samma mjukpunktsvirde som nytillverkat bitumen. Betydelsen av
detta dr inte klarlagd. t-h6g och MSCR ligger i alla fall pa jamforbara nivaer med nytt
bitumen. t-medel och t-lag ligger ldgre 4n referensen, mest beroende pa hoga fasvinklar,
som kan tolkas positivt nir det géller resistens mot utmattningsbrott och krympsprickor vid
laga temperaturer. Tills vidare far det markera skillnaden mellan nytt och foryngrat
bitumen.

5.2 Matmetod

Mitning av viskositet och viskoelasticitet pa asfaltbruk férekommer inte i specifikationer
och anvisningar eftersom det tillfor variabler som &r unika for varje produktionsstille och
leverans, namligen typ och méngd av filler. Dessutom fungerar metoder framtagna for
bitumen, till exempel Kula och Ring, inte sdrskilt bra med asfaltbruk. Inte desto mindre &r
egenskaperna i bruket, som sammanfogar stenmaterialet, direkt avgorande for asfaltens
egenskaper. RVB och DSR har visat sig fungera bdde med bitumen och med asfaltbruk.

48



En nyckelfrdga for oscillerande médtmetoder &r valet av amplitud eller t6jning. For rent
bitumen dr marginalen f6r LVE-omradet ganska stort och métbara vérden erhalls redan
efter mycket korta tojningar. For asfaltbruk har det visat sig 1 tidigare examensarbeten
(Hékansson & Hérstedt, 2015) att LVE-omrddet 4r kortare och spanningen inte alltid
konstant 1 intervallet. Den generellt tillimpade bilagda amplitudtabellen anses sékerstélla
tillracklig tojning for att ge ett trovardigt métvirde och har samtidigt s sma tdjningar att
risken for utmattning eller betydande fordndringar av spanningsnivan under testet
minimerats. Den hér forenklade synen pa valet av amplitud eller tojning delas kanske inte
av alla men den har fungerat vél i en rad arbeten.

P& grund av en rad frdgor runt prepareringen av bruksprover och i mdtmetodiken har
asfalttekniker och forfattare av regelverk dragit sig for att beskriva och bedoma asfaltbruk.
Likheten mellan méitresultaten pd bitumen och asfaltbruk ger férhoppningar om att det ska
vara mojligt att skapa regelverk for proportionering, produktionsstyrning och
dimensionering. Samtidigt maste man vara observant pé skillnaderna, till exempel
tendenser till icke Newtonska egenskaper 1 bruket.

5.3 Slutsatser

Undersokningens resultat kan sammanfattas i féljande punkter:

5.3.1

De temperaturreducerande tillsatsmedlen hade inte 1 nagot av fallen en negativ
inverkan pa asfaltens egenskaper, det vill siga en forsimrande inverkan pa
hogtemperatur-, ligtemperaturegenskaper iven utmattningsegenskaper. I tva
av fallen 6kade hogtemperaturegenskaperna, vilket kan betyda 6kad resistens
mot sparbildning.

Alla foryngringsmedlen {orbéttrar parametrarna utmattnings- och
sprickegenskaper. Ett av dem avsevért mer.

Halten och typen av filler har betydelse for alla tre egenskaperna, sérskilt
sparbildningsegenskaperna. Ju hogre filler halt desto styvare blir bruket vilket
leder till béttre hogtemperaturegenskaper men forvisso sdmre
lagtemperaturegenskaper.

Det finns skillnader i reologisk karaktir mellan nytt bitumen och foryngrat
bitumen, vilket framgéar av Blackdiagrammen. Under fryspunkten har foryngrat
bitumen hogre fasvinklar och ldgre skjuvmodul, vilket kan vara positivt for
lagtemperaturegenskaperna, forutsatt att detta forhéllande kvarstér efter aldring.

Forslag till fortsattningsarbeten

Studien var &mnat att vara en forberedelse av fullskaliga forsok med tillsatsmedel och
metoder for att motverka dvertemperatur i asfalttillverkningen. Den behdver kompletteras
innan man kan dra helt konkreta slutsatser med foljande:

Blandningar av utvalda tillsatsmedel undersoks pa motsvarande sdtt som 1 den hir
undersokningen men efter dldrande virmebehandling.

Aktuell fillersort och halt undersoks i en forberedande undersokning for optimering
av sammanséttning.
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Forslag till examensarbeten:

50

Utveckling av MSCR for métning pa asfaltbruk.

Jamforelse mellan lagtemperatur och BBR (Bending Beam Rheometer).
Reologiska studier pd asfaltbruk med olika fillertyper och halter.

Modell for optimerad tillsats av filler och foryngringsmedel.



Referenser

Agardh, S. & Parhamifar, E., 2012. Kompendium i Vigbyggnad.

Airey, G. D., 1997. Rheological Characteristics of Polymer Modified and Aged Bitumens,:
The University of Nottingham.

Airey, G. D., 2013. Use of Black Diagrams to Identify Inconsistencies in Rheological
Data: University of Nottingham.

Anton Paar, 2008. Virtuell inldrningsskiva.

AntonPaar, 2017. Anton Paar. [Online]
Available at:
http://www.antonpaar.com/?eID=documentsDownload&document=25218&L=23

Asfaltboken, 2017. Asfaltboken. [Online]
Available at: www.asfaltboken.nu

Asphalt Institute, 2007. The Asphalt Handbook. 7:e upplagan red:USA: Asphalt Institute..

Brookfield Engineering, 2017. [Online]
Available at: http://pdfs.findtheneedle.co.uk/13705..pdf

Burstrom, P. G., 2007. Byggnadsmaterial. 2:a upplagan red.

Energihandboken, 2017. Energihandboken. [Online]
Available at: http://www.energihandbok.se/viskositet/

Federal Higway Administration , 2017. Federal Higway Administration. [Online]
Available at: https://www.thwa.dot.gov/pavement/materials/pubs/hif11038/hif11038.pdf

Geoffrey, R. M., Gayle, K. N. & Anderson, M., 2014. The influence of binder rheology on
the cracking of asphalt mixes on airport and highway projects. Journal of testing and
evaluation.:Journal of testing and evaluation.

Hékansson, A. & Hérstedt, M., 2015. Reologiska egenskaper for bitumen och asfaltsbruk,
Lund: LTH instutitionen for teknik och samhiélle.

Harrigan, E. L. R. &. Y. J., 1994. The SUPERPAVE Mix Design System Manual of
Specifications, Test Methods and Practices.

Jonsson, G., 2007. Fysik i vdtskor och gaser. 6 upplagan red. u.o.:u.n.

Jones, G. & David, 1., 2001. Handbok of viscoelastic vibration damping :John Wiley &
Sons, LTD.

Mezger, T. G., 2011. The Rheology Handbook. 3:a upplagan red.

NE, 2017a. Nationalencyklopedin. [Online]
Available at: http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/reologi

NE, 2017b. Nationalencyklopedin. [Online]
Available at: http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%AS5ng/kinematisk-
viskositet

51



Ne, 2017c. Nationalencyklipedin. [Online]
Available at: http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/elasticitet

Nordtest, 2002. Superpave test methods for asphalt - Procedure for DSR testing, u.o.: u.n.

Regeringen, 2003. Regeringen. [Online]

Available at:
http://www.regeringen.se/49bba6/contentassets/63e668addc0d42e18d9c7de7tdc6f2db/en-
svensk-strategi-for-hallbar-utveckling.

Rowe, G. M., King, G. N. & Anderson, M., 2014. The influence of binder rheology on the
cracking of asphalt mixes on airport and highway projects. Journal of testing and
evaluation.

Sasol, 2004. The Bitumen Additive for Highly Stable Easily Compactible Asphalts.
Product Information 124.

Sik, 2017. http://projekt.sik.se/rheology/Kompendium/Viskoelasticitet.html.

Sulejmani, P. & Andersson, C., 2014. Undersokning av bitumen fran asfalt med hjdlp av
dynamisk skjuvreometer, DSR , Lund: LTH, Institutionen for Teknik och samhille.

Trafikverket, 2004. Trafikverket. [Online]
Available at: https://trafikverket.ineko.se/Files/sv-
SE/10591/RelatedFiles/2004 91 handbok for atervinning av_asfalt.pdf.

Trafikverket, 2005. Trafikverket. [Online]

Available at:
https://www.trafikverket.se/contentassets/c19¢23215b0f477a8e179c¢8aa4082c98/kapitel a
gemensamma_forutsattningar.pdf

Tyllgren, P., 2010. Féryngring av returasfalt med miljoanpassade tillsatsmedel.

Tyllgren, P., 2011. Uppfoljning av forsok med foryngringsmedel 1 returasfalt 1 Falkenberg
2009-2011.

Tyllgren,P., 2017 Intervju med Per Tyllgren under 2017

Vigmaterial, SIS/TK 202, 2013. Asfaltmassor - Provningsmetoder for asfaltmassa-Del 3:
Atervinning av bindemedel: Rotationsindunstare. 3:e upplagan red.Swedish standards
institute.

wee-solve, 2017. wee-solve. [Online]
Available at: http://www.wee-solve.de/en/amplitude-sweep.html

Williams, M. L. R. a. F. J., 1955. The Temperature Dependence of Relaxation Mechanisms
in Amorphous Polymers and Other Glass-Forming Liquids.

Yusoff, N. I. M., 2012. Modelling the Linear Viscoelastic Rheological Properties of
Bituminous Binders: University of Nottingham .

52



Bilagor

53
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Bilaga 2 Blackdiagram for oscillerande DSR-matningar
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Bilaga 3 Matresultat fran MSCR-matningar

70

Sammanstallning av resultat fran MSCR-méatning pa bitumen

Temperatur vid Jnr3200, °C

Prov nr |Temperatur| R100 R3200 Jnrl00 | Jnr3200 | 1 kPal 2 kPat 4 kpat

1A 58 0,58 0,08 3,525 3,732 49,6 53,8 58,5
64 0,06 0,01 8,049 8,510
70 0,01 0,00 17,135 18,102

2A 52 4,24 1,57 0,925 0,978 52,1 56,5 61,2
58 1,34 0,22 2,345 2,513
64 0,33 0,04 5,478 5,862

3A 58 10,40 1,27 1,303 1,702 54,9 59,0 63,3
64 2,86 0,21 3,631 4,489
70 0,91 0,04 9,087 | 10,728

4A 58 56,57 5,39 0,249 1,232 57,0 60,3 63,8
64 17,06 0,71 2,323 | 4,440
70 3,84 0,07 8,885 12,427

5A 52 6,05 1,40 1,339 1,536 49,6 53,6 57,8
58 3,95 0,29 3,431 4,107
64 1,66 0,04 8,926 10,247

6A 52 2,25 0,61 1,394 1,486 50,0 54,3 59,0
58 1,24 0,11 3,441 3,696
64 0,77 0,01 7,851 8,493

7A 52 2,63 0,99 1,091 1,150 51,2 55,4 60,1
58 0,92 0,15 2,784 2,962
64 0,19 0,02 6,543 6,961

8A 58 24,50 21,81 0,171 0,173 68,3 72,9 77,7
64 15,86 10,40 0,452 0,491
70 8,88 1,94 1,137 1,299

9A 52 12,79 2,94 1,122 1,348 50,3 54,4 58,9
58 6,09 0,46 2,854 3,496
64 2,15 0,10 6,798 8,305

10A 52 11,36 4,03 0,896 1,018 51,9 56,4 61,3
58 5,27 0,56 2,149 2,507
64 1,81 0,13 4860 | 5,680

11A 52 10,55 2,85 1,035 1,193 51,0 55,2 59,8
58 4,53 0,42 2,598 | 3,063
64 1,73 0,09 6,118 7,255

Sammanstallning av matresultat fran MSCR-matning pa asfaltbruk

Temperatur vid Jnr3200, °C

Prov nr |Temperatur| R100 R3200 | Jnr100 | Jnr3200 |0,086 kPa™|0,165 kPa™|0,310 kPa™

2B 52 10,2 3,9 0,150 0,088 52,1 56,5 61,2
58 13,1 1,6 0,226 0,194
64 9,1 0,9 0,451 0,439
70 5,7 0,5 0,814 0,936

4B 58 86,3 3,7 0,007 0,093 57,7 62,3 67,0
64 74,0 1,6 0,044 0,199
70 52,9 0,9 0,218 0,446
76 29,9 0,5 0,710 0,939

11B 52 36,8 3,7 0,039 0,091 51,9 56,3 61,0
58 31,6 1,6 0,097 0,198
64 29,8 0,9 0,178 0,447
70 28,7 0,5 0,316 0,952




Bilaga 4 Matris over amplituder for oscillerande DSR-
matningar

PP25 Amplituder, %
Vinkelfrekvens Temperatur, °C

rad/s 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,1 0,500 0,797 1,250 1,93 2,95 4,44 6,60 9,70 14,1 20,3
0,215 0,395 0,630 0,988 1,53 2,33 3,51 5,21 7,67 11,2 16,1
0,464 0,312 0,497 0,780 1,21 1,84 2,77 4,12 6,06 8,81 12,7
1 0,247 0,393 0,617 0,953 1,45 2,19 3,26 4,79 6,96 10,0
2,15 0,195 0,311 0,487 0,753 1,15 1,73 2,57 3,78 5,50 7,92
4,64 0,154 0,245 0,385 0,595 0,907 1,37 2,03 2,99 4,35 6,26
10 0,122 0,194 0,304 0,470 0,717 1,08 1,61 2,36 3,43 4,95
21,5 0,0961 0,153 0,240 0,371 0,567 0,853 1,27 1,87 2,71 3,91
46,4 0,0759 0,121 0,190 0,294 0,448 0,674 1,00 1,47 2,14 3,09
100 0,0600 0,0956 0,150 0,232 0,354 0,532 0,792 1,16 1,69 2,44

PP08 Amplituder, %

Vinkelfrekvens Temperatur, °C

rad/s 30 20 10 0 -10 -20 -30
0,1 1,25 0,797 0,500 0,309 0,187 0,111 0,0647
0,215 0,988 0,630 0,395 0,244 0,148 0,0878 0,0511
0,464 0,780 0,497 0,312 0,193 0,117 0,0694 0,0404
1 0,617 0,393 0,247 0,152 0,0922 0,0548 0,0319
2,15 0,487 0,311 0,195 0,120 0,0729 0,0433 0,0252
4,64 0,385 0,245 0,154 | 0,0950 | 0,0576 | 0,0342 | 0,0199
10 0,304 0,194 0,122 0,0751 | 0,04550 | 0,0270 0,0157
21,5 0,240 0,153 0,0961 0,0593 0,0359 0,0214 0,0124
46,4 0,190 0,121 0,0759 0,0469 0,0284 0,0169 | 0,00983
100 0,150 0,0956 | 0,0600 | 0,0370 | 0,0224 0,0133 | 0,00776




