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Abstract:

The road construction industry is associated with high energy consumption and significant
greenhouse gas emissions due to the extensive use of petroleum-based bitumen. To
support a more sustainable society, bio-based alternatives such as tall oil pitch (TOP), a
by-product from the pulp industry, have gained increasing interest as partial substitutes
for conventional bitumen. However, the long-term performance and rheological properties
of these materials are not yet fully understood. The aim of this study was to determine the
TOP content required in 50/70 bitumen to resemble the properties of conventional 70/100
and 160/220 bitumen. Dynamic Shear Rheometer (DSR) testing and Ring & Ball softening
point measurements were used to evaluate the rheological behaviour and temperature
sensitivity of the binders. Mastercurves and deviation analyses were also performed to
compare the bio-binders with conventional bitumen over wide range of temperatures and
loading frequencies. The results showed that the bio-binders exhibited rheological
properties like those of the corresponding conventional bitumen. Aging was evaluated
using the Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT), which enabled analysis of rutting and
fatigue-related properties. The bio-binders demonstrated slightly improved rutting
resistance, while fatigue resistance showed some variation. Overall, the study indicates
that TOP-based bio-binders can provide rheological performance comparable to
conventional bitumen while offering potential environmental benefits.
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Forord

Detta examensarbete har genomforts som en avslutande del pa Civilingenjorsprogrammet i
Vig- och Vattenbyggnad vid Lunds Tekniska Hogskola. Studien undersoker hur
tallbecksolja kan anvéndas som en biobaserad tillsats i bitumen. Studien dr skriven av
Karolina Alml6f och Isa Ehrengren under varterminen 2026 pé institutionen for Teknik och
Sambhille, avdelning Trafik och vig, 1 samarbete med Skanska Sverige.

Vi vill inledningsvis rikta ett stort tack till vara handledare vid Lunds Tekniska Hogskola,
Maya Sheidaei och Pajtim Sulejmani, for deras stdd och engagemang under arbetets gang.
Ett sarskilt tack till Maya for hjélp med laborationer, instruktioner for DSR och
provmitningar. Tack till Pajtim for stod i rapportskrivning och for vardefulla synpunkter.

Vi vill ocksa tacka Skanska Industrial Solutions Syd for det varma mottagandet och for att
ha bidragit med bade material och virdefull teoretisk kunskap.

Ett sérskilt tack riktas till vira handledare Annhelen Téngemar och Johan Tettenborn for
deras stdd, vigledning och hjilp att skapa viktiga kontakter.

Tack till Kenneth Olsson och Richard Nilsson for deras hjdlp med fragor och resultat
kopplade till DSR-analyser.

Tack till Madelaine Matsson pa laboratoriet i Gunnilse for hjédlpen med RTFOT-provning.

Vi vill dven tacka Skanska for deras inspirerade klimatresa och satsningen Asfalt Zero, som
vickte vart intresse for att undersoka ett miljovénligt alternativ inom asfaltsproduktion.

Examensarbetet har varit bade ldrorikt och utvecklande och har gett oss en fordjupad
forstéelse for bindemedels egenskaper samt hur tillsats av tallbecksolja paverkar bitumen.

Lund, Maj 2026

Karolina Alml6f och Isa Ehrengren



Sammanfattning

For att uppnd ett héllbart samhélle krdvs utveckling av klimatsmarta alternativ till
traditionella vigmaterial. Asfaltsproduktionen dr forknippad med hog energiférbrukning och
omfattande anvindning av ravaror, dir bitumen utgér det vanligaste bindemedlet. Bitumen
ar en icke-fornybar restprodukt fran petroleumindustrin och bidrar till betydande utslépp av
vaxthusgaser. Utifran denna bakgrund har intresset 6kat for biobaserade alternativ som kan
minska klimatpéverkan frdn vigbyggnadsindustrin.

Ett sadant alternativ &r tallbecksolja (TOP), en biprodukt fran pappersmassaindustrin. TOP
har borjat anvidndas som substitut for bitumen, men dess egenskaper och langsiktiga
prestanda &r dnnu inte fullt klarlagda. Trots att produkten har potential att minska utslappen,
ar det viktigt att sékerstilla att den uppfyller de tekniska krav som stélls pa bindemedel i
asfalt, sirskilt avseende motstdnd mot sprickbildning och deformation. Materialen har olika
kemiska sammanséttningar vilket paverkar de reologiska egenskaperna.

Syftet med studien &r att undersoka vilken halt av TOP som behdvs tillséttas 1 bitumen 50/70
for att efterlikna egenskaperna hos konventionell bitumen med penetrationsgraderna 70/100
respektive 160/220. For att uppna detta har tvd huvudsakliga metoder anvints. Dels har
dynamisk skjuvreometer (DSR) anvénts for att analysera de reologiska egenskaperna, med
fokus pad komplex skjuvmodul och fasvinkel. Dels har Kula & Ring metoden anviénts for att
bestdmma bindemedlens mjukpunkt och darigenom deras temperaturkénslighet.

Utifran resultaten frdn dessa tester identifierades en optimal halt av TOP, som direfter
blandades in i bitumen 50/70 for att efterlikna egenskaperna hos referensbitumen 70/100
respektive 160/220. De framtagna biobindemedlen jidmfordes sedan med motsvarande
konventionella bitumen avseende badde mjukpunkt och reologiska egenskaper. For att
beskriva materialens beteende Over ett brett spektrum av temperaturer och
belastningsfrekvenser konstruerades masterkurvor samt analyser av avvikelser mellan
materialen.

Resultaten visar att biobindemedlen uppvisar ett beteende som 1 stor utstrackning liknar de
egenskaper som traditionell bitumen har. For att vidare utvardera bindemedlens langsiktiga
egenskaper genomfordes aldring med hjalp av Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT). Detta
mojliggjorde analys av parametrar kopplade till sparbildning och utmattning, vilket ar
avgorande for asfaltens livslingd. Biobindemedlet uppvisade nagot bittre motstind mot
sparbildning men motstdndet mot utmattning visade variation.

Sammanfattningsvis visar studien att TOP har potential att anvdndas som biobaserat
tillsatsmedel 1 bitumen for att framstélla bindemedel med egenskaper liknande ett mjukare
bitumen. Resultaten visar dock att effekten &r komplex och starkt beroende av materialens
sammansattning.



Summary

To achieve a sustainable society, the development of climate-smart alternatives to traditional
road materials is required. Asphalt production is associated with high energy consumption
and extensive use of raw materials, where bitumen is the most used binder. Bitumen is a
non-renewable by-product of the petroleum industry and contributes significantly to
greenhouse gas emissions. Against this background, interest has increased in bio-based
alternatives that can reduce the climate impact of the road construction industry.

One such alternative is tall oil pitch (TOP), a by-product of the pulp and paper industry. TOP
has recently begun to be used as a substitute for bitumen, although its properties and long-
term performance are not yet fully understood. Despite its potential to reduce emissions, it
is important to ensure that the material meets the technical requirements imposed on asphalt
binders, particularly regarding resistance to cracking, deformation, and fatigue. The
materials differ in chemical composition, which affects their rheological properties.

The aim of this study is to investigate the amount of TOP that needs to be added to 50/70
bitumen to replicate the properties of conventional bitumen with penetration grades 70/100
and 160/220, respectively. To achieve this, two main methods were used. A Dynamic Shear
Rheometer (DSR) was employed to analyze the rheological properties, with a focus on
complex shear modulus and phase angle. In addition, the Ring & Ball method was used to
determine the softening point of the binders and thereby assess their temperature
susceptibility.

Based on the results from these tests, an optimal TOP content was identified and
subsequently blended with 50/70 bitumen to replicate the properties of the reference bitumen
grades 70/100 and 160/220. The developed bio-based binders were then compared with the
corresponding conventional bitumen in terms of both softening point and rheological
properties. To describe the material behavior over a wide range of temperatures and loading
frequencies, master curves were constructed and deviations between the materials were
analyzed.

The results show that the bio-based binders exhibit behavior that largely resembles the
properties of traditional bitumen. To further evaluate the long-term performance of the
binders, aging was carried out using the Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT). This
enabled analysis of parameters related to rutting and fatigue resistance, which are crucial for
asphalt durability. The bio-based binder demonstrated slightly better resistance to rutting,
while the fatigue resistance showed some variation.

In conclusion, the study demonstrates that TOP has the potential to be used as a bio-based
additive in bitumen to produce binders with properties like those of softer conventional
bitumen. However, the results also show that the effect is complex and highly dependent on
the composition of the materials.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vignitet ar en vasentlig del for att samhéllet ska fungera. I Sverige finns idag drygt 40 000
mil védg och arligen produceras cirka 6—8 miljoner ton asfalt (Asfaltskolan u.a.; EAPA 2023).
Den omfattande anvéndningen av asfalt innebér att materialval inom vigbyggnation har en
stor betydelse ur ett klimat- och hallbarhetsperspektiv.

I infrastrukturbranschen har klimat- och miljéfragor blivit alltmer uppmérksammade och det
finns ett 6kat behov av att hitta mer héllbara alternativ for vigmaterial. Traditionellt anvdnds
petroleumbaserade bindemedel sdsom bitumen, som framstélls fran raolja. Bitumen bestar
av komplexa blandningar av kolvéten och utgor en central komponent i asfalt genom att bade
binda samman stenmaterial och bidra till dess mekaniska egenskaper. Materialet uppvisar
goda viskoelastiska egenskaper vilket innebir att det kan motsta bdde deformation vid hoga
temperaturer och sprickor vid laga temperaturer (Asfaltskolan u.4.). Produktionen medfor en
hog energiforbrukning samt betydande utsldapp av vixthusgaser, samtidigt som rdolja ir en
icke-fornybar resurs (Zhu et al. 2025). For att minska klimatpéverkan kravs dérfor en
overgéng till mer hallbara och fornybara material inom vagbyggnationen.

En losning som undersoks just nu dr anvdndning av biobindemedel i asfalt, dir en del av det
fossila bindemedlet ersitts med biobaserade oljor. En av dessa biooljor som idag anvénds ar
tallbecksolja (TOP), som &r en biprodukt fran pappersmassaindustrin. TOP har potential att
minska klimatpaverkan och bidra till en mer cirkuldr resursanvindning. Samtidigt utgdr
asfaltsproduktionen en central del av dagens transportinfrastruktur och omfattar flera steg
som har en paverkan pa miljon, sdsom produktion, transport och utliggning. Atgirder som
anvindning av fossilfria brénslen, atervinning av asfalt samt inférande av biobindemedel
kan minska den totala klimatpdverkan. Bindemedlet paverkar klimatet samtidigt som det
spelar en viktig roll for materialets funktion och livsldngd. Skillnader i den kemiska
sammansittningen hos bitumen och TOP kan paverka bindemedlets reologiska beteende,
temperaturkinslighet och paverkan av aldring. Det dr avgorande att alternativa bindemedel
inte forsdmrar asfaltens mekaniska egenskaper eller dess motstand mot sprickbildning och
utmattning, da detta kan leda till 6kat underhallsbehov och resursanvéndning (Zhu et al.
2025).

Anvindningen av TOP ér relativt ny och det finns fortfarande begrénsad kunskap om hur
materialet paverkar bindemedlets egenskaper och langsiktiga prestanda. Mer forskning krivs
kring hur olika inblandningshalter av TOP paverkar de reologiska egenskaperna over olika
temperaturer och frekvenser samt hur TOP reagerar vid &ldring/oxidation och motstind mot
aldringsrelaterade skador. Det finns dnnu inga tydliga eller standardiserade riktlinjer for
anvindningen av TOP och dess effekter.



1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med arbetet dr att undersdka biobindemedel didr en del av det konventionella
bindemedlet bitumen ersitts med tallbecksolja (TOP). Studien fokuserar pa att analysera hur
inblandning av TOP péverkar bindemedlets egenskaper, bade fore och efter korttidsaldring
med hjélp av Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT).

Malet &r att identifiera vilka inblandningshalter av TOP som behdvs 1 bitumen 50/70 for att
erhalla ett biobindemedel med liknande egenskaper som de mjukare bitumensorterna 70/100
och 160/220. Arbetet syftar dven till att bidra till en 6kad forstaelse for hur biobaserade
tillsatser kan anvéindas for att minska beroendet av fossila rdvaror inom asfaltproduktion,
utan att kompromissa med tekniska prestandakrav.

For att uppna studiens syfte behandlas foljande fragestillningar:

e Vilken halt TOP behovs tillsattas i1 bitumen 50/70 for att efterlikna bitumen 70/100
och 160/220?

e Hur skiljer sig optimal halt TOP utifrdn mjukpunkt och DSR-métningar?

e Hur skiljer sig reologiska egenskaper hos biobindemedel med TOP i jamforelse med
rent bitumen innan och efter korttidsaldring?

e Hur skiljer sig motstandet mot spar- och sprickbildning fo6r biobindemedel med TOP
1 jamforelse med dess referensbitumen?

1.3 Metodbeskrivning

Studien inleds med en litteraturstudie dér relevanta begrepp och metoder beskrivs for att ge
lisaren en omfattande forstielse kring dmnet. I litteraturstudien beskrivs dven tidigare
studier med tallbecksolja for att f4 en grund till resonemang i analysen. Litteratursokningen
har gjorts i LTH:s soksystem Finn, ScienceDirect och Google Scholar och sokorden som har
anvénts var bland annat bitumen, tallbecksolja, reologi, DSR och biobindemedel.

De maétningar som genomfors 1 studien dr mjukpunkt med Kula & Ring metoden, reologiska
mitningar med DSR och aldring av bindemedel med RTFOT. Mjukpunkt och de reologiska
métningarna gjordes pd LTH och &ldringen av bindemedlet genomfordes av Skanska 1
Gunnilse.

For berdakningar har Williams-Landell-Ferry- ekvationen och Sigmoidalmodellen anvints
for att ta fram masterkurvor. Mitningsresultaten analyserades och de tillsammans med
tidigare studier ligger till grund for de slutsatser och den diskussion som redovisas.

1.4 Avgransning

Material ér tillhandahdllet av Skanska vilket inkluderade tallbecksolja och bitumen med
penetrationsgraderna 50/70, 70/100 och 160/220. Exakt ursprung for tallbecksolja och
bitumen &r oként.

Studien utgdr fran asfalt tillverkad med varmasfaltsteknik i1 satsblandningsverk med
parallelltrumma dér returasfalt tillsétts, darfor beskrivs endast detta.



Det atervunna biobindemedlet dr upptaget fran Bronsaldersgatan, Malmd, som asfalterades
med Asfalt Zero 17 november 2025.

Temperaturintervallet som undersdks i DSR ér fran -20°C till 80°C, med maétningar i
temperatursteg om 10°C. Frekvenserna som undersokts var 0,1; 0,215; 0,464; 1; 2,15; 4,64;
10; 21,5; 46,4 och 100 rad/s.

I de inledande studierna undersoktes bitumen 50/70 med olika halter TOP.
Inblandningshalterna begransades till 4%, 8%, 12%, 16%, 20% och 24% for att optimera
tiden d4 DSR-métningar &r tidskrdavande.

Korttidsaldring (RTFOT) har genomforts pd bindemedlet men langtidsdldring (PAV) har
inte gjorts. Korttidséldring utférdes endast pa referensbitumen 70/100 och 160/220, samt
biobindemedlen med 5,5% och 19% TOP.

De reologiska egenskaper som undersoks dr komplex skjuvmodul och fasvinkel, samt
parametrarna for sparbildning och utmattning.



2 Litteraturstudie

2.1 Klimatproblem och miljofragor

Klimatfragorna blir allt viktigare samtidigt som klimatférandringar 6kar i1 frekvens och
intensitet. Ar 2015 godkinde 196 linder Parisavtalet, vars syfte ir att begrinsa 6kningen av
den globala temperaturen till 2°C och né nettonollutslépp till &r 2050. Malet &r att minska
klimatfordndringar, véxthusgasutsldpp och dess effekter samt stirka motstandskraften.
Agenda 2030 godkdndes av samtliga FN-stater och innehaller 17 utvecklingsmal, 169 delmal
och 257 indikatorer for en héllbar utveckling (Thacker et al. 2021).

Varje ar slipps cirka 50 miljarder ton véxthusgaser ut globalt varav bygg- och
transportsektorn star for 28% (Afshin & Behnood 2025). Samtidigt stir branschen for en
betydande del av de investeringar som krédvs for klimatanpassning, da en stabil infrastruktur
ar visentlig for att skydda samhéllet mot klimatforidndringars effekter (Thacker et al. 2021).

For att minska klimatutslédppen ar det vdsentligt att skapa hallbara 16sningar genom hela
infrastrukturens livscykel. Fordndringar maste ske pé flera plan, frdn nationell- till
foretagsniva. Losningar for detta anses vara att avskaffa ineffektiva subventioner for fossila
branslen och samtidigt 6ka anvéndning av naturbaserade 16sningar och cirkulir ekonomi,
genom att dtervinna material. Vid dtervinning av material minskar behovet av nya révaror
och diarmed dven dess produktion och transport. Infrastrukturens hallbarhet péaverkar
transporters effektivitet och kan bidra till att mindre briansle forbrukas och darmed mindre
utslépp (Thacker et al. 2021).

Sveriges langsiktiga klimatmal dr att nd nettonollutsldpp av véxthusgaser till atmosfiren
senast ar 2045 (Naturvardsverket 2026). Trafikverkets mal ar att uppnd klimatneutral
infrastruktur senast 2040. Ett delmal &r att &r 2030 uppna en reduktion pd minst 60% utslapp
av vixthusgaser, jaimfort med 2015 (Trafikverket 2025). Alla delmal for reduktion av
vixthusgaser visas i Tabell 2-1.

Tabell 2-1: Delmal for reduktion av vixthusgaser (Trafikverket 2025).

Ar Mal (%)

2020-2024 15
2025 30
2026 36
2027 42
2028 48
2029 54
2030 60
2031 64
2032 68
2033 72
2034 76
2035 80
2036 84
2037 88
2038 92
2039 96
2040 100




Vixthusgaserna avser utslédpp fran ravaruutvinning, foradling, transporter, byggande samt
drift och underhall (Trafikverket 2025). TDOK 2023:0125 beskriver krav pa maximalt
utslépp av koldioxidekvivalenter (COze) for den tillverkade asfaltsmassan enligt Tabell 2-2
(Trafikverket 2023).

Tabell 2-2: Krav for maximalt utslapp CO: (Trafikverket 2023).

Asfaltsmassa typ Maximalt utsliipp kg CO,e per ton

Utforandear > 2025-2026 2027-2029 2030
ABT 26 24 19
ABS 30 27 24
ABb 26 24 22
AG 24 22 20

Asfalt bidrar i olika steg till stor del av byggsektorns klimatpéverkan. Detta framst genom
vixthusgaser, energianvindning och materialutvinning. Ar 2025 uppskattades den globala
uppvarmningspotentialen for asfaltproduktion till cirka 42 kg CO; per ton asfalt. Det som
dominerar koldioxidutsldppen fran asfalt dr ramaterialutvinning och produktion, dir
uppviarmning och materialberedning ar visentliga, medan transport har minst péverkan.
(Afshin & Behnood 2025). Energiprocesserna omfattar bland annat utvinning, produktion,
lagring och konsumtion och star for ungefir 37% av de globala vaxthusgasutslippen
(Thacker et al. 2021).

Anvéndning av returasfalt kan bidra till en betydande minskning av klimatpaverkan fran
asfaltsproduktion. Studier pdvisar att asfalt som innehéller en hog andel returasfalt, upp till
93%, och samtidigt producerad vid ldgre temperaturer, cirka 105°C, kan minska
koldioxidavtrycket med 55%-64% jamfort med asfalt med 0% returasfalt och producerad
vid hogre temperaturer. Blandningar utan returasfalt uppvisar det hogsta koldioxidavtryck,
framst pa grund av priméra ramaterial samt hog energiforbrukning vid uppvarmning under
produktion. En 6kad andel av returasfalt minskar behovet av det priméra materialet. For en
asfalt med upp till 58% returasfalt beror hela minskningen av koldioxidavtrycket pa minskad
konsumtion av priméra ramaterial medan en asfalt med 58—70% av returasfalt d&ven kriver
lagre temperatur under produktion (Bizarro et al. 2021).

Bitumen anses vara den storsta faktorn till klimatutslapp nér det géller konstruktion av
asfaltsbeldggningar, men analyserna av detta dr begridnsade. I produktionen av bitumen ger
utvinning av rdolja, som krdver mycket energi, det storsta klimatavtrycket pd ungefér 55%.
Aven transport och raffinering har en stor bidragande faktor. Ar 2020 var den globala
bitumenproduktionen ungefdr 143 miljoner ton bitumen, dér vigsektorn stir for 88% av
anvindningen. Bitumenproduktionen bidrar till mellan 26 och 80 miljoner ton COze, vilket
ar 0,05-0,15% av de globala viaxthusgasutsldppen. For att minska dessa siffror utvecklas nya
16sningar hela tiden, bland annat genom atervinning, anvindning av biobaserade material
och restprodukter (de Bortoli et al. 2024).

2.2 Bitumen

Bitumen &dr det bindemedel som vanligen anvinds i asfaltsmassor och karaktdriseras av sin
svarta farg och klibbiga konsistens. Bindemedel dr en viktig komponent som haller ithop
stenmaterialet 1 asfaltsbeldggningar och det har goda egenskaper sasom vidhiftnings-
formaga, resistans mot vatten, kemikalier och klimat. Bitumen har en hég héllbarhet 1 form
av att de til hoga belastningar (Agardh & Parhamifar 2014).



Bitumen kommer frén rdolja som har gatt igenom en raffineringsprocess. Réolja, petroleum,
ar ett fossilt material som tas upp ur marken som en trégflytande viétska. Réoljan har bildats
naturligt av nedbrutna vixter och djur, frimst pa havsbottnar. Den obehandlade oljan dr vil
anvindbar tack vare dess kolvéten. Raolja dr en komplex blandning som skiljer sig at i
molekylvikt och viskositet. Bitumen dr en produkt som fas fram genom raffinering dar man
renar och delar upp réoljan, se Figur 2-1 (Read & Whiteoak 2003).

LPG

Cracking Gasoline
Chemicals

Wash oil

Short residue

m—

Figur 2-1: Konceptuell bild 6ver destillationen av riolja (Read & Whiteoak 2003).

Raffinering av raolja bestar av flera steg dir den forsta processen ar fraktionerad destillation,
dér rdoljan separeras i olika strommar med varierande kokpunkter. Destillationen sker 1
kolonner vars insida bestar av hal dar &nga kan stiga upp. Raoljan bestar av en blandning av
vitska med hogre kokpunkt och dnga med légre kokpunkt. I destillationsanldggningen virms
raoljan upp och dngorna stiger uppét och kyls ner tills de kondenserar och tas ut. De olika
fraktionerna samlas pa olika stdllen i kolonnen. De léttaste fraktionerna, som propan och
butan, tas ut fran toppen, de mellan tunga fraktioner lamnar genom sidostrommar och de
tyngsta forblir vétska i kolonnens botten. Den tyngsta resten, kallad restolja, behdver vidare
bearbetning (Read & Whiteoak 2003).

Restoljan destilleras vidare i en vakuumdestillationskolonn som leder till en uppdelning pé
gasolja, destillatfraktioner och en ytterligare bottensats, kallad “’short residue”. Viss bitumen
kan framstillas direkt fran destillationsprocessen och “den korta resten”, annars anvinds
luftblasning. Kortresten varms da upp och placeras i en kolonn dér luft blases in. Luften bade
reagerar och blandar materialet, som bidrar till en 6kad kontaktyta och reaktionshastighet.
Materialet passerar dérefter viarmevixlare som ger en Onskad tappningstemperatur for
bitumen. Egenskaperna hos den férdiga produkten beror pé bland annat rdoljans viskositet
och ursprung, temperatur och uppehéllstid i kolonnen samt forhallandet mellan luft och
bitumen (Read & Whiteoak 2003).

2.2.1 Uppbyggnad

Bitumen dr en komplex blandning av molekyler frimst bestdende av kolvéiten men éven en
liten médngd svavel-, kvdve- och syreatomer. En vanlig metod for att karaktirisera bitumen
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ar genom SARA-analys dir bindemedlet delas upp 1 fyra huvudfraktioner, mittade kolvéten
(Saturates), aromater (Aromatics), hartser (Resins) och asfaltener (Asphaltenes), se Figur 2-
2. Den exakta sammanséttningen varierar beroende pé killan till rdoljan. Mittade kolvéten
ar opoldra och viskdsa oljor. Hartser och aromater &r ett oljeliknande dmne som utgér den
storsta delen 1 bitumen. Aromater fungerar som ett dispersionsmedium for asfaltener.
Hartserna fungerar som ett dispergeringsmedel och dras till asfaltenerna och liagger sig som
ett stabiliserande och absorberande hoélje kring asfaltenerna. Asfaltener dr starkt poléra
partiklar av kolforeningar som svévar i oljorna. De har hog molekylvikt men &r s pass sma
att de fortfarande svévar i oljan istéllet for att sjunka. Halten av asfaltener hos bitumen har
en stor paverkan pa de reologiska egenskaperna. Hogre halt av asfaltener gor bitumen
hardare och mer viskdst. Viskositeten beror d&ven pa graden av peptisering hos asfaltenerna,
alltsa hur finfoérdelade partiklarna dr. Asfaltenerna blir fullstdndigt peptiserade nér det finns
tillrackliga mingder av hartser och aromater (Read & Whiteoak 2003).

Bitumen

saturates aromatics
\/\O\Y\ (paraffins) \/@\/l\

resins asphaltenes

Figur 2-2: Bitumens sammanséittning (Masson & Lacasse 2000).

Bitumens egenskaper paverkas av interaktionen mellan molekylerna. Nér fordndringar sker
1 sammansittning och struktur sker dven fordndringar i reologin. Bitumens reologiska
egenskaper vid en viss temperatur bestims utifrdn molekylernas kemiska sammanséttning
och materialets struktur. En 6kning av andelen mattade kolvéten samtidigt som ett konstant
forhédllande mellan hartser och aromater bidrar till ett mjukare bitumen. En hog aromathalt
sanker viskositeten och bidrar till ett mjukare bitumen. En 6kning av hartser stabiliserar
materialet och ger ett ndgot styvare bitumen med hogre viskositet och forbattrad kohesion
och adhesion. Nir temperaturen okar bryts bindningarna mellan asfaltenaggregaten som
leder till fordndringar hos form och storlek, vilket gor att viskositeten minskar. Asfaltenerna
i bitumen klumpar ihop sig nir den svalnar, da molekylerna dras till varandra. Nar materialet
utsdtts for skjuvning deformeras eller bryts strukturerna, vilket ytterligare fordndrar
beteendet (Read & Whiteoak 2003).

2.2.2 Kvalitet

Det ar viktigt att kunna forutséga asfaltens langsiktiga beteende for prestandan av végen.
Bitumen &r en liten komponent men den har en avgdrande roll {for asfaltens viskoelastiska
egenskaper. Godkédnd prestanda kan sdkerstillas om reologi, kohesion, vidhéftning och
hallbarhet kontrolleras hos bitumen (Read & Whiteoak 2003).

Vid bedomning av bitumens kvalitet analyseras dess viskositet, det vill sdga hur trogflytande
bindemedlet dr. Viskositeten har en stark koppling till temperaturen, ju hégre temperatur
desto mjukare och léttflytande blir bitumen. Egenskaperna vid kvalitetsbedomning anges
darfor vid en viss temperatur eller temperaturintervall (Agardh & Parhamifar 2014).
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En metod att méta kvaliteten dr med penetrationstest. En ndl med en viss tyngd far under en
bestdmd tid sjunka ner i bitumenprovet som har en temperatur pa 25°C. Penetrationstalet
anger hur minga tiondels millimetrar nalen sjunker. Varje bitumenkvalitet har ett intervall
for vilket penetrationstalet ska ligga inom. For bitumen 70/100 ligger penetrationstalet
mellan 70 och 100 (Agardh & Parhamifar 2014).

Ett matt pa bitumens temperaturberoende dr mjukpunkt som dr vid den temperatur som
bitumen blir flytande. Det finns flera provningsmetoder for att fa fram mjukpunkten, en av
dessa dr Kula & Ring metoden, se Figur 2-3. Metoden innebir att bitumen far stelna i en
metallring som sedan placeras i en stillning som sétts i ett vattenbad. En stalkula med vikten
3,5 gram placeras pd bindemedlet. Vattenbadet virms upp 5°C per minut och med dkande
temperatur mjuknar bindemedlet och kulans tyngd t6jer ut det i en sidckliknande form.
Temperaturen da kulan nar ett djup pa 25,4 mm &r mjukpunkten enligt Kula & Ring metoden
(Agardh & Parhamifar 2014).

stalkula

stalring —  bitumen

vatten ——4p

bidgare ——

Figur 2-3: Illustration av Kula & Ring metoden (Agardh & Parhamifar 2014).

2.2.3 Aldring

Bitumens egenskaper forsamras med tiden och nér bitumen &r i kontakt med syre aldras det.
Vid oxidation blir det hardare och sprodare vilket gor att flexibiliteten minskas. Nar
flexibiliteten minskar utvecklas det léttare sprickor 1 bitumen (Read & Whiteoak 2003).

Bitumens egenskaper dndras over tid bdde av tillverkningsprocessen av asfalt och nir det
ligger ute pa védgarna och kommer i kontakt med syre. Nér stenmaterial och bindemedel
blandas for att producera asfalt virms det upp till cirka 150°C. Denna process gor att bitumen
borjar oxidera och aldras. Resultatet av aldringen dr att det blir hardare och sprodare
(Southern 2015).

RTFOT, Rotating Thin Film Oven Test, dr en metod for att efterlikna hur bindemedlets
egenskaper dndras efter asfaltstillverkning och utliggning genom att simulera effekten av
viarme och luft (Yu et al. 2011). Testprincipen &r att bitumen vdrms upp i en ugn till en
specificerad temperatur under en given tidsperiod med konstant lufttillforsel. Glasbehallare
fylls med 35 gram bitumen som placeras horisontellt pa en roterande stéllning 1 en férviarmd
ugn. Stillningen roterar 15 r/min och kan halla upp till 8 glasbehallare. En luftstrile, med
hastigheten 4 L/min &r placerad sa luft bléser in 1 glasbehallarna nér de nér sin ldgsta punkt
i rotationen. Testet utfors 1 163°C i 75 minuter. Effekten av ldringen kan bestdmmas utifrdn
olika tester som penetration eller mjukpunkt (SIS 2024a).

Pressure Aging Vessel (PAV) ir ett test for att simulera 1dngtidséldring med tryckluft och
forhojd temperatur 1 ett trycksatt kérl. Metoden simulerar den oxidativa aldring som bitumen
utsétts for vid langvarig exponering for syre 1 luften under vigens brukstid. PAV gors pa
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korttidsaldrat bindemedelsprov som placeras i en stilbehallare. Méngden bindemedel 1
behallaren ska vara 50 g och behéllaren har en diameter som gor att provet far en tjocklek
pa cirka 3,2 mm. Behéllarna placeras i ett trycksatt kirl pa 2,1 MPa och proven &ldras i 20
timmar for temperaturer pd 90°C, 100°C och 110°C eller i 65 timmar for 85°C (SIS 2023a).
Temperaturen bestdms utifrdn vilket klimat som bindemedlet forvéntas anviandas. PAV
aldring motsvarar en brukstid pa 5—10 &r (Harrigan et al. 1994).

2.3 Tallbecksolja

Tallbecksolja (TOP) ar en biprodukt frén ratallolja som kan anvdndas som substitut for en
del av bitumen. Rétallolja &r en restprodukt frdn sulfatmassaprocessen fran
pappersmassaindustrin.  TOP tillverkas genom vakuumdestillationen av ratallolja 1
bioraffinaderier. Genom fraktioners olika kokpunkter separeras TOP under destillation.
Produkten &r en tung, trog, viskds och moérkfargad och dr den tyngsta delen i ratalloljan, som
visas 1 Figur 2-4 (Zhu et al. 2025).

TALL OIL HEADS

Fuels
TALL OIL FATTY
Crude Tall 0il (CTO) ACIDS
Soap, Dﬂerg;en:;

40 kgCTO/ton pulp

Emulsi f:r-;.on eld
emulbsifiers, Adhesives,
Paints, Coatings

DISTILLED TALL ‘
Rubber emulsiiers, @

TALL OIL ROSIN L!l 2
Ink H h Pa W

uuuuuuu

— |
€TO Bio-Refinery

*o
Oe S
i 3 —— 2Yngas
o s Thermochemical recycling . Olefins

280 kgTOP/tonCTO . . .
" via steam cracking in DFB BTX

Figur 2-4: Konceptuell bild éver destillationen av TOP (Caiiete Vela et al. 2023).

Beroende pa ursprung skiljer sig uppbyggnaden av rétalloljan. Triden med ursprung fran
Europa innehaller ritallolja med sammansittning av ungefar 34% fettsyror, 27% hartser,
11% destillerad tallolja och 28% TOP. TOP bestér i sin tur av fettsyror, hartssyror samt syror
som reagerat med alkohol och bildat estrar. Oljan &r rik pé fettsyror som med en alifatisk
struktur, bestdende av flexibla kolkedjor, bidrar till ldgre viskositet och styvhet (Cafete Vela
et al. 2023).

2.3.1 TOP som bindemedel

Redan i slutet av 1980-talet testades anvdndningen av TOP i asfalt, vilket da frimst var
utifran ekonomiska perspektiv. P4 1990-talet pavisades att en halt pd mer dn 10% TOP gav
en viss forbittrad vidhaftning mellan bindemedel och stenmaterial, pd grund av den 6kade
surheten, samt forbédttrad vattenkinslighet. Daremot konstaterades dven att TOP bidrar till
hogre kinslighet for oxidativ hardning efter dldring. En studie frdn en provvig, ar 2010,
visade att biobindemedel med TOP presterade lika bra som konventionellt bitumen (Zhu et
al. 2025).

12



Tallbecksoljans kemiska egenskaper har utvérderats utifran FTIR-tester (Fouriertransform-
infrardd spektroskopi). FTIR-testerna miter absorptionen av infrar6tt ljus vid olika
vaglangder och kan identifiera specifika funktionella grupper. Dessa tester visade i huvudsak
samma resultat for biobindemedel och ren bitumen, da bada innehaller kolviten. Skillnaden
visade sig i1 absorptionstopparna, dar amnen absorberar mest energi, vilket tyder pé att de
biobaserade bindemedlen har en minskning av oxiderade svavelféreningar -eller
sulfoxidkomponenter. Testen visade att dubbelbindningarna mellan kolatomerna var ungefar
lika pa ren bitumen och TOP-bindemedel (Zhang et al. 2025).

Utifrén en tidigare studie har en SARA-analys genomforts, ddr sammansittning for TOP,
biobindemedel och bitumen tagits fram, se Figur 2-5. TOP bestar av ndstan dubbelt sa
mycket hartser som bitumen. Tillsdttning av TOP gav biobindemedlet hogre andel hartser
an sitt referensbindemedel. TOP bestar av ldgre andel aromater dn rent bitumen och dérfor
har biobindemedlet en lite ldgre andel. TOP bestar av vildigt sma mangder mittade kolviten.
Sammansittningen skiljer sig &t vilket gor att de fysiska och mekaniska egenskaperna
paverkas. Daremot fordndras inte de grundlidggande principerna (Zhu et al. 2025).

TOP 18 2% 60% T
Bas-50/70 FHEE 40% 31% 19%
Bio-160/220 (med 21% TOP) 85 34% 39% 19%
Ref-160/220 45 40% 31% 15%

0% 10% 200 30% 40% 50% 60% 70% R0% 90% 100%

Saturates Aromatics Resins = Asphaltenes

Figur 2-5: Resultat av en SARA-analys (Zhu et al. 2025).

2.3.2 Klimatpaverkan

Tallbecksolja ar en biprodukt fran naturlig tall som ar en fornybar resurs. Under tillvixten
absorberas koldioxid 1 triden genom fotosyntes (Zhu et al. 2025). For varje kilo kol som
genereras absorberar ett trdd 3,67 kg CO.. Nér restprodukten TOP sedan anvénds i
asfaltstillverkning binds den upptagna koldioxiden i produkten. Daremot slépps koldioxid ut
1 produktion av TOP vilket uppskattas mellan 0,7-1,5 kg CO2e per kilo, men ger totalt en
koldioxidkredit pé cirka -2,18 kg COze. Produktion av bitumen ger ett koldioxidavtryck pa
cirka 147 kg COze per ton bitumen. En inblandning av 10% TOP 1 bitumen ger dérfor en
koldioxidkredit pa cirka -220 kg COze per ton bitumen (Porot & Haslam 2020). Biomassa
ar ddremot en begransad produkt och det kravs darfor att den anvénds effektivt for att kunna
uppnd ett hillbart system (Cafiete Vela et al. 2023).

Det finns dven studier som genomfort livscykelanalys (LCA) dir resultatet visade att
anvindning av biobindemedel inte nddvandningsvis minskar klimatpéverkan. I studien dkar
den fossila delen av GWP (global warming potential) for asfaltbelaggningar med 1%, utifran
biogen koldioxid. Aven bioravaror kriver utvinning och bearbetning vid produktion (Zhu et
al. 2025).
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2.4 Returasfalt

Returasfalt ar atervunnet asfaltsmaterial som kommer ifran uppgréavda massor fran om- och
nybyggnationer, massor fran frasningar i samband med reparationer eller av asfaltsgranulat
frdn krossning eller sortering. Returasfalt bestar frdmst av bitumindst bindemedel och
stenmaterial med eventuella tillsatser. Bindemedlen i returasfalt fordndras ofta under tid 1
forhallande till sina ursprungliga egenskaper, genom produktion, transport och utliggning
(Véagverket 2004). Returasfalt innehéller aldrat bitumen, vilket innebédr att materialets
egenskaper kan paverkas men mdjliggér samtidigt 14gre produktionstemperatur som kan
bidra till minskad oxidation (Bizarro et al. 2021). Dess inverkan péd beldggningens
egenskaper beror frimst pa dtervinningsmetod, process, andel returasfalt och egenskaper hos
returasfalten (Vigverket 2004).

2.4.1 Upptagning och hantering av returasfalt

Asfalt kan antingen atervinnas pa plats eller i verk. Vid atervinning pé plats ateranvénds det
befintliga materialet och kompletteras med en mindre méngd jungfruligt material medan
returasfalt 1 blandningsverk kan utgdéra upp till 100% av blandningen. Vid dtervinning i verk
kan antingen asfalt frén befintliga konstruktioner anvindas eller returasfalt som finns i
upplag. I det forsta fallet analyseras delar av eller hela konstruktionen med hjilp av tidigare
dokumentation, foljt av provtagning. For bada metoderna bestdms provkropparnas
kornstorleksfordelning, bindemedelshalt, stenmaterialegenskaper samt bindemedels-
egenskaper. Atervinningsprocessen kan paverka materialet och dérfor ger analysresultaten
inte alltid en rittvisande bild. (Vigverket 2004).

For att sdkerstélla en jamn och hog kvalitet behover asfaltgranulaten som atervinns krossas
och sorteras. Vid varm atervinning bor materialet lagras under tak eller tickas dver for att
minska fuktinnehallet. En hogre andel granulat kan anvéindas om materialet har ett lagt och
homogent vatteninnehall (Vagverket 2004).

2.4.2 Halvvarm asfaltsteknik kombinerat med returasfalt

Halvvarm asfaltsteknik mojliggoér produktion och utliggning vid ldgre temperaturer én varm
asfalt, vilket dr den traditionella metoden med hogst tillverkningstemperatur. Den ldgre
temperaturen bidrar till minskad energiforbrukning och véaxthusgasutslapp. Tekniken bidrar
dven till forbéttrad packningsgrad, minskat korttidsdldrande och hirdnande av bindemedel.
Da lagre temperaturer minskar den sekundira &ldringen mojliggors tillférande av hoga halter
returasfalt, som redan innehaller &ldrat bindemedel. Halvvarm asfaltsteknik sénker
viskositeten hos det nya bituminet, vilket gor blandningen med returasfalt enklare samtidigt
som det inte paverkar beldggningens bearbetbarhet. Kombinationen av halvvarm
asfaltsteknik och returasfalt minskar temperatur, energiférbrukning samtidigt som
tillverkning av ny asfalt och utvinning av nya material minskar (Keymanesh et al. 2023).

2.4.3 Atervinning i verk — parallelltrumma

Varmblandning kan ske i1 diskontinuerliga verk, kontinuerliga verk eller satsblandningsverk,
dir materialet blandas 1 omgéngar. Returasfalten kan tillsdttas 1 satsblandningsverk med
bland annat en parallelltrumma en separat torktrumma, se Figur 2-6 och 2-7, som moﬂlggor
separat uppviarmning av granulatet (Vigverket 2004). Returasfalten virms upp i
parallelltrumman till mellan 120—140°C och transporteras sedan till en blandare genom en
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buffertsilo. I blandaren blandas sedan returasfalt med jungfruligt material. Uppvarmningen
1 separata trummor bidrar till att bade det gamla och nya stenmaterialet minskar risken for
overhettning och dérmed ytterligare forhardning av bindemedlet (Olsson 2019).
Inblandningshalten beror péd granulatets egenskaper, fuktinnehall samt vilken typ av massa
som tillverkas men parallelltrumma ar den teknik dir hogst andel returasfalt kan blandas in
(Vagverket 2004).

gl e
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Figur 2-6: Konceptuell bild o6ver returasfaltens vig i
asfaltsverk (bl& markering) (Olsson 2019).

Figur 2-7: Parallelltrumma

2.5 Reologi

Reologi dr ldran om hur material flyter, deformeras och beter sig under belastning. Det
beskriver spiannings- och tdjningsforhdllanden i olika material bade i fast och viskost
tillstand (Nationalencyklopedin u.d.a). Reologiska undersokningar handlar bdde om hur
vitskor flodar och deformationen hos fasta material. Sambandet mellan dessa ar att stora
deformationer skapade av skjuvkraft gor att manga material flyter (Mezger 2014).
Skjuvbeteenden hos material kan beskrivas som att de ligger mellan tvd extremer, flode av
ett idealt viskdst material och deformation av ett idealelastiskt material. Dessa material kallas
for viskoelastiska (Mezger 2014).

2.5.1 Viskositet

I en flodande vitska ror sig molekylerna relativt varandra med en viss inre friktion. Hur stor
denna kraft dr avgor hur trogflytande viétskan dr (Mezger 2014). Ju hogre inre friktion desto
hogre viskositet, alltsd dr materialet mer trogflytande. Viskositeten beskrivs med en
viskositetskonstans som betecknas, 1. Den beskriver forhallandet mellan skjuvspénningen
och skjuvningshastigheten, se Ekvation 1 (Nationalencyklopedin u.a.c).
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- kv 1
= - exKv
7 14
viskositet [Pa-s]
T skjuvspdnning [Pa]
y skjuvhastighet [s']

2.5.2 Elasticitet

Elasticitet hos ett material 4r en egenskap som innebér att materialet atergar till sin
ursprungliga  form  efter mekanisk belastning som  skapat deformationer
(Nationalencyklopedin u.d.a). For ett idealelastiskt material beskrivs den -elastiska
deformationen av Hookes lag, se Ekvation 2. Hookes samband séger att deformationen, vy,
ar proportionell mot spanningen, t (Mezger 2014).

T=G*y ekv 2

T skjuvspdnning [Pa]
G skjuvmodul [Pa]

Y skjuvtojning [-]

2.5.3 Viskoelasticitet

Viskoelastiska material pavisar alltid viskdsa och elastiska beteenden samtidigt. Den viskdsa
delen beter sig enligt Newtons lag medan den elastiska beter sig enligt Hooks lag. Nir en
spanning eller tojning appliceras eller avldgsnas uppvisar dessa material en tidsberoende,
fordrojd respons (Mezger 2014).

2.6 Dynamisk skjuvreometer

Dynamisk skjuvreometer (DSR) anvénds for att méta reologiska egenskaper hos bitumindsa
bindemedel. Vid métningen far man bland annat ut den komplexa skjuvmodulen och
fasvinkeln hos bindemedel &ver ett intervall av provningsfrekvenser och
provningstemperaturer vid provning 1 oscillerande skjuvning. Metoden anvénds for
oaldrade, aldrade, stabiliserade och atervunna bitumindsa bindemedel (SIS 2023Db).

Principen for ett test dr ett prov placerat 1 en temperaturkontrollerad apparat. P4 provet méts
antingen bindemedlets skjuvtdjning, genom att applicera en kéind oscillerande
skjuvspinning, eller den skjuvspdnning som uppstar efter applicering av oscillerande
skjuvtdjning. Testet utfors i det linjdra viskoelastiska omradet vilket innebar det omrade dér
skjuvspanningen dr proportionerlig mot skjuvtdjningen och den komplexa skjuvmodulen,
G*, forblir konstant oberoende av skjuvspénning och skjuvtdjning (SIS 2023b).

2.6.1 Oscilliation

En oscillerande rorelse dr en periodisk rorelse som ror sig fram och tillbaka genom en
jamviktspunkt (Arfken 1984). Oscilliation anvinds for att testa reologiska egenskaper hos
olika sorters viskoelastiska material. Vid olika temperaturer och belastningsfrekvenser visar
bindemedel olika egenskaper. Vid hogre temperaturer och laga frekvenser pdvisar
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bindemedel mer vétskeliknande egenskaper och vid ldga temperaturer och hoga frekvenser
beter sig bindemedel som ett fast material (Xu et al. 2025).
2.6.2 Skjuvspanning, skjuvhastighet och skjuvtojning
Tvaplattsmodellen anvidnds for att definiera reologiska parametrar som skjuvspanning och
skjuvtdjning, se Figur 2-8. Tva plattor befinner sig pa ett avstand, h, med ett material mellan

dem. Den undre plattan &r stationir, alltsa v=0, och den dvre plattan, med skjuvarean A, sétts
i rorelse av skjuvkraften F vilket gor att hastigheten, v, kan uppmitas (Mezger 2014).

AN e
o/

L |

Figur 2-8: Tvaplattsmodellen (Mezger 2014).

Skjuvspanningen definieras som forhallandet mellan skjuvkraften och skjuvarean, se
Ekvation 3.

L kv 3
T=o ekv
T skjuvspdanning [Pa]
F skjuvkraft [N]
A skjuvarea [m?]

Skjuvhastigheten ar forhallandet mellan hastigheten och avstindet mellan plattorna, se
Ekvation 4.

y = 7 ekv 4

y skjuvhastighet [s']
\% hastighet [m/s]

h avstand [m]

Nér den Ovre plattan utsdtts for en skjuvkraft kommer den att deformeras, se Figur 2-9.
Skjuvtdjningen berdknas som forhdllandet mellan deformationen och avstindet mellan
plattorna, se Ekvation 5 (Mezger 2014).
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y = 7 ekv 5

Y skjuvtojning [-]

S deformation [m]

h avstand [m]
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Figur 2-9: Tviplattsmodellen fortsittning (Mezger 2014).

2.6.3 Komplex skjuvmodul

Den komplexa skjuvmodulen, G*, dr forhallandet mellan amplituden av skjuvspanningen
och amplituden av skjuvtdjningen vid harmonisk sinusformad oscillation (SIS 2023b). Den
komplexa modulen, G*, bestar av en reell del och en imaginir del. Den reella delen, kallad
lagringsmodul G’, visar de elastiska egenskaperna hos materialet och den imaginéra delen,
kallad forlustmodul G, visar de viskdsa egenskaperna, se Ekvation 6 (Zhang et al. 2020).

G* = (G2 + (G")? ekv 6

2.6.4 Fasvinkel

Hur elastiskt eller viskodst ett material dr beskrivs av fasvinkeln, 6. Fasvinkeln, som visas i
Figur 2-10, beskriver forhdllandet mellan G’ och G*’, se Ekvation 7. For ett idealt elastiskt
material géller 6=0° och for idealt viskost material dr 6=90°. Material som dr viskoelastiska
har en fasvinkel som ligger mellan 0° och 90° (Mezger 2014).

n

§ =tan7! v ekv 7

Figur 2-10: Fasvinkel som funktion av G' och G'" (Mezger 2014).
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Fasvinkeln kan dven beskrivas med sinuskurvor dér fasvinkeln &r fasskillnaden mellan
skjuvspanningen och skjuvtdjningen. Den tas fram genom att mita hur mycket t6jningen ar
tidsmassigt forskjuten i forhdllande till den applicerade spanningen (Read & Whiteoak
2003). Figur 2-11 visar hur sinuskurvorna kan vara forskjutna. Fasvinkeln kan ldsas av
mellan kurvornas extremvarden (Mezger 2014).

Figur 2-11: Fasvinkel utifrin sinuskurvor (Mezger 2014).

2.7 Masterkurvor

Masterkurvor kan tas fram med hjdlp av Excel-kalkylblad, MatLab eller Python genom att
anvianda den dynamiska skjuvmodulen, frekvensen och temperaturerna fran DSR-testerna.
Med hjélp av data kan temperatur-tid-forskjutningsfaktorer berdknas genom att anpassa
datapunkterna till en referenstemperatur (Sudarsanan et al. 2020). Masterkurvor &r ett sétt
att beskriva de reologiska egenskaperna hos bindemedel beroende pa temperatur och
frekvens. Efter DSR undersokning kombineras data fran olika temperaturer och frekvenser
for att skapa en sammanhingande kurva (Zhu et al. 2025). Masterkurvor konstrueras genom
att flytta modul- och frekvensplottar vid olika temperaturer for att skapa en
sammanhéngande kurva, se Figur 2-12 (Read & Whiteoak 2003).

Den teoretiska grunden for masterkurvor dr tid-temperatur superposition (TTSP). Forskning
har visat att det finns ett samband mellan temperatur och frekvens. Genom att ta fram
skiftfaktorer kan méatningar gjorda vid olika temperaturer passas till en kontinuerlig kurva
med en reducerad frekvens. Detta gor att en mitning gjorda inom ett frekvensomrade kan
passas till en kurva som visar ett storre frekvensomrade &n det som métningarna var gjorda
inom (Yusoff et al. 2011).

Det som édr vésentligt for en masterkurva &r data over ett temperatur- och frekvensintervall
och en referenstemperatur, som &r innanfor temperaturintervallet. Det dr de reologiska
parametrarna som kan forskjutas och forskjutningen vid de olika temperaturerna bestims av
skiftfaktorn, ar. Skiftfaktorn och temperaturberoendet kan beskrivas pa olika sitt, bland
annat genom Williams-Landell-Ferry ekvationen (Yusoff et al. 2011).
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Figur 2-12: Konceptuell bild hur modul- och frekvensplottar forflyttas i horisontalled for att skapa en
masterkurva.

2.7.1 Williams-Landel-Ferry ekvationen

Williams-Landell-Ferry (WLF) ekvationen anvinds for att bestimma temperaturberoendet
for forskjutningarna, se Ekvation 8 (Yusoff et al. 2011). Den anvénds for att flytta data fran
uppmatta temperaturer till en referenstemperatur. a; dr en forskjutningsfaktor som ar
forhéllandet mellan processen for en godtycklig temperatur och processen att uppnéd en
referenstemperatur. C1 och C2 dr konstanter som varierar for olika material och beror dven
pa referenstemperaturen (Ashter 2014).

log(ar) = M ekv 8
Y (GHT Ty

ar forskjutningsfaktor [-]

To referenstemperatur [°C]

T godtycklig temperatur [°C]

Ci WLF konstant 1 [-]

C WLF konstant 2 [-]

2.7.2 Sigmoidalmodellen

Sigmoidalmodellen &r en dynamisk funktion som anvinds for att beskriva
hastighetsberoendet for masterkurvan. Den matematiska modellen innehéller fyra
anpassningsparametrar, v, o, B och y, se ekvation 9. v dr den nedre asymptoten, o ar
skillnaden mellan den 6vre och nedre asymptoten och B och y definierar formen mellan
asymptoterna (Yusoff et al. 2013).
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a
log(G*) =v + W ELTID) ekv 9

G* komplex skjuvmodul [Pa]
fr reducerad frekvens [Hz]
v, a, B,y anpassningsparametrar [-]

Konstanterna C1 och C2 i WLF-ekvationen tillsammans med anpassningsparametrarna, v,
a, B och vy, bestims genom kurvanpassning dér sigmoidalmodellen anpassas till métdata si
att skillnaderna mellan uppmatta virden och beréknade vdrden minimeras, vanligtvis med
hjilp av minsta kvadratmetoden. Resultatet blir en best-fit kurva som beskriver materialets
beteende Over ett brett frekvensintervall.

2.8 Blackdiagram

I blackdiagram framfors den komplexa skjuvmodulen, G*, i forhédllande till fasvinkeln, 9,
och frekvens och temperatur uteldmnas frdn diagrammet. Detta gor att den dynamiska datan
kan presenteras i ett och samma diagram utan att utféra tids- och temperatur
superpositionsbearbetningar av rddata. Blackdiagrammet kan ge en bra indikation pa tid- och
temperaturekvivalens utifrdn kurvans jimnhet. En jimn kurva indikerar ekvivalens medan
en ojamn eller uppsplittrad kurva indikerar att tids- och temperatursuperpositionen inte &r
uppfyllt. Att kurvan blir ojimn kan bero pé att bitumen &r modifierat (Read & Whiteoak
2003).

2.9 Sparbildning

Sparbildning orsakas av upprepade trafikbelastningar och uppstar som langsgdende
fordjupning i hjulspéren. Deformationen kan uppsta i en eller flera lager (Fares et al. 2024).
Trafikverket har en underhéllsstandard med krav pa maximala spardjup utifran trafikméngd
och skyltad hastighet (Trafikverket 2012). Uppstandelsen av sparbildning paverkar faktorer
som sidkerhet, korkomfort, underhallskostnader och hallbarhet. Trafiksédkerhetsrisker kan
uppstd genom vattenplaning nér vatten samlas 1 sparen och minskar fordonets friktion mot
viagbanan. Det okade rullmotstdndet paverkar brinsleforbrukningen, dickslitage och
korkomforten (Fares et al. 2024). Sparbildning, permanent deformation, uppstar sérskilt vid
kraftig inbromsning, acceleration eller svingningar, da hdg skjuvpdkidnning uppstar
(Asfaltskolan u.4.).

Med DSR kan bindemedlets kénslighet for sparbildning bestimmas genom att mita hur
bindemedlet beter sig vid hoga temperaturer. Detta gérs genom att kolla pd parametern
G*/sin(9), dér ett hdgre virde ger ett bittre motstand mot sparbildning. For att ett bindemedel
ska vara godként finns det krav pd vad parametern G*/sin(d) ska uppna for vérde vid
frekvensen 10 rad/s. For ett odldrat bindemedel &r kravet 1 kPa och for ett korttidéldrat
bindemedel dr kravet 2,2 kPa (Asfaltskolan u.4.).
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2.10 Utmattning

Naér en asfaltsbeldggning utsétts for upprepade belastningar sker en gradvis nedbrytning som
kan leda till sprickbildning. Vagar ér sérskilt utsatta for utmattning da bindemedlet uppvisar
en hog styvhet vilket ar vanligt vid laga temperaturer och nér belastningen sker vid en hog
frekvens (Asfaltskolan u.a.). Utmattning sker oftast sent i en végs livscykel och darfor kan
bindemedel analyseras utifran utmattning efter ldngtidsaldring (PAV). Parametern som
undersoks dr G*-sin(d) dér ett hogre virde indikerar en hogre benigenhet for utmattning
(Read & Whiteoak 2003).

2.11 Biobindemedel med TOP

Tidigare studier visar att inblandning av TOP 1 bitumen paverkar bindemedlets
viskoelastiska egenskaper dér effekterna beror till stor del av temperatur, frekvens och
inblandad miangd TOP. Generellt observeras att penetrationen 6kar med 6kande halt TOP
medan mjukpunkten minskar med 6kande halt TOP vilket indikerar att tallbecksolja har en
mjukgorande effekt pa bitumen (Zhang et al. 2025; Zhu et al. 2026). Férdndringen i bitumens
egenskaper har anvints fOr att anpassa biobindemedel dir bitumen 50/70 har modifierats
med TOP {or att efterlikna ett mjukare bitumen. Utifrdn penetrations- och
mjukpunktsmétningar har det visats att inblandning med 5% TOP motsvarar bitumen 70/100
och 21% TOP motsvarar bitumen 160/220 (Zhu et al. 2024; Zhu et al. 2025; Zhu et al. 2026).

Trots liknande grundliggande egenskaper visar flera studier att biobindemedel uppvisar
avvikande reologiska beteenden jamfort med dess referensbindemedel. Masterkurvor for
biobindemedel och referensbitumen Overlappar inte perfekt vilket tyder pa skillnader i
reologiska egenskaper och att endast bestimma mingd TOP utifrdn mjukpunkt och
penetration &r inte tillrackligt. For att ta fram biobindemedel med rétt karaktir kridvs dven
reologiska analyser (Zhang et al. 2025). Detta stods ytterligare av analyser dér
biobindemedel generellt visar en hogre fasvinkel och diarmed ett mer viskost beteende,
sdrskilt vid mellan och hoga temperaturer (Zhu et al. 2025; Zhu et al. 2026). Daremot vid
mycket 1dga temperaturer visade biobindemedel 160/220 lagre fasvinkel &n referensbitumen
efter 1dngtidsaldring.

Olika studier visar varierande resultat avseende lag- och hogtemperturegenskaper hos
biobindemedel jamfort med deras referensbindemedel. Vid ldga temperaturer visar studier
att biobindemedel kan ha forbattrade lagtemperaturegenskaper vilket innebér battre
motstdnd mot utmattning och sprickor. Biobindemedel har lagre integritet dn sin referens
som tyder pa att de tappar sin struktur och skadas snabbare. Didremot har biobindemedlet
hogre skadetal vilket betyder ett béttre utmattningsmotstand och att materialet klarar mer
belastning innan brytning. Analys visade ocksd att biobindemedel har sdmre
hogtemperaturegenskaper och har dirmed ett simre motstdnd mot sparbildning (Zhang et al.
2025). Vidare visar studier pa att biobindemedel vid hdga temperaturer uppvisar ett battre
utmattningsmotstand (Zhu et al. 2025) medan andra studier indikerar att bitumen 70/100 och
biobindemedel 70/100 har jamforbara utmattningsegenskaper och biobindemedel 160/220
rapporteras ha sémre motstdnd mot utmattning &n bitumen 160/220 vid sma tdjningar (Zhu
et al. 2024).

Aldringens, bade kort- och l4ngtid, inverkan pé biobindemedel har ocks4 studerats och visar
att mjukpunkten f{6r biobindemedel genomgar en mindre fOrdndring &n dess
referensbitumen. Vid korttidsdldring, RTFOT, var den komplexa skjuvmodulen, G*,
liknande for biobindemedel och referensbitumen och efter langtidsaldring, PAV, uppvisar
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biobindemedlen hégre G* dn referensbitumen vid ldga temperaturer (Zhu et al. 2025). En
aterkommande observation &r att biobindemedel &r mer kénsligt for frekvensforédndringar,
sarskilt efter langvarig aldring (Zhu et al. 2026) samt vid hogre halter TOP (Zhu et al. 2025).

[ undersokning av forhédllandet mellan G* och & visade rena bindemedel och biobindemedel
liknande trender, med hogt G* och ldg 6 vid mycket laga temperaturer. Med 6kande
temperaturer minskar G* gradvis och fasvinkeln 6kar. Detta beteende 6verensstimmer med
det typiska utseendet for blackdiagram for oarbetade bitumen vilket tyder pa att de
viskoelastiska egenskaperna hos biobindemedel 4r samma som hos rent bitumen. Detta
innebér att tillsats av TOP inte stor den strukturella integriteten eller flodesegenskaperna
(Zhang et al. 2025).
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3 Metod

3.1 Material och provserier

De material som anvéndes tillhandaholls av Skanska och listas nedan. Tabell 3-1 visar de
provserier som utforts.

e Bitumen 50/70

e Bitumen 70/100

e Bitumen 160/220

e Tallbecksolja (TOP)

e Atervunnet biobindemedel

Det atervunna biobindemedlet har utvunnits ur utlagd asfalt som tillverkades med en
blandning av jungfruligt material, innehallande stenmaterial, bitumen och tallbecksolja, samt
returasfalt med okidnd sammanséttning. Det dtervunna biobindemedlet ska motsvara bitumen
70/100 och eftersom det genomgatt en tillverkningsprocess, utldggning samt varit i drift 1
mindre dn sex manader motsvarar det en korttidsaldring.

Tabell 3-1: Utforda prover.

Bindemedel Innan RTFOT Efter RTFOT
Kula & Ring DSR Kula & Ring DSR
Prov1l |Prov2 |Prov3 |Prov4 Prov1 |Prov2
50/70 X
70/100 X X X X X
160/220 X X X X X
50/70+4% TOP X X X
50/70+8% TOP X X X
50/70+12% TOP X X X
50/70+16% TOP X X X X X
50/70+20% TOP X X X X X
50/70+24% TOP X X X X
50/70+5,5% TOP X X X X X X
50/70+19% TOP X X X X X X
Atervunnen X X X

3.2 Inledande tester

I de inledande testerna undersoktes mjukpunkt f6r bitumen 50/70, 70/100, 160/220 samt
bitumen 50/70 med 4%, 8%, 12%, 16%, 20% och 24% TOP. Dessa bindemedel, férutom
bitumen 50/70, testades dven i DSR. Dessa tester gjordes for att hitta den méngd TOP som
gor att bindemedlet liknar bitumen 70/100 och 160/220 utifrdn mjukpunkt och komplex
skjuvmodul.
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3.2.1 Materialblandning

Bitumen 50/70 blandades med olika procenthalter av TOP i penetrationsburkar. Tva
blandningar gjordes per bindemedel med totalt 50 gram bindemedel per penetrationsburk.
For att blanda biobindemedlet virmdes bitumen 50/70 till 150°C och tallbecksoljan till
110°C. Sedan vigdes och blandades 4%, 8%, 12%, 16%, 20% respektive 24% av TOP in 1
bitumen 50/70. Andel och mingd visas i Tabell 3-2. Aven bitumen 70/100 och 160/220
hilldes upp 1 tre penetrationsburkar med 50 gram i varje. De fardiga blandningarna visas 1
Figur 3-1.

Tabell 3-2: Miingd TOP och bitumen 50/70 per penetrationsburk.

Bitumen 50/70 [g] | TOP[g] | TOP [%]
48 2 4
46 4 8
44 6 12
42 8 16
40 10 20
38 12 24

Figur 3-1: Féirdiga provblandningar.

3.2.2 Kula & Ring metoden

For att ta reda pa andelen TOP som ska blandas in 1 50/70 for att motsvara 70/100 respektive
160/220 mites mjukpunkterna med hjélp av Kula & Ring metoden enligt SIS (2015).

3.2.2.1 Provkroppar

Biobindemedel och bitumen 70/100 och 160/220 varmdes upp till 150°C. Samtliga prover
halldes 1 fem missingringar var, se Figur 3-2, med en jimn yta och fick sedan svalna i minst

30 minuter 1 kylskdp. Da proverna dr <50 g s& virmdes de upp maximalt 15 minuter per
géng, enligt SIS (2024b).
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L
Figur 3-2: Provkroppar till Kula & Ring.

3.2.2.2 Tillvdgagangssétt

Tva ringar med prover placerades i ringhdllaren och ovanpa proverna placerades en
kulcentreringsstyrning med en stalkula. Ringhallaren med provkropparna placerades sedan
1 vattenbdgaren, se Figur 3-3, som virmdes upp med 5°C/minut tills att kulan f6ll igenom.
Nir kulan brot ljusstralen, se Figur 3-4, registrerades temperaturen som visade mjukpunkten.
Rent bitumen testades en gang medan proverna med TOP testades tvd ganger. Utifran
mjukpunkts-resultatet valdes 16%, 20% och 24% att testas ytterligare, da dessa blev mjukare
an forvintat.

Figur 3-3: Precis startad Kula & Ring. Figur 3-4: Avslutat Kula & Ring

Mjukpunkt pa bitumen 70/100 och 160/220 mdttes upp for att fa fram referensvérden.
Diérefter plottades virdena med mjukpunkterna for bitumen 50/70 blandat med olika
mangder TOP (0%, 4%, 8%, 12%, 16%, 20%, 24%) och en best fit linjar linje skapades, se
Figur 4-1 1 kapitel 4.1.1. Dér linjen korsade referensvédrdena dr andelen TOP som gor att
bitumen 50/70 liknar bitumen 70/100 respektive 160/220.
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3.2.3 DSR

3.2.3.1 Komponenter

Den dynamiska skjuvreometern som anvindes dr Anton Paar MCR302 DSR, se Figur 3-5,
med datorprogrammet RheoCompass. Nedan listas de dvriga komponenter som anvéndes.

Spindel, 8mm, 25mm, se Figur 3-6 (hddanefter kallas dessa PP25 och PP08)

Plattor, 8mm, 25mm, se Figur 3-7

Silikonformar

Figur 3-6: 25 och 8 mm spindel.

Figur 3-5: Dynamisk skjuvreometer.

Figur 3-7: 25 och 8 mm platta.

3.2.3.2 Provkroppar

For DSR-métningarna tillverkades provkroppar med hjilp av silikonformar for 25 mm och
8 mm for samtliga bindemedelsprov. Bindemedelsproverna virmdes upp i 150°C i maximalt
15 minuter och hilldes sedan upp 1 silikonformarna. Fér 25 mm végdes provkropparna upp
till cirka 0,53 gram och for 8 mm cirka 0,11 gram, se Figur 3-8. Dessa provkroppar kyldes
direfter ner och DSR tester genomfordes inom 3 dygn. Provkropparna for de olika
blandningarna gjordes i omgangar for att de inte skulle ligga for ldnge.
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Figur 3-8: Silikonformar med bindemedel.

3.2.3.3 Tillvdgagangssétt

Varje blandning testades i DSR en gang for PP25, vid 20°C, 30°C, 40°C 50°C, 60°C, 70°C
och 80°C, och en gang f6r PP08 vid -20°C, -10°C, 0°C, 10°C och 20°C. Foér bade PP25 och
PPO8 utfordes tester vid 20°C for att fa ett 6verlappande resultat. Testerna utfordes for varje
temperatur vid frekvens 0,1; 0,215; 0,464; 1; 2,15; 4,64; 10; 21,5; 46,4 och 100 rad/s.

Tillvagagingssittet for DSR-testerna utfordes i enlighet med den steg for steg beskrivna
metoden av Sheidaei (2025) som baseras pd SS-EN 14770. Infor ett test startades
RheoCompass och DSR-maskinen, lufttrycket och kylaren sattes pa. Kylaren stilldes in
utifran vilken spindel som anvéndes, 20 grader for PP25 och 5 grader for PPO8 och
lufttrycket var mellan 6 och 7 bar. Drivaxeln hdjdes sedan till den hogsta positionen.

Innan testet startade genomfordes Zero gap vid medeltemperaturen for testerna, 50°C for
PP25 och 0°C for PP08. Zero gap utfors for att instrumentet ska kalibrera avstandet mellan
plattorna vilket mojliggdr korrekt instdllning av plattavstindet och forbattrar
métnoggrannheten. Temperaturen sattes darefter till cirka 10°C &ver mjukpunkten utifran
referensbitumen, for 70/100 och 50/70 + 4%, 8% och 12% sattes temperaturen till 55°C och
for 160/220 och 50/70 + 16%, 20% och 24% sattes temperaturen till 50°C. Dérefter
placerades proverna pa plattan, se Figur 3-9 och 3-10. Spindeln sénktes ner till 1,05 mm for
PP25 och 2,1 mm for PPOS, se Figur 3-11 och 3-12. De 6verblivna kanterna pa proverna
trimmades for att skapa en optimal passform. Den dvre plattan sinktes sedan ner till 1 mm
respektive 2 mm. Dérefter sattes temperaturen till starttemperaturen, vilket var 20°C for bade
PP25 och PPO8 och testet startades.

Figur 3-10: 25 mm prov placerat pa plattan.

Figur 3-9: 8 mm prov placerat pa plattan.
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Figur 3-12: 25 mm prov efter trimning. Figur 3-11: 8 mm prov efter trimning.

3.2.3.4 Instéliningar

Amplitudsvep genomfordes vid 20°C for samtliga prover i syfte att sdkerstdlla att de
applicerade tdjningarna ladg inom det linjarviskoelastiska omradet (LVE). Svepen
genomfordes inom ett tdjningsomrade pa 0,01% och 100% f6r PP25 och 0,001% till 10%
for PPOS, enligt SIS (2023b). Efter A-svepningen genomfordes en frekvenssvepning mellan
0,1 och 100rad/s for samtliga temperaturer.

3.3 Ny blandning

Utifran Kula & Ring och DSR mitningar valdes att tillsétta 5,5% respektive 19% TOP, se
kapitel 4.1, till bitumen 50/70 for att efterlikna bitumen 70/100 och 160/220. Den nya
procenten TOP blandades in 1 bitumen 50/70 och nya provkroppar for Kula & Ring och DSR
skapades och test genomfordes enligt kapitel 3.2. Utifrdn resultaten frdn DSR testerna for
70/100, 160/220, 50/70+5,5% och 50/70+19% TOP skapades masterkurvor. Masterkurvorna
visade en kombinerad och sammanhingande kurva for komplex skjuvmodul och fasvinkel
for frekvenssvepningen.

3.3.1 Rolling Thin Film Oven Test

Biobindemedel 50/70 + 5,5% och 19% TOP och respektive referensbitumen togs till
Skanskas labb 1 Goteborg for korttidsdldring med Rolling Thin Film Oven test enligt
standard SIS (2024a). Bindemedlen vdarmdes upp och det hélldes 35 gram vardera i fyra
glasbehéllare. En ugn med roterande stillning virmdes upp till 163°C. De fyllda behéllarna
placerades 1 ugnen, se Figur 3-13. Den roterande ugnen har atta platser s& en tom
glasbehéllare placerades pé varannan plats for stabilitet. Stéllningen roterade dérefter och
proverna fick in luft 1 sin lagsta punkt 1 rotationen. Testet utfordes 1 75 minuter och dérefter
hilldes de Gver i nya penetrationsburkar och fick svalna.
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Figur 3-13: Stillning med glasbehallare for RTFOT.

Slutligen genomfordes Kula & Ring och DSR test, enligt kapitel 3.2, for samtliga aldrade
bindemedel inklusive dtervunnet biobindemedel. Masterkurvor skapades och jamfordes med
varandra och masterkurvorna innan aldring.
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4 Resultat

4.1 Val av mangd TOP

4.1.1 Mjukpunkt

Figur 4-1 visar uppmaétta mjukpunkter i Kula & Ring for bitumen 70/100, 160/220 samt
bitumen 50/70 med olika halter inblandning av TOP, 0%, 4%, 8%, 12%, 16%, 20% och
24%. For rent bitumen testades mjukpunkten en ging och for biobindemedlet maittes
mjukpunkten fran borjan tva ganger. Mjukpunkten for de biobindemedlen med hogre halt
TOP, 16%, 20% och 24%, hamnade lagre @n fOrvéntat och ytterligare mjukpunktstester
gjordes for dessa. Virden som lag utanfor tva standardavvikelser bortsags.

Mjukpunkt K&R
55
50 *.... é
© 45 © i,
. 57 e
% AT % 70/100
40 [ R —
H S % ——160/220
18,7
% 35 X ' S X 50/70 + TOP
30 O Beraknad mangd TOP
25
0 5 10 15 20 25

Andel TOP [%)]

Figur 4-1: Uppmiitta mjukpunkter i Kula & Ring och jimforelse med 70/100, 160/220 och 50/70 + TOP.

Mjukpunkten for bitumen 70/100 var 46,4°C och for 160/220 var 39°C. Ren bitumen 50/70
fick en mjukpunkt pa 50,2°C. Punktlinjen visar trenden for hur mjukpunkten férdndras med
halten TOP. Som trendlinjen visar sjunker mjukpunkten med 6kad halt TOP. For att berdkna
optimal mangd TOP utifrdn mjukpunkt anvindes trendlinjens skdrningspunkt med 70/100
och 160/220. Skérningen visar att bitumen 50/70 med 5,7% TOP motsvarar mjukpunkt {6r
70/100 och 18,7% TOP motsvarar 160/220. Spridningen av mjukpunkt var storre for de tre
bindemedel med hogre halt TOP.

4.1.2 Komplex skjuvmodul

I DSR-mitningarna ldg den komplexa skjuvmodulen for bitumen 70/100 mellan viardena for
50/70 + 4% och 50/70 + 8%. Utifran detta antas motsvarande halt TOP for att likna 70/100
ligga mellan dessa halter. Interpolation genomfordes for att berdkna optimal mangd TOP vid
frekvenserna 0,1, 1 och 10 rad/s vid temperaturerna -20°C, 0°C, 20°C, 40°C, 60°C och 80°C.
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Medelvirdet fran dessa interpolationer visar 6nskad méngd TOP. Virden som lag utanfor
tva standardavvikelser fran medelvdardet bortsdgs. Resultat blev 5,4% TOP. Samma
berdkningsging gjordes for 160/220 dér resultatet blev 19,2% TOP. For biobindemedel
70/100 pavisade DSR resultatet en ldgre halt TOP 4n Kula & Ring metoden medan det {for
biobindemedel 160/220 pavisade en hogre halt TOP.

Daé skillnaden mellan resultaten fran Kula & Ring och DSR var liten, valdes ett representativt
avrundat viarde. Resultatet fran bada metoder avrundades till ndrmaste 0,5% enhet. Andelen
TOP berdknades ddrmed till 5,5% och 19% for att likna bitumen 70/100 respektive 160/220.

4.2 Kula & Ring

Figur 4-2 visar mjukpunkterna uppmétta innan respektive efter RTFOT for 70/100, 50/70 +
5,5% TOP, 160/220 och 50/70 + 19% TOP. Samtliga bindemedel testades tva gdnger och
det &r medelvérdet som presenteras i diagrammet.

Mjukpunkt fore och efter RTFOT

% ) 52°C 52,2°C
50,9°C S
50 o
g e ﬂ 24°C 44,9°C
g 46,4°C 46,9°C
o 52°C
é_ 5°C
= 40
= o 39,7°C
A Orginal 39'c
35
X RTFOT
a0 @ Atervunnet biobindemedel
70/100 50/70+5,5% TOP 160/220 50/70+19% TOP

Figur 4-2: Uppmitta mjukpunkter for 70/100, 50/70 + 5,5% TOP, 160/220, 50/70 +
19% TOP innan och efter RTFOT, samt dtervunnet biobindemedel

Innan &ldring var skillnaden mellan biobindemedlet och deras respektive referensbitumen
lagre &n efter aldring. Biobindemedlets mjukpunkt har 6kat mer &n vad referensbitumen har
gjort. For 70/100 och 50/70 + 5,5% TOP 6kade mjukpunkten med 4,5°C respektive 5,1°C.
Skillnaden 1 mjukpunktsdkning for 160/220 och 50/70 + 19% TOP var mindre, hér har
mjukpunkten 6kat med 5°C respektive 5,2°C. For rent bitumen aldras 160/220 mer &n 70/100
medan for biobindemedlet dldras de lika mycket.

Det éatervunna biobindemedlet uppvisade en medelmjukpunkt pa 52,2°C, vilket bést
overensstimde med biobindemedlet 50/70 med 5,5% TOP, som hade en mjukpunkt pa 52°C.
Dock dr ursprunglig mjukpunkt pa det dtervunna biobindemedlet okédnt och dédrmed é&r det
oként hur mycket mjukpunkten 6kad vid tillverkning och utldggning av asfalten.
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4.3 Masterkurvor

Masterkurvor for komplex skjuvmodul och fasvinkel togs fram for samtliga
bindemedelsorter. Varje diagram innehaller masterkurva for biobindemedel och dess
referensbitumen for att se om de Overlappar. I diagrammen redovisas den komplexa
skjuvmodulen och fasvinkeln som funktion av frekvensen. Masterkurvorna har anpassats
utifran Sigmoidalmodellen och samtliga har en passningsgrad over 0,99, se Figur 4-3.
Masterkurvorna som jaimfordes var dels biobindemedlet med dess referensbitumen for att se
om de har liknande reologiska egenskaper, dels samtliga bindemedel innan och efter
korttidséldring for att se hur aldringen paverkat den komplexa skjuvmodulen och fasvinkeln.
For att tydligare visa differenser mellan masterkurvorna presenteras dven tabeller med
skillnader och relativa skillnader vid olika frekvenser. Frekvenserna dr valda for att finga
hela intervallet med ett viarde i1 de lagre, ett 1 mitten och ett 1 de hogre frekvenserna.

4.3.1 Komplex skjuvmodul

Figur 4-3 visar ett exempel for passningsgraden for masterkurvan for bitumen 70/100 och
biobindemedel 50/70 + 5,5% TOP med motsvarande Sigmoidalmodell, utifrdn den
komplexa skjuvmodulen. Masterkurvor togs fram for samtliga bindemedel i ursprungligt
tillstdind och jamfordes for att se om den komplexa skjuvmodulen var liknande for bitumen
och biobindemedlet. Efter korttidséldringaldring med RTFOT gjordes nya DSR-tester och
nya masterkurvor togs fram. Dessa jimfors med masterkurvorna for det odldrade
bindemedlet. Aven jimforelser med referensbitumen och dess biobindemedel gors efter
aldring for att se om de fortfarande har liknande reologiska egenskaper. Figur 4-4 och 4-5
visar masterkurvor for 70/100 och biobindemedel 50/70 + 5,5% TOP samt 160/220 och
50/70 + 19% TOP i bade odldrat och aldrat tillstand.

Tabell 4-1 visar hur mycket den komplexa skjuvmodulen for biobindemedlet avviker fran
referensbitumen for samtliga bindemedel vid frekvenserna 1E-05, 1E02 och 1E08 Hz. Tabell
4-2 visar hur mycket det komplexa skjuvmodulen har okat efter aldring for respektive
bindemedel vid frekvenserna 1E-05, 1E02 och 1E08 Hz. De relativa skillnaderna utgér fran
referensbitumen.

Masterkurva G*
70/100 1 E+09

1,E+08
1,E+07
1,E+06
1,E+05
1,E+04
1,E+03
1,E+02
1,E+01
1,E+00

Komplex skjuvmodul, G* [Pa]

——70/100 sigmoidal 1E-01

— 70/100 DSR 1,E-02
1,E-03

1,E-15 1,E-12 1,E-09 1,E-06 1,E-03 1,E+00 1,E+03 1,E+06 1,E+09 1,E+12 1,E+15
Reducerad frekvens [Hz]

Figur 4-3: Masterkurva, G*, for 70/100 med sigmoidalkurva.
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Masterkurva, G*
70/100 & 50/70 +5,5% TOP

1,E+09
1,E+08
1,E+07
[
far ] 1,E+06
-
far
1,E+05
1,E+04
1,E+03
L‘f =70/100 DSR 1E+02
= =50/70 +5,5% TOP DSR
— —70/100 RTFOT DSR 1E+01
- 9
50/70 + 5,5% TOP RTFOT DSR 1,E+00
1,E-07 1,E-05 1,E-03 1,E-01 1,E+01 1,E+03 1,E+05 1,E+07 1,E+09 1,E+11
Reducerad frekvens [Hz]
Figur 4-4: Masterkurva, G*, for 70/100 och 50/70 + 5,5% TOP innan och efter RTFOT.
Masterkurva, G*
160/220 & 50/70 + 19% TOP
1,00E+09
e

1,00E+08

- 1,00E+07

L‘? 1,00E+06

_-:_-
e 1,00E+05
e 4 1,00E+04
o
. 1,00E+03
1,00E+02
=50/70 + 19% TOP DSR
- =160/220 RTFOT DSR 1,00E+00
50/70 + 19% TOP RTFOT DSR
1,00E-01

1,E-07 1,E-05 1,E-03 1,E-01 1,E+01 1,E+03 1
Reducerad frekvens [Hz]

JE+05  1,E+07 1,E+09  1,E+11

Figur 4-5: Masterkurva, G*, for 160/220 och 50/70 + 19% TOP innan och efter RTFOT.

34

Komplex skjuvmodul, G* [Pa]

Kommplex skjuvmodul, G* [Pa]



Tabell 4-1: Relativ skillnad, G*, mellan biobindemedel och respektive referensbitumen innan och efter

RTFOT.
Frekvens [Hz] G* AG* AG*/G*
Bitumen Biobindemedel
70/100 50/70+5,5% TOP
1,00E-05 7,81E+00 7,50E+00 3,12E-01 0,04
1,00E+02 1,31E+07 1,33E+07 -1,76E+05 -0,01
1,00E+08 3,95E+08 4,26E+08 -3,12E+07 -0,08
160/220 50/70+19% TOP
1,00E-05 1,55E+00 1,94E+00 -3,91E-01 -0,25
1,00E+02 6,12E+06 5,64E+06 4, 81E+05 0,08
1,00E+08 3,74E+08 3,82E+08 -7,89E+06 -0,02
70/100 RTFOT |50/70+5,5% TOP RTFOT
1,00E-05 1,66E+01 1,82E+01 -1,56E+00 -0,09
1,00E+02 1,63E+07 1,71E+07 -8,19E+05 -0,05
1,00E+08 4. 27E+08 4,26E+08 7,75E+05 0,00
160/220 RTFOT | 50/70+19% TOP RTFOT
1,00E-05 3,20E+00 3,38E+00 -1,79E-01 -0,06
1,00E+02 7,98E+06 8,15E+06 -1,65E+05 -0,02
1,00E+08 3,93E+08 3,83E+08 9,6 7TE+06 0,02
Tabell 4-2: Relativ skillnad, G*, innan och efter RTFOT for samtliga bindemedel.
Frekvens [Hz] G* AG* AG*/G*
Original Aldrat (RTFOT)
70/100 70/100 RTFOT
1,00E-05 7,81E+00 1,66E+01 8,83E+00 1,13
1,00E+02 1,31E+07 1,63E+07 3,21E+06 0,25
1,00E+08 3,95E+08 4,27E+08 3,15E+07 0,08
50/70+5,5% TOP |50/70+5,5% TOP RTFOT
1,00E-05 7,50E+00 1,82E+01 1,07E+01 1,43
1,00E+02 1,33E+07 1,71E+07 3,85E+06 0,29
1,00E+08 4 26E+08 4,26E+08 -5,17E+05 0,00
160/220 160/220 RTFOT
1,00E-05 1,55E+00 3,20E+00 1,64E+00 1,06
1,00E+02 6,12E+06 7,98E+06 1,87E+06 0,31
1,00E+08 3,74E+08 3,93E+08 1,88E+07 0,05
50/70+19% TOP |50/70+19% TOP RTFOT
1,00E-05 1,94E+00 3,38E+00 1,43E+00 0,74
1,00E+02 5,64E+06 8,15E+06 2,51E+06 0,45
1,00E+08 3,82E+08 3,83E+08 1,19E+06 0,00
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Masterkurvorna f6r 70/100 och 50/70 + 5,5% TOP respektive 160/220 och 50/70 + 19%
TOP visar generellt god 6verlappning. Den relativa skillnaden ligger under 0,1 for samtliga
frekvenser med undantag for den liagre frekvensen for 160/220 och 50/70 + 19% TOP déar
den relativa skillnaden dr 0,25. Detta kan bero pa att vid 1aga frekvenser dr materialet viskost
vilket ger en storre osékerhet. I de ldgre frekvenserna dr 4ven den komplexa skjuvmodulen
lag, 1 detta fall 1,55 och 1,94 Pa vilket &r en skillnad pa 0,39 Pa. Vid laga virden pa G* kan
sma skillnader ge upphov till stora relativa skillnader. Utifran likheterna i masterkurvorna
tyder det pa att bindemedlen har liknande reologiska egenskaper.

Efter aldring dr masterkurvorna for biobindemedlen och deras referensbitumen fortsatt
overensstimmande. For samtliga bindemedel och frekvenser dr den relativa skillnaden under
0,1. Den relativa skillnad som innan aldring 6verskred 0,1 ligger nu under denna gréns. Efter
aldring okar den komplexa skjuvmodulen for samtliga bindemedel vilket tyder péd att
materialen blir styvare. Okningen #r som stdrst i de ligre frekvenserna och avtar ju hdgre
frekvensen blir. For biobindemedlen ar den komplexa skjuvmodulen oféréndrad i de hogre
frekvenserna.

4.3.2 Fasvinkel

Masterkurvor utifrdn fasvinkel togs fram for samtliga bindemedel i originaltillstdnd och
fasvinkeln for biobindemedlet jimfordes med dess referensbitumen. Efter aldring med
RTFOT togs nya masterkurvor fram som jimfordes med masterkurvorna for de oaldrade
bindemedlen. Masterkurvorna for biobindemedlen och dess referensbitumen jamfordes for
att se om de har liknande reologiska egenskaper innan och efter aldring. Figur 4-6 och 4-7
visar masterkurvorna for fasvinkeln hos 70/100 och 50/70 + 5,5% TOP respektive 160/220
och 19% TOP innan och efter aldring. Figur 4-8 visar blackdiagram for biobindemedel
50/70+19% TOP respektive referensbitumen 160/220. Blackdiagrammen visar sambandet
mellan materialens fasvinkel och den komplexa skjuvmodulen. Tabell 4-3 visar avvikelserna
for fasvinkeln mellan 50/70+5,5% TOP och 70/100 samt 50/70 + 19% TOP och 160/220 i
frekvenserna 1E-07, 1E+00 och 1E+07 Hz innan och efter RTFOT. Tabell 4-4 visar hur
mycket fasvinkeln for samtliga bindemedel fordndras efter dldring. De relativa skillnaderna
utgér frin referensbitumen.

Masterkurva, 6

70/100 & 50/70 +5,5% TOP
e ey 90

= 80
g 70
=
= 60
!E-i- 50

40

Fasvinkel, 6 [°]

30

—70/100 DSR

= 50/70 +5,5% TOP DSR r’ﬁ."h 20

—70/100 RTFOT DSR Fag, 10
50/70 +5,5% TOP RTFOT DSR

1,E-10 1,E-08 1,E-06 1,E-04 1,E-02 1,e+00 1,E+02 1,E+04 1,E+06 1,E+08 1,E+10
Reducerad frekvens [Hz]

Figur 4-6: Masterkurva, o, 70/100 och 50/70 + 5,5% TOP innan och efter RTFOT.
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Masterkurva, &
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Figur 4-7: Masterkurva, 6, 160/220 och 50/70 + 19% TOP innan och efter RTFOT.
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Figur 4-8: Blackdiagram for 50/70 + 19% TOP och 160/220.
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Tabell 4-3: Relativ skillnad, fasvinkel, mellan biobindemedel och respektive referensbitumen innan och

efter RTFOT.
Frekvens [Hz] 0 Ad Ad/d
70/100 50/70+5,5% TOP
Bitumen Biobindemedel
1,00E-07 89,90 89,72 0,18 0,00
1,00E+00 75,11 75,43 -0,32 0,00
1,00E+07 10,18 10,85 -0,67 -0,07
160/220 50/70+19% TOP
1,00E-07 89,71 84,21 5,50 0,06
1,00E+00 82,01 81,06 0,95 0,01
1,00E+07 14,26 15,96 -1,71 -0,12
70/100 RTFOT |50/70+5,5% TOP RTFOT
1,00E-07 89,70 89,84 -0,13 0,00
1,00E+00 70,03 69,61 0,43 0,01
1,00E+07 10,90 10,64 0,26 0,02
160/220 RTFOT |50/70+19% TOP RTFOT
1,00E-07 89,78 89,97 -0,19 0,00
1,00E+00 77,78 76,85 0,93 0,01
1,00E+07 14,78 14,73 0,05 0,00
Tabell 4-4: Relativ skillnad, fasvinkel, innan och efter RTFOT for samtliga bindemedel.
Frekvens [Hz] 0 Ad Ad/d
Original Aldrat (RTFOT)
70/100 70/100 RTFOT
1,00E-07 89,90 89,70 -0,20 0,00
1,00E+00 75,11 70,03 -5,08 -0,07
1,00E+07 10,18 10,90 0,71 0,07
50/70+5,5% TOP | 50/70+5,5% TOP RTFOT
1,00E-07 89,72 89,84 0,12 0,00
1,00E+00 75,43 69,61 -5,82 -0,08
1,00E+07 10,85 10,64 -0,22 -0,02
160/220 160/220 RTFOT
1,00E-07 89,71 89,78 0,07 0,00
1,00E+00 82,01 77,78 -4,23 -0,05
1,00E+07 14,26 14,78 0,52 0,04
50/70+19% TOP |50/70+19% TOP RTFOT
1,00E-07 84,21 89,97 5,76 0,07
1,00E+00 81,06 76,85 -4.21 -0,05
1,00E+07 15,96 14,73 -1,23 -0,08
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Den relativa skillnaden for fasvinklarna ligger generellt under 0,1 vilket tyder pa liknande
reologiska egenskaper. For den hogre frekvensen hos 160/220 och 50/70 + 19% TOP ar den
relativa skillnaden 0,12, ndgot sémre 4n resterande viarden. Detta kan bero pa att fasvinklarna
1 detta frekvensomrade ar relativt sméd och sma skillnader i fasvinklar kan ge stora relativa
skillnader.

I masterkurvan for 50/70 + 19% TOP syns det tydligt att fasvinklarna 1 det ldgre
frekvensomradet avviker fran masterkurvan for 160/220. Dessa avvikelser syns dven tydligt
i blackdiagrammen. Blackdiagrammet for 160/220 visar en jamn kurva medan 50/70 + 19%
TOP har spridda punkter ju mer viskdst bindemedlet blir. Eftersom inbladningar av TOP
paverkar bitumens reologiska egenskaper foljer det inte alltid samma kurva som rent
bitumen. I de lagre frekvenserna dominerar viskost beteende och TOP fordndrar den viskdsa
delen i bitumen vilket kan vara en forklaring till dessa avvikelser.

Innan 4ldring 6verensstimmer fasvinklarna mycket vél f6r bade 70/100 och 50/70 + 5,5%
TOP och 160/220 och 50/70 + 19% TOP med samtliga skillnader under 0,02. Innan éldring
hade masterkurvan for 50/70 + 19% TOP i lagfrekvensomrédet spridda punkter. Efter aldring
foljer nu hela masterkurvan samma form som rent bitumen. Detta tyder pa att aldringen har
paverkat bindemedlets viskdsa beteende vid 1dga frekvenser.

I lagfrekvensomradet dr fasvinkeln ofordndrad efter aldring for alla bindemedel forutom
50/70 + 19% TOP dér fasvinkeln har 6kat. Detta beror pd avvikelsen bindemedlet hade innan
aldring som nu har aterstillt sig till en jdmn kurva. I mellanfrekvensomradet har fasvinkeln
minskat for samtliga bindemedel. Detta betyder att de viskoelastiska egenskaperna har
fordndrats och att materialet &r mer elastiskt vid dessa frekvenser. Vid hogre frekvenser har
fasvinkeln for rent bitumen 6kat men minskat for bindemedlen med TOP.

4.3.3 Atervunnet biobindemedel

Biobindemedel 50/70 + 5,5% TOP, som genomgétt RTFOT, har jaimforts med ett atervunnet
biobindemedel med egenskaper motsvarande bitumen 70/100. Det dtervunna bindemedlet
kommer fran en gata som asfalterades for mindre 4n sex ménader sedan, vilket innebar att
bindemedlet huvudsakligen har genomgétt korttidsaldring motsvarande RTFOT. Det
atervunna bindemedlet bestar av nytt bitumen, tallbecksolja och returbitumen. Figur 4-9 och
4-10 visar masterkurvor for G* respektive fasvinkel for bada bindemedlen. Tabell 4-5 visar
skillnader och relativa skillnader mellan bindemedlen. De relativa skillnaderna utgar fran
50/70 + 5,5% TOP. Figur 4-11 visar blackdiagrammet for det atervunna biobindemedlet.
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Masterkurva G*
50/70 + 5,5% TOP & atervunnet biobindemedel
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Figur 4-9: Masterkurva G* 50/70 + 5,5% TOP och itervunnet biobindemedel.
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Figur 4-10: Masterkurva fasvinkel 50/70 + 5,5% TOP och atervunnet biobindemedel.
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Blackdiagam atervunnet biobindemedel
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Figur 4-11: Blackdiagram for atervunnet biobindemedel.

Tabell 4-5: Skillnader och relativa skillnader mellan 50/70 + 5,5% TOP och dtervunnet biobindemedel.

Frekvens [Hz] G* AG* AG*/G*

50/70 + 5,5% TOP | Atervunnet biobindemedel
1,00E-05 1,82E+01 2,36E+01 | 5,39E+00 0,30
1,00E-03 1,76E+03 2,18E+03 | 4,20E+02 0,24
1,00E-01 2,59E+11 1,83E+11|7,59E+10 -0,29
1,00E+01 4,61E+06 3,99E+06 | 6,21E+05 -0,13
1,00E+03 4,90E+07 4,06E+07 | 8,44E+06|  .0,17
1,00E+05 1,76E+08 1,51E+08 | 2,49E+07 -0,14
1,00E+07 3,12E+08 2,86E+08 | 2,56E+07 -0,08

5 A AS/d

50/70 + 5,5% TOP | Atervunnet biobindemedel
1,00E-07 89,84 89,22 -0,61 -0,01
1,00E-05 88,10 85,40 -2,70|  -0,03
1,00E-03 83,78 80,12 23,66 -0,04
1,00E-01 75,98 71,64 -4,33 -0,06
1,00E+01 61,23 58,93 2,30 -0,04
1,00E+03 39,87 40,45 0,58 0,01
1,00E+05 22,40 25,63 3,24 0,14
1,00E+07 10,64 14,10 3,46 0,33
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Den komplexa skjuvmodulen, G*, varierar i 6verlappning mellan de tva bindemedlen. I de
lagre frekvenserna dr Overlappningen sdmre men blir bdttre med okande frekvens. Det
atervunna bindemedlet har inte helt kind sammanséttning och det dr déarfor svart att géra en
direkt jimforelse. Med hédnsyn till att bindemedlen bestar av olika material bedéms
passformen énda vara god, trots de observerade skillnaderna.

Fasvinkel visar god passform 1 de ldgre och mellanfrekvenser med relativa skillnader upp
till 0,06. I de hogre frekvenserna visar de sdmre passform med relativa skillnader pa 0,14
och 0,33.

Blackdiagrammet visar en jimn kurva vilket indikerar att tillsatsen av tallbecksolja inte har
paverkat bitumens viskoelastiska egenskaper 1 nagon storre utstrickning eftersom
blackdiagram for oblandat bitumen normalt kénnetecknas av en jdmn kurva.

4.4 Sparbildning

Parametern G*/sin(d) har tagits fram for samtliga bindemedel for att kunna bedoma
bindemedlets bestdndighet mot sparbildning. Figur 4-12, 4-13, 4-14 och 4-15 visar G*/sin(d)
for 70/100, 50/7 + 5,5% TOP, 160/220 och 50/70 + 19% TOP innan samt efter RTFOT vid
temperaturerna 60°C, 70°C och 80°C, samt 50°C for 160/220 och 50/70+19% TOP, da det
ar vid de hogre tempereraturerna som sparbildning &r intressant. Det roda krysset visar var
kravet dr for minst godkant varde pa G*/sin(d) vid 10 rad/s. Innan RTFOT ér kravet 1 kPa
och efter 2,2 kPa. Kravet anviands for att se vid vilken temperatur samtliga bindemedel
uppndr kravet, dir en hdgre temperatur indikerar ett battre motstdnd mot spéarbildning. Tabell
4-6 visar vid vilken maxtemperatur respektive bindemedel uppfyller kraven. Tabell 4-7 visar
den relativa skillnaden mellan biobindemedlet och dess referensbitumen. De relativa
skillnaderna utgér fran referensbitumen.

G*/sin(d)
70/100 & 50/70 + 5,5% TOP 1.E+05
60°C
| 1,E+04
70°C
80°C
1,E+03 =
=
5
£ 3
1,E+02 ©
70/100 1,E+01
- « =50/70+5,5%TOP
X Krav
1,E+00
0s X 10 100

Frekvens [rad/s]

Figur 4-12: G*/sin() for 70/100 och 50/70+5,5% TOP med aktuellt krav pa 1 kPa.
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G*/sin(d)
160/220 & 50/70 + 19% TOP

1,E+05
50°C
1,E+04
1,E+03 —
[
e
o
1,E+02 =
»
x
1,E+01 ©
160/220 1,E+00
- o+ =50/70+19% TOP
X  Krav
1,E-01
0,1 1 10 100
Frekvens [rad/s]
Figur 4-13: G*/sin(8) for 160/220 och 50/70+19% TOP med aktuellt krav pa 1 kPa.
G*/sin(3) RTFOT
70/100 & 50/70 + 5,5% TOP
1,E+05
60°C
70°C 1,E+04
80°C
1,E+03 5
=
®
iy
1,E+02 O
70/100 RTFOT 1,E+01
e + =50/70+5,5%TOP RTFOT
X  Krav
1,E+00
0,1 1 10 100

Frekvens [rad/s]

Figur 4-14: G*/sin(0) for 70/100 och 50/70+5,5% TOP efter RTFOT med aktuellt krav 2,2 kPa.
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G*/sin(8) RTFOT
160/220 & 50/70 + 19% TOP

1,E+05
50°C
60 & 1,E+04
70°C
° T
80 CiEro3 &,
o
£
1,E+02 2
(O]
160/220 RTFOT 1,E+01
- « =50/70 +19% TOP RTFOT
X  Krav
1,E+00
0,1 1 10 100

Frekvens [rad/s]

Figur 4-15: G*/sin(8) for 160/220 och 50/70+19% TOP efter RTFOT med aktuellt krav pa 2,2 kPa.

Tabell 4-6: Maxtemperatur for uppnétt krav pa 1 kPa respektive 2,2 kPa for samtliga bindemedel.

Bindemedel Temperatur ["C] Krav [kPa]

70/100 66 1
50/70 + 5,5% TOP 66 1
160/200 58 1
50/70 + 19% TOP 58 1
70/100 RTFOT 64 2,2
50/70 + 5,5% TOP RTFOT 65 2,2
160/220 RTFOT 56 2,2
50/70 + 19% TOP RTFOT 57 2,2

Tabell 4-7: Relativ skillnad, G*/sin(6), mellan samtliga biobindemedel och dess referensbitumen innan
och efter RTFOT.

A(G*/sin(8))/(G*/sin(8))
70/100 och 50/70 + 5,5% TOP

Oidldrat Aldrat
Frekvens [rad/s] 50°C [60°C |70°C |80°C ]50°C [60°C |70°C |80°C
0,1 - -0,01 0,00/ 0,02 - 0,12| 0,11 0,14
1 - -0,01 0,00/ 0,01 - 0,12| 0,11 0,14
10 - -0,02| -0,01 0,01 - 0,12| 0,11 0,14
100 2 -0,02| -0,01 0,02 2 0,11 0,10/ 0,14

160/220 och 50/70 + 19% TOP
Oaldrat Aldrat
0,1 0,11 0,19/ 032] 058] 013] 013| 0,14 0,15
1 0,08 0,12] 0,18 022 0,12| 0,13] 0,16] 0,15

10 0,06 0,09 0,13] 0.14] 0,11 0,12 0,16] 0,16
100 0,04| 0,07 0,10| 0,15] 0,10 0,11 0,15| 0,16
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Innan éldring uppvisar 70/100 och 50/70 + 5,5% TOP mycket liknande egenskaper, den
relativa skillnaden dr maximalt 0,02 och bada uppfyller kravet pa 1 kPa vid temperaturer
under 66°C. Efter aldring med RTFOT har virdet pa G*/sin(6) 6kat mer for 50/70 + 5,5%
TOP &n for 70/100, biobindemedlet ar efter aldring 0,10-0,14 ginger storre dn bitumen.
Maximal temperatur dr efter aldring 64°C for 70/100 och 65°C for 50/70 + 5,5% TOP. Detta
indikerar att biobindemedlet star emot deformationer nagot béttre.

Innan aldring skiljer sig virdena pd G*/sin(9) tydligt for de 160/220 och 50/70+19% TOP 1
70°C och 80°C for frekvenser under 1 rad/s med relativa skillnader mellan 0,18 och 0,58.
For temperaturer pad 50°C och 60°C visar bindemedlen mer liknande egenskaper vid
frekvenser Oover 10 rad/s, 1 detta omrade ar den relativa skillnaden under 0,1. Bada
bindemedlen uppnar kravet pd 1 kPa under 58°C. Efter &ldring minskar den relativa
skillnaden 1 frekvenser under 0,1 rad/s och de relativa skillnaderna blir jimlika 6ver hela
frekvensintervallet, 50/70+19% har mellan 0,1 och 0,16 hégre véarden. Detta tillsammans
med att efter aldring klarar 160/220 kravet pa 2,2 kPa vid 56°C och 50/70 + 19% TOP vid
57°C indikerar att biobindemedlet har négot béttre motstand mot sparbildning.

4.5 Utmattning

Parametern G*-sin(d) har tagits fram for samtliga bindemedel for att kunna beddoma
bindemedlets risk for utmattningssprickor. Figur 4-16, 4-17, 4-18 och 4-19 visar parametern
fér 70/100, 50/70+5,5% TOP, 160/220 och 50/7+19% TOP innan och efter RTFOT vid
temperaturerna 0°C, 10°C och 20°C, da det dr de lagre temperaturerna som ar intressanta vid
sprickor. Kravet for parametern dr maximalt 5000 kPa vid 10 rad/s, som markeras med rott
kryss. Detta krav anvénds for att se vid vilken temperatur samtliga bindemedel uppnér
kravet, dir en lagre temperatur indikerar ett béttre motstdnd mot utmattning. Kravet utgar
frdn langtidséldring, vilket inte har undersokts i denna studie, men figurerna visar en
indikation pa bindemedlens beteende. Tabell 4-8 visar vid vilken temperatur som samtliga
bindemedlen uppnér kravet. Tabell 4-9 visar den relativa skillnaden mellan biobindemedlen
och dess referensbitumen vid frekvenserna 0,1, 1, 10 och 100 rad/s. De relativa skillnaderna
utgar frin referensbitumen.

G*-sin(d)
70/100 & 50/70 + 5,5% TOP

1,E+08

ic'/’/f 1,E+07
o
[=
1,E+06 ‘&
K
o

70/100 1,E+05

- . =50/70+5,5%TOP
X Krav
1,E+04
0,1 1 10 100

Frekvens [rad/s]

Figur 4-16: G*-sin(d) for 70/100 och 50/70+5,5% TOP med aktuellt krav pa 5000 kPa.
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G*-sin(6)
160/220 & 50/70 + 19% TOP

1,E+08

0°C 1,E+07
1,E+06 §
£
D
1,E405 {9

160/22
/220 1,E+04
e + =50/70+ 19% TOP
X  Krav
1,E+03
0,1 1 10 100

Frekvens [rad/s]

Figur 4-18: G*sin(8) for 160/220 och 50/70+19% TOP med aktuellt krav pa 5000 kPa.

G*-sin(d) RTFOT
70/100 & 50/70 + 5,5% TOP

1,E+08
1,E+07
ic
o
1,E+06 %
K
o
70/100 RTFOT 1,E+05
= « =50/70 +5,5% TOP RTFOT
X  Krav
1,E+04
0,1 1 10 100

Frekvens [rad/s]

Figur 4-17: G*-sin(d) for 70/100 och 50/70+5,5% efter TOP efter RTFOT med aktuellt krav pa
5000 kPa.
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G*-sin(3) RTFOT
160/220 & 50/70 + 19% TOP

0,1 1

160/220 RTFOT

« =50/70 +19% TOP RTFOT

X  Krav

Frekvens [rad/s]

10

100

Figur 4-19: G*-sin(d) for 160/220 och 50/70+19% TOP med aktuellt krav pa 5000 kPa.

Tabell 4-8: Minimitemperatur for uppnéatt krav pa 5000 kPa for samtliga bindemedel.

Bindemedel Temperatur ["C] Krav [kPa]

70/100 16 5000
50/70+5,5% TOP 17 5000
160/200 11 5000
50/70 + 19% TOP 10 5000
70/100 RTFOT 18 5000
50/70+5,5% TOP RTFOT 18 5000
160/220 RTFOT 13 5000
50/70+19% TOP RTFOT 13 5000

1,E+08

1,E+07

1,E+06

1,E+05

1,E+04

1,E+03

G*-sin(d)

Tabell 4-9: Relativ skillnad, G*-sin(d), mellan samtliga biobindemedel och dess referensbitumen innan

och efter RTFOT.

A(G*-sin(3))/(G*-sin(6))

70/100 och 50/70 + 5,5% TOP

Oildrat Aldrat
Frekvens [rad/s] |[0°C 10°C 20°C 0°C 10°C 20°C
0,1 -0,02 -0,04 -0,02 -0,02 0,00 0,01
1 0,02 -0,02 -0,01 -0,04 -0,02 0,00
10 0,06 0,02 0,00 -0,05 -0,03 -0,02
100 0,08 0,05 0,02 -0,05 -0,05 -0,04
160/220 och 50/70 + 19% TOP
Oildrat Aldrat
Frekvens [rad/s] |[0°C 10°C 20°C 0°C 10°C 20°C
0,1 -0,11 -0,10 -0,09 0,07 0,08 0,07
1 -0,12 -0,13 -0,11 0,03 0,05 0,05
10 -0,10 -0,14 -0,14 0,01 0,02 0,02
100 -0,07 -0,12 -0,14 0,00 0,00 0,00
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Innan aldring uppfyller bindemedlen 70/100 och 50/70 + 5,5% TOP kravet pd maximum
5000 kPa vid 16°C respektive 17°C. Bada bindemedel uppnér en minimumtemperatur pa
18°C efter &ldring. Innan aldring &r den relativa skillnaden maximalt 0,08 och efter aldring
ir den relativa skillnaden som mest 0,05. Den storsta relativa skillnaden mellan bindemedlen
observeras vid 0°C samt vid hogre frekvenser. Innan aldring har 50/70 + 5,5% TOP lagre
virden vid lagre frekvenser och hogre temperatur men har hogre varden dn 70/100 vid hogre
frekvenser och ldagre temperaturer. Det indikerar att de har olika bra motstand mot sprickor
beroende pa temperatur och frekvens. Efter aldring uppnar 50/70 + 5,5% TOP generellt ldgre
vérden vilket tyder pd béttre motstand mot utmattning, daremot ar skillnaderna sma.

Innan &ldring uppfyller 50/70 + 19% TOP kravet pa maximum 5000 kPa vid 10°C och dess
referensbitumen 160/220 vid 11°C. Bada bindemedel uppndr en minimumtemperatur pa
13°C efter aldring. Innan aldring har 50/70 + 19% TOP lidgre virden pad G*-sin(0) dn 160/220
med en relativ skillnad ner till -0,14. Efter aldring har virdet pa G*-sin(6) okat mer for
biobindemedlet och far dirmed ett hogre virde pd parametern dn 160/220 med en relativ
skillnad mellan 0 och 0,08. Detta kan indikera att 50/70 + 19% TOP har sdmre
utmattningsmotstand édn 160/220. Eftersom kravet géller for 1dngtidséldring och detta inte
testats gar det inte att veta hur de beter sig 1 langden.
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5 Diskussion och slutsatser

5.1 Resultatdiskussion

5.1.1 Mjukpunkt

I enlighet med tidigare studier visar resultatet att mjukpunkten minskar med 6kad halt TOP
(Zhang et al. 2025; Zhu et al. 2026). For proverna med hdgre halt TOP observerades dock
en storre spridning i temperaturerna och det krdvdes fler tester. Exempelvis varierade
mjukpunkten for blandningar med 16% TOP mellan 36°C och 43°C. Detta kan bero pi att
en hogre halt av olja skapar ett inhomogent forhillande som forsvirar métningen.

Resultatet frdn Kula & Ring visade att inblandning av 5,7% TOP 1 bitumen 50/70 gav en
motsvarighet till mjukpunkten for bitumen 70/100. Detta &r nagot hogre én resultatet fran
tidigare studier dar motsvarande varde var 5% (Zhu et al. 2024; Zhu et al. 2025; Zhu et al.
2026). Denna skillnad kan bero pé att materialens sammanséttning inte ar identiska. Det ar
generellt svirt att uppnd produkter med exakt samma materialegenskaper, eftersom dessa
paverkas av flera faktorer sdsom ursprung och tillverkningsprocess. Exempelvis kan bitumen
50/70 1 denna studie ha varit ndgot hédrdare eller dldre. Klassificeringen 50/70 innebar
dessutom ett intervall dér materialen inom klassen inte nddvandigtvis har identiska
penetrationsvarden och mjukpunkter.

Ursprung av tallbecksolja har dven en stor paverkan d& den kan variera i kemisk struktur. I
denna studie &r oljans ursprung oként. Tallbecksoljans kemiska sammanséttning paverkar
aven vilken mjukgoérande effekt den har, till exempel bidrar mer fettsyror till mjukare
beteende (Canete Vela et al. 2023). D4 resultatet gav en hogre procent én tidigare studier
kan det bero pé att talloljan hade l4gre andel fettsyror och dirmed gav en ldgre mjukgorande
effekt. Eftersom den kemiska sammansittningen inte dr kind kan dock inte detta faststillas.

Vidare visade resultatet fran Kula & Ring att 18,7% TOP inblandat i bitumen 50/70
motsvarade mjukpunkten for bitumen 160/220, vilket 4r mindre &n tidigare studier som haft
TOP-halter pa 21% for att efterlikna bitumen 160/220 (Zhu et al. 2024; Zhu et al. 2025; Zhu
et al. 2026). Aven hir tyder det pa att andelen TOP beror pa ursprung av bitumen och
tallbecksolja. Eftersom det krdvdes mer TOP for att uppné 70/100 men mindre TOP for att
uppnd 160/220 én tidigare studier finns det inget tydligt samband som pavisar att aktuell
tallbecksolja har lagre mjukgorande effekt. Efter vald TOP-halt har badda biobindemedel
nagot hogre mjukpunkt dn deras referensbindemedel, 50/70 + 5,5% TOP ligger 0,5°C 6ver
70/100 och 50/70 + 19% TOP ligger 0,7°C 6ver 160/220. Skillnaden &r dock liten och bor
sdttas 1 relation till att Kula & Ring metoden kan ge viss spridning mellan olika prover av
samma bindemedel. Den uppmaitta skillnaden bedoms darfor inte vara sirskilt stor och kan
delvis bero pa metodens variation. Att biobindemedlet inte far exakt samma mjukpunkt som
referensbitumen kan dven bero pa att mdngden TOP bestdmdes utifran bade mjukpunkt och
komplex skjuvmodul. Aven variationer i provpreparering kan ha skett di de nya
blandningarna gjordes vid en annan tidpunkt.

Efter ldring med RTFOT o6kade mjukpunkten for samtliga bindemedel vilket pdvisar ett
styvare material. Detta stimmer dverens med teorin om att bitumen blir hdrdare och styvare
vid oxidation (Read & Whiteoak 2003). I bada fall har biobindemedlets mjukpunkt 6kat mer
an referensbindemedlen vilket tyder pd att de 4r mer kénsliga for korttidsaldring. Detta
avviker frén tidigare studier som indikerar att biobindemedel har lagre mjukpunktsékning
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an sina referensbindemedel (Zhu et al. 2025). Denna avvikelse kan bero pa att tallbecksoljan
som anvéndes i denna studie kan ha innehéllit en storre andel aromater och hartser vilket kan
leda till en snabbare oxidation. Ddremot var skillnaden i mjukpunkts6kning mindre mellan
de tvé biobindelmedlen dn mellan deras respektive referensbitumen. Bitumen 160/220 var
tydligt mer kénslig for aldring dn bitumen 70/100, med en 6kning pa 5°C 1 jamforelse med
4,5°C. Det pévisar dess olika egenskaper och hur de péverkas olika av aldring. 50/70 + 19%
TOP 6kade med 5,2° C i jamforelse med 50/70 + 5,5% som 6kade med 5,1°C. Detta indikerar
att biobindemedlen péverkas lika av aldring oberoende av TOP-halt, samt att en
maéttnadseffekt uppstar efter en viss tillsatsnivd. Vid mindre andel TOP ger det en negativ
effekt pd bindemedlets dldrande da det aldras mer @n referensbitumen men vid hogre halter
avtar denna effekt och ger inte samma proportionella fordndring.

5.1.2 Val av halt TOP

Béde utifrdn mjukpunkt och komplex skjuvmodul gavs ett liknande resultat for optimal
mingd TOP. For att likna 70/100 gav Kula & Ring en optimal halt pa 5,7% medan DSR gav
ett lagre resultat pa 5,4%. For 160/220 var det didremot tvirtom, Kula & Ring gav ett resultat
pa 18,7% och DSR ett hogre virde pa 19,2%. Detta tyder pé att det inte finns en tydlig
koppling mellan metoderna utan det varierar for material och fordandringar i halt av TOP.
Skillnaderna tyder pd att TOP paverkar materialets struktur pa ett komplext sitt och
egenskaper som mjukpunkt och komplex skjuvmodul paverkas olika beroende pa TOP-halt.
Metoderna miter dven olika egenskaper, Kula & Ring metoden miter mjukpunkt medan
DSR fokuserar pa viskoelastiska egenskaper vilket kan forklara dessa avvikelser.

5.1.3 Masterkurvor

Masterkurvorna visar den komplexa skjuvmodulen respektive fasvinkel och den reducerade
frekvensen frdn DSR. For den komplexa skjuvmodulen sammanf6ll masterkurvorna for
biobindelmedlen vil med deras referensbindemedel, bade i oaldrat och aldrat tillstand, vilket
tyder pa liknande beteende och reologiska egenskaper vid frekvens- och
temperaturskillnader. Detta sammanfaller vdl med tidigare studier som sédger att vid
korttidséldring dr den komplexa skjuvmodulen liknande for biobindemedel och dess
referensbitumen (Zhu et al. 2025).

De storsta skillnaderna 1 komplex skjuvmodul visade sig 1 de ldgre frekvenserna mellan
oéldrat 160/220 och 50/70 + 19% TOP, med en relativ skillnad pa 0,25. Vid lagre frekvenser
beter sig materialet mer viskost och den l&ngsamma belastningen ger materialet mer tid att
utveckla deformationer. Deformationen styrs av materialets kemiska sammansittning vilket
gor att skillnaderna mellan bindemedlens sammanséttning framtrader tydligare. Vid hogre
frekvenser uppvisar materialet 1 stillet ett mer elastiskt beteende, dar deformationen framst
styrs av styvheten snarare 4n den inre friktionen, vilket inte har en lika tydlig variation.

For 50/70 + 19% TOP avviker fasvinkeln i det ldgre frekvensomrddet i jamforelse med
160/220 innan RTFOT, detta visas ocksé i blackdiagrammen dér kurvan for biobindemedlet
inte foljer en typisk kurva for rent bitumen. Detta séger emot tidigare forskning som visar
att blackdiagram for biobindemedel f6ljer en jamn kurva (Zhang et al. 2025). Detta indikerar
att TOP i storre utstrackning paverkar bindemedlets viskdsa egenskaper dn de elastiska, da
skillnaderna framtréder tydligare dar materialet uppvisar ett viskost beteende. Efter aldring
med RTFOT minskar denna avvikelse vilket tyder pd att de initiala skillnaderna mellan
bindemedlen delvis jimnas ut till f61jd av dldringsprocessen. Detta kan bero pa att dldringen
orsakar oxidation och forlust av lattflyktiga komponenter, som utgér den mer flytande delen,
vilket ger en mer homogen struktur 1 biobindemedlet.
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Resultatet visade att biobindemedlet innan aldring hade en ldgre fasvinkel 1 hoga frekvenser
an deras referensbitumen vilket indikerar ett mer elastiskt beteende. Den snabba
belastningen begrinsar materialets mdjlighet att utveckla viskosa deformationer och
responsen styrs av bindemedlets styvhet och elastiska aterhdmtning. Detta kan tyda pa att
tallbecksoljan ger en struktur som ger Okad elastisk respons vid korta belastningar.
Ytterligare kan det betyda att tallbecksoljans effekt inte syns vid hoga frekvenserna, utan att
det dr den héardare bitumen som dominerar och ger bindemedlet mer elastiska egenskaper. I
de lagre frekvenserna visade en ligre halt TOP samma fasvinkel men en hogre halt TOP
ledde till en fasvinkel som var hogre dn referensbitumen. Vid légre frekvenser dominerar
viskOst beteende och materialet hinner deformeras under lédngre tid vilket gor att den kemiska
sammansattningen paverkar resultatet. TOP paverkar bindemedlets viskdsa egenskaper men
en lag halt verkar inte fordndra balansen mellan viskost och elastiskt beteende. Déremot kan
en hogre halt TOP paverka balansen och ge ett mjukare bindemedel som far ett mer viskost
beteende och didrmed en hogre fasvinkel. I mellanfrekvenserna observerades liknande
fasvinkel vilket tyder pa att balansen mellan viskdsa och elastiska egenskaper hamnar i ett
jamnldge ddr bindemedlen far samma egenskaper.

Efter dldring visar ddremot samtliga biobindemedel mycket liknande fasvinkel som dess
referensbitumen vilket tyder pa att A&ldringsprocessen reducerade skillnaderna i
viskoelastiskt beteende. Oxidation och forlust av ldttare komponenter kan ha fordndrat
bindemedlens struktur vilket resulterade i mer likartad balans mellan elastiska och viskdsa
egenskaper.

Tidigare studier visar att biobindemedel har hogre fasvinkel dn referensbitumen bade innan
och efter aldring (Zhu et al. 2025; Zhu et al. 2026). Det finns inget tydligt samband till
tidigare studier, vilket kan bero pa variation 1 den kemiska sammanséttningen hos TOP.

Vid hoga frekvenser observerades en Okning av fasvinkel for det rena bitumenet efter
RTFOT- éldring, vilket avviker fran det generellt forvintade beteendet dér fasvinkeln
minskar till foljd av oOkad elasticitet. Detta kan bero pé osédkerheter kopplade till
extrapolering i masterkurvornas hogfrekvensomréde.

5.1.4 Sparbildning/ Utmattning

Resultatet visar att bade 50/70 + 5,5% TOP och 50/70 + 19% TOP star emot deformationer
bittre dn deras referensbitumen efter kortidséldring. Detta skiljer sig fran tidigare studier
som indikerar att bindemedel med TOP ofta har simre motstdnd mot sparbildning vid hoga
temperaturer (Zhang et al. 2025). En mojlig forklaring till denna ir att effekten av TOP ar
starkt beroende av inblandningshalt och hur TOP paverkar bitumens kemiska struktur. Det
kan ocksé bero pa att en storre del av flyktiga &mnen frdn TOP har forlorats vid &ldring och
en storre andel av den hardare bitumen 50/70 ar kvar.

Tidigare studier visar att det skiljer sig at i utmattningsmotstand for bitumen och deras
respektive biobindemedel. Resultat visar att bindemedel med TOP, beroende pa studie, kan
ha bade bittre, lika eller simre motstind mot utmattning. De studier som visar att TOP
bindemedel har samre utmattningsegenskaper betonar att det fraimst géller for bindemedel
med en hog halt TOP (Zhu et al. 2024; Zhu et al. 2025). I denna studie visade resultatet att
50/70 + 19% TOP kan ha nagot sdmre bestdndighet mot utmattning dven om skillnaderna
var smé (<0,08). For 50/70 + 5,5% visade det generellt for bittre utmattningsegenskaper
men dven hér dr skillnaderna sma (<0,05). Dessa resultat baseras dven pd korttidséldring
(RTFOT) och inte langtidséldring (PAV) vilket gor att det inte gér och veta hur deras faktiska
egenskaper kommer forédndras av PAV och ddrmed hur de stdr emot utmattning.
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Biobindemedlen visar béttre motstand mot sparbildning vilket borde indikera att det har
simre motstand mot utmattning, eftersom materialet blir mindre flexibelt och mer
sprickbendget. Detta dr fallet for 50/70 + 19% TOP men for 50/70 + 5,5% TOP visar
resultatet dr det star emot utmattning battre dn bitumen 70/100. Detta kan indikera att en lag
halt TOP ger en gynnsam balans mellan styvhet och flexibilitet. Det tyder pé att bindemedlet
kan bli tillrackligt styvt for att motsta permanenta deformationer, samtidigt som det behaller
en tillracklig elasticitet for att motstd sprickor. En annan mojlig forklaring ar att
langtidséldring faktiskt inte dr gjord pa bindemedlen och kunskap om hur bindemedlens
egenskaper fordndras over lang tid saknas.

Resultatet pa spar- och sprickbildning dr dock inget som kan Oversittas direkt till
verkligheten utan bara en indikation pa bindemedlets potentiella egenskaper. Hur vigen
faktiskt kommer utveckla spar och utmattningssprickor beror pa andra faktorer som
stenmaterial, trafikbelastning och klimat.

5.1.5 Atervunnet biobindemedel

Atervunnet biobindemedel med egenskaper som bitumen 70/100 #r analyserat. Detta
bindemedel har tagits fran en gata som asfalterades for mindre &n sex ménader sedan, vilket
innebdr att den har genomgatt en korttidsaldring motsvarande RTFOT. Resultaten fran DSR-
mitningarna visar att bindemedel innehéllande tallbecksolja i1 praktiken uppvisar ett
reologisk beteende som i stor utstrackning dverensstimmer med konventionellt bitumen och
biobindemedel éldrade i labb. Masterkurvorna for den komplexa skjuvmodulen for det
atervunna biobindemedlet och RTFOT 4&ldrat 50/70 + 5,5% TOP foljer samma kurva men
visar vissa skillnader i vdrden, framf0r allt i de ldgre frekvenserna. Den relativa skillnaden
for komplex skjuvmodul ér upp till 0,3, vilket kan anses som hogt. Detta kan delvis forklaras
av att det dtervunna biobindemedlet har en okdnd sammanséttning vilket forsvarar en direkt
jamforelse. Resultaten for fasvinkel visar pa god dverensstimmelse i1 1aga och medelhoga
frekvenser medan storre avvikelser kan ses 1 de hogre frekvenserna. Masterkurvorna foljer
formen for konventionellt bitumen vilket tyder pd att bindemedlens viskoelastiska
egenskaper 1 huvudsak bibehélls trots tillsatsen av tallbecksolja.

Detta stods ytterligare av blackdiagrammet for det atervunna biobindemedlet som visar en
kontinuerlig kurva vilket dr karaktiristiskt for konventionellt bitumen. Resultaten tyder
darfor pa att biobindemedel med tallbecksolja fungerar i praktisk tillimpning och behéller
ett reologiskt beteende som liknar traditionellt bitumen dven efter asfaltproduktion och
utldggning. Detta stimmer vél Overens med tidigare studier som ocksd visar pa att
blackdiagram for biobindemedel f6ljer samma kurva som for rent bitumen (Zhang et al.
2025).

Utifrén detta bedoms likheten vara god och att biobindemedlet beter sig liknande bade vid
verklig korttidsaldring och simulerad aldrig genom RTFOT.

5.2 Metoddiskussion

Béde Kula & Ring och DSR gav liknande resultat for optimal halt TOP, men smaé skillnader
kunde observeras. Kula & Ring metoden analyserar frimst bindemedlets temperatur-
kénslighet vid hogre temperaturer medan DSR analyserar de viskoelastiska egenskaperna
over ett storre spektrum och darmed ger en mer detaljerad bild av materialets beteende. DSR
kan darfor anses vara en mer avancerad metod som &dr mer kénslig for fordndringar 1
materialets struktur och deformationsegenskaper. DSR metoden dr dessutom tekniskt
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avancerad och beroende av fungerande programvara, vilket ddremot under vissa tillfdllen
ledde till avbrott i programmet som inte kunde kontrolleras. Samtidigt d&r Kula & Ring en
enklare och mer etablerad metod for klassificering av bindemedel. Valet av metod paverkar
resultatet eftersom de fokuserar pa olika aspekter av materialets beteende. For att forsoka ta
hansyn till flera olika aspektrar anvdndes darfér en kombination av resultaten fran bada
metoderna. Pa sa sdtt kunde bade bindemedlets temperaturrelaterade egenskaper och dess
viskoelastiska beteende beaktas vid bedomning av optimal TOP-halt.

Flera felkédllor kan ha paverkat resultaten i studien. For att uppna en homogen blandning av
proverna dr den ménskliga faktorn betydande, vilket kan ha paverkat férdelningen av TOP 1
bindemedlet. Detta mérktes sérskilt vid hogre halter TOP, dér spridningen i resultatet for
mjukpunkt var storre. Det kan bero pa att en hogre halt av olja fordndrar bindemedlets
struktur, vilket gor blandningen mer kanslig och det blir svarare att fa en helt jamn fordelning
innan provet svalnar och stelnar. Aven variationer i uppvirmnings- och nedkylningstid kan
ha péaverkat materialets egenskaper och dirmed resultaten. Vissa prov virmdes dven upp
flera ganger @n andra nir det fanns behov av flera provkroppar. Ojamna provkroppar for
Kula & Ring respektive DSR samt forekomst av luftbubblor kan ocksd ha bidragit till
matosédkerheter. Det dr svart att framstélla exakt lika stora provkroppar, och variationer 1
precision vid placering och hantering kan ha paverkat resultaten.

For att oka tillforlitligheten i resultatet och fa en tydligare bild av bindemedlets
langtidsdldring hade metoden PAV (Pressure Aging Vessel) kunnat anvindas. PAV
simulerar langtidsaldring och ger ddrmed en bittre forstielse for materialets egenskaper dver
tid samt dess motstdnd mot utmattning. Genom en kombination av RTFOT och PAV
mojliggors en utvdrdering av bade korttidsaldring och langtidsaldring, vilket hade kunnat ge
ett mer representativt resultat.

En jimforelse mellan olika biobindemedel hade kunnat ge en béttre forstdelse for hur
bindemedlens sammanséttning paverkar asfaltens egenskaper och om effekterna varierar
mellan olika typer av biobindemedel.
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5.3 Slutsatser

Syftet med studien var att undersdka hur tillsats av tallbecksolja paverkar egenskaperna hos
bitumen 50/70 samt om biobindemedel med TOP kan efterlikna bitumen 70/100 och
160/220. Utifran resultaten kan foljande slutsatser dras:

o 5,5% och 19% TOP behovs tillsittas till bitumen 50/70 for att efterlikna bitumen
70/100 respektive 160/220.

¢ Mjukpunkt och DSR mitningar gav liknande resultat for optimal méngd TOP med
en skillnad pd maximalt 0,5 procentenheter.

¢ Biobindemedel med TOP uppvisar liknande reologiska egenskaper i bade komplex
skjuvmodul och fasvinkel som dess referensbitumen

e Biobindemedlet uppvisar béttre motstdnd mot deformationer dn rent bitumen

e Biobindemedel med 5,5% TOP visar bittre bestdndighet mot utmattning &n
referensbitumen och biobindemedel med 19% TOP visar sdmre bestdndighet mot
utmattning én referensbitumen utifrdn RTFOT aldring.

5.4 Rekommendationer till fortsatta studier

For att erhalla en mer tillforlitlig bedomning av bindemedlens langsiktiga egenskaper
rekommenderas att framtida studier inkluderar 1&ngtidséldring med hjélp av Pressure Aging
Vessel (PAV). Detta skulle ge ett ytterligare underlag for att utvirdera materialens motstand
mot aldring 6ver tid och ddrmed fa en béttre bild dver utmattningsmotstand.

Vidare bor fortsatta studier undersoka hur biobindemedel innehallande TOP fungerar under
verkliga forhallanden i1 vigkonstruktioner. Laboratorieresultat ger viktiga indikationer pé
materialens egenskaper, men faktorer sasom klimatvariationer, trafikbelastning och
produktionsprocesser kan paverka prestandan i praktiken.

Det finns dven behov av att studera atervinningsegenskaperna hos asfalt som innehaller
tallbecksolja. Framtida forskning bor dérfor undersoka hur ménga ganger sadan asfalt kan
ateranvindas samt vilken paverkan TOP har pa egenskaperna hos returasfalt.

Slutligen rekommenderas vidare studier kring eventuella langsiktiga hilsoeffekter kopplade
till anvéindningen av biobindemedel med TOP, bade vid produktion och vid exponering
under vidgmaterialens livsldngd.
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