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Sammanfattning

Byggsektorn och asfaltbranschen behdver ta ytterligare steg mot mer hallbar
och klimatsmart produktion. Det behovs b.la. utvecklas nya fossilfria
fornyelsebara asfaltsprodukter. Ett av de viktigaste omradena &r att ersatta
raoljan som anvands for att tillverka det bitumindsa bindemedlet.

Syftet med denna studie ar att undersoka om man kan ersatta bitumen med den
biobaserade produkten tallbecksolja. Studien undersoker hur asfaltens styvhets-
och deformationsegenskaper paverkas av att delvis ersdtta bitumen med
tallbecksolja.

Provningen utfordes pa fyra olika asfaltsmassor med en och samma
stenstorleksfordelning och bindemedelsstyvhet, dar referensbindemedlet
160/220 jamfordes med prover innehallande 5 %, 10 % och 15 % tallbecksolja
I 100/150, 70/100 respektive 50/70 bitumen. De olika bindemedlens reologi
karaktariserades med penetration och mjukpunkt. De resulterande
asfaltsmassorna undersoktes med styvhetsmodul- och dynamisk krypprovning.
Totalt laboratorietillverkades 12 provkroppar via marshallpackning, tre av varje
asfaltstyp.

Resultaten fran denna studie indikerar att tallbecksolja som tillsats i bitumen har
likvardiga egenskaper pa asfaltsmassans egenskaper som vanligt bitumen.
Effekten av denna lagre viskositet hos tallbecksoljan pa det fardiga bindemedlet
kan beddmas i forhand med relativt hdg precision. Bade resultaten fran
styvhetsmodul- och dynamisk krypprovning tyder pa att tallbecksoljan varken
har negativ eller positiv paverkan pa asfaltens egenskaper. Halrumshalten
paverkas inte heller av tallbecksoljan utan far ses som likvardig i jamforelse
med den konventionella ABT 11 160/220. De sma skillnaderna i styvhets- och
deformationsegenskaperna bedoms  forklaras av  skillnader I
bindemedelsviskositet (penetrationsvarde). Mangden tallbecksolja verkar inte
paverka asfaltens egenskaper annat an via det slutgiltiga bindemedlets
penetration.



Summary

The entire construction sector, as well as the asphalt industry, needs to head
towards a more sustainable and climate-smart approach, step by step. New
fossil-free products and renewable alternatives in the asphalt industry need to
be developed, the greatest focus being on the binder in an attempt to expose the
crude oil in the amount that is possible.

The purpose of this study is to investigate whether you can put bitumen with
bio-based products in the form tall oil pitch. What potential is there in the tall
oil pitch an additive in the binder. The study will investigate how the properties
of asphalt are affected by partially replacing bitumen from crude oil with tall oil
pitch.

The literature study is the basis for the method that follows up from laboratory
work in NCC Industry's road laboratory in Upplands Vasby. Four mixtures
will be produced, where 5, 10 and 15% tall oil pitch will replace bitumen.
Stiffness module and dynamic creep test will represent the functional test
methods. Penetration and softening point will be tested on the binder. Four
mixtures were laboratory made and 12 specimens were marshalled before
testing.

The results of the study show that the tall oil pitch as an additive in the binder
has equivalent properties to the properties of the asphalt mass. Both results on
the stiffness module and dynamic creep test indicate that the tall oil pitch has
no negative effect on the properties of the asphalt. The void content is also not
affected by the tall oil pitch but can be seen as worthy in comparison with the
conventional ABT 11 160/220. The amount of tall oil pitch also does not affect
the properties of the asphalt according to the results if equivalent penetration is
achieved.
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1 Inledning

En av dagens storsta samhéllsfragor ar den negativa klimatutvecklingen runt om
i vérlden, dar fokus under an langre tid legat pa att minska koldioxidutslappen
och ta fram fossilfria branslen och material. Hallbarhet ar en viktig fraga i hela
byggsektorn och inte minst inom asfaltsproduktionen. Utvecklingen har gatt
snabbt framat det senaste decenniet dar stort fokus har legat pa fossilfria
bréanslen vid uppvarmningen av asfaltverk och atervinning av asfalt. Ersattning
av fossilt bitumen med biobaserade bindemedel kan vara nésta steg i
utvecklingen for en hallbar och klimatsmart asfaltsindustri. 1 den har studien
undersOkts mojligheterna att delvis ersdtta bitumen med biobaserad
tallbecksolja.

1.1 Bakgrund

| Sverige asfalterades den forsta vagen i Gamla stan i Stockholm ar 1876. |
borjan av 1900-talet startade en stor utbyggnad av det svenska véagnétet och det
fortsatte i hogt tempo fram till andra varldskriget da Sverige drabbades av brist
pa bindemedel och utvecklingen avtog nagot (Fréberg och Stromgren, 1995).

| Sverige har det under de senaste aren tillverkats och lagt ut mellan 5 och 7
miljoner ton asfalt per ar, vilket ar ett ungefarligt medelsnitt i Europa pa antal
utlagda ton. Idag anvénds en Overvéldigande del av det tillverkade bituminet
som bindemedel i asfalt men langre tillbaka i tiden anvandes det dven till
sammanfogning av sten, tra i byggnadskonstruktioner och tegel.

| mitten av 1900 talet blev stenkolstjara populdrt att anvanda i bindemedel i
asfalt men forbjods ar 1970 pa grund av halsorisker (Froberg m.fl. 1999).

Det stalls hoga krav pa den tekniska kvaliteten hos végars strukturella
uppbyggnad och enskilda materiallager och tillsatser for att klara avsedd
livslangd och funktion (Trafikverket 2021). Arbetsmilj6 &r viktigt i hela
byggbranschen och inte minst inom asfalt, bade vid asfalttillverkning och
utlaggning, det galler bade olycksrisker pa arbetsplatsen och langsiktiga
hélsorisker (SBUF, 2001).

Raolja dar ett icke fornyelsebart d&mne dar processen fran utvinning till
anvandning utsatter klimatet for stora koldioxidutslapp och ar nagot som maste
begransas. Biobaserade @mnen i form av restprodukter fran skogen och
pappersindustrin som ratallolja &r fornyelsebara. Ratalloljan kan likt raoljan
destilleras och bilda ett &mne som heter tallbecksolja vilket idag frdmst anvands
som eldningsolja i t.ex. varmeverk. Det finns dock andra potentiella
avsattningar, t.ex. som tillsats i bitumindst bindemedel (Kéttstrém, 2019). Det
har tidigare undersokts andra biobaserade alternativ i bindemedlet och asfalten
som t.ex. matolja, vegetabiliska biooljor, biooljor av animaliskt ursprung och
aven fasta material som lignin.



For att vi ska kunnat klara framtidens hallbarhetskrav sa kommer det inte bara
kravas ett alternativ till bitumen utan att detta alternativ ocksa ar tillrackligt
hallbart, kostnadseffektivt och av tillrackligt hog teknisk kvalitet. Detta
examensarbete kommer fokusera pa tallbecksolja och dess inverkan pa asfaltens
tekniska kvalitet, dvs hur tallbecksoljan paverkar asfaltmassans vésentligaste
fysiska egenskaper.

1.2 Syfte och fragestallning

Syftet med studien &r att 6ka forstaelsen for hur tallbecksolja som ersattning av
bitumen paverkar asfaltens egenskaper. Féljande fragestallningar kommer att
tas upp:

e Hur paverkas asfaltens egenskaper av att delvis ersatta bitumen med
tallbecksolja.

e Vad blir effekterna av tallbecksolja pa asfaltens styvhetsegenskaper.

e Hur paverkar tallbecksolja asfaltens deformationsegenskaper.

e Hur stor del av bindemedlet kan man ersétta med tallbecksolja for att
inte paverka kvaliteten pa asfaltsmassan utifran Trafikverkets
kravstallning pa styvhetsmodul och dynamisk krypstabilitet.

1.3 Metodbeskrivning

Arbetet inleds med en litteraturstudie for hur kvalitet, miljo och hallbarhet
hénger ithop med bindemedel och asfalt, samt hur asfaltens egenskaper é&r
kopplade till deformation och styvhet. Teorin bakom funktionell testning av
asfalt tas ocksa upp i litteraturstudien. Studien omfattar laboratorieprovning for
att utreda kvaliteten pa asfaltsmassa innehallande olika andelar tallbecksolja.

Bindemedelsprovningen pa bindemedel &r begransad till penetration (standard
SS-EN 1426) och mjukpunkt (kula och ring — SS-EN 1427). Darefter utfors
tester pa styvhetsmodul (SS-EN 12697-26) och dynamisk krypprovning (SS-
EN 12697-25) pa asfaltsmassor. Eftersom halrumshalt har relativt stor
paverkan pa asfalts mekaniska egenskaper kommer stryp- och



kompaktdensitetsprovning att utforas for att kontrollera halrumshalten i de olika
provkropparna.

Tidigare forskning har visat att tallbecksolja har lagre viskositet &n bitumen och
att ersattning av bitumen med 5 % tallbecksolja medfér en forandring i
viskositet motsvarande en penetrationsklass for det resulterande bindemedlet
(Ingrassia, 2020). Andelen tallbecksolja har valts utifran att erhalla en liknande
viskositet for hela provserien. 3 provkroppar per blandning (4 blandningar)
tillverkas med olika bindemedel med olika mangd tallbecksolja men lika
penetration (160/220).

4 provserier med 4 olika bindemedel:

e 160/220

e 100/150 + 5% tallbecksolja
e 70/100 + 10% tallbecksolja
e 50/70 + 15% tallbecksolja

Tallbecksoljan som anvéants kommer fran Kraton Chemicals. Kraton Chemical
(Arizona chemical) &r ett internationellt féretag som foradlar ratallolja till bland
annat tallbecksolja genom fabriker runt om i Europa och USA. | Sverige finns
det en produktionsanlaggning placerad i Sandarne utanfér Soderhamn, dér den
hér studiens tallbecksolja ar tagen. Tallbecksoljan har en deklarerad viskositet
pa 1173 mPas.

1.4 Avgransningar

| den har studien kommer fokus ligga pa teknisk kvalitet och funktionsrelaterade
egenskaper hos en given asfaltsmassa (ABT 11) vid olika halter tallbecksolja
men med samma penetrationsvdrde hos det fardiga bindemedlet.
Konventionella tester i form av mjukpunkt och penetration hos bindemedlet
kommer dock goras. Funktionsrelaterade testmetoder pa asfaltens
styvhetsmoduler och deformationsegenskaper kommer goras men avgrénsas till
att koras med endast en temperatur. Provkropparna kommer tillverkas genom
marshallstampning med en diameter pa 101 mm i stéllet fér 150 mm som
metoden séager, anledningen &ar att bade styvhetsmodul och dynamisk
krypprovning ska kunnat kéras pa samma provkropp.



2 Litteraturstudie

Litteraturstudien omfattar dimensionering och funktion hos asfalt och
bindemedel samt aspekter ur ett hallbarhetsperspektiv.

2.1 Overbyggnaden och vagkroppen

En vagoverbyggnad byggs upp av flera lager av bundna och obundna
materiallager-, (se Figur 1). En av 6verbyggnadens huvudsakliga uppgift ar att
samla upp belastningen fran trafiken och fordela den nedat i vagkroppen. Det
stalls hogst krav pa de Gversta lagren som utsatts for den storsta belastningen.
De &versta lagren bestar ofta av 1-3 bitumenbundna lager i form av
bitumenbundet barlager, bindlager och slitlager. Langre ner i Overbyggnaden
hittar vi ofta obundet barlager och forstarkningslager. Tjockleken pa lagren
varierar utifran den trafikbelastning som vagen ska dimensioneras for (Agardh
och Parhamifar, 2014).

Det &r viktigt att 6verbyggnaden ar dranerande och slapper igenom vatten, blir
det vattensamlingar i 6verbyggnaden sa dkar risken mycket for deformationer
och minskad barighet (Granhage, 2009).

Figur 1 visar ett exempel pa en grushitumendverbyggnad. Att fortydliga ar att
vid hogre trafikbelastning finns ofta ett bindlager mellan det bundna bérlagret
och slitlagret (Trafikverket, 2021).

ﬁ‘
40—.‘ . Slitlager
90
— . Bitumenbundet
80 barlager
—
|. Barlager
Grushitumendéverbyggnad
pa berggrund (ej EI Forstarkningslager
420 forstarkningslager)
—f Exempel pa |:] Skyddslager
lagertjocklekar som
bestams vid

Grushitumendverbyggnad dimensioneringen

pa undergrund

Figur 1: Typsektion av grusbitumenéverbyggnad (Trafikverket, 2021).



2.2 Asfalt

Asfalt bestar normalt av krossat stenmaterial i olika kornfraktioner inklusive
filler, bitumen och tillsatsmedel. Det finns olika asfaltstyper med olika
egenskaper och som valjs utifran trafikbelastning, klimat och de egenskaper
man vill att den ska ha som slutprodukt (Froberg, m.fl. 1999).

| Sverige &r ABT (asfaltbetong tat) den vanligaste asfaltstypen som slitlager.
ABS (asfaltbetong stenrik) &ar en stenrik massa som anvants vid hdg
trafikbelastning och har god slitstyrka. ABT &r en tat massa med mindre halrum
och mer bindemedel &n ABS, och anvants pa stadsgator, tatbebyggda omraden,
cykelbanor bland annat. Pa relativt hogtrafikerade véagar anvands normalt ett
bitumenbundet bindlager (ABb). Bindlager skall vara stabila och motverka
permanenta deformationer och sparbildning i vagytan. I det Bitumenbundna
barlagret hittar vi AG (asfaltsgrus), vilket har en stérre kornfraktion och lagre
halt bindemedel an slitlagren.

Trafikverket stéller krav pa funktionella egenskaper hos en asfaltsmassa.

| Tabell 1 nedan ser vi funktionella egenskaper hos slitlager i forhallande till
referensbeldaggningen ABT (Trafikverket, 2011). Som man kan se i tabellen
finns en mangd olika egenskaper som enskilda asfaltmaterial skall uppvisa,
varav stabilitet och deformationsresistens utgor tva av de viktigaste.

Tabell 1: Funktionella egenskaper (Trafikverket, 2011).

Egenskap Slitlagertyp

ABS | TSK | PGJA+BCS | AAK, | MJOG | ABD | YB

AAHV

No6tningsresistens + + + - +
Deformationsresistens + = . - =
Styvhet = = - ; =
Flexibilitet = i+ = + T : T
Utmattningsmotstand = = + + =
Vattenresistens = + + = = = +
Téathet = = + +
Dranférmaga = = = = = + =
Friktion + + = = = +) |+
Bullerddmpning s = |6 = = + X
L agtemperaturegenskaper | = = + + = =
Ljusreflexion = = = = = +) |+




Bendmningar:
+ battre &n ABT, - sémre an ABT, = likvardig ABT, ( ) osaker vérdering jamfort
med ABT.

Figur 2 beskriver val av slitlager med avseende pa trafik dar GEoR ifylld ruta
avser rekommenderad anvandning och [l ifylld ruta motsvarar méjlig
anvandning men ej rekommenderad i férsta hand.

Slitlagertyp ADT Justerad (*¥1000)
051 2 34510 15 20 25

GJA+BCS

MJOG

Y1iB

Y2B

]
Y1G | |
]

IMT | |

Figur 2: Val av slitlager med avseende pa trafikmangd (Trafikverket, 2011).

En asfaltsbelaggning bestar av mellan 93-96 % stenmaterial beroende pa
asfaltstyp. Stenmaterialet utvinns genom borrning och sprangning i bergtékter
oftast i det lokala omradet i narheten av ett asfaltverk. Transporterna till och
fran asfaltverket skiljer sig dar av betydligt mellan ballast och bitumen, det
kravs alltid langre transporter for bituminet medan stenmaterialet endast kan
behova fraktas nagra hundra meter fran bergtékten. Pa senare tid har storre krav
borjat stallas pa kvaliteten pa stenmaterialet framst pa grund av stor inverkan av
dubbslitage. Kornstorleksfordelningen &r den viktigast egenskapen och utgor
den vanligaste och viktigaste provtagningsmetoden genom siktning (Agardh
och Parhamifar, 2014).

Filler ar ett stenmaterial som ingar i asfaltsmassan och har en kornférdelning
<0,075 mm. Filler har i uppgift att fa ner vardet pa halrumshalten om den visar
sig vara icke onskvard. En bel4dggning utan filler blir oftast kanslig for
deformationer, sprickor och risken for vattenintrang blir hog i och med lagre
halrumshalt. Men for mycket filler kan ocksa leda till att asfalten blir sprod och
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svarjobbad vid utlaggningsprocessen. Som tidigare uppgivits sa har filler en stor
effekt pa halrumshalten (Hobeda, 1994).

2.2.1 Krav pa sammanséattning och funktion

Trafikverket staller krav géllande stenmaterialet och bindemedlet i
belaggningen, i Tabell 2 ser vi kraven pa kornstorleksfordelningen for ABT 11.

Tabell 2: Trafikverkets krav pa kornstorleksfordelning ABT 11 (Trafikverket, 2021).

Andel passerande i viktprocent

Sikt (mm) | ABT 11
45 -

31,5 -

22,4 -

16 100
11,2 90-100
8 70-88
5,6 -

4 48-66
2 33-52
0,5 16-31
0,063 6-9

| Tabell 2 kan vi se att ABT 11 innehaller fraktioner mellan 11,2 och ner till
filler. Fraktionerna &r jamnt fordelad for att ge en sa tat massa som mojligt.

| Tabell 3 framgar kraven pa bindemedelshalt for ABT 11 for varje
bindemedelstyp.

Tabell 3: Trafikverkets krav pa bindemedelshalt ABT 11 (Trafikverket, 2021).

Bindemedelshalt, minimum i viktprocent.

Bindemedelstyp | Bindemedelshalt [%]
50/70 6,4
70/100 6,2
100/150 6,0
160/220 5,8
330/430 5,6




ABT 11 har ett minimumkrav pa 5,8 % bindemedel i asfaltsmassan for ett
160/220 — bitumen (Trafikverket, 2021). | Tabell 3 ser vi ett tydligt samband
dar hardare bitumen med lagre penetration kraver hogre bindemedelshalt. Ett
hardare bitumen &r inte lika viskést och sprids inte ut lika bra i massan och
darfor bade kan det tillféras och kravas mer bindemedel jamfort med ett bitumen
med stOrre penetrationsvarde.

Utdver sammanséattningskraven staller Trafikverket i vissa fall aven krav pa

deformationsresistans (se Tabell 4). Som man kan se i tabellen baseras kravet
pé arsdyngtrafiken (ADT) av tung trafik, se Tabell 4.

Tabell 4: Trafikverkets krav pa deformationsresistans slitlager (Trafikverket, 2014).

ADT tung 100499 500999 1000-1999 | >2000
(extrem last)

Max [uStrain] pa | 12 500 10 000 8 750 7 500

laboratoriepackad

provkropp.

Trafikverket har angivna styvhetsmoduler som &r avsedda och anpassade att
anvandas vid dimensionering av vagoverbyggnad enligt Trafikverkets metod,
DK2, vid nybyggnad, ombyggnad och underhallsatgarder (Trafikverket, 2021).
| Tabell 5 redovisas dessa Styvhetsmoduler vid olika arstider och olika
klimatzoner.

Tabell 5: Styvhetsmoduler for bitumenbundet slitlager (Trafikverket, 2021).

Klimatzon 1 2 3 4 5
Vinter 14 500 14 500 15 500 17 000 18 500
Tjallossningsvinter | 13 000 13 000

Tjallossning 13 000 12 000 10 500 9500 9 000
Senvar 11 000 11 500

Sommar 3500 4 000 4 500 4 000 4 500
Host 9 000 11 000 11 000 11 000 11 500




Tabell 6: Styvhetsmoduler for olika temperaturer och trafik (Trafikverket, 2011).

Trafik 5C° 10 C° 20 C°
Hog trafik <11 000 5500-9000 | >1500
(>1000 ADT
tung)
Mellantrafik | <11 000 4500-7000 >1500
(200-1000
ADT tung)
Lag trafik <9000 2200-7000 | >1500
(<200 ADT
tung)

En oOkad styvhet okar risken for sprickbildning, en beldggning med lag
styvhetsmodul har normalt béttre utmattningsegenskaper och risken for
sprickbildning &r mindre, daremot har den samre lastférdelande formaga. Det
ar viktigt att gora noggranna avvagningar for att uppna basta mdjliga
egenskaper under aktuella forhallanden, se Tabell 6 (Trafikverket, 2011).

2.2.2 Bindemedel

Bindemedel avser att halla samman stenmaterialet i belaggningen. Runt 4-6 %
av asfalt bestar av bindemedel beroende pa asfaltstyp och vilka egenskaper man
vill uppna. Idag utgors bindemedlet i asfalt av bitumen men tidigare har dven
naturasfalt, tjara, bitumenldsning, polymermodifierat bitumen och
bitumenemulsion anvénts (Redelius, 1999).

Langre tillbaka i historien har man likt som idag utvunnit bindemedel och
bitumen fran naturen. Europa hade gott om stenkol i borjan av 1800 talet, dar
av blev stenkolstjaran ett valkommet bitumen och anvandes langt in pa 1900-
talet. En méngd vardefulla produkter frigors vid destillationen av stenkolstjéran,
slutprodukten blev asfaltstjara, senare forskning klarlagde att &mnet fenoler som
ingar i tjaran har cancerogena egenskaper. Vid upphettning i samband med
utlaggning frigjordes dessa amnen och asfaltstjaran forbjods pa 1970-talet.
Stenkolstjaran ar viktig att kanna till an idag eftersom den kan finnas kvar langre
ner i asfaltslagrena och ar p.g.a. arbetsmiljoproblem inte atervinningsbar i asfalt.
Halsorisker &r en viktig aspekt vid framtagning av nya bindemedel och bitumen
(Redelius, 1995).



2.2.2.1 Bitumen

Bitumen ar en mork halvfast/hard smaltbar kolvateblandning som utvinns ur
raolja och anvands som bindemedel i asfalt. Den totala produktionen av raolja i
vérlden ar 3000 miljoner ton, dér 3% av detta utgor bitumen. Raolja destilleras
I oljeraffinaderier till bitumen. Bitumen ar ett viskoelastiskt material vilket
innebédr att det mjuknar vid hogre temperaturer och styvnar vid lagre
temperaturer. Detta innebér att asfaltsmassans mekaniska egenskaper paverkas
av temperaturforandringar. Det finns ett flertal analysmetoder som brukar
anvandas for att klassificera och kontrollera bitumens egenskaper, bland annat
mjukpunkt, penetration, viskositet och flampunkt (Redelius, 1995).

2.2.2.2 Destillation fran raolja

Bitumen &r en produkt och utvinns fran tunga raoljor. Olja destilleras och vid
en hog temperatur (efter bensin och diesel) blir produkten bitumen, vid all
forbranning av fossila branslen sker stora koldioxidutslapp, sérskild vid
framstéllning av bitumen da hoga temperaturer kravs vid uppvarmningen
(Whiteoak, 1990). | Figur 3 finns exempel pa produkter som utvinns vid olika
temperaturer.

=1

170°C
Bensin

220°C
Fotogen

300°C

Dieselolja‘l'och
ldtt eldningsolja

L.

Tung eldningsolja
och smorjolja

350°C

Raolja
Asfalt och paraffin

— ‘

Figur 3: Destillation av raolja (Lemshaga, 2019).
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| facket langst ner finns de fraktioner av tunga kolvéaten med hoga kokpunkter.
Vid ytterligare en destillation av de tunga kolvétena erhalls gasolja, destillat och
rester med korta kolvéten. Det ar de korta kolvatena som anvénds for att
framstélla olika bitumensorter. Som tidigare namndes sa varierar bitumens
egenskaper pa raoljans ursprung (Brown, 1990).

2.3 Hallbarhet

Hallbarhet eller hallbar utveckling ar begrepp som definierar tillstand respektive
utveckling som tillgodoser dagens behov utan att &ventyra kommande
generationers behov och mojligheter att tillgodose sina behov. Hallbar
utveckling brukar delas upp i tre sammanhdngande dimensioner, social,
ekonomisk och ekologisk hallbarhet-, (se Figur 4) (Boverket, 2021).

Ekologisk hallbarhet

Hallbar utveckling?

Ekonomisk hallbarhet
Social hallbarhet

Figur 4: Definition av hallbarhet (Boverket, 2021).
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2.3.1 Livscykelanalys (LCA)

En livscykelanalys gar ut pa att berdkna miljopaverkan for en produkts
livscykel, ofta fran att ravaran utvinns till det att produkten inte anvéands langre
och behdver tas om hand (”vaggan till graven™). Med en livscykelanalys kan
man analysera under vilket skede en given produkt orsakar storst
klimatpaverkan och via det resultatet forandra for att minska klimatpaverkan
(Swedish standard institute, 2006). Figur 5 visar hur en livscykel ser ut for
asfalt.

Al - Ravaror

A2 —Transport

A3 - Tillverknin ng

A4 — Tfansport
-

c3- Atervmmng

M ¢« Qum

C4 — Deponi C2 —Transport

-—

A5 — Utlaggning

<

Ly~

™
m

B —Anvandningsfasen

C1— Nedmontering

Figur 5: Livscykelanalys for asfalt (Léwhagen, 2022).

Livscykelanalysen for asfalt borjar med att insatsmaterial som bitumen och
stenmaterialet  utvinns.  Dadrefter  transporteras dessa for  sjdlva
asfalttillverkningen. Dessa steg bendmns ofta for vagga till grind (A1-A3, se
Figur 5). Ddrefter transporteras asfaltsmassan till asfaltldggaren varefter
asfalten laggs ut (A4 respektive A5). | Figur 5 indikeras livscykelns B-modul
vilket motsvarar en anvandningsfas. Under denna fas trafikeras beldggningen
och utslapp av véaxthusgaser sker inte minst via belaggningsunderhall. I detta
fall innebar kortare livslangd for en given asfaltbeldggning Okat
underhallsbehov, och darmed storre klimatpaverkan. I C-modulen behandlas
asfaltens nedmontering, atervinning och eventuell deponi. | det fall en
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asfaltprodukt inte atervinns innebar storre klimatpaverkan &n om den kan
atervinnas (Léwhagen, 2022).

| en LCA kan man valja vilka miljoindikatorer som ska analyseras for en given
verksamhet, (Trafikverket, 2021) har listat foljande indikatorer:

Klimatpaverkan véxthusgaser (GWP — global warming potential)
Forsurning (AP)

Overgodning (EP)

Utarmning av icke-fossila resurser (ADPe)

Utarmning av fossila resurser (ADP)

Ozonnedbrytning (ODP)

Marknéra ozon (POCP)

2.3.2 Miljovarudeklaration (EPD)

Det ar viktigt att data och resultat fran en livscykelanalys ar tillforlitligt och
redovisade pa ett standardiserat sétt (t.ex. baseras pa vedertagna alternativt
specifikt uppmétta data eller omfattar avsedda moduler i produktens livscykel).
Med en miljovarudeklaration (EPD) kan en tillverkare av en viss produkt
redovisa jamforbara, objektiva och tredjepartsverifierade data som visar
miljoprestandan for produkten. Miljodeklarationer kan anvandas i
upphandlingsprocesser dar bestdllare kan jamfora entreprendrernas produkter
utifran ett hallbarhetsperspektiv och darmed tilldela entreprenadarbeten baserat
pa andra véarden an rent monetdara (mjuka parametrar, bonus/viten och inte
enbart lagsta pris). Miljovarudeklarationen presenterar resultatet pa
livscykelanalysen pa produkten samt allméan produktinformation och metod,
vilket sedan verifieras av en godkéind oberoende part (Environdec, U.A).

Miljopaverkan for t.ex. tva asfaltsprodukter eller cementprodukter kan skilja sig
valdigt mycket och dar av anvands EPD for att fa fram dessa skillnader och
kunnat jamfora for och nackdelar hos produkten. Det finns regler och krav
(PCR) som foretag ska halla sig inom vid framtagning av EPD for att de ska
utgd fran samma kriterier och latt att jamfora resultaten hos produkterna
(Trafikverket, 2021).
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2.3.3 Kolsanka

Fossila branslen har bildats fran kolféreningar i form av véxter och organismer
som levde for miljoner ar sedan. Dessa vaxter tog upp koldioxid fran luften
medan de levde. Nar dessa kolféreningar eldas upp och férenas med syre frigors
koldioxid i atmosfiaren. Genom var utvinning och forbranning av fossila
bréanslen har nu atmosfaren aterfatt de koldioxid som véaxterna tidigare tagit upp,
idag slapps mer koldioxid ut &n vad som tas upp vilket rubbar kolets kretslopp
och véxthusgaserna 6kar i atmosfaren (Naturvéardsverket, U.A).

Nar koldioxid fangas upp fran atmosfaren och lagras i marken eller levande
biomassor sé& uppstar kolsankor. Over tid har lagringen av koldioxid i biomassa
okat da avverkningen och planteringen varit storre an degraderingen av skog.
Skogsprodukter har olika livslangd, trahus tex har en valdigt lang livslangd da
det drojer valdigt lange innan kolet atervander till atmosfaren. Papper och
biobréanslen har en kort livslangd och kolet atergar till atmosfaren snabbt efter
skord eftersom kolfdreningarna forbranns i pappersindustrin.

Koldioxidlagring i forma av kolséankor bidrar till minskade utslapp. Biogena
koldioxidutslapp brukar registreras som nollutslapp och klimatneutralt,
eftersom nerhuggna trad ersatts av nya efter skord, detta gor att ett cirkulart
system for biogena kol kan bildas. Det som slapps ut vid férbrédnningen kan hela
tiden bindas till ny biomassa. | Figur 6 visas skillnaden mellan ett biogent
cirkulart system for koldioxidutslédpp och fossila koldioxidutslapp.

ATMOSFAR ATMOSFAR

BIOGEN co, A" FOSSIL
co, 7\ CO0;

7\ FOSSILT
Q BRANSLE

N

Figur 6: Skillnaden mellan biogena koldioxidutslapp och fossila koldioxidutslapp
(Naturvardsverket, U.A).

Det finns vissa krav som biomassan maste uppfylla for att vara hallbara ur ett
klimatperspektiv och inte ge nagra nettoutslapp av koldioxid vid forbranningen.
Dessa krav star listade:
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Uttaget av biomassa far inte 6verstiga tillvéxten.

Aterplantering av trd och vaxter som binder koldioxid ska ske.
Kolforradet far inte minska i mark och véxter pa lang sikt i det storre
omradet dar biomassan utvinns.

Fossila brénslen ska inte anvandas for utvinning, transport eller
omvandling av biomassan. (Naturvardsverket, U.A).

Nettoutsldpp och nettoupptag av koldioxid som sker ska enligt
klimatkonventionen  foljas upp i1  véaxthusgasstatistiken  for
markanvéandningssektorn (LULUCF) i det land dar biomassan
produceras. Om uttaget av biomassa fran skogen &r stérre an tillvaxten sa
redovisas det i statistiken for markanvandningssektorn, vilket innebér att
kolsénkorna i levande trdd och véxter minskar i med att uttaget ar hogre
an tillvaxten och inte langre klimatneutraliserat. Om sa ar fallet redovisas
ett vaxthusgasutslapp (Naturvardsverket, U.A).

2.3.4 GWP klimatpaverkan

Ar 2020 gjordes det en livscykelanalys av Kraton Chemical dar man kollade pé
den Globala uppvarmningspotentialen (GWP) vilket &ar ett matt pa
koldioxidutslappens paverkan pa den globala uppvarmningen (Porot och
Haslam, 2020).

Studien har gjorts med hansyn till plantering av trdd, skoérden,
pappersbruksprocessen dar man utvunnit ratallolja och slutligen destillationen
till tallbecksolja (TOP). Skog och vaxter tar hela tiden upp koldioxid fran luften
och binder vilket paverkar GWP (Global Warming Potential), detta anser
Kraton vara en viktig parameter i skillnaden mellan raolja och tallbecksolja i
bindemedlet.

Molekylforhallandena mellan CO2 och C gor att 1 kg TOP binder cirka 2,8 kg
CO2 nér skogen véxer och binder koldioxid (Porot och Haslam 2020). Detta har
Kraton rdaknat som -2,780 kg/CO2eg/ton. Kraton raknar alltsa att det biogena
kolet forblir kvar i Asfalten och utgdr en kolsanka i framtiden. Utslappen vid
ravarutillverkningen av tallbecksolja (odling, skord, bearbetning, tillverkning,
transporter) uppgar till 0,6kg/CO2eq/ton vilket gor att den totala GWPn
resulterade i — 2,180 kgCO2eq/ton (Porot och Haslam, 2020).

Liknande livscykelanalys med bitumen av raolja har gjorts och visat en hogre
global uppvarmningspotential. Det har gjorts en del undersokningar av olika
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bitumenleverantorer, Eurobitume gjorde en livscykelanalys pa bitumen som
produceras i Europa och kom fram till ett GWP-varde pa 147 kgCO2eqg/ton, dvs
av 1 ton bitumen slapps 147kg CO2 ut. Detta vérde kan skilja beroende pa
raoljekalla, utvinning osv. (Distribution fran tillverkningsplats till asfaltverk ej
medraknat) (Porot och Haslam, 2020).

2.4 Biobindemedel

Hela byggsektorn har en betydande orsak till den negativa miljopaverkan,
eftersom bl.a. forbrukningen av icke fornybara resurser som branslen och
material ar vanligt och avfallshanteringen &r begrénsad. Véagsektorn forsoker ga
mot “gronare” alternativ och hallbara lésningar i form av en god
avfallshantering dar foretagen forsoker maximera anvandningen av atervunna
material. Uppvarmningen i asfaltverken &r pé bra vag att bli helt fossilfri. Aven
biobindemedel har borjat undersékas allt mer, dar féretagen forsoker ta fram
fornybara material i form av biomaterial som delvis ska kunnat ersatta bitumen
(Ingrassia, 2020).

2.4.1 Ratallolja och bioraffinaderi

| Sverige tillverkas ca 280 000 ton ratallolja varje ar. (Arizona Chemicals,
2017). Ett relativt stort massabruk inom skogsindustrin kan producera mer an 1
miljon ton pappersamma per ar vilket i sin tur genererar mellan 50 och 60 000
ton ratallolja (Sodra, 2021).

Efter kokprocessen dar veden blir till massa och till slut papper sa fors den
anvanda kokviatskan (svartluten) till kemikaliedtervinning. Det finns
extraktivamne i processen som separerats fran veden och bildat sapa, det kan i
sin tur avskiljas fran svartluten i luttankar. FOr att span ska kunnat aterga till
organiska syror sa behandlas den med syra och den organiska produkten som
framstallts da kalls ratallolja. Figur 7 illustrerar en oversiktlig bild for hur
processen gar till (Sodra, 2021).

Massa gar vidare
till tviitt, blekning
och torkning

¢, 23%
%%,0,4
P LYY
:/.’. .’
.. /, . » 5
Ratallsapa
Svartlut

Separering
och rening

Massaved

Luttankar Ratallolja

Kokare

Figur 7: Talloljeprocessen fran massaved till ratallolja (Sodra, 2021).
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Ratallsapan kan avskiljs fran svartlutet i luttankarna och sedan via separering
och rening utvinna ratallolja. Produkten ratallolja kan konceptuellt ségas
motsvara den raolja som erhalls ur naturen och som sedan kan processa i
raffinaderi till olika brénslen och material.

Biomassa ar en fornybar energikalla fran skogen, vid forbranning av biomassa
slapper den endast ut den halt som den sjalv har tagit upp under tillvaxten. Detta
gor att det inte sker nagot nettotillskott av koldioxid i atmosfaren vid
forbranning av biomassa (Swedegas, 2018).

Begreppet biomassa innefattar forutom biogas och biometan aven rester fran
skogsindustrin samt langre fram i processen fran pappersindustrin osv. | ett
bioraffinaderi finns mojligheterna att ta vara pa restprodukter fran
skogsindustrin, vilket vi har varit inne pa tidigare med utvinning av ratallolja
fran sulfatprocessen i massabruken. Biomassa utgér pa det har séttet ett
kretslopp vilket inte fossila energikéllor gor. Biomassan foradlas till olika
produkter i ett bioraffinaderi genom forbranning. Malet ar att nyttja biobaserade
resurser sa effektivt som mojligt och samtidigt utveckla grona produkter som
tidigare varit fossila (Mossberg, U.A).

SCA som &r en stor papperstillverkare planerar att anlédgga ett bioraffinaderi i
narheten av sin industri utanfor Sundsvall. SCA kommer anvanda svartlutet fran
sin ravara som innehaller mycket av en annan produkt som ansetts kunna
anvandas i asfalt: lignin (se avsnitt 2.4.3 nedan). Ligninet i svartluten foradlas
till ligninolja som sedan vidareforadlas till bland annat bensin och diesel. Detta
ar ett liknande exempel pa hur tallbecksolja utvinns och foradlas i Sandarne
(SCA, U.A).
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Bilden nedan i Figur 8 visar biomassans kretslopp enligt SCAs planerade
bioraffinaderi (SCA Biorefinery Ostrand AB, 2018).

>
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Hallbart samhélle
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Vindkraftverk

Skogen

Bioraffinaderi

Figur 8: Biomassans kretslopp (SCA Biorefinery Ostrand AB, 2018).

| Figur 8 ser vi kretsloppet dar industrier far biomassa som restprodukt vilket
fors vidare till bioraffinaderier dar det férbranns och foradlas till avsett material
eller bransle, koldioxidutslappen fran forbranningen i raffinaderiet tas upp i
skogens fotosyntes och huggs sedan ner och blir som ravara i industrin (SCA
Biorefinery Ostrand AB, 2018).

2.5 Fornybara material fran skogen for asfalttillverkning

For att kunnat applicera ett nytt bindemedel med férnybara material finns det
ett antal viktiga forutsattningar (Ingrassia, 2020). For det forsta far det inte
innebéra nagra risker for arbetarnas halsa och sakerhet vid tillverkning och
utlaggning. For det andra bor det ha en begransad paverkan pa miljén. En
ytterligare forutsattning &r att den resulterande asfalten med tillforsel av
fornybart material maste vara atervinningsbar i slutet av vagens livslangd. Detta
anses dven viktigt eftersom véagsektorn under en langre tid framhévt vikten av
materialatervinning. For att kunnat vara konkurrenskraftig mot fossila bréanslen
sd kravs det att det nya bindemedlet haller hog prestanda. Ur affarsmassig
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synvinkel sa bor det fornybara materialet finnas i stora mangder och vara
lattillgdngligt och inte kréva ytterligare anstrdngningar jamfért med
konventionella material.

Ingrassia (2020) havdar att det fornybara materialet bor véljas ut med tanke pa
de lokala forutsattningarna for utvinning for att undvika langre lagringsperioder
och langa transporter. Ett biobindemedel som innehaller ett fornybart material
bor inte drabbas av kemiska forandringar under lagringstiden for att minska
risken for oodnskade egenskaper. Slutligen att understryka som ett
grundlaggande mal &r att det fornybara materialet bor vara nagon trogflytande
vatska med bindande egenskaper, sa vidhaftning kan sdkerstdllas i
bitumenblandningen (Ingrassia, 2020).

2.5.1 Lignin

Cellulosa, hemicellulosa och lignin &r de 3 huvudmaterialen i tradstammen dar
lignin utgor ca 15-20%. Lignin fungerar som ett naturligt lim for att halla ihop
Cellulosan och hemicellulosan i tradstammen, det ger &ven extra styrka till
tradstammen. Forskare har genom aren forsokt fastsla den kemiska strukturen
hos lignin men det har visat sig att det forkommer olika kemiska strukturer.

Utvinningen av lignin sker pa fler satt men oftast ihop med massatillverkning,
dar ligninet tas fram genom kemiska metoder for att frilagga fibrerna fran
veden. Lignin &r ett biomaterial som har potential att kunnat ersétta fossila
brénslen hos industrier i framtiden (Imeri och Maka, 2021). Idag anvands det
mesta ligninet som energikalla i massaverken, men utvecklingen har gatt framat
och nu undersoks hur lignin kan ersétta raoljan i bitumen (Novotny, 2020).

2.5.2 Tallbecksolja

Tallbecksoljan &r tillsammans med tallfettsyra och hartsyra de tre produkterna
man foradlar fran ratalloljan. Hartsyran anvands som ravara till tryckpapper,
bindemedel i tryckfarg och tejp. Tallfettsyran anvands ocksa i huvudsak till farg
och tryckpapper. Av ratalloljan som utvinns sa ar det ca 40% som foradlas till
tallbecksolja och anvands idag framst for att ersatta fossil eldningsolja (Olsson,
2012). Historiskt har eldningsolja varit det vanligaste bréanslet i asfaltverk.

Tallbecksolja &r en brun trogflytande vatska med en stark stickande lukt och har
likt den fossila eldningsoljan hdg energitathet och homogenitet. Tallbecksoljan
innehaller inte sallan restprodukter som fiber och aska vilket ar nagot
industrierna maste ta stor hansyn till vid forbranning. Svavelhalten ar hogre i
jamforelse med bade E05 (fossil eldningsolja) och andra biooljor vilket gor att
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svaveldioxidutsldgppen vid férbranning av tallbeckolja &r hogre an for
eldningsolja. Tallbecksoljan ar ocksa fratande vid hogre temperaturer.
Askhalten ar ocksa hogre for tallbeckolja an fossil eldningsolja vilket innebéar
att halten slagg som blir kvar efter forbranning av tallbecksolja &r hogre &n for
eldningsolja. | Tabell 7 ges fler exempel pa egenskapsskillnaderna mellan
tallbeckolja och eldningsolja (Kvarnstrom, 2009).

Tabell 7: Egenskapsskillnad mellan Tallbeckolja och Eldningsolja (Kvarnstrém, 2009).

Parametrar Tallbeckolja Eldningsolja
Varmevarde (MJ/kg) 38 41,5
Svavelhalt (viktprocent) 0,27 | <0,5

Viskositet 50 °C (mm2/s) 110/ -

Viskositet 80 °C (mm2/s) 50| 30-50
Flampunkt (°C) 130 | >100

Askhalt (viktprocent) 0,26 0,04

2.5.2.1 Tallbecksolja som ersattning for bitumen i asfalt

Det har tidigare gjorts forskning pa biobindemedel dar bioolja har varit tillsats
I bindemedlet. Ingrassia (2020) undersokte bindemedlets egenskaper med en
viss halt bioolja och med vanligt bitumen och sedan jamforts. Studien visade att
10% bioolja i bindemedlet hade positiva effekter pa bindemedlets
aldringsbestandighet, nar biohalten ckade sa minskade aldringsbestandigheten
i jamforelse med ett konventionellt bitumen vid lika penetration. Dessutom sa
visade det sig att i prestandasynvinkel inte ha nagra skillnader jamfort med det
konventionella  bituminet, tester pa permanent deformation och
utmattningsmotstand gjordes. Biobindemedlet visade sig ha jamforbara eller till
och med battre hallbarhet och lantidsprestanda an det konventionella bituminet
(Ingrassia, 2020).

| studien understktes &ven hur biobindemedlet reagerar med vatten. Den
italienska doktoranden kom fram till att vattnet hade mindre skadlig effekt pa
bindningsstyrkan hos bindemedlet jamfort med det konventionella bituminet.
Biooljan visade sig ha battre bindningsstyrka mellan bitumen och
kieselaggregat 1 ndrvaro av vatten. Ett biobindemedel kan forbattra
motstandskraften mot vatten och fuktskador (Ingrassia, 2020).

Studien syftade ocksa till att studera biobindemedlets egenskaper utifran
atervinningssynpunkt. Anvéandningen av biobindemedel i varm atervinning av
atervunnen asfalt saval som varm atervinning av atervunnen bioasfalt kan leda
till blandningar som ar mindre mottagliga for sprickbildning, vilket ar tack vare
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de positiva egenskaperna hos biobindemedlets aldringsbestandighet.
Biobindemedlet &r 100% atervinningsbart och effektivt vid varm atervinning av
typisk atervunnen asfalt (Ingrassia, 2020).

Ingrassia (2020) studerade ocksa hur viskoelastiska egenskaper och
utmattningsbeteende paverkades av biooljan. Bade konventionella blandningar
och bioblandningar utsattes for komplexa modultester och cykliska
utmattningstester. Man kom fram till att bioasfalten under jungfruliga
forhallanden kunde vara nagot styvare och mer benéagen for utmattningssprickor
an den konventionella blandningen vilket hade att géra med en eventuell
overaldring vid blandningen och packningen pa labbet. Déaremot verkar
bioasfaltsblandningen ha potentiella fordelar pa utmattningsprestandan pa lang
sikt efter dldrande i jamforelse med den “vanliga” asfaltsblandningen.
Sammanfattningsvis av  undersokningarna som gjorts i den har
forskningsstudien kan man se pa stora fordelar med bioolja som tillsats i
bindemedlet, bade i hansyn till aldring, vattenkénslighet, utmattning och
atervinning (Ingrassia, 2020).

2.6 Deformation
2.6.1 Asfalts mekaniska egenskaper

Asfalts mekaniska egenskaper beskrivs ofta i form av spédnningar och tojningar.
| vagkroppen finns det punkter som ar sérskild kritiska for barigheten hos hela
vagkonstruktionen vilket Figur 9 visar.

Bitumenbundna
lager

Obundna
dverbyggnadslager

I Undergrund

Figur 9: Dragtdjningar i vagkroppen (Jansson och Said, 2001).
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Det &r den vertikala trycktojningen i undergrunden och den horisontella
dragtéjningen i underkant asfaltslagret som har storst paverkan pa végens
stabilitet.

Dessa mekaniska egenskaper kan beskrivas genom parametrar som elastisk
styvhet (E-modul) och tvéarkontraktion déar Poisson’s tal anvéands, Poissons tal
skiftar inte sarskild mycket beroende pa material och sétts ofta till 0,35. E —
modulen eller styvhetsmodulen &r ett matt pa styvheten hos ett material, ett styvt
material har hogre Elasticitetsmodul an ett mjukt. E-modulen for asfalt ar
temperaturberoende och bestams framfor allt utifran hur styvheten pa
bindemedlet férdndras med temperaturen. Vid dimensionering av de vanligaste
beldggningstyperna anvands ofta ett samband mellan E-modulen och
temperaturen (Jansson och Said, 2001).

Kingham uttryckte sambandet mellan t6jning och antal belastningar till
deformation pa formen:
log€ =a+b-logE +C-logNf +d-logNf(2)

€ = Horisontell dragtdjning i beldggningens underkant Nf = Antal belastningar
till skada E = Bel&ggningens styvhetsmodul a, b, ¢c och d ar konstanter
(Jansson och Said, 2001).

| Figur 10 ser vi ett koordinatsystem for hur asfalt deformeras, spanningen ar pa

y-axeln och tojningen pa x-axeln. Asfalt &r inte linjart elastiskt utan deformeras
pa ett annorlunda sétt (Agardh, 2021).

Pafrestning '

Permanent
deformation

Motstdndskraftig
deformation

=)

Deformation

Figur 10: Asfalts oelastiska deformation (Agardh, 2021).
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Ett linjart elastiskt material hade fatt en rat linje dar spanningen och téjningen
beror linjart med varandra men asfalt ar ett trogt &mne och foljer inte sambandet
vilket Figur 10 visar. Vi kan se att asfalten inte “reagerar” direkt lasten slépper,
utan det drojer ett tag innan den aterhamtat sig och kommer inte tillbaka dit den
starta och en deformation har bildats (Permanent strain)

(Agardh, 2021).

2.6.2 Deformationsresistans

En végbelaggnings deformationsresistans fungerar som ett matt pa asfaltens
duglighet att motsta permanenta deformationer i asfaltslagret. Permanent
deformation hos asfalt uppstar nar ett material under belastning omlagras
(kemisk reaktion uppstar dar molekyler byter plats). Sparbildning bildas i
lastzonen dér bilarna belastar vagen och valkning uppstar pa vardera sida om
sparet. Oftast sa bildas sparen genom den tunga trafikens inverkan under
varmare perioder. Belaggningen ar mest utsatt for spar och valkbindning dar
tung linjetrafik gar under varma perioder samt vid trafikljus dar asfaltslagren far
utsta stora pakanningar. Man kan visa genom strukturell analys att de storsta
deformationerna och pakénningarna uppstar i lagret under slitlagret, dvs i
bindlagret, bitumenbundna barlagret eller direkt pa barlagret om det endast &r
ett lager asfalt. For att dka stabiliteten pa vagen dimensioneras vagar med hdg
andel tung trafik oftast med ett bindlager med god deformationsresistans. |
Tabell 8 finns faktorer som paverkar deformationsresistansen positivt
(Trafikverket, 2014).

Tabell 8: Paverkande faktorer pa deformationsresistensen i asfalt (Trafikverket, 2014).

Variabler Deformationsresistansen forbéattras
Stenmaterial Naturgrus => Helkrossat
Rundkorningt => Kubiskt => Flisigt
Storre maxstorlek pa stenarna
Halrum i stenskelettet 13 - 17% (gj
under 13%)

Bindemedel Lag styvhet => hog styvhet

Hog bitumenhalt => |ag bitumenhalt

Massabeléggning Halrumshalt = 4% (ej under 3%)
Bitumenfyllt halrum <80%

Filler + bitumenfyllt halrum <85%
Filler/bitumen vikt-% = 1,2

Mork massa => ljus massa/ljus sten (i
vagytan)
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Deformationsresistansen gar att mata fran laboratorietillverkade eller
uppborrade provkroppar fran beldggningen genom dynamiskt kryptest
(Trafikverket, 2014).

2.6.3 Asfaltens egenskaper for att undvika deformation

Bindemedelstyp och bindemedelshalt har storst betydelse for asfaltens
deformation. Bindemedelshalten bor vara relativt lag for att ha minskad risk for
deformation, men till en viss niva, blir bindemedelshalten allt for lag kommer
det bidra till deformationer, se Tabell 8. Bindemedelstypen ska vara nagot
hardare for att minska risken for deformation i jamforelse med bindemedeltyper
for att minska risken for sprickbildning, dar mjukare bindemedel vanligtvis
rekommenderas sa asfalten kan “rora sig” lattare. Ett bindemedel med hogre
penetration ar dar av oftast att rekommendera. Det gar ocksa att undvika
deformationer genom att ha sa hog densitet som mojligt hos stenmaterialet i
kornkurvan (Agardh, 2021).

2.7 Matmetoder bitumen och asfalt

2.7.1 Konventionell testning bitumen

De europeiska klassade méatmetoderna for bitumens egenskaper &r
mjukpunktstest, penetrationstest, Fraas brytpunkt, kinematiks viskositet,
dynamisk viskositet, komplex skjuvmodul och fasvinkel, MSCR test, och BBR
test (Eurobitume, U.A.).

2.7.1.1 Mjukpunkt

Mjukpunkt &ar ett temperaturvarde for bitumen likt sméltpunkten for is och
kokpunkten for vatten ar. Bitumen har ingen definierad sméltpunkt utan
forandras vid upphettning fran valdigt trogflytande till mer lattflytande. Kula
och ring — metoden &r den vanligaste metoden vid testning (Whiteoak, 1990).
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2.7.1.2 Penetration

Penetration &r ett satt att karaktarisera och méta styvheten pa bitumen. | Figur
11 ser vi hur ett penetrationstest gar till (Redelius, 1999).

Penetration

’ i 0,1 mm enheter
100 g |

100 g
Bitumen Bitumen

25°C 25°C

\. J . J

Start Efter 5s

Figur 11: Penetrationstest (Redelius, 1999).

Vid testning fors en standardiserad nal ner i ett tillverkat bitumenprov med
bestamda temperaturer, last och tid. Ett mjukare bitumen far ett hogre
penetrationsvarde och ett hardare lagre penetration (Redelius, 1999).

Penetrationsindex ar ett matt som bygger pa resultatet fran
penetrationsmatningen hos bituminet, dvs ett matt pa hur penetrationen andras
néar temperaturen foréandras. Det finns en formel for att rdkna ut det enligt
foljande:

Pl =20-(1—25A4)/(1 + 50A4) Dar A beskriver forhallandet i temperatur.

A = (logpen - T; — logpen - T,)/(T; — T,). Nomografen i1 Figur 12 visar
forhallandet mellan penetrationsvardet och mjukpunkten, dér penetrationsindex
ar den réata linjen (Whiteoak, 1990).
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Figur 12: Penetrationsindex (Whiteoak, 1990).

2.7.2 Funktionella matmetoder

Det finns funktionella egenskaper och krav pa den fardiga vagytan. Det géller
parametrar som ojadmnheter i langdled och tvérled, exempelvis ett maxvéarde for
spardjup. Det finns ocksa krav pa textur, friktion, homogenitet, dranering, lag
bullerniva och hos asfaltslagren och asfaltsmassan krav pa nétningsresistens,
vattenkanslighet, deformationsresistens, styvhet, vattentdthet. Det finns
matmetoder for att fa fram data pd dessa egenskaper, bade genom
faltundersokningar och via laborationer (Olsson m.fl. 1999).

2.7.2.1 Dynamiskt kryptest

Dynamiskt kryptest méter deformationsresistensen hos en laboratorietillverkad
asfaltsprovkropp eller provkropp uppborrad fran vag. Deformationsresistansen
ar ett varde for den permanenta deformationen och stabiliteten hos asfaltslagret.
Figur 13 visar en bild pa nar testet ar uppriggat (Trafikverket, 2014).
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Figur 13: Dynamiskt kryptest (Trafikverket, 2014).

Provkroppen ska vila pa en platta som har diameter som stracker sig minst 10
mm utanfor provet. Den 6vre belastningsplattan som kommer ligga mot
asfaltprovkroppen ska ha en diameter pa 100 mm och en tjocklek pa 25 mm.
Bade underlaget och belastningsplattan i dverkant ska vara av hardat stal med
slipad yta. Deformationsmataren ska ha en hogsta onoggranhet pa 0,005 mm.
Det ar valdigt viktigt att provkroppens yta ar slat och jamn om den inte uppfattas
som det bor den poleras. Proven ska ha en hojd pa 60 mm med 2 mm felmarginal
och en diameter pa 148 mm och felmarginal 5 mm. Proven ska tempereras i 40
C° 1 4-6h innan testet genomfors (Trafikverket, 2000).

Vid ett normalt utférande av dynamiskt kryptest laggs en belastning pa 100 KPa
pa och belastas som en puls ca 0,2s och efter en viloperiod pa 1,8 sekunder,
denna belastningstid och viloperiod utgor 2 sekunder. Sammanlagt palaggs
3600 belastningar vilket gor att test tar ungefar 2 timmar att genomfora.
Resultatet fran kryptestet uttrycks i mattet microstrain (uStrain), som ar den
enhet som anvands vid métning av deformation. Figur 14 visar ett typiskt
deformationsforlopp for en provkropp déar lasten laggs pa vid tiden t1 och tas
bort vid tiden t2 (Trafikverket, 2000).
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Figur 14: Deformationsforlopp (Olsson m.fl, 1999).

Den permanenta deformationen kan ocksa berdknas generellt enligt formeln:

Sirr(n) = (%(n)) -10°

€irr(n) = permanent deformation med n belastningar angivet i ue
Ah(n) = total deformation i mm
h = provkroppens hojd i mm

Den permanenta deformationen beraknas vid 3600 pulser genom ovanstaende
formel. Trafikverket staller krav pa deformationsresistans (miitt i pStrain) vid
olika trafikmangder, se Tabell 4 (Trafikverket, 2000).

2.7.2.2 Styvhetsmoduler Pulserande Indirekt draghallfasthetstest

Pulserande pressdragprovning gors pa asfaltskroppen for att ta fram
styvhetsmodulerna som &r ett matt pa hur styvt ett material &r. Metoden fungerar
bade for provkroppar framtagna pa labb genom Marshallmetoden och
provkroppar som ar framtagna genom borrning ute pa végen.
Laboratorietillverkade provkroppar ska ha en héjd pa minst 40 mm och en
diameter pa minst 100 mm vid en kornstorlek pa max 22 mm, vid en kornstorlek
pa max 32 mm ska hojden vara minst 75 mm och diametern minst 150 mm.

Pa bilden i Figur 15 ser vi provkroppen som star pa hogkant” och belastas med
en last (Trafikverket, 1998).
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Figur 15: Pulserande draghallfasthetstest (Goransson och Hultqvist, 1987).

Vid testning bor belastningen vara hogst 10 % av den belastning som leder till
brott enligt FAS Metod 449, testning bor sedan ske vid den lasten samt vid
héalften och 3/4 av den lasten, Dbelastningstiden ar enligt metod O0,1s
(Trafikverket, 1998).

Den horisontella deformationen med bendmning H ska registreras, det finns ett
rekommenderat storsta varde pa H som &ar 0,009 mm, éverskrids detta bor man
sanka lasten eller forandra temperaturen. Varje prov ska testats 2 ganger. Tre
likadana provkroppar testas med varierande temperatur, dérefter tas ett
medelvarde fram pa den horisontella deformationen, eller direkt pa
styvhetsmodulen om programmet berdknar. Figur 16 visar spédnningarna som
verkar pa asfaltskroppen under belastning (Trafikverket, 1998).
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Figur 16: Spanningsfordelning vid pressdragprovning (Olsson, m.fl. 1999).

Genom métning av den horisontella deformationen kan man med hjélp av
dragspanningen rakna ut styvhetsmodulerna. Dragspanningen o réknas ut
enligt foljande:

o; = dragspanningen i MPa

P; = palagda lasten i N (newton)

d = provets diameter i mm

t = provets tjocklek i mm
(Trafikverket, 1998)

30



Det finns ett samband mellan dragspanningen pa y-axeln och deformationen pa
x-axeln som Figur 17 visar. K-vardet anvants for berdkning av styvhetmodul.

Dragspanning (o) '

Jo

=

Ho Deformation (H)

Figur 17: Samband mellan dragspanning och deformation (Trafikverket, 1998).

Nar bade horisontella deformationen, dragspanningen och k-varde ar beraknat
kan man berdkna styvhetsmodulen enligt formeln nedan.

Berakna styvhetsmodulen ur formeln: M, = - d - k - (”“2"27)

Dar Mg = Styvhetsmodulen i MPa med 3 vardesif fror
d = provets diameter i mm mede en decimal
k = riktningkoef ficientet for den rata linjen = oy,/H,

v = kontraktionstalet (kan sattas till 0,35 vid 25°)
(Trafikverket, 1998)

| Tabell 5 redovisas Trafikverkets angivna varden pa styvhetsmoduler for
slitlager vid dimensionering enligt DK2.
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2.7.2.3 Skrymdensitet
Skrymdensiteten anger  provkroppens tathet inklusive halrummen.
Provkroppens totala volym inklusive 6ppna och stangda porer réknas med.

Skrymdensiteten raknas ut genom provkroppens vat-vikt och torrvikt
(torrmetoden) (Begzad och Saidi, 2021), se formel nedan:

Pps = Mis/(Mis — Myg) * Pys

. g
= Sk d tet (——
Pps rymdensite (cmg)

) g
= Vattnets densitet (—
Pys (Cmg)

m;s = Provkroppens torrvikt (g)

m,s = Provkroppens vatvikt (g)

2.7.2.4 Kompaktdensitet

I kompaktdensiteten rdknas endast det kompakta materialets volym, dvs
provkroppens tathet utan halrummen. For att berdkna kompaktdensiteten
anvands en pyknometer dar den sonderdelade massan foérdelas ner. Sedan sker
vagningar av pyknometern tom, med provvikten i och med provvikt + vatten.
Se berakningen av kompaktdensitet nedan:

Provets vikt

K ktd itet =
ompaitaensite Provets kompaktvolym
Provets kompaktvolym =V, — (M)
Pt (mg —my)
Py

V, = pyknometerns volym
m, = vikt pyknomter

m, = vikt pyknomter + prov
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ms = vikt pyknomter + prov + vatten

p, = vattnets densitet

2.7.2.5 Halrumshalt

Halrumshalten &r den 6ppna volymen i asfaltsmassan som endast bestar av luft,
beroende pa asfaltsmassan och kornstorlek sa varierar halrumshalten. Halrum
ar starkt forknippat med draneringsmdjligheter, deformationsegenskaper,
blédning och slitage, dér av ar det en viktig parameter att undersoka. Hos ett
slitlager varierar oftast halrumshalten mellan 2-8 % beroende pa asfaltssort. En
dranerande massa ABD har betydligt hogre halrumshalt an den tata ABTn som
fokus ligger pa i detta arbete. For det bitumenbundna béarlagret ar
kornstorlekarna nagot storre och hogre halrumshalt, mellan 3-8%. Det finns en
formel for att rakna ut halrumshalten genom kompaktdensitet och skrymdensitet
(Trafikverket, 2021).

Halrumshalt = 100 - (ppx — Pps)/Ppx
ppx = Kompaktdensitet

pps = Skrymddensitet

| Tabell 9 redovisas Trafikverkets krav pa Halrumshalt for en ABT 11.

Tabell 9: Halrumsintervall enligt Marshall (Trafikverket, 2021).

Halrumsintervall Marshall (Vol-% Min — Max).

Bindemedelstyp | Halrumshalt [%]
50/70 1,5-3,5
70/100 1,5-3,5
100/150 1,5-3,5
160/220 1,5-3,5
330/430 1,5-3,5
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3 Utférda undersdkningar

Pa NCC Industrys labb i Upplands Vasby genomférdes alla labborationstester
som studien innehaller. Fyra satser pa 5308 gram blandades, mangden valdes
utifran vad som ar lamplig storlek pa sats i laboratorieblandaren. Testerna som
genomfordes var styvhetsmodul och dynamiskt kryptest, utover det sa
kontrollerades &ven halrumshalten samt penetration och mjukpunkt pa
bindemed]et.

3.1 Proportionering

Stenmaterialet i blandningarna kommer fran Rikstens bergtakt i Sodra
Stockholm. Proportioneringen foljer ett standardrecept for ABT 11 som foljer
NCC:s ideal pa kornkurvan hos en ABT 11. En jamn kurva som innehaller alla
kornfraktioner med max stenstorlek pa 11 mm.

| Figur 18 sa ser vi kornfordelningskurvan for ABT 11 dar resultatet ar den blaa
linjen och NCC:s ideal den orangea linjen. Pa Y-axeln har vi den passerade
mangden i vikt - % och pa X-axeln maskvidden i sikten angivet i mm.
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Figur 18: Kornstorleksfordelning ABT 11.

| Tabell 10 ser vi proportioneringsresultatet med vikten i % och méngden i kg
for varje kornfraktion.
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Tabell 10: Proportioneringsresultat.

korn.
Fraktion dens Vikt Mangd | Ack. mangd
Enhet g/cm”3 % kg kg
filler 2,71 4.1 0,204 0,204
0-4 2,71 53,8 2,689 2,893
4-8 2,71 26,7 1,334 4,227
8-11 2,71 15,5 0,773 5,000
11-16 2,71 0,0 0,000 5,000

Enligt proportioneringsresultatet blandades de 4 satserna med 5 kg stenmaterial
I varje, detta viktades upp i labbet.

3.2 Bindemedelshalt

Satsen innehaller totalt 5308 gram med en bindemedelshalt pa 5,8 %, vilket ger
308 gram bindemedel per sats med olika méngd tallbecksolja.

Tabell 11: Bindemedelshalt.

Bitumen vikt - % | Bindemedelsmangd | Sats storlek

% kg kg
58 308 5308

3.3 Penetration och mjukpunkt

Tallbecksolja och 100/150-bitumen varmdes upp till 130 C° och blandades
tillsammans i en ny burk med 285g bitumen och 15g tallbecksolja.
Tallbecksoljan motsvarar 5% av hela bitumenblandningen. Under omrorningen
sjonk temperaturen till 100 C° och varmdes dar efter upp igen till
provberedningstemperatur for 160/220-bitumen. Darefter halldes blandningen
over i en penetrationsskal och 4 mjukpunktsringar. Blandningen for penetration
kyldes ner till rumstemperatur i 1,5h och lades sedan i vattenbad for att uppna
en temperatur pa 25 C°, ocksa det i 1,5h, efter vattenbadet genomfordes
penetrationsanalysen dér 3 tester utfordes med 100g-vikt 1 5 sekunder vid en
temperatur pa 25 C° och med 3 olika nalar, enligt Figur 19. Kula och
ringmetoden (se Figur 19) genomfordes for mjukpunkten dar mjukpunkts-
ringarna svalnade i 35 minuter innan de skrapades rent sa en slat yta erhélls.
Sedan placerades provet i avjonat vatten dar temperaturen hojs langsamt, nar
kulorna faller genom bitumenblandningen registreras temperaturen vilket
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motsvara blandningens mjukpunkt. Dessa penetrations och mjukpunktstester
utfordes likadant for resterande blandningar.

| o

Figur 19: Mjukpunktstest 109C2-KR1 (kula och ring — metoden).

Figur 20: Penetrationstest 109C2-PNR1.
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3.4 Blandning av asfaltsmassa ABT 11

Stenmaterialet och blandningskarlet stélls in i varmeugnen kvéllen innan
blandning s& en temperatur pa 150 C° grader kan uppmatas morgonen efter.
Darefter sa varms bitumen och tallbecksoljan upp till 130 C° for att blandas
tillsammans och sedan stoppas in i ugnen igen for att uppnd en
blandningstemperatur pa 150 C° som ar enligt standard for 160/220, se Figur
21.

Figur 21: Varmeugn innehallande stenmaterial, tallbecksolja, bitumen och blandningskarl.
Stenmaterialet och ratt halt bindemedel enligt Trafikverkets krav Tabell 3

blandas i en laboratorieblandare och portioneras sedan upp till 3 prover med ca
1200g i varje, totalt 12 provkroppar.
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Figur 22: Laboratorieblandning.

Tabell 12: Blandning av massa.

Blandning | Bitumentyp | Bitumen (g) | Tallbecksolja (g) | Stenmaterial
(9)

1 70/100 277,2 30,8 (10%) 5000

2 50/70 261,8 46,2 (15%) 5000

3 100/150 292,6 15,4 (5%) 5000

4 160/220 308 0 5000

3.5 Marshallpackning

P4 samtliga 12 prover genomfordes  marshallpackning  efter

temperaturavlasning pa 135 C° i ugnen. Asfaltsmassan halldes sedan déver i en
forvarmd form och placerades i marshallpackaren i Figur 22, som automatiskt
packar provet 50 ganger pa vardera sida. Efter packningen togs proverna ut och
fick svalna i mer an 30 minuter och kunde sedan utan problem pressas ut. Matten
pa provkropparna blev enligt Marshall standard en diameter pa 101 mm och en
hojd pa 62 mm.
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Figur 23: Maskin for marshallpackning 101A1-X-MS1.

3.6 Skrymdensitet

Efter att provkropparna svalnat sa berdknades skrymdensiteten for varje
provkropp genom att vdga provkropparna i torrt tillstand. Darefter laggs
provkropparna i ett tempererat bad pa 25 C° dar de vilar i 5 minuter och végs
sedan i badet. Déarefter anvands formeln for torrmetoden, se kapitel 2.6.2.3
Skrymdensitet.

3.7 Styvhetsmodul

Efter att provkropparna rumstempererats i mer an en vecka efter blandning sa
paborjades testningen, dar icke forstorande testning i form av styvhetsmodul
utfordes forst. Infratestmaskinen riggades upp enligt figur 24, dataprogrammet
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som anvénds for registrering av vérden ar DruckSchwell. Testet kordes vid 1
temperatur och avviker dar med fran metodbeskrivningen for styvhetsmodul i
kapitel 2.6.2.2 Styvhetsmodul, temperaturen som valts ar 10 C°, dar av sa satts
provkropparna i ett vattenbad med temperatur 10 C° och far vila dar i 2h
(vakumpackade). Pa grund av tekniska problem sa kommer testningen ske med
en belastningstid pa 0,05s och inte enligt metod 0,1s, detta kommer inte paverka
sarskilt mycket da testerna ar jamférande men kommer finnas med i
beaktningen vid analysen av resultaten. 5 forbelastningar genomférdes dér en
horisontal deformation pa 0,005 mm registreras. Darefter sa foljde 5 pulser med
lika horisontal deformation och 5 varden pa styvhetsmodulen registrerades med
en spridning pa <1000 MPa, se Bilaga 7.8. Sedan beraknades medelvardet pa
varje provkropp samt det totala medelvardet for hela blandningen.

Figur 24: Styvhetsmodulstest 1011B1-BU2.

3.8 Dynamiskt kryptest

Samtliga 12 provkroppar tempererades var for sig i 4-6h enligt metod, se kapitel
2.6.2.1 Dynamiskt kryptest. Provkropparna som anvéandes avviker fran kravet
pa en diameter pa 150 mm, i denna studie har provkropparna en diameter pa
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101 mm och féljer dar av inte metodens beskrivning ur den synvinkeln, héjden
pa provkropparna ar densamma som kravet i metoden. Provkroppen stoppas in
i maskinen enligt Figur 25, dar ett varmeskap haller varmen till 40 C° under
hela testet. Dérefter paborjas testet med en forbelastning i 10 minuter for att
jamna ut ytan. Sedan startar testet och 3600 pulser belastar provkroppen under
2h enligt metodbeskrivningen i kapitel 2.6.2.1 Dynamiskt kryptest. Diametern
pa belastningsplattan som skulle matas in i programmet forstods pa fel satt och
provkroppens diameter matades istallet in vilket bidrog till en skillnad pa 5mm.
Detta misstag ledde till en hogre belastning och gav nagot hogre
deformationsresistens och permanent deformation.

Figur 25: Dynamiskt kryptest.

3.9 Kompaktdensitet

Nar samtliga tester ar utforda kan metoden for att ta fram halrumshalten fortsatta
dar forsta steget var skrymdensitet, nu beraknades ocksa kompaktdensiteten.
Samtliga provkroppar stalldes in i varmeskapet i 40 minuter pa 134 C°, darefter
sonderdelades provkropparna pa platar och stalldes in ytterligare 15 minuter for
att vara sdker pa att allt vatten avdunstat. Sedan halldes massan pa
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bakplatspapper och sénderdelades ytterligare samt spreds ut for att torka, enligt
Figur 26.

Figur 26: Uppdelning och torkning av asfaltsmassa.

Asfaltsmassan halldes sedan 6ver i en pyknometer som fylldes med vatten och
placerades i ett skap dar luft sogs ut ur pyknometern under vibrerande
forhallanden, se Figur 27.

Figuf 2%: VakIJnisugnihg av pyknometer.

Darefter vagdes pyknometern igen innehallande vatten och asfaltsmassa efter
vilande i 25 C° vatten i 30 minuter enligt Figur 28, sedan berdknades
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kompaktvolymen och slutligen kompaktdensiteten for provkroppen. Nar
kompaktdensiteten berdknats kan ocksa halrumshalten pa varje provkropp
beraknas enligt formeln i kapitel 2.7.2.5.

Figur 28: Pyknometer i tempererat vattenbad.
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4 Resultat

4.1 Penetration och mjukpunkt

Penetrationsresultatet &r baserat pa medelvardet for 3 nalar och
mjukpunktsresultatet ar medelvardet for 2 kulor.

Tabell 13: Penetration och Mjukpunkt.

Blandning Penetration Mjukpunkt Penetrationsindex Penetrationsklass
[mm/10] [C°]

160/220 163 42,2 0 160/220
100/150 180 39,3 1,5 160/220
5% TOP

70/100 162 40,6 -0,5 160/220
10% TOP

50/70 157 41,4 -0,5 160/220
15% TOP

Blandningarna 70/100, 50/70 och 160/220 ligger valdigt nara varandra i
penetration och mjukpunkt. Det som sticker ut i det har resultatet ar den nagot
hogre penetrationen for blandning 100/150 jamfort med resterande.

4.2 Halrumshalt

Skrymdensitet vid ett medelsnitt for 3 provkroppar blev enligt foljande i Tabell
14,

Tabell 14: Skrymdensitet.

Blandning | Skrymdensitet [kg/m®]
160/220 2416
100/150 + | 2425

5% TOP

70/100 + | 2426
10% TOP

50/70 + 2424
15% TOP

Skrymdensiteten &r som hodgst i blandningen med 10% tallbecksolja och som
lagst i den konventionella 160/220 blandningen.
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Kompaktdensiteten vid ett medelvérde for 3 provkroppar blev enligt foljande i
Tabell 15.

Tabell 15: Kompaktdensitet.

Blandning Kompaktdensitet [kg/m®]
160/220 2482
100/150 + 5% TOP | 2477
70/100 + 10% TOP | 2470
50/70 + 15% TOP | 2477

Kompaktdensiteten for blandningarna efter berékning enligt kapitel 2.7.2.4
Kompaktdensitet blir ca 2470 kg/m3.

Halrumshalten ar beraknad enligt metoden i kapitel 2.7.2.5 och redovisad i
Tabell 16.

Tabell 16: Halrumshalt.

Blandning Halrumshalt [%]
160/220 2,24
100/150 + 5% TOP | 2,11
70/100 + 10% TOP | 1,81
50/70 + 15% TOP 2,46

Halrumshalten &r som hogst i blandning 160/220 med 2,24% och som lagst i
blandningen 70/100 med en halrumshalt pa 1,81%.

4.3 Styvhetsmodul

Styvhetsmodulen ar framrdknade genom programmet DruckSchwell som tar
fram 5 styvhetsmoduler per provkropp (5 pulser). Darefter har medelvérdet
berdknats for dessa 5 pulser och sedan medelvardet for hela blandningen, vilket
ar sammanstallt i Tabell 17.
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Tabell 17: Styvhetsmodul.

Blandning Temperatur [C°] | Styvhetsmodul [MPa]
160/220 10 8391
100/150 5% TOP | 10 6208
70/100 10% TOP | 10 7052
50/70 15% TOP | 10 6827

Styvhetsmodulerna som &r redovisade i1 Tabell 17 visar att den hodgsta
styvhetsmodulen &r for blandningen 160/220 och den l&gsta ar for blandningen
100/150 med 5% Tallbecksolja.

| Figur 29 kan vi se resultatet i ett stapeldiagram.

Resultat Styvhetsmodul
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Figur 29: Styvhetsmodul.

Spridningen finns med i Figur 29 som ar angivet i standardavvikelse, vilket
ocksa gar att titta narmare pa i Bilaga 8.
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Figur 30 visar sambandet mellan blandningarnas styvhetsmodul och
penetrationen, dér styvhetsmodulen &r pa y-axeln och penetrationen pa x-axeln.
De roda punkterna i figuren motsvarar blandningarna.

Styvhetsmodul/Penetration

9000

8000

000 . ................ L LT vy o

0 e ®
5000

4000

3000

2000

1000

Styvhetsmodul (MPa)

155 160 165 170 175 180 185
Penetration (mm/10)

Figur 30: Samband mellan styvhetsmodul och penetration.

4.4 Deformationsresistens

Deformationsresistensen och den permanenta deformationen uppméattes genom
dynamiskt kryptest for samtliga 12 provkroppar. Resultatet ar baserat pa
medelvardet for 3 provkroppar i varje blandning, se Figur 31 och Figur 32.

Resultat Dynamiskt kryptest
25000

20000
15000
10 000

5000

Deformationsresistens (uStrain)

W 160/220 ®100/1505% TOP  m70/100 10% TOP 50/70 15% TOP

Figur 31: Dynamisk kryptest med standardavvikelse.
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100/150-blandningen sticker ut i jamforelse med de andra.
| Figur 31 finns dven standardavvikelsen med som visar pa resultatets spridning.

Permanent deformation (mm)
e o o 9o Lo
) i o 00 [ ) NN

o

W 160/220

Figur 32: Resultat permanent deformation.

Resultat Dynamiskt kryptest

H 100/150 5% TOP 70/100 10% TOP 50/70 15% TOP

Figur 32 visar att blandningen med 100/150 som bitumen och en tillsats pa 5%

tallbecksolja deformeras mest medan blandningarna med 10% och 15%
tallbecksolja deformeras minst. Samtliga blandningar ligger pa en deformation

mellan 0,9 och 1,3 mm.

Tabell 18 visar exakta vardena pa resultatet av det dynamiska kryptestet.

Tabell 18: Resultat dynamiskt kryptest.

Blandning Temperatur [C°] | Deformationsresistens | Permanent
[pstrain] deformation

[mm]

160/220 40 15 652 0,970

100/150 5% | 40 20 667 1,268

TOP

70/100 10% | 40 15 102 0,936

TOP

50/70 15% 40 15113 0,937

TOP
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| Tabell 18 syns att den hdgsta uppmétta deformationsresistensen &r 20 667
ustrain och den lagsta deformationsresistensen ar 15102 pstrain for
blandningen med 10% Tallbecksolja. Den permanenta deformationen var som
hogst for blandningen med 5% Tallbecksolja och resultatet var 1,268 mm.

Varje provkropp belastades av 3600 pulser i totalt 2h. Figur 33 visar
belastningsforloppet med antal pulser pa x-axeln och deformationsresistensen
pa y-axeln. Grafen i Figur 33 visar ett exempel pa belastningsforloppet for
dynamiskt kryptest, blandningen som visa ar 70/100 med 10% tallbecksolja.

Belastningsforlopp
16000
14000

12000

<0000

g

xiell toj
o
o
o

<6000
4000
2000 ¢

0
0 500 1000 1500 F;qOO 2500 3000 3500 4000
ulser

Figur 33: Belastningskurva dynamiskt kryptest.

Provkroppen deformeras valdigt mycket de 500 forsta pulserna och avtar sedan,
vilket grafen i Figur 33 tydligt illustrerar. Detta ar karaktaristisk for asfalt men
problemet & om deformationen inte borjar avta.

Figur 34 visar sambandet mellan blandningarnas deformationsresistens och
penetrationen, dar deformationsresistensen ar pa y-axeln och penetrationen pa
x-axeln.
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Figur 34: Samband mellan deformation och penetration.
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5 Diskussion och slutsats

5.1 Resultatdiskussion

Tidigare forskning (Ingrassia 2020) har visat pa att biobindemedel har
jamforelsebara eller battre effekter pa vattenkanslighet, aldringsbestandighet,
utmattning och atervinning. Biooljan som Ingrassia anvander som uttryck i sin
rapport &r desamma som tallbecksolja.

Vid undersokning av tallbecksolja som tillsats i bindemedel har testning gjorts
pa ABT 11 och samtliga blandningar uppfyller kravet for halrumshalten enligt
Tabell 9. Skrymdensiteten och kompaktdensiteten fér samtliga blandningar
ligger véldigt nara varandra och ingen tydlig avvikelse gar att se ocksa sa
halrumshalten. Tallbecksoljan i blandningarna paverkar darmed inte
skrymdensiteten och kompaktdensiteten, dar av i forlangningen inte heller
halrumshalten.

Penetrationstestet som gjordes visade att samtliga blandningar hamnade i
penetrationsklass 160/220. Blandningen 160/220 (utan tallbecksolja) och
blandningarna med 10% och 15% i tillsats fick en penetration runt 160 vilket
betyder att det blir valdigt latta att jamfora med varandra i de funktionella
testerna. Daremot sa avek blandningen med 100/150 bitumen och 5% i tillsats
nagot och fick en penetration pa 180. Testningen visar att ersatta bitumen med
tallbecksolja kraver ett hardare bitumen for att kunnat hoja mangden
tallbecksolja. En fordubbling av tallbecksolja i takt med hardare bitumen ger
inte exakt samma penetrationsvarde eftersom penetrationen pa det ursprungliga
bituminet varierar men man kan enligt resultatet av detta garantera lika
penetrationsklass. Det avvikande vardet i Tabell 13 som fick en penetration pa
180 kan forklaras genom att det ursprungliga bituminet (100/150) kan ha varit i
den mjukare delen av intervallet medan bitumen 70/100 och 50/70 kan ha varit
I den styvare delen av intervallet. Det &r viktigt att ha det i beaktning vid analys
av de funktionella testerna. Det ursprungliga bituminet &r inte testat vilket gor
det svart att veta exakt hur mycket tallbecksolja paverkar penetrationen, men
det vi med sakerhet kan séga ar att vid fordubbling av tallbecksolja kravs en
lagre penetrationsklass och resultatet med dessa tillsatser ger penetrationsklass
160/220.

Testerna pa styvhetsmodul visade enligt Tabell 17 att blandningen utan
tallbecksolja blev mellan 1000-1500 MPa styvare an blandningarna med 10%
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respektive 15% tallbecksolja. Eftersom blandningen med 5% tallbecksolja har
en betydande hdgre penetration och en lagre mjukpunkt sa blir jamforelsen dar
svarare. Styvhetsmodulen for blandningen med 5% tallbecksolja blev ca 800
MPa l&gre &n blandningen med 10% och 15%, vilket kan forklaras med den
hogre penetrationen och lagre mjukpunkten. Men det &r tydligt att tallbecksoljan
bidrar till en lagre styvhetsmodul jamfort med blandningar utan tallbecksolja
trots lika penetration. Detta betyder att tallbecksoljan bidrar till en lagre
styvhetsmodul, vilket formodligen beror pa den hogre viskositeten hos
tallbecksoljan jamfort med vanligt bitumen. Daremot sa har inte mangden
tallbecksolja paverkat styvheten hos asfaltsmassan da 10% och 15%
tallbecksolja ger i princip lika styvhetsmodul. Samtliga blandningar uppfyller
kraven for styvhetsmodul som ligger pa mellan 5500-9000 MPa vid 10 C° och
en hogtrafikerad vag med en ADT for tunga fordon som 4r stérre &n 1000, se
Tabell 6. Blandningen utan tallbecksolja med en MPa 6ver 8000 bor inte
anvandas pa mellantrafikerade véagar och lagtrafikerade vagar da kravet &r en
ADT pé& mindre 4n 7000 MPa, se Tabell 6.

Det dynamiska kryptestet som genomfordes i 40 C° for samtliga blandningar
resulterade i matvérden for permanent deformation och deformationsresistens.
Blandning 100/150 med 5% tallbecksolja &r den blandning som deformerades
mest enligt Tabell 18, drygt 0,3 mm mer &n de andra blandningarna.
Slutsatserna som dras utifran den héar skillnaden &r likt slutsatsen angaende en
lagre  styvhetsmodul, dvs att det hogre penetrationsvardet pa
bindemedelsblandningen har paverkat avvikelsen for denna blandning jamfort
med resterande.

Blandningen med 15% och 10% tallbecksolja deformeras i princip lika i
testmetoden, dvs likt i styvhetsmodultestet sa har méangden tallbecksolja inte
paverkat deformationsegenskaperna. Daremot sa ser vi i Tabell 18 att den
permanenta deformationen och deformationsresistensen &ar lagre for
blandningen med 10% och 15% jamfort med 160/220 blandningen utan
tallbecksolja, dvs i det har testet har tallbecksoljan lett till positiva effekter pa
barigheten och deformationsegenskaperna. Det som ocksa gar att utlasa fran det
hér testet ar att tallbecksoljans méangd inte paverkat resultatet, dvs om tillsatsen
ar 10% eller 15% paverkar inte om man anvander ett hardare bitumen for den
stOrre tillsatsen.

Blandningen 160/220 ar styvare an blandningen med 70/100 och 50/70 men
deformeras mer. Detta kan ha flera forklaringar, tex temperaturen vid testning.
Styvhetsmodulerna ar testade vid 10 C° och dynamiskt kryptest vid 40° vilket
kan ha sin paverkan da inga tester i den har studien gjorts pa tallbecksoljans
temperaturkanslighet. Hypotetiskt skulle det kunnat innebdra att tallbecksoljan
bidrar till att massan deformeras mindre vid hdgre temperaturer &n en vanlig
konventionell massa, dvs att asfaltsmassor med tallbecksolja som tillsats klarar
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hogre temperaturer. Kraven i Tabell 4 pa deformationsresistens for tung trafik
uppnas inte, vilket ar vantat i med det mjuka bindemedel som valts.

Sammanfattningsvis kan man konstatera den tekniska kvalitén hos
asfaltsmassan i form av deformationsegenskaper och styvhetsmodul inte
paverkas av tallbecksolja som tillsats sett till denna studies resultat. Samtliga
resultat ar véldigt likvardiga med varandra och det gar inte att utesluta att det &r
”felmarginalen” som paverkat de skillnader som finns.

Att kraven inte uppfylls for tung trafik &r som sagt vantat. Deformationstesterna
visade att tallbecksoljan har jamforelsebara egenskaper med den konventionella
blandningen. Styvhetsmodultesterna visar pa att den konventionella
blandningen ar nagot styvare. Den lagre styvhetsmodulen hos blandningarna
med tallbecksolja gor att massan ar battre mot sprickbildning och i utmattning
men samre nar det kommer till den last fordelande férmagan.

Men resultatet visar pa véldigt sma skillnader pa styvhet hos blandningarna och
ar formodligen inget som skulle paverka valet av massatyp i med att samtliga
blandningar uppfyller kravet for hogtrafikerade vagar. Resultatet visar pa att
mangden tallbecksolja som tillfors har ingen betydelse pa asfaltens
deformationsegenskaper och  styvhetsmodul om penetrationen och
mjukpunkten ar lika efter tillsats av olika mangder tallbecksolja. | diagrammen
i kapitel 4 Resultat ser vi pa standardavvikelsen att spridningen ar valdigt liten
vilket styrker trovardigheten i resultaten.

Nagot som gar att utlasa utifran penetrationstesterna ar att det kommer bli svart
att ha storre mangder tallbecksolja i ett bindemedel som man vill ska fa
penetration 70/100 exempelvis. Hypotetiskt kan man ténka sig att ersatta 5%
tallbecksolja av ett 50/70 bitumen och det skulle resultera i ett 70/100.

Utifran resultaten som den hér studien tagit fram pa den tekniska kvaliteten sa
visar tallbecksoljan som tillsats pa jamforande egenskaper med den
konventionella massan. Da ar nasta fraga om det faktiskt ar béttre ur ett miljo
och hallbarhetsperspektiv?

Kallor visar pa att det totala koldioxidutslappet under tillverkningsprocessen ar
hogre for tallbecksolja an konventionellt bitumen med raolja, vilket skulle
betyda att raolja trots allt ar battre i miljosynvinkel an tallbecksolja, men detta
gar att diskutera. Kraton har i sin studie kommit fram till ett negativt véarde pa
koldioxidutslappen for tallbecksolja, vilket i jamforelse med det vanliga
bituminet med raolja far stora skillnader pa totala koldioxidutslappen for hela
cykeln. Med minusvérdet menar man att det biogena kolet tar upp mer koldioxid
an vad det slapper ut. | berdkningen sa gor Kraton ett antagande att det biogena
kolet som man beréknat till -2180 kg CO. eg/ton inte kommer ut i atmosfaren
igen som koldioxid. Med den berdkningen havdar man att tallbecksoljan (kolet)
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tas ur kretsloppet och bildar en kolsénka i vagen och kan pa det sattet raknas
som minus.

Om man ska kunnat rakna biogen asfalt som en kolsédnka maste harda krav pa
&tervinningen av asfalt stallas. Atervinningen av asfalt far inte bidra till att kolet
i massan slapps ut som koldioxid under atervinningsprocessen. Dar av blir
frasning och granulathantering extremt viktig. Det krdvs att den méangden
tallbecksolja som atervinns ar lika stor som den méangden tallbecksolja som
lades ut fran borjan, sa 100% atervinns. | tidigare studier (Ingrassia 2020) har
tallbecksoljan visat sig ha positiva effekter pa aldringsbestandigheten i
jamforelse med konventionellt bitumen, vilket leder till positiva effekter i
atervinningssynpunkt. Biobindemedel visade sig vara 100% atervinningsbart
och effektivt vid varm atervinning av asfaltsmassa. Detta starker Kratons
berakning men stéller trots det stora krav pa hur det praktiskt gar att genomfora.

Ur rena tillverkningsutslapp sa ar raoljan battre an tallbecksoljan med ca 500
kg/CO2eg/ton vilket ar anmarkningsvart mycket, detta beror till storsta delen
av de stora koldioxidutsl&ppen vid skorden av skogen dér alla dagens maskiner
drivs pa fossila branslen och slapper ut stora méangder koldioxid vid
forbranningen. Ska man kunnat utmana det konventionella bituminet med ett
biogent bitumen kravs det ocksa att man minskar utslappen vid skogsindustrin.
Oavsett om man raknar det biogena kolet som en kolsanka i vagen eller ej kan
man med sékerhet s&ga att den storsta fordelen med tallbecksolja som tillsats i
bituminet jamfort med raoljan ar dess fornyelsebarhet. Tallbecksolja och
ratallolja ar fornyelsebart och kan inte ta slut vilket raoljan kan. Om det
dessutom gar att minska skogsindustrins stora utslapp och sékerstélla att kolet
blir kvar i vagen som en kolsinka sa finns det valdigt goda utsikter for
tallbecksoljan som tillsats i bituminet ur ett klimatperspektiv.

5.2 Metoddiskussion

Forst genomfordes en litteraturstudie som underlag for studien och
laborationerna som sedan utférdes. Valet av laborationstester generellt som
metod var givet, eftersom tidigare forskning inte finns pa det som den har
studien syftar till. Hade tidigare forskning funnits hade eventuellt intervjuer
kunnat varit en metod, men blev aldrig aktuellt i det har fallet. Men daremot
vilka tester som utfordes gar att diskutera.

Det finns tidigare testning pa biobindemedel i jamfdrelse med konventionellt
bitumen vilket valdes att inte undersokas i den har studien. Funktionella tester
pa asfaltsmassan valdes i form av dynamiskt kryptest och styvhetsmodul, dar
hade man kunnat tankt sig dven andra funktionella tester som tex
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vattenkansligheten hos massan osv. Eftersom laborationstiden ar begransad sa
har avsteg fran fler &n tva tester gjorts men om tid hade funnits hade fler
funktionella testmetoder givit ett mer mangsidigt resultat.

Vid proportionering och packning av massan har metoden foljts och receptet for
alla blandningar har foljts. Det som skiljer sig vid proportioneringen och
blandningen av asfaltsmassan ar tillforseln av tallbecksolja. Tallbecksoljan
blandades med bitumen vid en temperatur pa 130 C°. Det har inte gjorts nagon
analys kring hur tallbecksoljan blandas i bituminet och om det mojligtvis skulle
varmas upp till &nnu hogre temperaturer for att blandas battre, eller om
bituminet ska ha en hdgre temperatur &n tallbecksoljan nér blandningen sker.
130 C° valdes da kéanslan var att bade tallbecksoljan och bituminet latt gick att
rora om och blanda, temperaturen har anvants vid samtliga tillfallen da bitumen
och tallbecksolja blandats.

Vid testning av dynamiskt kryptest togs ett avsteg fran metoden da metoden
sager att provkropparna ska ha en diameter pa 150mm och belastningsplattan
100 mm. Provkropparna som tillverkades vid marshallpackningen far en
diameter pa 101mm. Anledningen till att 150mm ar givet i metoden ar att
massan ska halla ihop och inte falla sénder nér den belastas, det ska helt enkelt
finnas ett kantstod hos massan nar belastningen sker. | detta fall har antagande
gjorts att detta inte krdvs da massan som valts ar en ABT 11 med en god
bindemedelshalt och en tat konstruktion. Hade undersdkningen genomforts pa
en massa med mycket hogre halrumshalt och lagre bindemedelshalt hade det
kunnat fa konsekvenser utan ett kantstdd hos massan runt om
belastningsplattan.

Vid inmatning av varden innan testet for dynamiskt kryptest startar sa gjordes
ett misstag. Datorprogrammet DruckSchwell vill att belastningsplattans
diameter ska matas in, dar matades istéallet provkroppens diameter in vilket ar
felaktigt. Detta leder till en skillnad pa ca 5mm vilket i sin tur leder till att
belastningen kommer vara nagot hdgre och provkroppen deformeras nagot mer.
Deformationsresistens och den permanenta deformationen blir nagot hogre men
inte sarskilt mycket. Eftersom testningen &r i jamforande syfte sa paverkas inte
diskussionen och slutsatsen bakom resultaten allt for mycket, men bor tas i
beaktande vid analys av vérdena pa deformationen. Utover dessa 2 avsteg fran
metoden for dynamiskt kryptest har metoden foljts.

Vid testning for styvhetsmodul togs beslutet att endast testa varje provkropp 1
gang dvs inte vanda pa provkroppen. Detta val har gjorts utifran att det ar svart
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att garantera exakt lika temperatur vid testningen, da provkroppen behover tas
ut och riggas om fran varmeskapet. Om tester pa bada sidor gérs och man kan
garantera lika temperatur sa skulle det kunnat paverka resultatet pa det sattet att
medelvardet styrks ytterligare, dvs testning pa en sida ger nagot svagare
medelvarde. Temperaturen for testning av styvhetsmodul valdes till 10 C°,
motiveringen till det d&r att det historiskt satt ar den normala
provtagningstemperaturen.

Vid penetration och mjukpunkt har metoden foljts fullt ut, samt vid kontroll av
halrumshalten  har  densitetsberakningarna  och  utférandet  foljt
metodbeskrivningen.

Det &r svart att saga exakt hur mycket tallbecksoljan paverkar penetrationen och
mjukpunkt eftersom penetrationstest inte har gjorts pa det ursprungliga
bituminet for varje blandning. Hade man vetat exakt penetration for tex bitumen
70/100 sa har man kunnat se hur mycket penetrationen hojs vid tillforsel av 10%
tallbecksolja. Penetrationsresultatet visade pa att blandningen 100/150 med 5%
tallbecksolja fick en penetration pa 180 istallet for 160 som resterande
blandning fick. Detta kan bero pa att penetrationen &r hogre for
ursprungsblandning 100/150 &n fér 70/100 och 50/70, men vi vet inte hur
mycket. Vilket eventuellt hade kunnat undersokts for att fa reda pa hur
tallbecksoljan paverkar penetrationsvardet.

Testerna &r valdigt kansliga framfor allt styvhetsmodultesterna dar resultatet
kan variera med hur provkroppen riggas osv, dar den manskliga faktorn far
anses som en mojlig felkalla. Det dr ocksa svart att sakerstalla att temperaturen
for varje provkropp ar exakt lika da testet kors da provkropparna flyttas fran
tempererat bad eller varmeskap till testmaskinen, vilket kan paverka resultatet.

En annan felkédlla som &r viktig att ha med sig ar att iblandningen av
tallbecksolja i bituminet kan reagera olika och inte vara helt homogent i burken.

Vid proportionering och blandning av asfaltsmassan finns alltid risken for
separationer vilket paverkar asfaltens funktionella egenskaper. Separationer ar
dock lattare att undvika pa labborationsniva an i utlaggningsprocessen pa vagen
vanligtvis.
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5.3 Slutsatser

Syftet med den hér studien &r att studera hur tallbecksoljan som ersattning av
bitumen paverkar den tekniska kvaliteten hos asfaltsmassan.

1. Blandningar med tallbecksoljan ger likvardiga effekter pa asfaltsmassans
deformationsegenskaper jamfort med en konventionell blandning.

2. Asfaltsmassa med tallbecksolja som tillsats ger jamforbara resultat med
en konventionell blandning och far ses som likvardigt med felmarginalen
I beaktning.

3. Mangden tallbecksolja paverkar inte asfaltens egenskaper om lika
penetration uppnas enligt resultaten i den hér studien.

4. De kravstallningar som Trafikverket har pa styvhetsmodul och
deformation uppfylls till viss del. Kraven som inte uppfylls pa
deformationsresistensen vid tung trafik ar rimligt med hansyn till det
mjuka bindemedel som anvants.

5. Tallbecksoljan ar foérnyelsebar men krdver vidare forskning for att
undersoka mojligheterna att fa raknas som en kolsanka i vagen.

5.4 Vidare studier

Det finns vidare forskning att géra inom biobindemedel och tallbecksolja som
tillsats 1 massan. | den har studien har endast styvhetsmodul och dynamiskt
kryptest utforts av det funktionella matmetoderna som finns. Det bor i framtiden
undersdkas hur tallbecksoljan som tillsats paverkar notningsresistensen,
vattenkansligheten, aldringsbestiandigheten och utmattningsegenskaperna bland
annat. Eftersom asfalt ar valdigt temperaturberoende sa behover fler tester goras
vid olika temperaturer och undersoka hur tallbecksoljan paverkas av det jamfort
med konventionella blandningar.

Det behdver ocksa goras mer forskning kring tallbecksoljan i atervinningssyfte
och om man kan garantera 100% atervinning och rakna tallbecksoljan som
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biogent kol i véagen. Bindemedelstester som gjorts visar pa goda
atervinningsmojligheter hos biobindemedlet, men det behdéver aven forskas
kring hur det rent praktiskt gar att utveckla dagens atervinningsprocesser for att
garantera sa hog atervinning som majligt.

Vidare forskning behdver ocksa goras kring hur man kan minska
tillverkningsutslappen av ratallolja och tallbecksolja. For att kunnat bdrja
anvanda tallbecksolja som bindemedel kravs ocksa att man kan sékerstélla en
god arbetsmiljo for alla inblandade. Det behdver ocksa goras studier och
utredningar pa hur det rent praktiskt ska ga smidigt och bra att tillfora ratt méangd
tallbecksolja i blandaren pa asfaltverket och hur det kan styras ihop med olika
recept.
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7 Bilagor

7.1 Bilaga 1 Bindemedelshalt, minimum i viktprocent.

Bindemedelstyp | ABT4 | ABT6 |ABT8 | ABT 11 | ABT 16 | ABT 22
50/70 - - 6,6 6,4 6,2 6,0
70/100 - - 6,4 6,2 6,0 5,8
100/150 6,6 6,4 6,2 6,0 5,8 5,6
160/220 6,4 6,2 6,0 5,8 5,6 54
330/430 - - - 5,6 54 5,2
7.2 Bilaga 2 Andel passerande i viktprocent
Sikt(mm) |[ABT4 |ABT6 |ABT8 |ABT11 |ABT 16 |ABT 22
45 - - - - - -
31,5 - - - - - 100
22,4 - - - - 100 90-100
16 - - - 100 90-100 |70-90
11,2 - - 100 90-100 |71-88 57-79
8 - 100 90-100 |70-88 57-73 47-70
5,6 100 90-100 |- - - -
4 90-100 | 70-95 60-78 48-66 - -
2 50-75 | 47-72 41-60 33-52 2647 2442
0,5 20-32 | 20-32 18-34 16-31 13-30 12-25
0,063 7-11 7-12 6-10 6-9 6-9 59
7.3 Bilaga 3 Halrumsintervall Marshall (Vol-% Min — Max).
Bindemedelstyp | ABT4 |ABT6 |ABT8 |ABT 11 | ABT 16 | ABT 22
50/70 - - 20-40 |15-35 [15-35 |15-35
70/100 - - 20-40 |15-35 [15-35 |15-35
100/150 2040 [2,0-40/20-40 1535 [15-35 |15-35
160/220 20-40 2040|2040 1535 [15-35 |15-35
330/430 - - - 15-35 |15-35 |15-35
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7.4 Bilaga 4 Penetrationstest

Blandning Nal 1 Nal 2 Nal 3 Medelvarde
100/1505% 165 165 160 163
TOP
70/100 163 160 164 162
10% TOP
50/70 155 156 159 157
15% TOP
7.5 Bilaga 5 Skrymdensitet
Blandning 1 | Provkropp | Torr-vikt (g) | Vatten-vikt | Skrymdensitet
(9) (9/cm3)
1 1190,4 700,6 2,4231129114
2 1206,9 7113 2,4279486864
3 12344 727,6 2,4283921547
Blandning 2 |1 1187,3 698,7 2,4227383811
2 1188 700,5 2,4296366769
3 11934 702 2,42131
Blandning 3 |1 1207,7 712,8 2,4329944979
2 11845 696,9 2,4219818396
3 1185 696,9 2,4205221266
Blandning 4 |1 1200,7 706,2 2,4208491547
2 1198,5 705,3 2,4227828163
3 11919 700,4 2,4177746063

7.6 Bilaga 6 Kompaktdensitet
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Blandning | Provkropp | Pyk | Pyk+ | Pyk+ Pyk Kompaktdensitet
(g) | massan | massan+ | volym | (g/cm3)
(9) vatten (cm3)

Blandning (9)
160/220 1 979,9 | 2179,5 3061,7 1368,8 | 2,478

2 958,1 | 2153,9 | 3031,1 1362 2,480

3 973,8 | 2162 3059,6 1378 2,487
Blandning | 1 951,8 | 2155,8 | 3013,4 1344,8 | 2,484
100/150 + | 2 956,7 | 2141,2 | 2998,7 1338,7 | 2,474
5% TOP |3 984,3 | 2166 3021,5 1335,6 | 2,474
Blandning | 1 1180 | 2369,5 | 3206,6 1321,7 | 2,466
70/100 2 1177 | 2379,3 3210,3 1321,1 | 2,466
+10% 3
TOP 960 | 2190,5 3040,2 1348,5 | 2,479
Blandning | 1 985,3 | 2168,6 | 3029,1 1340,6 | 2,478
50/70 + 2 960 |2142,6 |3011,4 1348,5 | 2,478
15% TOP | 3 979,9 | 2168,6 | 3054,4 1368,8 | 2,474

7.7 Bilaga 7 Dynamiskt kryptest

160/220 Provkropp | Deformationsresistens | Permanent
deformation (mm)
1 17 247 1,069314
2 15 081 0,935022
3 14 629 0,906998
100/1505% |1 19113 1,185006
Tallbecksolja | 2 23 371 1,449002
3 19 517 1,17102
70/100 10% |1 14 226 0,882012
Tallbecksolja | 2 15919 0,986978
3 15161 0,939982
50/70 15% 1 13 806 0,855972
Tallbecksolja | 2 15 387 0,953994
3 16 145 1,00099
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7.8 Bilaga 8 Styvhetsmodul

160/220 0% | Provkropp | Styvhetsmodul
Tallbecksolja MPa
(genomsnitt 5
pulser)
1 8527
2 8518
3 8129
100/1505% |1 6164
Tallbecksolja | 2 6524
3 5937
70/10010% |1 7028
Tallbecksolja | 2 7352
3 6776
50/7015% |1 7259
Tallbecksolja | 2 6456
3 6767
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