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Sammanfattning

Denna studie asyftar att utreda hur saltlésning paverkar vanliga slitlager i
kontrast till hur luft samt vatten paverkar slitlager. Slitlagerna representerades
av asfalttyperna asfaltbetong, dranerande (ABD11 70/100) vilken &r en
dréanerande beldaggning samt asfaltbetong, stenrik (ABS11 70/100) som &r en
tat beldggning. ABD och ABS anvéandes i experimentet eftersom ABD har en
hogre halrumshalt an ABS vilket kan betyda att inverkan fran yttre substanser
kan skilja slitlagertyperna at.

For att kunna jamfora hur slitlagertyperna paverkas av de olika
lagringsmedierna tillverkades totalt 62 asfaltprovkroppar varav 31 av sorten
ABD11 70/100 och 31 av sorten ABS11 70/100. En asfaltprovkropp har en
cylindrisk form och har dimensionerna =102mm samt standardhdjd pa 60-
75mm. Av de respektive 30 asfaltprovkropparna testades inledningsvis fyra
efter tillverkning som referensvérden och sedan placerades nio i ett slutet
luftkarl, nio i ett slutet vattenkarl samt nio i ett slutet saltvattenkérl med en
saltkoncentration pa 23%. Saltvattenkoncentrationen pa 23% bestamdes
utifran saltlosnings eutektiska egenskaper, dar salt med denna koncentration
teoretiskt kan smalta is ner till -21°C.

Asfaltprovkropparna tillverkades under fyra dagar, dar de forsta ABS-
provkropparna tillverkades under tva dagar. Sex dygn senare tillverkades
ABD-proverna under tva dagar. | tillverkningsprocessen anvéandes vedertagna
metoder och internationella standarder.

Under experimentets gang testades tre av vartdera luftlagrade, vattenlagrade
och saltvattenlagrade provkroppar efter 6, 14 och 28 dygn fér bade ABD- och
ABS-proverna. Provkropparna testades med Marshallstabilitetstest och
forvarmdes i vattenbad till 40,0°C. En avvikelse skedde vid férvarmning av
samtliga referensprover dar de varmdes till 46,6°C vilket bedéms paverka
resultatet.

Infor varje test studerades asfaltprovkropparna okulart. Den okuldra
bedomningen visar att de saltvattenlagrade asfaltprovkropparna far sma
luftbubblor kring sig samt att saltvattnet forhaller sig klart. Vattnet som de
vattenlagrade asfaltprovkropparna vilar i visar inledningsvis enstaka
luftbubblor kring sig, vid 6 dygns lagring, men &r helt borta efter 14 dygns
lagring. Asfaltprovkropparna som vilar i enbart vatten erhaller en brunare farg
over tid. Denna observation ar likadan for bade ABS och ABD, men dar det
finns en viss tidsskillnad i nar och hur mycket de olika férdndringarna
utvecklas. Vattnet som ABS vilade i blev brunare &n vattnet som innehdll
ABD.



Resultaten av Marshallstabilitetstestet visar att vikten hos provkroppen spelar
roll for kraften som asfaltprovkroppen tal. For de luftlagrade provkropparna
visar resultaten att ABD-testerna efter 6 respektive 14 dygn har inbdrdes
liknande Marshallstabilitet men att dér sker en forsdmring for proverna efter
28 dygn. For ABD-proverna finns en mindre nedgang i Marshallstabiliteten
for testerna utforda efter 14 och 28 dygn. ABS-proverna visar battre
Marshallstabilitet i luft. For de vattenlagrade asfaltproverna visar ABS-
proverna den hogsta Marshallstabiliteten bade efter 6 och 14 dygn. Daremot
visar ABS-proverna en forsamrad stabilitet efter 28 dygn i vatten. ABD-
proverna a andra sidan, visar en samre Marshallstabilitet an ABS-proverna for
6 och 14 dygn, men béttre efter 28 dygn. ABD-proverna visar att det storsta
brytpunkten i stabilitet aterfinns i testerna utforda efter 14 och 28 dygn i
jamforelse med 6 dygnstestet. De saltvattenlagrade provkropparna for bade
ABD och ABS visade snarlik stabilitet genom alla lagringstider. Daremot
visade de en sdmre Marshallstabilitet &n ABS-proverna i luft och vatten efter 6
respektive 14 dygn men pavisar béttre stabilitet &n 6vriga provkroppar,
forutom de luftlagrade ABS-proverna, efter 28 dygn.

Generellt kan sagas att de saltvattenlagrade provkropparna erhaller en
konsekvent marshallstabilitet 6ver tid, mojlig orsak till denna skillnad foreslas
vara 0Smos.

Nyckelord: Asfaltbetong, dranerande, ABD, Asfaltbetong, stenrik, ABS, Salt,
Végsalt, Saltlosning, Saltvatten, Sno, Is, Vatten, Luft, Oxidation, Lagring,
Provning, Testning, Marshallstabilitet, Osmos, bindemedel, stenmaterial,
Slitlager, Toppbelaggning, Asfalt, Véagar, Vintervaghallning, Drift,
Asfaltprovkroppar, Provkroppar, Asfaltlaboration



Summary

This study aims to investigate how salt solution affects typical road wear
courses in contrast to how air and water affect road surfaces. The wear layers
are represented by the asphalt concrete Porous Asphalt (PA or ABD11 70/100)
which is a draining road surface and Stone Mastic Asphalt (SMA or ABS11
70/100) which is a dense road surface. PA and SMA were used as contrasts to
use in the experiment because PA has a much larger cavity than SMA and the
influence of external substances can differentiate the wear layer types.

To be able to compare how the wear layer types are affected by the different
media of storage, a total of 62 asphalt samples were produced, of which 31
were of the PA type and 31 of the SMA type. An asphalt specimen has a
cylindrical form and has approximately dimensions of ®102mm and a normal
height of 60-75mm. Of the respective 31 asphalt samples, four were initially
tested after manufacture as reference values and then nine were placed in a
closed air vessel, nine in a closed water vessel and nine in a closed saltwater
vessel with a salt concentration of 23%. The saltwater concentration of 23%
was determined based on the eutectic properties of salt solution, where salt
theoretically can melt ice down to -21°C.

The asphalt samples were produced over four days, where the first SMA-
samples were produced over two days. Six days later, the PA-samples were
produced over two days. In the manufacturing process, accepted methods and
international standards were used.

During the experiment, three of each air-stored, water-stored, and salt-water-
stored specimens were tested after 6, 14 and 28 days for both the PA and SMA
samples. The samples were tested with Marshall stability tests and the asphalt
samples were preheated in a water bath to 40.0°C. An inconsistency occurred
when preheating the reference samples where they were heated to 46.6°C.

Before each test, the asphalt samples were studied visually. The ocular
assessment shows that the asphalt samples stored in saltwater get small air
bubbles around and that the salt water is very clear, while the asphalt samples
stored in water initially acquire occasional air bubbles around them at the 6th
day of storage but later are completely gone at the 14th day of storage. The
asphalt samples resting in water alone acquire a browner colour over time, this
observation is the same for both PA and SMA, but there was a certain time
difference in when and how much the different changes occur. The water
which SMA rested in, became browner than the water containing the PA.



The results of the Marshall stability test show that the weight of the specimen
plays a major role in the force that the asphalt specimen can withstand. For the
air-stored samples, the results show that the PA tests after 6 and 14 days have
similar Marshall stability, but that there is a deterioration for the samples
tested after 28 days. For the PA samples, there is a minor decrease in stability
for the tests performed after 14 and 28 days. The SMA samples show better
stability in air. For the water-stored asphalt samples, the SMA samples show
the highest Marshall stability both after 6 and 14 days. In contrast, the SMA
samples show a reduced stability after 28 days in water. The PA samples, on
the other hand, show a worse stability than the SMA samples for 6 and 14
days, but better after 28 days. The PA samples show that the largest break
point in stability is found in the tests performed after 14 and 28 days in
comparison with the 6-day test. The saltwater-stored specimens for both PA
and SMA showed similar stability throughout all storage times. On the other
hand, they performed worse than the SMA samples in air and water after 6 and
14 days, respectively, but perform better than the other samples, apart from the
air-stored ABS samples, after 28 days.

In general, it can be said that the saltwater-stored specimens maintained
consistent Marshall stability over time, a possible reason for this difference is
suggested to be osmosis.

Keywords: Asphalt Concrete, Draining, ABD, PA, Porous Asphalt, Asphalt
Concrete, Dense, ABS, SMA, Stone Mastic Asphalt, Salt, Road Salt, Brine,
Snow, Ice, Water, Air, Oxidation, Storage, Testing, Marshall Stability,
Osmosis, Binder, Stone Material, Road surface, Topcoat, Asphalt, Roads,
Winter Road maintenance, Operation, Asphalt test specimens, Test specimens,
Asphalt laboratory
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1 Introduktion

Drift och underhall av végar ar essentiellt for vart samhalles grundlaggande
funktionalitet och uppréatthallande. Under vinterhalvaret i Sverige rader ofta
vintervaglag dar vagsalt [NaCl] ofta anvands!. Saltning av végar sker idag i
manga lander varlden 6ver och av olika anledningar. Primart anvands salt i
Nordamerika och Europa, med halkbekampning som huvudsyfte?. Pa
grusvagar ar syftet ofta att dammbinda sma finkorniga partiklar till vagen for
att undvika att vagarna dammar3. Saltning av vagar har anvants som
driftmetod &nda sedan 1940-talet och enligt Trafikverket sprids varje ar ca 250
000 ton* végsalt ut pa det svenska statliga vagnatet®. Dartill kommer aven
kommuner som ocksa ansvarar for drift och underhall fér de kommunala
vagarna. Med dessa mangder salt blir anvandandet aven en kostnadsfraga for
kommuner savél som Trafikverket eftersom stora resurser kravs och anvands
vid vintervéglag.

N NN

N -

'Figur\l: Végsalt.®

! Trafikverket. ”Végsalt — bara dar det behdvs”. Trafikverket. Senast uppdaterad 2023. Hamtad 17 mars, 2024.
https://www.trafikverket.se/resa-och-trafik/underhall/sa-skotervi-vagar/vintervaghallning/vagsalt---bara-dar-
det-behovs/

2 M. Eric Benbow, Richard W. Merrit. Road Salt. (East Lansing Michigan: Michigan State University). 2005.
https://www.researchgate.net/publication/229744415 Road_Salt (H&mtad 2024-03-13)

3 Skogkunskap. ”Dammbindning”. Skogskunskap. Senast uppdaterad 25 november, 2021. Hamtad 13 mars,
2024. https://www.skogskunskap.se/vagar-i-skogen/drift-och-underhall/sommarunderhall/dammbindning/

4 Lena Ojala, Elin Mellgvist. Vagsalt Anvandning och paverkan pa grundvattnet. Sveriges Geologiska
Unders6kning. 2004:13.
https://resource.sgu.se/dokument/publikation/sgurapport/sgurapport200413rapport/s0413-rapport.pdf (Hamtad
2024-03-13)

5 Lena Ojala, Elin Mellgvist. Vagsalt Anvandning och pdverkan pa grundvattnet.

¢ Bulk Highway. The backbone of the deicing industry. Compass Minerals. Fotografi
https://hwysalt.com/product/road-salt (Hdmtad 2024-03-13)



https://www.trafikverket.se/resa-och-trafik/underhall/sa-skotervi-vagar/vintervaghallning/vagsalt---bara-dar-det-behovs/
https://www.trafikverket.se/resa-och-trafik/underhall/sa-skotervi-vagar/vintervaghallning/vagsalt---bara-dar-det-behovs/
https://www.researchgate.net/publication/229744415_Road_Salt
https://www.skogskunskap.se/vagar-i-skogen/drift-och-underhall/sommarunderhall/dammbindning/
https://resource.sgu.se/dokument/publikation/sgurapport/sgurapport200413rapport/s0413-rapport.pdf
https://hwysalt.com/product/road-salt

1.1 Bakgrund

Saltning av vagar rader det debatt om och &r ett &mne dar manga olika
intressenter bade delar och skiljer asikter och kunskap kring drift och
underhall. Nagra vanliga ar till exempel fordonségare, yrkeschaufforer,
miljoorganisationer, kommuner, foretag, cyklister och fotgangare dar dessa
intressenters asikter ofta star i konflikt med varandra. Exempelvis kan
cyklister och fotgangare ofta 6nska att véagar blir saltade medan
miljoorganisationer brukar avrada fran detta pa grund av flera problem med
salts inverkan pa vattendrag och vegetation”8°, Dartill kommer dven
vaghallarna som ansvarar for driften av sina respektive vagar, vilket innebéar
en kostnadsfraga for till exempel kommuner och Trafikverket da det kréavs
resurser att satta in vid vintervéaglag. Trafikverket anger i dagsléget att saltning
skall endast ske dar det behdvs!® och motiverar anvandandet av salt med:

Vi bekampar halka i forsta hand for att inte fa stopp i trafiken. Utan
halkbekampning skulle den tunga trafiken riskera att sta still, framfor
allt i backar, vilket paverkar hela trafiken. Det kan bli totalstopp i flera
timmar, komplicerade bargningar, plog- och saltbilar kan fastna i kder.
Skolskjutsar och manga andra transporter kan fa stora problem att ta sig
fram.”!

Komplikationerna som Trafikverket anger vara alternativet till en icke-saltad
vdg 1 vintervéglag kostar samhallet och manniskorna mer én vad
driftatgarderna gor. Att uppratthalla drift ar viktig for att sakerstalla att varor
och transporter skall kunna levereras samt att manniskor fortsatt skall kunna
utfora sina arbeten och dagliga sysslor.

Trafikverket har fatt mycket kritik genom aren bade nar det saltas och nar det
inte saltas'>®, Anvéandandet av végsalt medfor bade fordelar och nackdelar.
En fordel med anvandandet av vagsalt ar att det under vintervagsforhallanden
hjalper till att bibehalla en viss niva av friktion vilket minskar risken for
avakningar och olyckor samt leder till minskade antal skadade och eventuellt

7 Sveriges Lantbruksuniversitet. ’Salta eller inte salta mot halka — en friga om miljépaverkan”. Sveriges
Lantbruksuniversitet. Publicerad 22 februari 2022. Hamtad 17 mars, 2024. https://www.slu.se/ew-
nyheter/2022/2/salta-eller-inte-salta-mot-halka---en-fraga-om-miljopaverkan/#contact-information-header
8 Trafikverket. ”Végsalt — bara dar det behovs”.

9 Goran Blomgvist. De-icing and the roadside environment. 2001. s 24, 25. https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:8905/FULL TEXTO1.pdf (H&mtad 2024-05-21)

10 Trafikverket. ”Végsalt — bara dér det behdvs”.

11 Trafikverket. ”Végsalt — bara dér det behdvs”.

12 Goran Persson. Trafikverket koper till saltning av vag — efter kritik mot vintervaghallningen. Filipstads
Tidning. 21 februari 2024. https://www.filipstadstidning.se/2024/02/21/trafikverket-koper-till-saltning-av-
vag-efter-kritik-mot-vintervaghallningen-afc2e/

13 Alexander Weimar. *Vigsaltet skapar problem i norr och far kritik i soder”. ATL. 27 november, 2018.
https://www.atl.nu/vagsaltet-uppror-gotlanningarna-och-skapar-problem-for-norrbotten
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https://www.slu.se/ew-nyheter/2022/2/salta-eller-inte-salta-mot-halka---en-fraga-om-miljopaverkan/#contact-information-header
https://www.slu.se/ew-nyheter/2022/2/salta-eller-inte-salta-mot-halka---en-fraga-om-miljopaverkan/#contact-information-header
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:8905/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:8905/FULLTEXT01.pdf
https://www.filipstadstidning.se/2024/02/21/trafikverket-koper-till-saltning-av-vag-efter-kritik-mot-vintervaghallningen-afc2e/
https://www.filipstadstidning.se/2024/02/21/trafikverket-koper-till-saltning-av-vag-efter-kritik-mot-vintervaghallningen-afc2e/
https://www.atl.nu/vagsaltet-uppror-gotlanningarna-och-skapar-problem-for-norrbotten

dodade i trafiken'4. En nackdel med anvandandet av vagsalt ar bland annat att
det paverkar den omgivande vegetationen negativt med bland annat skador pa
vegetation som foljd®®. Det finns studier som visar att salt &ven kan skada VA-
infrastruktur®. Enligt Finlands miljocentral'” orsakar halkbekampningsmedel
olika skador och fororeningar i grundvattnet samt att en hdg kloridhalt orsakar
korrosion pa vattenledningar, vilket 16ser upp vattenledningar och sondrar ut
tungmetaller och kemikalierester som ger stora komplikationer for
vattenkvalitén i samhallet. Darfor ar det idag allt fler forskare som styr sina
arbeten till att finna béattre och mer kostnadseffektivare alternativ till salt.

Trots att vagsalt innehar vissa positiva effekter pa vintervéaglaget ar det
fortfarande delvis oklart huruvida denna substans paverkar asfalt i slitlager ur
ett materialperspektiv och ifall det finns vasentliga skillnader mellan de olika
slitlagernas nedbrytning fran paverkning av végsalt.

1.2 Syfte och fragestallning

Examensarbetet har som syfte att utreda hur val asfaltbetong, dréanerande
(ABD11 70/100) och asfaltbetong, stenrik (ABS11 70/100) tal last efter
inverkan fran luft, vatten och saltvatten samt om det finns direkta skillnader
mellan asfalttyperna och om det finns tidsberoende brytpunkter i
asfaltbetongens hallfasthet.

Mer specifikt amnar examensarbetet besvara foljande fragestallningar:

1. Hur paverkar saltvatten ABD11 70/100 och ABS11 70/100?

2. Paverkar saltvatten ABD11 70/100 och ABS11 70/100 annorlunda an
enbart vatten?

3. Finns det skillnader i hur ABD11 70/100 och ABS11 70/100 paverkas
av vatten och saltvatten?

4. Finns det tidsberoende brytpunkter da hallfastheten hos ABD11 70/100
och ABS11 70/100 dndras i ett avvikande monster? | sa fall nar?

4 William D Hintz et al. Road Salts, Human safety, and the rising salinity of our fresh waters. The Ecological
Society of America. Front Ecol Environ. 2022. s 1.
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/fee.2433 (Hamtad 2024-05-21)

15 Goran Blomgvist. De-icing and the roadside environment. s 24-25

16 Kelsey J. Pieper et al. Impact of Road Salt on Drinking Water Quality and Infrastructure Corrosion in
Private Wells. Environmental Science and Technology. 2018.
https://www.researchgate.net/publication/328816224 Impact of Road Salt on_Drinking Water Quality an
d_Infrastructure_Corrosion_in_Private Wells (Hdmtad 2024-03-18)

17 Finlands Miljocentral. ”Alternativa halkbekampningsmedel och forvaring av grundvatten (MIDAS)”.
Finlands Miljécentral. Senast uppdaterad 2013. Hamtad 19 mars, 2024 https://www.syke.fi/sv-
Fl/Forskning__utveckling/Forsknings_och_utvecklingsprojekt/Projekt/Alternativa halkbekampningsmedel o
ch_forvaring_av_grundvatten MIDAS



https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/fee.2433
https://www.researchgate.net/publication/328816224_Impact_of_Road_Salt_on_Drinking_Water_Quality_and_Infrastructure_Corrosion_in_Private_Wells
https://www.researchgate.net/publication/328816224_Impact_of_Road_Salt_on_Drinking_Water_Quality_and_Infrastructure_Corrosion_in_Private_Wells
https://www.syke.fi/sv-FI/Forskning__utveckling/Forsknings_och_utvecklingsprojekt/Projekt/Alternativa_halkbekampningsmedel_och_forvaring_av_grundvatten_MIDAS
https://www.syke.fi/sv-FI/Forskning__utveckling/Forsknings_och_utvecklingsprojekt/Projekt/Alternativa_halkbekampningsmedel_och_forvaring_av_grundvatten_MIDAS
https://www.syke.fi/sv-FI/Forskning__utveckling/Forsknings_och_utvecklingsprojekt/Projekt/Alternativa_halkbekampningsmedel_och_forvaring_av_grundvatten_MIDAS

5. Hur stor ar skillnaden mot torra exemplar av ABD11 70/100 och
ABS11 70/100?

1.3 Avgransningar

Arbetet behandlar uteslutande hur slitlagertyperna asfaltbetong, dranerande
(ABD11 70/100) och asfaltbetong, stenrik (ABS11 70/100) paverkas av
luftlagring, vattenlagring och saltvattenlagring och studera eventuella inbOrdes
skillnader och ifall det finns tidsberoende skillnader for dess eventuella
nedbrytning. Endast laboratorietillverkade asfaltprovkroppar analyseras med
Marshallstabilitetstester. Provkropparna studeras dven okulart.

2 Teori

For att lagga en grund for arbetet kommer denna del redovisa alla ingaende
bestandsdelar inom asfalt och de lagringsmedium som experimentet anvéander.

2.1.1 Asfaltbetong

Asfaltbetong kallas den sammanséttning av stenmaterial och bitumindst
bindemedel som bildar ett hart material och som anvands i vagars slitlager
samt bundet béarlager, se Figur 2.

I S litlager
—Bundet barlager

Obundet barlager—
Forstarkningslager —

Skyddslager -

= = = = = = i =i =

Figur 2: Vagkroppens uppbyggnad.®

Stenmaterialet i asfalt bestar av olika kornfraktioner som framstélls genom att
krossa och sortera sprangsten eller naturgrus®®. Krossat material ger vanligen
battre hallfasthet an naturgrus. Naturgrus raknas ocksa som andlig resurs
vilket betyder att krossat material nastan alltid anvands®.

18 Trafikverket. Krav TRVINFRA-00224 V2.0 Vagoverbyggnad: Overbyggnad vag, Dimensionering och
utformning. Trafikverket. Publicerad 2021-04-01. s 14.
https://puben.trafikverket.se/dpub/api/vl/Dokument/DownloadDokument?id=1095b19b-3f91-499a-a6bd-
0c0c63e5726e&dokumentName=Krav%20TRVINFRA-
00224%20%C3%96verbyggnad%20vaeq,%20Dim%20v2_0.pdf (H&mtad 2024-03-19)

19 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagoverbyggnad. 1 uppl 3. (Stockholm: Liber, 2014). s 65.

20 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagoverbyggnad. s 65.
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Det stenmaterialet som anvands i asfaltbetong ar ddrmed ndstan alltid
bergskross. For olika andamal varierar kraven som stalls pa kvalitén?t,
Kvalitetens parametrar méts dels genom Micro-Deval test for
krossningsresistansen, dels med kulkvarn som provar nétningsresistansen fran
dubbdéck hos ett stenmaterial®.

For stenmaterialet finns det flera olika kornstorlekar som bestdms genom
siktning och beldggningstypen avgor vilka av dessa storlekar som anvands?2,
Kornstorlekarna som anvinds i asfaltbetong #r sillan dver & 32mm?,
Stenmaterial med kornfraktioner >=32mm férekommer ofta i obundna lager
(obundet barlager, forstarkningslager och/eller skyddslager)?.

Asfaltbetongens egenskaper bestams utifran kornkurvan som bestar av olika
fraktioner och det ar endast dessa fraktioner som tas fram med hjélp av
siktning. Via siktning kan en kornkurva bestdmmas. De olika kornstorlekarna i
en kornkurva brukas benamnas utifran sin storlek, se Tabell 1.

Tabell 1: Kornstorleksfraktioner for asfaltbetong.

Fraktion

16+ mm =
11-16 mm =
8-11 mm =
6-8 mm =
46 mmes
2-4 mma
0-2mms=

Filler (<0,063 mm)

Filler ar mycket sma korn som aterfinns i stenmaterial och har uppgiften att
sammanbinda storre fraktioner, forsegla och stabilisera materialet. Dessutom
bidrar filler till att 6ka styvheten hos det bindemedel som finns i
asfaltbetongen?®.

21 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagoverbyggnad. s 66-67.

22 Asfaltboken. ”Stenmaterial: 4.1.14 Konsekvenser av europastandarder for svenska forhallanden”.
Asfaltboken. Hamtad 22 maj, 2024. https://asfaltboken.se/stenmaterial/

23 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagoverbyggnad. s 67.

24 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagéverbyggnad. s 66.

25 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagéverbyggnad. s 66.

26 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagéverbyggnad. s 66.



https://asfaltboken.se/stenmaterial/

2.1.2 Bindemedel

Bindemedlet i asfaltbetong bestar av bitumen som &r en hogmolykylar
kolvéteblaninng vars egenskaper k&nnetecknar en mork, halvfast till mycket
hard, sméltbar, petroleum-baserad vatska som utvinns genom destillation av
tyngre raolja?’, se Figur 3: Bitumen.

o @ ool 2
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=W, .uw o~ " .
R

a %

» ~

“Figur 3: Bitumen.2?

Likt stenmaterial finns ocksa olika typer av bitumen dar den storsta skillnaden
ar inbordes hardhet och temperaturberoende. De vanligaste testmetoderna for
bitumentypen brukar bestdmmas genom att testa mjukpunkten genom kula-
ring metoden? samt penetrationstester, dar en standardiserad nal far latas
penetrera bituminet vid 25°C dar den resulterande penetrationen anvénds for
att gradera bitumen. Till exempel innebar graderingen 70/100 att
penetrationen uppgar till minimalt 0,7mm och maximalt Imm. En hardare
bitumentyp far ett lagre penetrationstal®.

Bitumen fyller flera olika funktioner i en asfaltbetong. Till exempel &ar
bitumen vidhaftande vilket gor att stenmaterialet asfaltbetongen fasts ihop och
halls samman genom att ballasten klistras ihop®!. Bitumen &r ocksa svagt
formbar och forbéattrar stenmaterialets lastupptagningsférmaga vid pafrestning

27 Asfaltboken. “Bindemedel: 5.2 Allmént”. Asfaltskolan. Hamtad 19 mars, 2024.
https://asfaltboken.se/bindemedel/

28 RAHA Bitumen Co. Bitumen components. RAHA Group. Fotografi. https://rahabitumen.com/bitumen-
components/ (Hdmtad 2024-05-21)

29 Swedish Standard Institue. Svensk Standard SS-EN 1427:2015: Bitumen och bitumenidsa bindemedel —
Bestamning av mjukpunk — Kula och Ring-metoden. Utgava 3. 2015. s.4
https://sisseweb.sis.se/api/document/preview/8016649/ (H&mtad 2024-05-16)

%0 Asfaltboken. “Bindemedel: 5.7.2 Penetrationstal”. Asfaltskolan. Hamtad 21 maj, 2024.
https://asfaltboken.se/bindemedel/

31 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagoverbyggnad. s 60.
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fran trafik32. Dessutom &r bitumen forseglande och skyddar
vagoverbyggnaden fran vatten och kemikalier som befinner sig pa vagen®,
Bitumen har ddrmed en betydande effekt for vagens kvalitet, jamnhet,
motstandskraftighet och livslangd.

| omraden med ett varmare klimat, anvéands ett bitumen med en hogre
mjukpunk &n lander med ett kallare klimat. | Iander med ett kallare klimat kan
andra bitumensorter anvandas for att hantera olika belaggningsskador34,
Anvands ett bitumen med for 1ag varmeresistens, tillsammans med Iag
halrumshalt kan végen riskera att bloda, ett fenomen som uppstar da bituminet
blivit mycket varmt och viskositeten minskat, vilket gor att bituminet pressas
upp ur asfalten av sig sjalvt eller ocksa vid kompression fran trafik®,
Dessutom finns storre risk for deformation i asfalten®. Anvands ett bitumen
med for hog fryspunkt i ett kallt klimat okar risken for sprickor och
krackelering®”.

Olika alternativa bindande material har testats och forsok har gjorts for att
finna alternativ till traditionell bitumen. Det genomfoérs olika forsok med att
anvanda andra typer av vatskor som bindemedel i asfalt. Ett exempel pa detta
ar véxtbaserat bindemedel.®

32 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagoverbyggnad. s 60.

33 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagoverbyggnad. s 63.

%Munish Rathee, Boris Bacic och Maryam Doborjeh. Automated Road Defect and Anomaly Detection for
Traffic Safety: A Systematic Review. Basel, Schweiz. Sensors. 2023. s 3. https://mdpi-
res.com/d_attachment/sensors/sensors-23-05656/article _deploy/sensors-23-05656.pdf?version=1686925247
35 Trafikverket. ”Hala vigar p&4 sommaren”. Trafikverket. Senast uppdaterad 10 april, 2024. Hamtad 22 maj,
2024. https://www.trafikverket.se/resa-och-trafik/underhall/sa-skotervi-vagar/underhall-av-belagda-
vagar/hala-vagar-pa-sommaren/

% Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagoverbyggnad. s 62.

37 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagoverbyggnad. s 62.

3 Vinnova. Biobased asphalt for sustainable infrastructure”. Vinnova. Pagaende forskning. 2022-2025.
Hémtad 22 maj, 2024 https://www.vinnova.se/p/biobased-asphalt-for-sustainable-infrastructure/
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2.1.3 Oxidation av bitumen och asfaltbetong

Asfaltbetong, som mycket annat, paverkas av luft och oxidation. Oxidation
anses vara den viktigaste orsaken till férhardning av bitumen och paverkar
speciellt porosa asfalttyper sasom ABD pa grund av den héga halrumshalten
vilket innebar att mer asfaltmassa exponerad mot luft®®. Oxidation sker genom
avdunstning av lattflyktiga organiska foreningar (VOC). En tjockare
asfalthinna motstar oxidation under langre tid*® an en tunnare. Nar asfalt
tillatits oxidera blir det hardare och samtidigt sprodare*. Bituminets
flexibilitet forsamras alltsa med tid.

Oxidationshastigheten bestams framst av temperatur, syretillgang, tid,
halrumshalt och bitumens tjocklek*?. Med tjocklek avses vilken typ av
bitumen. Vid lagring av asfaltmassan, for att inte aldra asfaltmassan i onddan,
kan asfaltens lufttilltrade tackas®.

Aldring av bitumen sker i flera steg dér det under de forsta minuterna efter
tillverkning, nér bitumen hunnit svalna och sétta sig, som den kraftigaste
okningen av hardhet &r att forvantas*, se Figur 4.

r s
Aldring,
relativ skala
6 |- 6l 6|
L= 3 / =+ — B —"’/.
4| —— =t - 4 |-
3 al 3
2 2 2 -
1 1k ofiafes
" i soale] ! L Lesedi 09 g0 G op B
0 12 minuler o 1/2 1dagar 0 1 2 3 4 5 68 7 Bar
Aldring under Aldring under lagring ~ Aldring i vag under 8 ar
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Figur 4: Aldring av bitumen.*®

%9 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagoverbyggnad. s 63.

40 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagoverbyggnad. s 63.

41 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagoverbyggnad. s 61.

42 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagoverbyggnad. s 63.

3 Asfaltboken. “Bindemedel: 5.10.5 Aldring av bitumen”. Asfaltskolan. Hamtad 22 maj, 2024.
https://asfaltboken.se/bindemedel/

4 Asfaltboken. "Bindemedel: 5.10.5 Aldring av bitumen”.

%5 Asfaltboken. "Bindemedel: 5.10.5 Aldring av bitumen”.

8



https://asfaltboken.se/bindemedel/

2.1.4 Vatten

Det ar lange kant att vatten har en inverkan pa vagar. Fukt kan vara negativt
for en végs livslangd. Vatten ovanpa en belaggning ér tidigare bevisat att 6ka
det aktiva slitaget pa trafikerade vagar. Utmattningen ar uppmatt till ca 7
ganger fortare pa en blot belaggning jamfort med en torr belaggning, se Figur
5.

b
7F I i
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s BL q =140 kPa
&
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Number of siress cycles

Figur 5:Nedbrytningsprocessen av vag, dranerad jamfort med odranerad.*®

Anledningen till att vatten i slitlagret orsakar hastigare utmattning beror dels
pa vatten som fyller porerna i asfalten, som gor lastfordelningen ofordelaktig
och utséatter saledes asfalten for ett hogre tryck i samband med pafrestning fran
kraft*’. Dessutom 6kar nétningsslitaget med en vat vagyta eftersom vatten
orsakar samre vidhaftning®®. En bl6t vagyta blir som en vatslipning av asfalten
nar fordon passerar och noter saledes ned slitlagret i en hogre takt.

Den passiva nedbrytningen ar fortfarande relativt oklar. Det gar dock att
konstatera att stenmaterialet &r, till skillnad fran bitumen, hydrofilt. Detta

46 Carl Roos Bierman. A design function of Bitumen Stabilised Material Performance based on laboratory
and field evaluation. publicerad mars 2018. Stellenbosch University. s 32.
https://www.semanticscholar.org/paper/A-design-function-for-bitumen-stabilised-material-
Bierman/24e74b5fcd40adc35d4c65e646992fh96d43e7a2 (Hdmtad 2024-05-22)

47 Carl Roos Bierman. A design function of Bitumen Stabilised Material Performance based on laboratory
and field evaluation. s 33.

8 Asfaltboken. ”Bindemedel: 5.10.3 Funktionsegenskaper i beliggning vid 1ga temperaturer”. Hamtad 22
maj, 2024. https://asfaltboken.se/bindemedel/
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innebdr att stenmaterialet hellre vill omslutas av vatten an bitumen. Detta
fenomen stéller till med problem f&r vaghallare som vill férhindra att vatten
tranger ner i asfalten och 6verbyggnaden vilket orsakar sattningar och
forsamrar bituminets vidhaftning.

2.1.5 Salt

Salt eller natriumklorid [NaCl] &r en jonférening av grunddmnena natrium
[Na] och klor [CI]. Enligt oktettregeln®® vill bada grunddmnena uppna balans i
deras yttre valensskal, varvid natrium avger en elektron [Na]* dar klor upptar
denna [CI]". Saledes blir natrium positivt laddat och klor negativ laddat.
Natrium och klor bildar da en jonforening, natriumklorid [NaCl], som i
vardagligt tal bendmns som vanligt koksalt.

Aven om det idag finns fler alternativ®® till det traditionella vagsaltet som till
exempel kalciumklorid [CaCl,], magnesiumklorid [MgCl,] eller kaliumklorid
[KCI] &r salt [NaCl] fortfarande den framsta substansen som anvénds vid
halkbekdmpning. Vagsalt innehaller dven gips [CaSO,] och
natriumferrocyanid [NasFe(CN)6 x 3H,O] for att substansen skall férbli
granular i dess forvaring och utspridning®?. Salt [NaCl] anvands framst pa
grund av enkelheten i forvaringen, effektiviteten i smaltformagan, lattheten i
utspridning och dess laga, i forhallande till alternativen, ekonomiska
kostnad®3.

Salt [NaCl] har manga olika egenskaper som paverkar det som kommer i
kontakt med substansen. Salts [NaCl] kristalliska struktur forser, nar det
kommer i kontakt med vatten [H,O], anti-frysande egenskaper till vattnet
genom att skapa en effektiv eutektisk blandning, vilket innebér att vatten
erhaller en lagre fryspunkt. For is- och sndytor pa vagar innebar det att is- och
snoytorna smalter och erhaller en lagre fryspunkt an 0°C och kan saledes
skapa béttre forutsattningar for trafikanter. Dessutom blir snén och isen mer
hanterbar for vagskotare som plogar vagen.

49 Asfaltboken. ”Bindemedel: 5.10.4 Vidhiftning”. Asfaltskolan. Himtad 22 maj, 2024.
https://asfaltboken.se/bindemedel/

°0 Naturvetenskap.se. Oktettregeln. Naturvetenskap Sverige handelsbolag. Hamtad 22 mars, 2024.
https://naturvetenskap.se/kemi/gymnasiekemi/atomens-uppbyggnad/elektroner/oktettregeln/

® Finlands Miljécentral. Alternativa halkbekdmpningsmedel och férvaring av grundvatten (MIDAS). 2013.
52 EcoConcept. ”Fakta om anvandninngen av végsalt”. EcoConcept AB. Senast uppdaterad 2021. Hamtad 22
mars, 2024. https://ecoconcept.se/nyheter/fakta-om-anvandningen-av-vagsalt/

53 M. Eric Benbow, Richard W. Merrit. Road Salt. 2005.
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Daremot sker endast en effektiv eutektisk blandning av salt och vatten som
kallast vid -21°C>* och forsmaltningsprocessen forsvaras succesivt fran 0°C. Ju
kallare desto hogre salthalt kravs for att smalta is- och snoytor, Figur 6.

10
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NaCl koncentration (vikt%)
Figur 6: Fasaddiagram for salt och is.>®

Vaghallaren behover sakerstalla att koncentrationen av salt ar tillracklig for att
hantera den is som finns pa vagbanan. Dessutom kan den méngd sno och is
som vagsaltet 10st upp ater bilda blank is ifall temperaturen skulle falla
drastiskt.

Tumregeln finns att askada i Figur 6 dar det ar optimalt att halla sig inom
rutan “’saltlosning”. Hamnar vagen efter saltning inom ’is och saltlosning”
innebér det att vagen kan fa forsamrad friktion. Vidare, hamnar vagens
tillstand i1 ’saltlosning och saltkristaller” smélter visserligen is- och sndytorna,
men vaghallaren har anvant mer salt an vad forhallandena kravde. Som
tidigare namnt &r det under normala férhallanden teoretiskt omajligt att smalta
is- och snoytor med hjélp av salt vid temperaturer under -21 °C och
saltanvandande ar darfor helt onddigt under dessa temperaturer. Enligt en
amerikansk studie om vagsalt®® har det rapporterats om att den lagsta praktiskt
effektiva smaltningen ar mellan 0 °C och -15 °C da smalteffekten blir samre
med en l&gre temperatur.

% M. Eric Benbow, Richard W. Merrit. Road Salt. 2005.

5 Goran Blomgvist och Anna Niska. Sopsaltning i Karlstad, Utmaningar och méjligheter. Statens vag- och
transportforskningsinstitut. 2015. s 17. https://vti.diva-portal.org/smash/get/diva2:867108/FULL TEXTO1.pdf
(Hamtat 2024-05-22)

% M. Eric Benbow, Richard W. Merrit. Road Salt. 2005.
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Noterbart ar att koncentrationen om 23% formodligen aldrig anvands direkt
som giva av Trafikverket vid utspridning. Trafikverket skriver:

”Vanligen saltar vi ndr temperaturen ar ner till 6-10 minusgrader. Saltar
vi vid riktigt 1aga temperaturen kan saltet i varsta fall fa motsatt effekt.
Nar det &r kallare ar vagbanan ofta bar och strdv och behover inte
halkbekampas.

Nar det snoar eller regnar vid mycket laga temperaturer far vi riktigt
besvarliga trafikforhallanden. Da stélls det stora krav pa att
trafikanterna anpassar hastigheten och haller extra stora avstand. |
extrema fall brukar vi uppmana alla som inte maste resa att avvakta ett
béattre vaglag.

Ibland saltar vi vid kallare &n 10 minusgrader nar prognosen visar pa
mildare vider.”’

Daremot kommer vagytan att uppleva alla olika typer av koncentration
eftersom fordonens rorelser medfor att vatten och salt skvatter och sprids
omkring pa korbanan®8, Det naturliga tvarfallet pa vagarna far ocksa vatten att
rinna av varvid végsaltet foljer med avrinningen ner i diken. Finns sattningar
eller sparbildning pa véagytan kan dessa skapa en zon med forhojd
koncentration av salt™.

3 Metod

Metodiken som anvands i arbetet bryts ned i flera delar. En experimentell
analys genomfordes med slitlagren asfaltbetong, dranerande (ABD11 70/100)
och asfaltbetong, stenrik (ABS11 70/100) som anvands i Sverige. | metod
ingar en forstudie, tillverkning av provkroppar, samt lagring och
marshallstabilitetstest av dessa.

3.1 Forstudie

Forst genomfors en forstudie for att utreda vilken koncentration av saltlésning
som bor anvéndas vid experimentet for att efterlikna verkligheten i basta
mojliga man.

For detta tillfragades PhD Goran Blomaqvist fran forskningsinstitutet VT om
hur saltmaskiner sprider ut salt pa vagarna. 10-20 gram/m? angavs
utspridningen till. Ddrmed kan det ségas att koncentrationen alltid varierar

5" Trafikverket. Végsalt — bara dar det behovs”.
%8 Goran Blomqvist. De-icing and the roadside environment. s 24-25
%9 Goran Blomgvist. De-icing and the roadside environment. s 24-25
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bade genom att salt skvatts omkring och genom ojamn utlaggning pa vagen
och det alltid kommer finnas mer eller mindre vagsalt pa nagon yta i vagen®.

Inledningsvis gjordes en filtstudie med ett sa kallat ’Wettex-experiment”
vilket gar ut pa att vaga och mata dimensionerna for en torr Wettex-trasa.
Darefter laggs denna trasa pa en asfaltyta som anses vara blot i den man som
efterfragas i experimentet, i detta fall en synnerligen blot vég, da vagsalt
anvands vid sndfall och vagen blir saledes mycket blét. Dérefter vags den
blota Wettex-trasan och en slutsats kan dras kring hur mycket vatten en "’blot”
asfaltyta innehar. Dérefter raknas en saltkoncentration ut.

| examensarbetet anvénds asfaltkroppar med en vikt om ca 1150-1250g som
sanks ned i saltvattenbad. Dessa saltvattenbad rymmer 10l vatten varvid en
lamplig saltkoncentration eftersoks. Utifran teorin valdes dock
koncentrationen till 23%, eftersom det i arbetets fragestallning efterfragas om
det finns en skillnad i nedbrytning med salt, gentemot vatten- och luftlagrade
asfaltkroppar.

3.1.1 Studie och analys

ABD11 70/100 valdes som representant for asfaltbetong, dranerande. F6r
asfaltbetong, stenrik valdes ABS11 70/100 som representant. For att ta reda pa
hur slitlagerna ABD11 70/100 och ABS11 70/100 paverkas av saltvatten
respektive vatten jamfort med provkroppar som lagrats i luft genomfordes tre
testtillfallen med 31+31 provkroppar av ABD11 70/100 respektive ABS11
70/100. Dessa prover placerades helt nedsankt i ett saltvattenkarl, ett
vattenkarl och ett karl dar provkropparna lagras i luft. Karlen forsléts for att
undvika avdunstning och lagringen placerades i ett 6ppet rum med en
temperatur om ca 23-24°C. | experimentet genomfordes tre testningstillfallen
dar tre exemplar av provkropparnas testades for att understka eventuell
spridning i resultatet. Under testtillfallena testades alla tre metoderna for
nedbrytning, saltvatten, vatten och luft. Darmed testades totalt 9+9+9
provkroppar att for ABD11 70/100 respektive ABS11 70/100 for vartdera
testtillfalle. Testtillfallena bestamdes utifran antal planerade dagar de skulle
lagras. Fyra provkroppar testades efter tillverkning som referensvarden. Allt
som allt tillverkades 54+8 provkroppar for experimentet se Tabell 2.

60 Goran Blomgvist, PhD och senior forskare vid Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI). E-post. 1
februari 2024.
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Tabell 2: Oversikt ver experimentets upplagg samt kvantiteten for testtillfallena i

experimentet.

Tillfalle 0 | Tillfalle 1, 6 dygn | Tillfalle 2, 14 dygn | Tillfalle 3, 28 dygn
4 ABD 3 ABD Saltvatten | 3 ABD Saltvatten | 3 ABD Saltvatten
4 ABS 3 ABS Saltvatten | 3 ABS Saltvatten | 3 ABS Saltvatten

3 ABD Vatten 3 ABD Vatten 3 ABD Vatten

3 ABS Vatten 3 ABS Vatten 3 ABS Vatten

3 ABD Luft 3 ABD Luft 3 ABD Luft

3 ABS Luft 3 ABS Luft 3 ABS Luft

Asfaltprovkropparna tillverkades enligt svensk standard. For att undvika
felkallor sasom skillnader i blandning och alder tillverkades provkropparna i
tatast mojliga tidsintervall. Darefter nedsanktes dessa provkroppar i respektive
karl for att lagras i ca en manad med testtillfallen efter 6, 14 och 28 dygn. Nar
tiden var inne testades provkropparna i ett asfaltlaboratorium med hjalp av en
Marshallpress. Alla tester genomfordes efter samma lagringstid for de olika
provkropparna. Provkropparna analyserades kring vilken och hur stor
pafrestning de genomgatt.

Tillverkning av provkropparna genomfors i V-husets laboratorium pa Lunds
universitet i Lund, Sverige.

En provkropp véager mellan 1150g-1250g. Blandningsutrustningen i
laboratoriet kan maximalt blanda 7kg asfaltmassa at gangen. For att uppna 30
provkroppar per belaggningstyp kravdes alltsa 1,250 - 30 = 37,5kg vilket

betyder att i teorin krévdes ? = 5,36 blandningar per recept.

For att redovisa experimentets genomférande kréavdes berakningar kring hur
mycket stenmaterial, filler och bitumen som krévs for att uppna de standarder
pa asfaltprovkropparna som stalls enligt Trafikverket. Bade asfaltbetong,
drénerande (ABD) och asfaltbetong, stenrik (ABS) listas i Trafikverkets
styrdokument fran 202062,

3.1.1.1 ABD11 70/100

ABD11 70/100 4r en typ av asfaltbetong som tack vare sin hoga halrumshalt
erhaller dranerande egenskaper. Vatten tillats i mattlig grad tranga ner i
slitlagret. Normalt ar viljan att undvika vatten i vagoverbyggnaden pa grund

81 Trafikverket. Krav Bitumenbundna lager TDOK 2013:0529 V4.0. 2020.
https://trvdokument.trafikverket.se/fileHandler.ashx?typ=showdokument&id=b5efecce-530d-4087-b149-
a6f61d8362ba (Hamtad 2024-03-22)
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av risken for sattningar och inbérdes omformationer inom végéverbyggnaden
vilket kan resultera i att vagens livslangd forkortas. ABD ar ocksa effektivt
mot att minska risken for vattenplaning samt ger ett béattre vatgrepp for fordon
och kan med fordel anlaggas pa de platser dar vattenrelaterade sékerhetsrisker
annars medfor en storre risk®2. Daremot okar risken for frosthalka i och med
att is och vatten kan befinna sig djupare ner i asfalten vilket ocksa kréaver en
storre saltkoncentration vid halkbekampning®2.

En annan egenskap som ABD har &r att asfalten i sig ar mer bullerddmpande
an andra asfalttyper vilket ocksa gor asfalten lamplig inom bostadsomraden®?,
ABD i sig ger ocksa en god végstabilitet®®,

ABD ér ocksa svarare for asfaltsarbetare att tillverka i och med dess
halrumshalt. Till skillnad fran en tét belaggning, har ABD endast har ett fatal
kontaktpunkter dar all kraft ska 6verforas vilket leder till mer koncentrerad
kraft i farre punkter. Alltsa gor den inbordes asfaltstexturen beldggningen mer
kanslig foér nétning och stenslapp. Effekten forstarks vid anvédndande av
dubbdé&ck. Detta gor att vagytan for en ABD slits snabbare och kraver fler
underhallsatgarder under sin livstid®. ABD rekommenderas enligt
Trafikverket* anlaggas pa vagar med en ADT, om ca 500 till 4000 f/d®".

Trafikverket sammanstéaller fordelar och nackdelar med ABD, se Tabell 3
nedan.

62 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagoverbyggnad. s 73.

8 Trafikverket. Krav Bitumenbundna lager V1. 1991. s 18.
https://bransch.trafikverket.se/contentassets/46aaaeff7d264c71b8ec953091e24ace/1994 26_bitumenbundna_|
ager.pdf (H&mtad 2024-03-22)

6 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagoverbyggnad. s 73.

8 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagoverbyggnad. s 74.

8 Sven Agardh och Ebrahim Pharhamifar. Vagoverbyggnad. s 73.

67 Trafikverket. Krav Bitumenbundna lager V1. 1991. s 33.
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Tabell 3: For- och nackdelar med ABD.%8

Fordelar Nackdelar
God retroreflektion, dven vid Okad risk for frosthalka.
vat véagbana. Kraver storre saltgiva vid

Dranerande, minskar risken
for stank.

Minskar risken for
vattenplaning.

God friktion aven vid vat
vagbana.

God bullerdampande formaga
God stabilitet

kemisk halkbekdmpning.
Svar att handlagga.

Viss kénslighet for mekanisk
averkan, t. ex avnotning fran
dubbdack.

Speciellt kanslig for oljespill.
Stéller stora krav pa
underlaget.

Slits ner snabbare an
motsvarande tat beldggning.
Aldras snabbare &n tat
belédggning.

Kraver extra insatser i
underhall.

For att forsakra sig om kvalitén pa en ABD bor kvaliteten motsvara enligt
Tabell 4 nedan.

Tabell 4: ABD Kvalitetsvarden.®®

ADTyus | Flisighetindex | Kulkvarnsvirde | Sliphetstal | Sprodhet | Andel
helt
okr i %

35007000 1,40 9 18 45 10

Kornkurvan fér ABD 11 70/100 ser ut pa foljande sétt, och den faktiska
kornkurvan for stenmaterialet i arbetsreceptet ska ligga mellan

8 Trafikverket. Krav Bitumenbundna lager V1. 1991. s 18.
% Trafikverket. Krav Bitumenbundna lager V1. 1991. s 52.
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avgransningarna i Figur 7Figur 7: Kornkurva ABD11. for att klassas som en
ABD11.
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Figur 7: Kornkurva ABD11.7

3.1.1.2 ABS11 70/100

ABS11 70/100 &r en typ av asfaltbetong som med hjalp av hart sammanpackat
stenmaterial med hdg andel av de grévre fraktionerna samt en vasentlig del
filler erbjuder en god sammanséttning i sin inbordes struktur vilket gor
asfalten stabil och tat™t. ABS slapper inte igenom nagot vatten och risken for
vattenplaning ar storre jamfort med en ABD. En ABS-beldggning ger ett
utmarkt nétningsskydd, god slitstyrka och &r mindre bendgen for plastiska
deformationer?.

ABS anvands pa hogtrafikerade vagar dar stora trafikfloden forekommer
sasom motorvagar eller riksvagar och lampar sig ocksa till vagar dar hog
dubbdacksanvandning forekommer’. ABS anvands ocksa dar hog andel tung

0 Trafikverket. Krav Bitumenbundna lager V1. 1991. s 52.
I Trafikverket. Krav Bitumenbundna lager V1. 1991. s 17.
"2 Trafikverket. Krav Bitumenbundna lager V1. 1991. s 17.
73 Trafikverket. Krav Bitumenbundna lager V1. 1991. s 17.
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trafik forekommer som till exempel i bussfiler, vid trafikljus, godsterminaler
eller vid sparbunden trafik dar bade krav pa underhallsvanlighet och
aldersbestandighet stalls™.

Med ABS kan det finnas risk for spegling vid vat vagbana eftersom
retroreflektionen ar forhallandevis samre hos en ABS an jamforelsevis en
ABD. ABS forekommer ocksa som justeringslager och reparationsasfalt, dar

ojamnheter kan planas ut med hjalp av ABS.

Trafikverket sammanstaller fordelar och nackdelar med ABS enligt Tabell 5.

Tabell 5: For- och nackdelar med ABS. °

Fordelar

Nackdelar

Tat beladggningstyp.

Mycket god notningsresistens.
Mycket goda
stabilitetsegenskaper.

Kan anvandas for justering av
ojamnheter.

Lag separationsbenagenhet.
God aldringsresistens.

God friktion efter inslitning.

Kraver noggrann
proportionering och
tillverkning.

Viss risk for initiala
friktionsproblem.

Viss risk for spegling vid vat
vagbana nar beldggningen ar
ny.

Nagot omstandligare an ABT
att tillverka. (Asfaltbetong, tat)
Svar att lagga for hand.

For att forsakra sig om kvalitén pa en ABS bor kvaliteten motsvara enligt
Tabell 6 nedan.

Tabell 6: ABS Kvalitetsvarden.”®

ADTus | Flisighetindex | Kulkvarnsvirde | Sliphetstal | Sprodhet | Andel
helt
okr i %

3500-7000 1,40 9 18 50 10

"4 Trafikverket. Krav Bitumenbundna lager V1. 1991. s 17.
S Trafikverket. Krav Bitumenbundna lager V1. 1991. s 17.
8 Trafikverket. Krav Bitumenbundna lager V1. 1991. s 48.
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Kornkurvan for ABS11 70/100 ser ut pa foljande satt, och den faktiska
kornkurvan for stenmaterialet i arbetsreceptet ska ligga mellan
avgransningarna i Figur 8.
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" Trafikverket. Krav Bitumenbundna lager V1. 1991. s 48.
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3.2 Tillverkning

3.2.1 Recepttillverkning

Stenmaterialet som anvénds i experimentet haller den efterfragade kvalitén
som redovisas i 3.1.1.1 respektive 3.1.1.2 och ar hamtad fran Skanska AB vid
stenbrottet i Dalby, Lunds kommun.

Receptet som anvands vid experimentet gjordes med hjalp av féljande
siktprotokoll som hamtades fran stenbrytaren, se Tabell 7.

Tabell 7: Siktprotokoll.

Passerar (%)

Sikt (mm) ( <F0"'c')86%) 0-2mm | 2-4mm | 4-8mm | 8-11mm
16,0 100 100 100 100 100
11,0 100 100 100 100 86
8.0 100 100 100 92 115
4.0 100 95 70 9 0
2.0 100 79.2 75 0.4 0
05 100 39,3 0 0 0

0,063 60 125 0 0 0

Vid tillverkning av provkropparna skapades forst ett recept utifran de olika
fraktionernas siktkurvor. Déarefter, for att uppna ratt sammanséttning som
Trafikverket listar i styrdokument™ matades de olika procentsatserna in for de
olika fraktionerna i ett forberett program. Nér differensen mellan siktkurvan
for receptet ligger mellan Trafikverkets kravgrénser kan receptet anta den
benamning som receptet asyftar. | detta fall ABD11 respektive ABS11.

8 Ebrahim Parhamifar. Siktprotokoll for stenmaterial fran Skanska AB vid stenbrottet i Dalby, Lunds
Kommun. Lunds Tekniska Hogskola. 2024.
" Trafikverket. Krav Bitumenbundna lager V1. 1991.
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3.2.1.1 ABD11 70/100

Kornkurvan i Figur 7 efterliknades och hamnar inom tolererade gransvérden
genom att anta procentsatserna, se Tabell 8.

Tabell 8: ABD11-recept.

Total sats: 7 kg Andel (vikt-%) Massa (Q)
Bitumen 5.2 364
Filler 5 332
0-2 8 531
24 5 332
4-8 16 1062
8-11 66 4380
Summa: 7000 100% 7000

ABD tillverkades under tva tillfallen, 2024-03-26 samt 2024-03-27. Detta for
att kapaciteten och tillverkningshastigheten inte tillat tillverkning under en dag
for mangden provkroppar som experimentet kravde.

3.2.1.2 ABS11 70/100

Kornkurvan i Figur 8 efterliknas och hamnar inom tolererade gréansvarden
genom att anta procentsatserna, se Tabell 9.

Tabell 9: ABS-recept.

Total sats: 7 kg Andel (vikt-%) Massa (g)
Bitumen 6.2 434
Filler 8 525
0-2 17 1116
2-4 6 394
4-8 12 788
8-11 57 3743
Summa: 7000 100% 7000

ABS tillverkades under tva tillfallen, 2024-03-20 samt 2024-03-21. Detta for

att kapaciteten och tillverkningshastigheten inte tillat tillverkning under en dag
for mangden provkroppar som experimenten kravde.
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3.2.2 Tillverkningsprocessen

| detta kapitel beskrivs kort vilka maskiner och metoder som anvants vid
tillverkning, vad de gor samt klargérande av olika tekniska parametrar.
Tillverkningen och maskinerna som anvéands foljer i kronologisk ordning inom
tillverkningsprocessen.

3.2.2.1 Materialuppvagning

Tillverkningsprocessen inleddes med uppvégning av stenmaterial fran lagret.
Stenmaterialet vagdes upp pa en vag med hog precision och enligt receptens
tilldelade vikt och placerades i tomma mindre karl. Vagen nollstélldes vid
palaggning av form samt nar ny kornfraktion lades pa, se Figur 9, Figur 11
och Figur 11 for tillvadgagangssétt.
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3.2.2.2 FOrvarmning av material

Efter receptupplaggningen varmdes stenmaterialet och bitumen i ett
varmeskap, en Tenmarks drying oven, till temperaturen 150°C. Detta for att fa
stenmaterialet mer lattblandat med bitumen som é&r lattflytande vid denna
temperatur samt bli av med eventuell fukt i stenmaterialet, se Figur 12.

R
%

g i \
Figur 12: Varmeskap med recept samt burkar innehallandes bitumen.

3.2.2.3 Blandning

Blandning sker i en asfaltblandare Infratest labormischer 301, se Figur 13.
Mixern var forvarmd till 130°C innan stenmaterialets blandning paborjades.
Darefter vagdes bitumen till korrekt vikt och halldes sedan ner i mixern.
Mixern blandade materialet i en medsols roterande rorelse, med blad som
antingen stalls in till att blanda i en medsols eller motsols rorelse. For
blandning av initialt endast stenmaterial anvandes bara medsols rorelser och
blandningens tid var 120 sekunder. Dérefter, vid inblandning av bitumen,
blandades materialet inledningsvis medsols for att sedan vid cirka halva
blandningstiden skifta rotationen till motsols. Tid for blandningsfasen med
bitumen &r 360 sekunder.
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3.2.2.4 Fordelning

Efter blandningen av stenmaterial och bitumen fordelades asfaltmassan i
burkar, dar massan motsvarar en asfaltkropp. Férvarmda burkar togs ut
varmeskap och nollstalldes pa vagen. Darefter fylldes respektive burk upp
med asfaltmassa och vagdes. Toleransen for ansamlingens vikt valdes till
1150g-1250g per burk. Detta innebér att ca 5,3 asfaltprovkroppar kunde
tillverkas vid varje blandning om 7kg. Burkarna med asfalt sattes in i
varmeskapen for att bibehalla temperaturen innan kompaktering av
marshallprovkroppar.

3.2.2.5 Upplaggning

Darefter togs asfaltprovkroppsformer fran varmeskapen. Dessa former &r i
matt av internationell standard®, 102mm = samt har en standardhojd pa 60-
75mm. Sedermera placerades de olika komponenterna for formsattning ut och
smorjdes med CRC 5-56. Detta for att provkroppen inte skulle fastna varken i

8 Trafikverket. Asfaltbelaggning och massa: Bestamning av styhetsmodulen hos asfaltbetong genom
pulserande pressdragsprovning. FAS Metod 454-98.
https://bransch.trafikverket.se/contentassets/5757ele5ee8048ed8611d9c84c47829¢e/47 fas454-98.pdf
(Hamtad 2024-04-04)
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stampmaskinen eller i denna form. Komponenterna for provkroppsformerna
sattes samman och asfaltsmassa halldes i formen se Figur 14. Ett filter lades
mellan botten och toppen i provkroppsformen.

S

Figur 14: Bruk och form.

3.2.2.6 Kompaktering av Marshallprovkroppar

Kompaktering, &ven kallad stampning, som skall efterlikna en asfaltvalts
formaga att pressa samman och gora asfalten kompakt, anvandes for
sammanséttning av asfaltprovkroppen. Kompaktering sker i en Matest Asphalt
Stamping machine B031, se Figur 15. Maskinen ar utformad efter standarden
ASTM D6926. Huvudoperationen sker med en vikt pa 4.53kg som mekaniskt
hojs 457mm upp och slapps sedan nedat pa asfalten i formen. Detta
upprepades 50 ganger och sedan vandes provkroppen och fick ytterligare 50
slag fran maskinen.
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Figur 15: Matest BO31.

3.2.2.7 Utpressning ur form

Darefter tillats asfaltkroppen svalna en stund (ca 5-10 min) i rumstemperatur
for att pa ett siakrare och enklare satt pressa ut den fardiga asfaltprovkroppen
ur sin form med en uttryckare se Figur 16. Risken med en asfaltkropp som inte
fatt svalna ar att den latt faller sonder eftersom bituminet i asfaltprovkroppen
fortfarande &r mjukt.

Figur 16: Uttryckare.
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3.3 Lagring och provning

Asfaltprovkropparna placerades i plastlador med nio provkroppar i varje lada,

se Figur 17. De olika ladorna skiljde lagringsforhallanden at.

igur 17: Asfaltprovkroppar fardigtillverkade och upplagda ft’)rflagring.

Alla provkroppar lades i ett monster och mérktes sedan upp vilken provkropp
det var med bendmning se Tabell 10. Alla provkroppar tilldelades ett specifikt
namn. Till exempel bendmns en saltlagrad ABS som SS3 (S=ABS,

S=Saltlagrad, 3= tredje provkroppen).

Tabell 10: Lagringsuppdelning.

Prover Referens Luftlagrade | Vattenlagrade | Saltvattenlagrade
ABS SLe (4st) SL (9st) SV (9st) SS (9st)
ABD DLe (4st) DL (9st) DV (9st) DS (9st)

Alla asfaltprovkroppar lagrades inledningsvis med 6 dagar i endast luft for att
tillverkningstiden for de 60 asfaltprovkropparna inte tillat géras pa en och
samma dag, utan 6 dagar mellan att forsta provkroppen var gjord till den sista.
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3.3.1 Halrumshalt

Alla provkroppars halrumshalt bestamdes efter de fatt individuella
bendamningar. For att bestimma halrumshalten kravs en seriematning av vikt,
skrymdensitet och kompaktdensitet.

(A-B)
H =100-
A
H Halrumshalt (%) — Provkroppens volym av luft i procent
A Kompaktdensitet (g/cm®) — Anger ett materials vikt (massa)

dividerat med dess kompaktvolym, d.v.s. volym utan halrum.

B Skrymdensitet (g/cm?) — Anger ett materials vikt (massa)
dividerat med dess skrymdensitet, d.v.s. volym med ingaende
halrum medréaknade.

For bestammandet av parametrarna i ekvationen och saledes erhallandet av
halrumshalten, behévdes bade provkroppens kompaktdensitet och

skrymdensitet, varvid asfaltprovkroppen forst vagdes torr. Sedermera vagdes

asfaltprovkroppen i vatten, se Figur 18. Efter det plockades asfaltprovkroppe
upp och torkades snabbt av med en mikrofiberduk for att ta bort 6verflodig
fukt. Déarefter vagdes asfaltprovkroppen ater i luft.

Figur 18: Vagning av provkropp under vatten.

n
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Alla tre vikter noteras i en tabell och déarefter utfors foljande ekvation.

_ m1 ) C
B mZ - m3
B Skrymdensitet (g/cm?®)
C Vattnets densitet (0.998g/cm? vid 20-25°C)
m1 Asfaltkroppens torrvikt (Q)
ma Asfaltkroppens blotvikt i luft (g)
ms Asfaltkroppens vikt i vatten (g)

For att bestimma kompaktdensiteten anvandes stenmaterial 8-11 vid
berakning. Forst vagdes 4009 av stenmaterialet i en behallare, torrt. Darefter
véagdes stenmaterialet en natkorg, placerad under vatten. Bada vikterna
noterades och darefter utfordes féljande ekvation.

4 C
KDS =
m4_ - m5
KDS Kompaktdensitet stenmaterial (g/cm?)
C Vattnets densitet (0.998g/cm? vid 20-25°C)
M4 Provets vikt i luft (g)
ms Provets vikt i vatten (g)
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For att berdkna provkroppens kompaktdensitet anvandes féljande ekvation

1
A =
P P,
(52) + (=)

A Provets kompaktdensitet (g/cm?)
Py Andel bindemedel (%/100)
Do Densitet bindemedel (g/cm3)8!
Ps Andel stenmaterial (1- Py) (%6/100)
KDS Kompaktdensitet stenmaterial (g/cm?)

Nar vél all vagning och bestammandet av halrumshalten var klar paborjades
lagringen i de olika lagringsmedierna, se Figur 19.

Flgur19 Asfaltbfd\)kroppar i résbékt'i‘véglafg‘]‘rklng"s;r'hédlu.fﬁ.

81 E. Parhamifar. Véagen till vagen, laborationshandledning 2024. Lunds Tekniska Hogskola. Lund. 2024. s
83.
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3.3.2 Marshallstabilitet

Marshallstabilitet mats i en Marshallpress som ar en maskin som mater hur
mycket en asfaltprovkropp deformeras (mm) mot en kraft (kN). Pa sa satt kan
asfaltens hardhet bestammas.

Vid test forvarmdes asfaltprovkropparna i vatten med en varme pa 40°C i ca
30 minuter till en timme for att gora asfaltprovkroppen lite mjukare och fa en
deformation i marshallpressen som inte skadar utrustning eller ar en fara vid
experimentet. Normalt vid Marshallstabilitetstest forvarms asfaltprovkroppar
till 60°C enligt internationell standard®, men vid detta experiment anvéands
40°C efter samtal med sakkunniga experter da resultatet annars kan bli mer
svartolkat eftersom bitumen 70/100 har en mjukpunkt om 43-51°C.

Mashallstabiliteten testades for att ta reda pa den maximala lasten
provkroppen kan utséttas for innan deformationen 6vergar fran elastisk till
plastisk deformation. Marshallpressen som anvéndes vid testerna ar en Matest
marshallpress, se Figur 20. Insamling av data gjordes med hjalp av en dator
som parkopplats med Marshallpressen. Datorn noterade alla uppmatta vérden i
Marshallpressen och skrev ut data direkt i en graf dar x-axeln visade
deformering (mm) och y-axeln visade kraften (kN), se Figur 20. Darefter
sparades all data och jamfors i uppritade grafer. Dessutom berdknades
medelvérden och standardavvikelsen for toppkraften, elastiska kraften samt
kraft/deformering.

82 Farhan Khan. “Marshall Stability Test”. ConstructionHow. Senast uppdaterad 11 juni, 2021. Hamtad 22
maj, 2024. https://constructionhow.com/marshall-stability-test/
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Figur 20: Datormjukvara till vanster och marshallstabilitetspress till hoger.

4 Resultat och diskussion

Detta kapitel presenteras resultatet i flera olika aspekter, diskussion férs om
varfor resultaten ser ut som de gor samt relevanta felkallor adresseras for det
experiment som genomforts.

4.1 Okulara observationer

Infor varje testtillfalle i Mashallpressen togs foton éver hur utvecklingen
okulart gestaltas i respektive karl. | denna del presenteras foton med
diskussion kring utvecklingen. Observerat att ljuset som bilderna &r tagna i
varierar och kan i vissa fall antyda till en storre skillnad &n var verkligheten
egentligen angav. Daremot gar det fortfarande att jamfora provkropparnas
skepnad emellan.

4.1.1 Referensobservation

En referensobeservation gjordes i samband med att alla provkroppar var
tillverkade. Ingen sag varken aldrad ut eller har oxiderat nagot namnvart, se
Figur 21, Figur 22, Figur 23 och Figur 24 nedan. | vissa fall kan ytan tyckas
vara mycket slat vilket beror pa att filtret som applicerats vid 3.2.2.5
Uppléaggning, inte gatt att enkelt riva av efter tillverkning. Mer om detta tas
upp i 4.4 Felkéllor vid genomférande.
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Figur 21: SLe (ABSll Referenser) och SL (ABS11, Luftlagrade)

Tillverkade 20 och 21 mars.

L 2’ wiars

ABS

Veiter,

Figur 22: SV (ABSL1, Vattenlagrade) och SS (ABS11, Saltvattenlagrade)

Tillverkade 20 och 21 mars.
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Z 7 Mars

Figur 23: DLe (ABD11, Refernser) och DL (ABD11, Luftlagrade) ﬁ
Tillverkade 26 och 27 mars.

+,

Figur 24: DV (ABD, Vattenlagrad) och DS (ABD, Saltvattenlagrade)
Tillverkade 26 och 27 mars.
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4.1.2 Vid 6 dygns lagring

4.1.2.1 Luftlagrade prover

Efter 6 dygn hade redan den luftlagrade asfalten borjat oxidera och frigora
kolvaten vilket kan ses pa fargen hos asfaltkropparna. Redan har hade asfalten
borjat fa en nagot graare ton i sin skepnad. Dessutom noterades ett os av asfalt
nar ladan med de luftlagrade asfaltprovkropparna 6ppnades, se Figur 25.

-.

Figur 25: ABS till vanster och ABD till héger.
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4.1.2.2 Vattenlagrade prover

Nar det kommer till de vattenlagrade proverna syntes vid observation sma
luftbubblor kring asfaltprovkropparna, ABD verkade erhalla en stérre méangd
luftbubblor. Till skillnad mot de luftlagrade provkropparna kandes inget os nar
locken till kérlen 6ppnades. Vattnet i ABS-karlet sag ut att ha fatt en nagot
brunare farg an i ABD-karlet. Anledningen &r oklar, se Figur 26.

€

Figur 26: ABS till vénster och ABD ti
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4.1.2.3 Saltvattenlagrade prover

De saltvattenlagrade asfaltprovkropparna sag vid observation ut att ha en
skillnad i hur de beter sig i saltlosningen. Till skillnad mot de luftlagrade
asfaltproverna kandes inget os av asfalt nar locket pa respektive karl
Oppnades. Efter 6 dygns lagringstid var saltet annu inte helt 16st n i vattnet.
ABD-proverna har manga sma luftbubblor kring sin kropp. Proverna hade
aven fler luftbubblor dn de vattenlagrade proverna. ABS-proverna tycktes ha
ytterst fa luftbubblor om nagra alls. Anledningen &r oklar. Se Figur 27.

Figur 27: ABS till vanster och ABD till hoger.
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4.1.3 Vid 14 dygns lagring

4.1.3.1 Luftlagrade prover

Efter luftlagring i 14 dygn tycktes inte mycket ha hant med de luftlagrade
proverna annat an att de blivit mer matta i sin farg, se Figur 28. Likasa har
kandes ett starkt os av asfalt nar locken pa respektive luftlagrade karl 6ppnats.
Att doma av oset verkar det standigt paga avdunstningen av VOC for asfalten.
De provkroppar som &r deformerade eller sonderfallna ar testade i
Marshallpressen.

o

v

Figur 28: ABS till vanster och ABD till hoger.
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4.1.3.2 Vattenlagrade prover

Efter 14 dygn lagrade i vatten var alla provkroppar nastan bubbelfria och
ABS-proverna sag betydligt brunare ut &n ABD-proverna. Anledning &r oklar.
Aterigen kindes inget os nar karlens lock 6ppnades. Inga eller synnerligen f&
luftbubblor fanns pa nagot prov, se Figur 29.
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4.1.3.3 Saltvattenlagrade prover

Samtliga saltvattenlagrade prover uppvisade efter 14 dygn sma luftbubblor
runt om dess kropp. Saltet var annu inte helt I6st i vattnet. ABS-proverna
tycktes uppvisa en nagot mindre mangd bubblor samtidigt som vattnet i dess
kérl tycktes se brunare ut, se Figur 30.

po .
32,7 }fVVlar‘ﬁ
— ABS

l\."' % 5
Salt r: b

Figur 30: ABS ti'I‘I vanster och ABD till hoger.
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4.1.4 Vid 28 dygns lagring

4.1.4.1 Luftlagrade prover

Efter 28 dygn sag asfaltprovkropparna bada matta och graa ut. Denna gang
kandes det starkaste oset av asfalt jamfort med tidigare observationer fran
bada karlen, se Figur 31.

—

Figur 31: ABS till vanster och ABD till hoger.
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4.1.4.2 Vattenlagrade prover

Efter 28 dygn i respektive vattenkéarl uppvisade bada asfalttyperna en &nnu
brunare yta och vatten an de karl som innehallit saltlésning. Inbordes skillnad
fanns ocksa i att ABS-proverna hade en annu brunare farg &n ABD-proverna.
Inga luftbubblor syntes pa nagot prov, se Figur 32.

]
Figur 32: ABS till vanster och ABD till hoger.
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4.1.4.3 Saltvattenlagrade prover

Efter lagring i saltlosning i 28 dygn hade saltet 10st sig helt i vattnet. Det
syntes fortfarande luftbubblor pa ABD-proverna men fanns inte pa ABS-
proverna. ABS-provernas vatten tycktes ha fatt en brunare farg, medan ABD-
proverna fortfarande hade klart ganska vatten. Vid jamforelse mot de
vattenlagrade asfaltprovkropparna har de som lagrats i saltvatten behallit sin
svarta farg mycket battre, se Figur 33.

Figur 33: ABS till vanster och ABD till hoger.
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4.2 Datainsamling och berakningar

Detta kapitel handlar om hur asfaltprovkropparna tekniskt har presterat.
Diskussion tillkommer kring siffrorna och eventuella felkéllor som paverkar
resultatet foljer kort. Férdjupning i felkéllor foljer i kapitel 4.4 Felkallor vid
genomfdrande

Alla matvérden jamfordes for att finna samband och eventuella avvikelser.
Parametrarna torrvikt, vattenlagrad vatvikt, vatvikt, bindemedelshalt,
skrymdensitet, kompaktdensitet, halrumshalt, lagringstid, tjocklek, elastisk
kraft (KN), elastisk deformation (mm), kraft (kN)/deformation (mm) och
toppkraft (kN) matades in for varje asfaltprovkropp. Utdver detta ritades
diagram for varje individuell provkropps testtillfalle. Vidare berdknades
medelvarden for alla provkroppars marshallstabilitet (kraft- och
deformationsgrafer).

Observera att en storre felkalla forekom vid referenstesterna. L&s mer om
denna i 4.4.3.1 Vattenbad. Det forekom aven felkéllor vid SL9, DV6 och DS4
som &r likadana i karaktar, dessa uteslots darfor helt ur all data och alla figurer
eftersom de inte representerar en rimlig kurva. Mer om detta finns att lasa i
kapitlet om felkallor, 4.4.3.2 Marshallpress och dator.

Andra felkallor som kan ha eller har forekommit vid tillverkning lases ocksa i
kapitlet 4.4 Felkallor vid genomfdrande.
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4.2.1 Analys av krafter och deformation

Detta kapitel jamfor i detalj de uppmétta och berdknade varden som noterats i
samband med genomfdrandet av experimentet samt i ett forsok kunna dra
slutsatser utifran de varden som gar att méata hos asfaltprovkroppen.

4.2.1.1 Toppkraft

Toppkraften noterades for samtliga tester och &r den maximala kraft som
respektive prov har utifran Marshallprovningen. Medelvérdet beraknades for
respektive lagringstid och presenteras i Figur 34.

Noterad toppkraft (medelvarde)
(kN)
20

18

16
@ REF ABS
14 @ ABS, Luft

12 B ABS, Vatten

FH

10 B ABS, Salt

Kraft (kN)

B REF ABD
[ ABD, Luft
E ABD, Vatten

0 ABD, Salt

0

0 dygn 14 dygn

Figur 34: Noterad toppkraft efter lagringstid. Felstaplarna markerar den beréknade
standardavvikelsen.

Vid analys av toppkraften syns att ABS verkar avta med lagringstiden for de
luft- och vattenlagrade proverna medan toppkraften for samtliga ABD-prover
haller sig pa en nagorlunda konsekvent niva genom hela testet. Visserligen
Overlappar de flesta av standardavvikelserna for ABS men i det stora hela
pavisar testerna att de luft och vattenlagrade ABS-proverna visar sig mojligen
tala pafrestningen samre an dess saltlagrade motsvarighet 6ver tid.

En annan observation ar att ABD-proverna noterar en snarlik toppkraft nar det

kommer till de olika lagringsforhallanden som de utsatts for. ABD-proverna
hamnar alla, oavsett forhallande, pa runt 11 kN som noterad toppkraft.
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4.2.1.2 Elastisk kraft

Den elastiska kraften som noterats ar framtaget genom att i detalj studera den
elastisk-plastiska punkten i varje kurva som de olika provkropparna uppvisat.
Aven deformationen vid denna punkt ar noterad och samband mellan dessa
parameter presenteras i nasta del 4.2.1.3 Kraft / deformation. Metodiken for att
ta fram denna punkt var att foérsoka passa in en linjal till kurvan och sedan se
var den elastisk-plastiska punkten var. Resultaten jamfors 6ver tid och
presenteras i Figur 35.

Noterade elastisk kraft (medelvarde)
(kN)
20

18

16

@ REF ABS
14

- it

W ABS, Luft
EJABS, Vatten
]‘ ]]E EABS, Salt
i { " W REF ABD

EABD, Luft

Kraft (kN)
=
o
=
=
H_|
=
|.H
e |

EIABD, Vatten

EIABD, Salt

0 dygn 6 dygn 14 dygn 28 dygn

Figur 35: Noterad elastisk kraft efter tid. Felstaplarna markerar den beraknade
standardavvikelsen.

Resultaten med den elastiska toppkraften varierar lite mer &n toppkraften. En
tydlig nedgang i noterad elastisk kraft hos ABS-proverna som lagrats i luft och
vatten syns. Férvanande ar provernas mycket forsamrade resultat i luft. Som
tidigare ndmnt har proverna som lagrats i luft varit lagrade i plastkarl med
lock. Detta har stangt inne det mesta av de avdunstande l&ttflyktiga organiska
foreningarna som asfaltprovkroppen avger. Mojligen har asfaltprovkroppen
blivit mer pafrestad med en lagre syrehalt i plastkarlen. Att jamfora med de
okulara observationerna faller det endast samman att provkropparna fatt en
graare ton samt att det vid 6ppning av lock osat asfalt. ABD-proverna visar ett
mycket snarlikt resultat efter 14 och 28 dygn lagrat i luft som ABS-proverna.
Bada tycks ha ungefar samma medelvarden for samma tidsintervall.
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De vattenlagrade proverna a andra sidan pavisar stora skillnader mellan ABS-
och ABD-proverna. ABS-proverna tycks arta sig i en nedatgaende trend, sett
till endast medelvérdet, medan ABD-proverna forhaller sig pa en relativt
konsekvent niva. ABS-proverna pavisades i den okuléra analysen som brunare
i samtliga jamforelser. Anledningen ar oklar och kanns forhallandevis
paradoxal da halrumshalten hos ABD tillater vatten att tranga in i
asfaltprovkroppen och bor da ha mojlighet att paverka provkroppen inifran,
resultaten visar dock nagot annat som majligen kraver fordjupad forskning.
Det ar mojligt att nagon provkropp kan avvika i kvalité och pa sa vis vara den
stora anledningen till att vattnet pavisade en brunare farg.

En annan intressant aspekt som bor lyftas utifran grafen ar att de saltlagrade
asfaltprovkropparna till en borjan uppvisar en lagre elastisk kraft an sina
motsvarande luft och vattenlagrade prover for att sedan efter tid halla sig mer
bestandiga och slutligen visa hogre elastisk kraft &n sina motsvariga luft och
vattenlagrade prover.
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4.2.1.3 Kraft / deformation

| ett fOrsok att gora stabiliteten mer jaimforbar inférdes parametern ”Noterad
elastisk kraft (KN) / Noterad deformering (mm)” dar de den noterade elastiska
kraften dividerades med deformationen i den elastisk-plastiska punkten.
Figuren paminner starkt om foregaende figurer i bade 4.2.1.1 Toppkraftoch
4.2.1.2 Elastisk kraft, men har nagra skillnader, se Figur 36.

Noterad elastisk kraft (kN) / Noterad deformering (mm)
(kN/mm)
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Figur 36: Noterad elastisk kraft (kN) / Noterad deformering (mm) efter lagringstid.
Felstaplarna markerar den beréknade standardavvikelsen.

De stora stabilitetsforlusterna for ABS-proverna i luft respektive vatten tycks
ske nagonstans mellan 14 och 28 dygn, medan de saltlagrade proverna
forhaller sig pa en snarlik niva med en snarlik standardavvikelse ocksa. A
andra sidan, for ABD-proverna, tycks den stora forandringen for luft ske
mellan 14 och 28 dygn, for vatten mellan 6 och 14 dygn samt for salt som
verkar ha storsta skillnaden mellan 14 och 28 dygn.

| okulérbesiktningarna syntes att de saltvattenlagrade proverna hade sma
luftbubblor kring sig, vilket méjligen kan ha en koppling till det fysikaliska
fenomenet osmos®. Osmos fungerar pa sa satt att det saltvatten som omger ett
halvgenomtrangligt membran vill hamna i en jamvikt med den fukt som finns
inuti det halvgenomtrangliga membranet. Eftersom vattnet pa utsidan av
membranet innehaller en hogre saltkoncentration an vattnet pa insidan av
membranet transporteras det vatten eller den fukt som finns pa insidan av

8 Britannica. “Osmosis”. Encyclopaedia Britannica. Senast uppdaterad 9 maj, 2024. Hamtad 22 maj, 2024.
https://www.britannica.com/science/osmosis
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membranet till utsidan. Insidan av asfaltprovkroppen innehaller da mindre fukt
och vidhé&ftningen blir battre med mindre fukt i asfalten.

4.2.1.4 Inverkan av olika parametrar

| ett forsok att sammankoppla orsaker till de olika parametrarna ritades en
figur upp med flera olika parameter for att fa undersoka hur
asfaltprovkropparna beter sig mot de olika noterade vardena, se Figur 37. De
varden som anvands i Figur 37 som anvands syns i Tabell 11.

Tabell 11: Parameter och anledning till inforandet.

Parameter Motivering

Lagringstid (dygn) Bor spela stor roll for provkroppens
Marshallstabilitet och resultat.

Elastisk kraft (kN) Ar ett bra matt pa provkroppens stabilitet.

Elastisk deformering (mm) | Ar ett bra métt p& provkroppens stabilitet.

Toppkraft (kN) Ar ett bra komplement till bedémning av
provkroppens stabilitet.

Kraft/deformering Ar ett komplimenterande och mer balanserat

(KN/mm) matt pa provkroppens stabilitet.

Tjocklek (mm)* Kan mojligen bestdmma en del av stabiliteten.

Vattenlagrad vatvikt (g)** | Kan mojligen bestamma en del av stabiliteten.

* Asfaltprovkroppens cylindriska hojd.
** Asfaltprovkroppen vikt i ndtkorg under vatten.
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Figuren ar ritad for att fa ett mer lattolkat resultat och de inbordes strecken
mellan punkterna har inget samband, stracken ar dar for att pa ett enklare satt
se samband mellan de olika parametrarna.

Utifran figuren kan det konstateras att asfaltprovkropparnas tjocklek,
vattenlagrade vatvikt, elastisk kraft och toppkraft foljer varandra. Tjockleken
och den vattenlagrade vatvikten &r logisk att sammanfalla, eftersom mer
stenmaterial bor innebéra en hogre asfaltprovkropp. Det verkar som om
asfaltprovkroppar med en hogre hojd eller tyngre asfaltprovkropp ofta klarar
motsta en storre kraft, fragan ar vilken av parametrarna som ar orsaken till
korrelationen.

I manga fall verkar kraft/deformering korrelera med den elastiska- och
toppnoterade kraften, vilket &r rimligt eftersom den elastiska kraften ar en del
av ekvationen for kraft/deformation. Darutover finns en mindre men &nda
nagot regelbundet samband mellan lagringstid och kraft/deformering i att
langre lagringstid medfor ofta en langre modul for kraft/deformering.

Summerat kan det generellt sgas att vikten av asfaltprovkroppen, tillsammans
med lagringstid har en stor betydelse for asfaltprovkroppens Marshallstabilitet.
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4.2.2 Styvhetsanalys

| detta kapitel ligger fokuset pa hur asfaltprovkropparna deformeras. Inbordes
jamforelser, forklaringar och diskussion presenteras.

4.2.2.1 Marshallstabilitet 6ver tid

| dessa diagram presenteras en inbordes jamforelse hur asfaltprovkropparna
beter sig efter tid. Forst presenteras en jamforelse efter 6 dygns lagring i de
olika lagringsforhallandena, se Figur 38.
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ABS, REF ABD, REF

Figur 38: Stabilitet efter 6 dygns lagring.

Efter 6 dygns lagring i respektive lagringsmedium har ABS-proverna som
varit luft- och vattenlagrade en battre Marshallstabilitet an resterande
provkroppar. Hér finns en skillnad mellan ABS-proverna och ABD-proverna.
ABS-provernas stabilitet i vatten och luft &r battre &n resterande medan de
saltvattenlagrade provkropparnas Marshallstabilitet ar sémre an de andra tva.
For ABD-proverna &r det de luft- och saltvattenlagrade provkropparna som
har en snarlik stabilitet och visar battre stabilitet &n de vattenlagrade
provkropparna.
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Noterbart ar ocksa att den inledande elastiska fasen i alla provkroppar beter
sig ungefér likadant, dock med variationer i var den elastisk-plastiska punkten
befinner sig.

Anledningen till att ABS-proverna tal storre krafter ar formodligen eftersom
den belaggningen &r tatare och bor tala storre laster.

Resultaten efter 14 dygn lagring i de olika lagringsforhallanden visas i Figur
39.
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Figur 39: Stabilitet efter 14 dygns lagring.

De vattenlagrade proverna har stora skillnader mellan varandra, en trolig orsak
kan vara den att ABD som har dranerande egenskaper (orange-langstreckad
kurva) blivit paverkad mer an ABS, som é&r tat, pa grund av att ABD-
provkropparna har en hog halrumshalt tillats vatten att tranga sig in pa insidan
och kan borja I6sa upp bitumen fran provkroppen fran flera hall.

Resterande av provkropparna som testades uppvisar ett snarlikt resultat.
Forvanande ar ater att de saltvattenlagrade asfaltprovkropparna uppvisar en
snarlik stabilitet som de luftlagrade proverna. En trolig orsak till de
luftlagrades forsvagning ar att de varit instangda i ett daligt ventilerat karl och
har paverkats av dess egna dunstningsangor samt inte fatt fri tillgang till syre
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och saledes inte kunnat oxidera. Anledningen till att de saltvattenlagrade
proverna pavisar resultat 6ver forvantan beror troligen pa saltvattenlosningens
0SMOS.

En annan ocksa forvanande aspekt &r det inte heller finns nagon namnvard
inb6rdes skillnad mellan de saltvattenlagrade proverna som det gor i de
vattenlagrade proverna. Troligen ligger skillnaden i att genom
saltvattenlagringen bildas sma luftbubblor pa ytan av provkroppen som
skyddar och forseglar provkroppen mot storre ingrepp fran vattnet. |
jamforelse med foregaende graf 6 dygn, Figur 38, syns att den elastiska delen
av deformationen ar nagot mer utdragen for 14 dygn, vilket betyder att
asfaltprovkropparna generellt blivit mjukare Over tid.

Slutligen presenteras resultaten efter 28 dygns lagring i Figur 40.
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Figur 40: Stabilitet efter 28 dygn.

| denna figur blir det annu tydligare att provkropparna blir mjukare efter de
olika lagringsforhallandena och 6ver lagringstiden. De saltvattenlagrade
provkropparna pavisar en béttre stabilitet gentemot resterande provkroppar,
forutom de luftlagrade ABS-proverna. Dessutom visar testerna stora skillnader
i hur de luftlagrade provkropparna beter sig olika efter 28 dygns pafrestning.
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Noterbart ar ocksa hur de vattenlagrade ABS-provernas stabilitet forsamrats
jamfort med 6 och 14 dygnstesterna samt att de vattenlagrade ABD-proverna i
stort sett ar identiska med 14 dygnstesterna. En trolig orsak till att de
vattenlagrade ABS-proverna nu visar en sdmre stabilitet &n innan &r att vatten
nu trangt in genom membranet och vidhaftningen forsamrats vilket ocksa gar
att se vid ndrmare analys av data av de individuella provkropparnas prestation.
Nér vattnet penetrerat membranet kan det ha 10st lite av det viktiga
fillermaterialet, vilket ocksa kan forklara den bruna farg som okulart
observerats. se Figur 41.
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Figur 41: Jamforelse vattenlagrade ABS 14 respektive 28 dygn.
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Studeras de saltvattenlagrade ABS-provernas medelvarden narmare samfaller
alla néra varandra oavsett lagringstid, se Figur 42.

ABS, Saltvattenlagrade (medelvarden)
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Figur 42: ABS, saltvattenlagrade (medelvarden)

Aven ABD-proverna som lagrats i salt pavisar inom rimliga gréanser att
Marshallstabiliteten for de saltvattenlagrade proverna ar mindre beroende av
lagringstiden, se Figur 43 (observera att DS4 ej med i kalkylen pa grund av
métfel).

ABS, Saltvattenlagrade (medelvarden)
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Figur 43: ABD, saltvattenlagrade (medelvarden)
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Jamfors utvecklingen av de luftlagrade ABD- och ABS-proverna noteras att
ABD-proverna paverkas starkare av nedbrytningen i ett daligt ventilerat
utrymme. Trolig orsak &r att mer av bituminet &r exponerat for dunstning pa
grund av hogre halrumshalt, dar den stora forandringen sker nagonstans efter
14 dygn, se Figur 44.
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Figur 44: Jamforelse luftlagrade ABS- och ABD-prover.
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4.2.2.2 Marshallstabilitet i olika lagringsmedium

Har presenteras olika figurer med ett annat perspektiv for att analysera
stabiliteten hos asfaltprovkropparna. Figur 45 nedan visar hur alla luftlagrade
prover presterade i en inbdrdes jamforelse med Marshallstabilitetstester.
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Bast resultat erhaller 6 dagars ABS, troligen for denna asfaltkropp ar tat och
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ABD, 6 dygns medel ABD, 14 dygns medel ABD, 28 dygns medel
ABS, REF ABD, REF

Figur 45: Marshallstabilitet hos luftlagrade provkroppar éver tid.

paverkas inte lika snabbt av VOC avdunstning som ABD-proverna. Samst
resultat far ABD som lagrats i 28 dygn, ocksa troligen for den varit exponerad
for avdunstning av VOC under langre tid, samt att denna asfalttyp har ett
storre halrum och kan saledes oxidera mer.
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Resultaten for de vattenlagrade asfaltprovkroppanas presenteras i Figur 46.

Vattenlagrad
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ABD, 6 dygns medel ABD, 14 dygns medel ABD, 28 dygns medel
ABS, REF ABD, REF

Figur 46: Marshallstabiliteten hos vattenlagrade provkroppar 6ver tid.

For de vattenlagrade asfaltprovkropparna visar ABS-proverna for 6 och 14
dygn bést stabilitet. Daremot efter 28 dygn visar ABS-proverna sdémst
stabilitet av alla testade provkroppar som varit vattenlagrade. Det verkar ske
nagot med ABD-proverna ocksa mellan 6 och 14 dygn, mojligen att redan da
har den storsta skadan skett pa ABD-proverna, samt att den stora skadan sker
mellan 14 och 28 dygn for ABS-proverna. En tankbar teori och forklaring som
tidigare diskuteras kring resultaten kan vara att ABS-typen dr en tat
beldggning samt har en hdgre bitumenhalt vilket gor att det tar langre tid for
vattnet att penetrera bitumenmembranet kring stenmaterialet, men nér vattnet
val penetrerat bitumenmembranet finns det mer finkornigt material och filler
att 16sa i vattnet. Det kan vara en forklaring till varfor ABS-proverna pavisade
en brunare ton i vattnet.

ABD-proverna a andra sidan ar som tidigare namnt en 6ppen beléggning och
innehaller inte lika mycket finkornigt material och erhaller ocksa en lagre
bitumenhalt &r ABS-proverna. Mojligen forandras ABD-provernas egenskaper
inte lika mycket nér vatten tradnger genom bitumenmembranet, eftersom
asfaltprovkroppen har ett stort halrum, mindre bitumenhalt samt har en lagre
halt av finkornigt material.

60



Resultaten for de saltvattenlagrade provkropparna presenteras i Figur 47.
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Figur 47: Marshallstabiliteten hos saltvattenlagrade provkroppar 6ver tid.

Notera att alla grafer i stort sett Overlappar varandra och sammanfogas i stort
sett till en enda linje. ABD-proverna pavisar efter 14 dygn visserligen battre
stabilitet men kan ses som en tillfallighet da den elastiska delen av grafen i
sort sett dverlappar varandra samt att testet for ABD efter 14 dygn kommer
ner till samma niva som resterande provkroppar.

Med andra ord pavisar testerna att asfalt som blivit saltvattenlagrad bibehaller
sin kvalitet samt att resultaten mdjligen kan kopplas till fenomenet med
0SMos.

4.3 Slutdiskussion

For att koppla an dessa provresultat till verkligheten kan ségas att vatten aldrig
ar bra att kombinera med asfalt. Stenmaterialet trivs battre i omslutning av
vatten an bitumen (hydrofil). Ar det svarlost med diken eller annan extern
dréanering for vagen bor en ABD anvandas for andamalet da denna bade
innehar dranerande egenskaper och klarar vatten pa ett battre satt, troligen pa
grund av den lagre halten finkornigt stenmaterial, som inte I6ses lika latt fran
paverkan av vatten.

Vid en langre tids oxidation skall asfalten bli hardare, men mer sprod och
sprickbenégen. | denna studie visades att de luftlagrade asfaltprovkropparnas
Marshallstabilitet blev nagot samre efter oxidation. Vid nylaggning och kort
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darefter anses asfalten dessutom vara bast, eftersom den ar bade hard och
flexibel. Asfalt blir med oxidation och aldring visserligen hardare, men ocksa
mer sprdd och skadebenégen.

Saltning av védgar kan anvéndas med fordel for drift av vagar under vintertid,
med avseende pa trafiksakerhet. Saltning bor daremot alltid Gvervagas néar
vintervaglag rader da effektiviteten ar starkt begransad av begynnande och
kommande temperatur, koncentration av salt, vaglag och plogning. Det visar
sig dven att salt har negativa konsekvenser pa vattendrag, VA-infrastruktur
samt vaxtlighet kring bade vagen samt omkringliggande vattendrag. Enligt
studierna som presenteras i denna rapport finns inga bevis for att salt paverkar
enbart slitlagret pa vagarna negativt. Daremot ar det oklart hur proverna skulle
prestera vid frekventa to-cykler med vatten respektive salt, vilket skulle kunna
fordel kunna undersokas i framtida studier. Vad som ocksa ar oklart ar hur salt
paverkar de andra stenlagren i vagéverbyggnaden.

Svar pa de inledande fragestéllningarna:

1. Hur paverkar saltvatten ABD11 70/100 och ABS11 70/100?

Saltvatten paverkar, for det sattet experiment utforts, bade ABS11
70/100 och ABD11 70/100. Over tid verkar enbart saltvatten hjélpande
snarare an stjalpande for asfaltbetongens aldrande. En trolig orsak till
resultatet & osmos i de saltvattenlagrade proverna.

2. Paverkar saltvatten ABD11 70/100 och ABS11 70/100 annorlunda &n
enbart vatten?

Ja, bade ABS- och ABD-proverna visar battre Marshallstabilitet efter 28
dygn da de lagrats i saltvatten i stéllet for enbart vatten.

3. Finns det skillnader i hur ABD11 70/100 och ABS11 70/100 paverkas
av vatten och saltvatten?

Vatten verkar paverka ABD-proverna i ett tidigare stadie, men
konsekvensen verkar inte vara lika stor jamfort med ABS-proverna,
som blev paverkade av vatten senare i experimentet, dock med samre
stabilitet.
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Inledningsvis visar det sig att ABS-proverna som lagrats i saltvatten har
en samre Marshallstabilitet &n de luft- och vattenlagrade proverna.
ABD-proverna har en snarlik stabilitet jamfort med sina motsvarigheter
I de luft- och vattenlagrade proverna.

. Finns det tidsberoende brytpunkter da hallfastheten hos ABD11 70/100
och ABS11 70/100 dndras i ett avvikande monster? | sa fall nar?

Ja, for de luftlagrade ABS-proverna verkar det finnas en brytpunkt
mellan 6 och 14 dygn, da Marshallstabiliteten férsamrats nagot. Som
kontrast verkar ABD-proverna ha en brytpunkt nagonstans mellan 14
och 28 dygn, dér testerna efter 28 dygn visade stora skillnader i
stabilitet.

For de vattenlagrade ABS-proverna verkar en brytpunkt finnas
nagonstans mellan 14 och 28 dygn samt for ABD-proverna verkade
brytpunkten aterfinnas mellan 6 och 14 dygn, daremot ar paverkan efter
denna brytpunkt liten i jamforelse med hur ABS-provernas stabilitet
efter deras brytpunkt.

For de saltvattenlagrade proverna har inga betydande brytpunkter
noterats annat an att alla saltvattenlagrade prover visar samre
Marshallstabilitet fran forsta testet an de luft- och vattenlagrade ABS-
proverna efter 6 dygn, men att det daremot inte observerats nagon
nedatgaende trend i stabilitet Over tid.

. Hur stor &r skillnaden mot torra exemplar av ABD11 70/100 och
ABS11 70/100?

De prover som lagrats i luft har blivit utsatta for ett daligt ventilerat
utrymme och visar saimre Marshallstabilitet eftersom de inte fatt oxidera
utan mojligen paverkats negativt av den hdga halten av oxiderad
bitumen. Det forsvarar den inbordes jamforelsen mellan proverna.
Skillnader har observerats pa flera olika satt, men for att adekvat
besvara fragan kravs mer prover och bredare forskning om amnet.
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4.4 Felkéallor vid genomfdrande

Detta kapitel gar igenom och diskuterar olika mojliga felkallor i arbetet som
kan ha paverkat resultaten.

4.4.1 Tillverkning

Vid tillverkning finns flera faktorer som kan paverka sammansattningen och
kvalitén hos asfaltkroppen.

4.4.1.1 Materialuppvagning

Vid 3.2.1 Recepttillverkning kan flera mojliga felkéllor finnas, till exempel
kan det vara fraktioner av stenmaterial som av olika anledningar hamnat i fel
kérl, vilket kan ha resulterat i asfaltprovkroppar med stérre andelar av vissa
fraktioner och mindre av andra. Sammanséttningen och hallfastheten kan
riskera att inte bli optimal. Trots detta bedoms sannolikheten att recepten
skulle vara fel pa grund av detta som lag.

En annan mojlig felkalla ar att mindre korn kan ha stjélpts ur skopan och
hamnat pa vagen, vilket kan ha givit differenser om maximalt nagra gram.
Aven detta kan resultera i att andelen av en viss fraktionen kan ha varit fel.
Daremot nollstalldes alltid vagen mellan vagning och aven denna felkélla
bedoms ha lag paverkan pa experimentet.

Stenmaterialet stod en langre tid vilket minimerar risken for fukt som kan
befinns sig i materialet. Fukt i stenmaterial kan ha 6verskattat vikten hos
materialet och receptandelarna kan ha paverkats. Sannolikheten i detta
experiment bedoms som lag.

En inkonsekvens som skedde vid tillverkning var bade att stenmaterial av
fraktion 8-11 behovde fyllas pa. De gjordes med likadant stenmaterial fran
samma tackt. Daremot kan mindre fraktioner som befann sig pa botten av
karlet ha beblandats i nagon av proverna. Dessutom fattades filler for en av
blandningarna. Losningen blev att sikta 0-2 fraktionen och fa filler till sista
blandningen, vilket kan ha paverkat de sista proverna som tillverkades av
ABD, daremot bor detta ha en lag inverkan pa resultatet eftersom bade filler
och stenmaterialet med fraktionen 0-2mm = himtades fran samma tickt.

Vid 3.2.2.2 Forvarmning av material, identifierades mojliga felkéllor i att

varmeskapet behovde dppnas och darmed forblev varmen i skapen inte
konstant.
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4.4.1.2 Blandning

Vid 3.2.2.3 Blandning, kan ha mojliga felkallor. Den forsta &r att materialet
hinner svalna nagot mellan varmeskapet och blandaren, daremot minimerades
avsvalningens paverkan eftersom arbetstempot holls uppe. Blandaren
blandade enligt ett visst monster, for att fa ett liknande rérelsemonster varje
gang. | blandaren krossades lite sten, vilket paverkar receptandelarna, daremot
bedoms sannolikheten for att denna felkéllas paverkan som mycket lag.

Stenmaterialet tenderade att fastna pa bladet som blandar stenmaterialet, detta
skrapades i basta man ater ner i blandaren. Daremot kan mindre rester av
bitumen ha befunnit sig i och kring blandaren da det efter varje blandning kan
vara svart att fa bort all bitumen med tanke pa dess hardning vid lagre
temperatur vilket paverkar receptandelarna.

Blandning skedde férst med endast stenmaterial och sedan med bitumen
tillsammans med stenmaterial. Mellan dessa steg mattes bitumen upp till ratt
vikt och andel. Detta gjordes genom att bitumen latits lagras i ett varmeskap
om 150°C vilket gjorde bitumen lattflytande. Darefter halldes bitumen 6ver i
ett litermatt, som aven det forvarmdes i varmeskapet, eftersom bitumen maste
hallas flytande. En felkélla som kan paverka kvalitén pa asfaltprovkroppen har
var bitumens temperatur vid tillverkning. Det ar mycket viktigt att halla
bitumen varm och flytande for att fa sa bra beblandning och tackning som
mojligt av bitumen.

Tar det for 1ang tid att mata upp bitumen riskeras att bitumen blir mer
trogflytande och far samre beblandning med stenmaterialet. Detta steg
genomfors varsamt. Hade bitumen blivit for trogflytande avbréts operationen
och bitumen fick aterga till lagring i varmeskap innan nya forsok
genomfordes. Risken att bitumen inte spridit sig bra pa grund av temperatur
bedoms som lag till medel.

4.4.1.3 Fordelning

Vid 3.2.2.4 Fordelning fanns mojliga felkallor i att burkarna som anvandes vid
fordelning inneholl rester av gammal asfaltmassa pa botten, daremot
nollstélldes alltid vagen innan véagning av asfaltprovkroppen. Vid fordelningen
kunde det i blandaren handa att asfaltgrus med storre fraktioner lade sig pa
toppen av massan samtidigt som asfaltgrus med mindre fraktioner narmade sig
botten av massan, vilket kan gdra att den forsta asfaltkroppen i batchen som
fordelades upp tenderar att ha en hogre andel av storre stenfraktion &n den
sista. Dessutom tenderade botten av massan att innehalla mer bitumen, da
bitumen fortfarande &r flytande, vidare accepterades en asfaltprovkropp vid
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fordelning om stenmaterialet hamnade inom gransvérdena 1150-1250g. Dock
bor ségas att 100g kan ha givit asfaltkroppenarna en vésentlig skillnad nar det
kommer till lastfordelning i Marshallpressen. En inkonsekvens vid
upplaggning var att recepten i enstaka fall var for sma och rackte till
asfaltprovkroppar med en vikt som vasentligt underskred gransvardet 1150g.
Dessa provkroppar som blivit ’platta” (45mm — ca 60mm hojd) efter
stampning och erholl ofta sémre kvalitetsvéarden an resterande provkroppar.
Denna inkonsekvens innefattar provkropparna SLe4, SL7, SV7 och mojligen
SS1 samt DLe4. Paverkan pa resultaten bedéms som hog, mer lases i 4.2
Datainsamling.

4.4.1.4 Upplaggning

Vid 3.2.2.5 Uppléggning kan det ha blivit inbordes skillnader mellan
asfaltprovkropparna, till exempel stelnar bitumen om inte operationen
genomfors tillrackligt smidigt. Dessutom fanns skillnader i méngd CRC 5-56
som sprutas pa formen, CRC 5-56 &r svagt petroleumlosligt och kan darfor
l6sa lite eller luckra upp bituminet pa asfaltprovkropparna. En inkonsekvens
vid upplaggning ar att all asfaltmassa inte avlagsnas fran burken utan en viss
del blir kvar, i vissa fall kan lite av den asfaltmassan pa botten ha lossnat och
hamnat tillsammans med den uppmatta asfaltprovkroppen. Méangden
asfaltmassa kan ha minskat eller 6kat nagorlunda och darmed kan sagas att
aven har blir det skillnader som paverkar resultaten, dock i begransad
utstrackning och eftersom det ror sig om nagra fa gram kan den har
inkonsekvensen ses som alltid forekommande men effekten blir inte hotande
stor.

4.4.1.5 Kompaktering av Marshallprovkroppar

Vid 3.2.2.6 Kompaktering av Marshallprovkroppar finns dven dar
inkonsekvenser vilka ar handhavande misstag. Placeras stampningen for
avvikande fran centrum kan stampen agera pa ett felaktigt satt och sla med fel
kraft. Detta atgérdas vid upptackt och stampning satts upp pa nytt, felkallan
hamnar i att vissa asfaltprovkroppar kan ha fatt fler slag och vissa kan ha fatt
slag med mindre kraft. Detta skedde sporadiskt och kan paverka vilka
asfaltprovkroppar som helst. Paverkan bedéms som hog eftersom
asfaltprovkroppens sammanséttning och hardhet bor paverkas antingen
positivt eller negativt till foljd av inkonsekvensen.

Efter stampning kan det vara svart att ta bort filtret som applicerades vid
upplaggning, detta filter kan mojligen paverka asfaltprovkropparna i
respektive karl. Sannolikheten bedoms som Iag till medel.
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4.4.2 Lagring och halrumshalt

4.4.2.1 Halrumshalt

Vid undersokning av 3.3.1 Halrumshalt finns méjliga felkallor. Bestammandet
av skrymdensiteten, dar blotvikt i luft mattes, finns en felkalla néar
asfaltprovkroppen efter vagning plockas upp fran vattenkarlet.
Asfaltprovkroppen torkas snabbt av med en mikrofiberduk for att sedan ater
placeras pa vagen. Inkonsekvensen lag i att méangden fukt som torkas bort
varierar. Felmarginalen varierar i och med att halrumshalten varierar i varje
prov. Darfor ar det svart att fa ett perfekt varde for denna parameter. Paverkan
pa bestamning av halrumshalten bedéms som medel.

4.4.2.2 Vag

Vagen, som matningarna genomfordes med hade en precision om hundradels
gram. | och med denna exakthet férekom ocksa sma fluktuationer i decimalen
eftersom natkorgen far sma vibrationer efter anvandning. Detta minimerades
genom langre vantetid mellan matningarna och vardet for vikten lats
stabiliseras.

4.4.2.3 Lagring

Nar asfaltprovkropparna placerades for att vila méttes vatten upp till 10L for
respektive bl6tlagda karl och placerades. Darefter beblandades bada saltkéarlen
med 230g salt vilka spreds i basta méjliga man runt i hela karlet for att fa bra
tackning. Asfaltprovkropparna lyftes daven upp for att fa salt in under.

4.4.3 Tester i Marshallstabilitetspress

4.4.3.1 Vattenbad

Vid 3.3.2 Marshallstabilitet placerades forst asfaltprovkropparna i ett
vattenbad till varmen 40°C. Detta vattenbad tenderade till att sla 6ver till ca
40,6°C och majligen variera nagon tiondels grad emellanat. En storre felkalla
som paverkar resultaten i referensprovkropparna var att pa grund av férre
provkroppar i vattenbaden kravdes en storre mangd vatten for att erhalla
temperaturen pa 40°C. Emellertid lagrades dessa provkroppar i en férhojd
temperatur pa 46,6°C. Detta bedoms ha omfattande paverkan pa
referensprovkropparnas testresultat, till dess nackdel, eftersom bitumen 70/100
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har en mjukpunkt som ligger mellan 43-51°C®*. Detta utgor en betydande
skillnad pa bitumen och sammanhallningen hos asfaltprovkroppen.

Vidare, kan provkropparna fatt lagras olika lang tid i vattenbaden, eftersom de
I vissa fall fick borja i kallvatten och vissa fall, varmvatten. Testerna skedde
nar provkropparna minst varit blétlagda med ratt temperatur i minst 30
minuter. Paverkan pa resultaten bedéms som oklart.

4.4.3.2 Marshallpress och dator

I marshallpressen smordes formen med CRC 5-56 for att hindra fastsattning,
CRC 5-56 ar svagt petroleumldsligt och kan paverka resultaten. Sannolikheten
bedoms som lag. For upplysningens skull lades, efter en mashallprovning, den
testade asfaltprovkroppen tillbaka i sitt ursprungliga karl.

Utdver dessa felkéllor finns &ven oklara mjukvarufel i den datormaskin som
anvandes vid testtillfallena. Felen aterfinns att beskada i testerna SL9, DV6
och DS4. Paverkan pa resultaten bedéms som omfattande och icke adekvata
for analys. Dessa prover uteslots helt ifran resultaten och resonemangen.
Tyvarr far deras motsvarande tva asfaltprovkroppar ett medelvarde som ar mer
osakert vilket gor det svarare att resonera kring.

5 Slutsatser

Slutsatsen som kan hérledas av denna studie tyder pa att vikten och/eller
tjockleken pa en asfaltprovkropp har betydelse for den krafterna som
asfaltprovkropparna kan tala. Daremot visar kraft/deformering inte samma
korrelation &ven om dér finns ett litet samband.

Generellt kan sédgas att ABD-proverna visar ett mer konsekvent resultat efter
28 dygn med inverkan fran alla testade medium, daligt ventilerat utrymme,
vattenlagrad, och saltvattenlagrad. Resultatet kopplas till att ABD &r en
drénerande beldggning med hog halrumshalt samt erhaller en lagre mangd
bitumen och finkornigt stenmaterial som i denna studie visade sig kunna vara
en fordel dver tid. ABS-proverna visade battre marshallstabilitet ndr de lagrats
I 6 och 14 dygn, vilket kopplas till att uppbyggnaden i stenmaterialet for ABS-
proverna ar mer stabil och skall ocksa tala mer last.

ABD-proverna visade sig mer kanslig for avdunstning 6ver tid medan ABS-
proverna visade sig mer kanslig for vattenlagring over tid. De

8 Nynas AB. Bitumen. Nynas 70/100 — Séakerhetsdatablad. Publicerad 26 maj 2016.
https://www.ljmark.se/wp-content/uploads/2015/10/Nynas-70-100.pdf (Hdmtad 2024-05-13)
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saltvattenlagrade proverna for bada typer as asfalter visade knappt nagon
forandring under aldrandet men visade samre Marshallstabilitet an ABS-
proverna som lagrats i luft respektive vatten for 6 och 14 dygn. Att de

saltvattenlagrade proverna visar jamn stabilitet genom alla test kan mojligen
ha svaret i att asfaltprovkropparna reagerade med saltvattnet i en osmotisk

union.

6 Framtida studier

| detta examensarbete observerades flera aspekter som kan vara av intresse for

dels denna studie, dels det allmanna kunskapslaget inom asfaltbranschen.
Nedan listas dessa med en kort forklaring varfor det skulle vara intressant.

e Analys av saltlésnings paverkan pa slitlager efter flertalet to-cykler.

Kan vara intressant da det kan komplettera dessa studier samt ger
ytterligare en infallsvinkel for hur asfalt beter sig i kontakt med
saltlosning.

e Analys av salts paverkan pa andra lager i éverbyggnaden

Kan vara intressant da aven dessa lager spelar an avgorande roll for hur

nedbrytningen av en vég ser ut.

e Analys av temperaturberoendet hos asfaltprovkroppar. Hur

asfaltprovkroppar deformeras utifran vilken temperatur de erhaller.

Kan vara av nytta for att pa ett béattre sétt forsta nar asfalt inte bara

mjuknar utan verkligen deformeras till foljd av hog eller lag temperatur.

Samt pa vilket satt asfalten deformeras. Ifall det finns skillnader i
deformationskurvan.

e V4gsalts eutektisk foreningshastighet med is, is och vattenlésning och

vatten.

Intressant att veta for att kunna optimera saltanvandandet utifran
narliggande kommande temperaturutveckling.
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