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SBUF-studien 13191 &r uppdelad i tre faser (Etapp A, Etapp B och Etapp C). Denna rapport
inkluderar resultat fran Del A och Del B enligt ansokan.

Karaktariseringen av materialen har utforts pa foljande foretag, institut, hogskola och universitet:

e Nynas — infrardd spektroskopi, FTIR-ATR (Etapp A)

e KTH - permitivitet, Dielektrisk forlustvinkel (Etapp A)

e SU - Specifik area och porstorlek, BET (Etapp A)

e CBI - Tunnslipspreparering och petrografisk analys, risk for alkalisilikareaktioner (ASR),
Partikelstorleksfordelning, Kornstorleksfoérdelning (Etapp B)

| Etapp C planeras olika forsok med rullflaska och vandskak.
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SAMMANFATTNING

Vidhaftningsskador hos asfalt i form av avskalning av bitumen fran ballast kan uppkomma
genom att vatten tranger undan bindemedlet fran ballastytan. Vidhaftningen, interaktionen,
mellan bitumen och stenmaterial beror pa kemisk attraktion och fysisk kontaktyta. Projektet gar
ut pa att undersoka vilka egenskaper som sarskiljer olika materials paverkan pa
vidhé&ftningsegenskaper genom att samla in stenmaterial med stor naturlig variation sinsemellan
som finns pa marknaden idag. Bitumen har ett internationellt ursprung, dér endast en del av
dessa finns pa svenska marknaden idag.

Bitumen och ballast har karaktériserats. Permitivitet, ytenergier och funktionella grupper har
faststallts pa bindemedlen. Mineralinnehall, bergart, kanslighet for ASR, specifika ytor och
porstorlekar bestamdes pa ballasten.

Bitumen med penetrationstal 20/30, 50/70, 70/100 och 160/220 och atta vanligt forekommande
ballastmaterial samt kalksten och slagg &r inkluderade i denna studie.

Undersokningen har visat att:

e Man kan dela upp bitumenmaterialet i tva olika grupper med avseende pa dielektrisk
forlustvinkel, ytenergi och forekomst av aromatiska kolvéten. Det har inte gatt att pavisa
nagra signifikanta variationer i dielektricitetskonstanten mellan olika bitumenmaterial.

e Slagg och kalk har flera ganger sa stor specifik yta som ballastmaterialen fran takterna
inklusive kvartsiten. Dessa resultat kan forklaras med att ytstrukturen hos slagg och kalk
ar annorlunda an den for ballastmaterialen och kvartsiten. Ett av ballastmaterialen visade
en avvikande specifik yta hos finpartiklarna vid en jamforelse med 6évriga ballastmaterial.

For att kunna korrelera resultaten i denna rapport mot idag tillgangliga metoder for att mata
vidhaftningsegenskaper hos asfaltmassa foreslas att dven etapp C genomfors.



INNEHALL

1. INLEDNING

2. SYFTE OCH ANGRANSNINGAR
3. METODIK

3.1 Material

3.2 Metoder for att karaktarisera bitumen

3.3 Metoder for att karaktarisera stenmaterial

4. RESULTAT
4.1 Bitumen
4.2 Stenmaterial

5. SLUTSATSER

6. DISKUSSION

7. FORSLAG TILL FORTSATT UNDERSOKNING

8. REFERENSER

12

17

21

24

24



1. Inledning

| ndrvaro av vatten ar en av mekanismerna for nedbrytning av asfalt att bindemedlet inte langre
vidhaftar till ballastens ytor. Detta kan exempelvis leda till att asfaltmaterialets bestdndighet
minskar samt att stenar slapper fran asfaltbelaggningens 6ver- och undersida.

Bade bindemedlet och ballastmaterialets egenskaper har avgérande betydelse for
vagbelaggningens hallbarhet och vidhaftningen mellan materialen. Dalig vidhaftning orsakas av
kemiska och fysikaliska parametrar i gransytan mellan ballast och bindemedel och syftet med
nuvarande undersokning har varit att karaktarisera nagra av dessa parametrar. Som exempel kan
nédmnas att ballastmaterialets ytstruktur och porositet sannolikt har en betydelse.
Asfaltbelaggningens bestandighet beror inte endast pa egenskaper hos ballast och bindemedel
utan ocksa pa under vilka forutsattningar asfaltsmassan tillverkats som exempelvis
tillverkningstemperatur, packning, ballastens renhet och fukthalt.

Bitumen ar ett komplext material som bestar av en blandning av kolvaten med raka eller
forgrenade kedjor och aromater innehallande olika antal ringar.

Ballastens yta ar heterogen och beror dels pa ingdende mineralsammanséattning och bildningssatt
och dels pa kornform och ytstruktur (ra- respektive slat yta).

Problem med vidhé&ftning har studerats sedan asfaltbeldggningar bérjade anvandas. | Sverige
borjade man undersoka denna problematik 1935 pa davarande Statens Vaginstitut (v. Matern och
Hallberg 1935).

Sedan den Europeiska bitumenspecifikationen (EN12591:2009) borjade gélla 2010 &r det inte
langre majligt att stéalla specifika nationella krav pa bindemedlet i Sverige. Detta har lett till ett
okat utbud av bitumen fran raolja med varierande ursprung. Davarande Vagverket initierade
darfor tillsammans med Skanska (Olsson m.fl., 2010) en studie dar 7 olika bitumenleverantorer
deltog i ett fullskaleprojekt dar penetrationsbitumen 70/100 upphandlades enligt den nya
Europaspecifikationen. Jamforande laboratorieundersokningar utférdes pa bindemedelsprover
och massaprover.

For att studera hur vatten paverkar vidhaftningen i asfalt initierades ett doktorandprojekt 2009 pa
KTH som samfinansierades av SBUF och BVFF/Trafikverket (Lyne 2014). Nuvarande SBUF-
projekt ar en fortsattning pa detta projekt som fokuserar pa praktisk tillampning av genomfort
arbete.



2. Syfte och avgriansningar

Syftet med undersokningen &r att hitta sarskiljande egenskaper som forutsager
vidhaftningsegenskaper vid produktion av asfaltbeldggningar. Detta genom att:

o Karaktarisera bindemedel och stenmaterial med avseende pa materialens adhesiva
egenskaper. Olika ytkemiska och ytfysikaliska parametrar analyserades som kan ha
betydelse for vidhéftningen.

o Karaktarisera stenmaterial med avseende pa deras struktur. Stenmaterialens mineral- och
bergartsinnhall, struktur och kornférdelning undersoktes, parametrar som kan ha
betydelse for vidhaftningen mot bitumen.

Rapporten omfattar 10 ballastmaterial och 14 bindemedel med penetrationstal 20/30, 50/70,
70/100 och 160/220 studerades.

3. Metodik

3.1 Material
Bitumen

Bindemedel har i denna studie kontrollerats mot specifikationen for kvalitet 20/30, 50/70, 70/100
och 160/220 enligt kraven i EN-12591:2009.

Nynas har levererat 3 prover med kvalitet 20/30, tva prover med kvalitet 50/70, och tva prover
med kvalitet 160/220. Trafikverket har levererat 7 prover med kvalitet 70/100.

Stenmaterial

Stenmaterial har tagits fram i diskussion med entreprendrer och Trafikverket. 7 vanligt
férekommande ballastmaterial har valts ut av Peab, Skanska och NCC. Dértill tillkommer
ytterligare 3 ballastmaterial: kvartsit, kalksten och slagg.

3.2 Metoder for att karaktiarisera bitumens potentiellt paverkande
vidhaftningsegenskaper

Penetrationstal

Penetrationstal anvands for att karaktarisera bitumens konsistens/hardhet och ar det tal som
anvands i specifikationer for att skilja olika sorter at dar t.ex. 50/70 &r ett tillatet intervall
tillsammans med andra egenskaper. Penetrationstalet definieras efter hur djupt en 100 g nal
sjunker ner i bindemedlet vid 25°C och uttrycks i tiondels millimeter.



Kontaktvinkel och ytenergi

Kontaktvinkelmitning med ”Sessile drop metoden” baseras pa att en vétskedroppe med kand
ytenergi placeras pa en fast yta. Kontaktvinkeln mats mellan droppen och den fasta ytan.
Vatskan som anvands kallas for sondvétska och minst tva sondvatskor fordras for att bestimma
polér ytenergi respektive opolar ytenergi.

Enligt Fowkes (1962) och Owen-Wendts teorier (1969) ar den totala energin vid en yta summan
av bidrag fran de intermolekyléra opoléra och polara krafterna vid ytan. Den poléra
komponenten bestar av summan av de poléra interaktionerna dipol, induktion och vatebindning
och den opolara komponenten bestar av dispersionsinteraktioner. Dimensionen for ytenergi ar
energi/ytenhet = J/m?>=Nm/m?=N/m.

FTIR-ATR

FTIR-ATR é&r en infrardd spektroskopiteknik. Denna teknik anvands for att identifiera de
kemiska bindningar som finns i molekyler. Ett infrarott spektrum skapas som &r ett spektrogram
med infrardd ljusabsorbans (eller transmittans) pa den vertikala axeln och bindningarnas respons
som frekvens eller motsvarande vaglangd pa den horisontella axeln. Varje bindemedel
producerar ett unikt infrarott spektrum beroende pa vilka molekyler som ingar. | denna studie har
de funktionella aromatiska grupperna samt karbonyl- och sulfoxidgrupperna i bitumen
identifierats. De olika molekylgrupperna har en kombination av bindningar som sétts i svangning
och som karaktériserar gruppen. Spektrogrammet som visar absorbanstoppar for olika
bindningstyper och antal vid en viss vaglangd utgor darmed ett fingeravtryck av en molekyl-
eller molekylgrupp.

Permittivitet
Dielektricitetskonstant och forlustvinkel

Dielektricitetskonstanten anvands for att beskriva hur ett material polariseras i forhallande till det
palagda faltet. Den har en reell och en imaginar del. Den reella delen anvands till att beskriva
materialets formaga att lagra energi genom polarisation och den imaginara delen beskriver de
forluster hos det elektriska faltet som uppstar.

Tangens for den dielektriska forlustvinkeln definieras som forhallandet mellan den imaginara
och den reella delen. Det genomsnittliga vardet pa tangens for dielektrisk forlustvinkel ar
medelvérdet av uppmatta vérden vid 0,01, 0,1, 1, 10, 100 och 1000 Hz.

Dielektricitetskonstanten och tangens for den dielektriska forlustvinkeln faststélldes med hjélp
av en IDAX-300 isolerings diagnostisk analysator fran Megger. Det &r en lagfrekvent
impedansanalysator dar matningar utfors i frekvensomradet 0,01 Hz till 1000 Hz. Den totala ytan
av elektroden genom vilken strommarna mats var 41,8 cm? och avstandet mellan elektroderna
var ca 10 mm for bindemedel A-G (parallelldiskmetoden). For bindemedel 6, 7, 8, 18, 19, 25 och
26 var avstandet mellan elektroderna 2 mm (oljemetoden).



3.3 Metoder for att karaktarisera stenmaterial med avseende pa
vidhaftningsegenskaper

Kornstorleksfordelning

Bestamning av kornstorleksfordelning utfordes i enlighet med FAS Metod 221-02 genom
siktanalys med kvadratiska siktar.

Partikelstorleksfordelning

Partikelstorleksfordelningen méttes upp med hjélp av laserdiffraktion, Malvern Mastersizer 3000
pa fraktionen 0.125-0.250 mm och pa bottenfraktionen < 0.063 mm.

Specifik yta: Brunauer-Emmet-Teller (BET)

BET ar en metod som anvands for att uppskatta specifika ytan hos ett pulvermaterial. Analysen
ar baserad pa adsorption av gas pa ytor. Desorptionsisotermer dokumenteras med hjalp av en
ASAP2020-volymetrisk adsorptionsanalysator. | denna studie anvéndes kvévgas som
adsorbatgas. Méangden kvave som adsorberades vid ett givet tryck mojliggor berédkning av
specifika ytor och totala porvolymer fran data som registreras i tryckintervallet P/P;=0.05-1.00. P
ar adsorbatgasens partiella angtryck vid jamvikt i pascal vid 77,4 K och P, ar adsorbatgasens
mattade angtryck i pascal. Fore matning behandlas provet under 4 timmar under
vakuumbetingelser (<10 Torr) vid temperaturen 130 °C.

Petrografisk analys

Tunnslip tillverkades for varje stenmaterial med fraktionerna 0,125-0,250 mm respektive 1-2
mm. Det innebér att bade enskilda mineralpartiklar och bergartskorn, som &r ett aggregat av
mineralkorn bestamdes och kvantifierades. Fraktionerna gjots in i ror med epoxi. Roren sagades
och stenmaterialet i form av skikt limmades fast pa provglas. Dérefter slipades och polerades
proverna till en tjocklek av ca 30 pum.

Kvantifiering av mineral utférdes med hjélp av punktrakning i ett planpolariserande
ljusmikroskop. For varje prov raknades andelen mineral och bergartskorn i tunnslipen och
sammanstalldes som procent av totalen. Minst 500 punkter bestamdes for att erhalla en statistiskt
representativ fordelning mellan olika mineral och bergarter. Bergarter och mineral bestdmdes i 1-
2 mm-fraktionen och enbart mineral i 0,125-0,250-fraktionen.

Den petrografiska analysen baseras pa foljande standarder:

e SS-EN 932-3 Ballast — Generella egenskaper, Del 3: Petrografisk beskrivning, forenklad
metod (ackrediterad)

e SS-EN 134 50 Makadamballast for jarnvag och svenska tillagget BVS 585,52

e RILEM recommended test method AAR-1, Detection of potential alkali-reactivity of
aggregates — Petrographic method (prepared by Sims and Nixon).

Antalet alkalisilikareaktiva korn beddmdes samtidigt som petrografiska analysen utfordes.
Beddmningen utfordes enligt Rilem AAR-1 som &r en metod som identifierar och bestammer



mangden av mineral- och bergartastyper i ett ballastprov med avseende pa
alkalisilikareaktiviteten i betong.

Alkalisilikareaktioner (ASR) uppstar om ballastmaterialet innehaller alkalilosligt silika (SiO,)
eller silikat (finkornig mikrokristallin SiO,4) och om ballastmaterialet kommer i kontakt med en
alkalisk vattenldsning, d.v.s. en losning som innehdller Na*, K*, OH" joner. Denna reaktion sker
vanligtvis i cementbaserade material eftersom det har finns tillgang till en koncentrerad alkalisk
I6sning.



4. Resultat

4.1Bitumen
Kontaktvinkel

Kontaktvinkelméatningar har utforts pa bindemedel med penetrationstal 70/100. Férenklat kan
man beskriva att det ar den vinkel som bildas mellan ytan och droppen och som i sin tur beror pa
ytans hydrofoba och hydrofila egenskaper. En hég kontaktvinkel innebér hydrofoba egenskaper,
d.v.s. repellerande krafter mellan materialyta och vétska.

Den icke-polara kontaktvinkeln varierade mellan 51,8° och 66,6°, dvs. 14,8°(se tabell 1). Den
polara kontaktvinkeln varierade mellan 100,9 och 103,8, d.v.s. med ett spann pa 2,9°.

Den opolara ytenergin varierade mellan 23,8 och 33,1 mJ/m?, och den polara ytenergin varierade
mellan 0,3 och 0,7 mJ/m?. Det kunde konstateras att skillnaden mellan proverna finns till stérsta
delen i den opoléra ytenergin och i mindre utstrackning ocksa i den polara energin (se tabell 2).
Resultaten i tabell 2 visar att bindemedel A, B och C har en mindre andel opolér ytenergi av den
totala ytenergin an vad bindemedel D, E, F och G har. Tabell 1 visar ocksa att bindemedel A, B,
C har en hogre polér kontaktvinkel &an E, F, G dar bindemedel D &r ett mellanting.

Resultaten fran bestamningar av kontaktvinklar och ytenergier for bindemedel med
penetrationstal 70/100 kan saledes delas in i tva grupper. Man kan urskilja en grupp med lagre
opolér ytenergi och hogre polar kontaktvinkel (grupp 1) och en grupp med hogre opoldr ytenergi
och lagre kontaktvinkel (grupp 2). Skillnaden mellan grupperna framstar nagot tydligare nar
forhallandet mellan de opolara och poléra delarna anges for ytenergin, d.v.s. kvoten.
Gruppindelningen med avseende pa ytenergi och kontaktvinkel visas i tabell 3.

Tabell 1. Resultat fran kontaktvinkelméatningarna.

Kontaktvinkel [°]

Bindemedel Opolér (dispersion) Polér (dipol, véitebindning)
A 103,3 66,6
B 103,6 65,5
C 100,9 64,0
D 103,8 60,6
E 101,0 52,5
F 100,5 51,8
G 102,6 57,4




Tabell 2. Resultat fran bestdmning av ytenergin (X + s). Méatvardet for prov A ar osékert.

Bindemedel Ytenergi, mJ/m?
Opolir Polar

A 23,8 + 5,64 0,7+ 0,58
B 24,6 +£ 0,32 0,6 + 0,09
C 25,0+ 0,53 0,9+0,29
D 28,0 + 0,09 0,3+ 0,04
E 32,7 + 0,40 0,3+ 0,07
F 33,1+1,13 0,3+0,17
G 29,9+ 0,78 0,3+0,18

Tabell 3. Forhallandet (kvoten) mellan de opolara och poldra delarna for ytenergin samt
kontaktvinkeln fér bindemedel med penetrationstalet 70/100.

Bindemedel | Grupp Opolar/polir Polar
ytenergi kontaktvinkel [°]

A 1 34 66,6

B 1 41 65,5

C 1 28 64,0

D 2 93 60,6

E 2 109 52,5

F 2 110 51,8

G 2 100 57,4

FTIR-ATR

For bindemedel med penetrationstal 70/100 har infrar6d spektroskopi anvénts for att identifiera
karbonylgrupper, aromatiska grupper och grupper med svavel, se tabell 4.

Aromatiska grupper (C=C) dominerar for bindemedel i grupp 2, dvs. bindemedel D, E, F och G.

Tabell 4. IR absorbansvarden uppmétta pa bitumen (Lu, 2016).

Bindemedel C=0 Aromatiska C=C S=0
A ND 1,18 0,92
B 0,07 1,01 1,15
C 0,11 1,10 1,01
D 0,12 1,93 0,83
E 0,11 1,23 1,11
F 0,41 1,40 0,73
G 0,43 1,39 1,16
Permitivitet

Dielektricitetskonstant och forlustvinkel

Tangens for dielektriska forlustvinkeln har métts pa bindemedel med penetrationstal 70/100. For
bindemedel med penetrationstal 20/30, 50/70 och 160/220 har bade tangens for dielektrisk
forlustvinkel och dielektricitetskonstanten matts (se tabell 5 och tabell 6). Det rekommenderas
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att matningar av dielektricitetskonstanten for penetrationstal 70/100 kompletterar en eventuell
fortsattning av projektet.

Matvarden for dielektricitetskonstanten vid olika temperaturer redovisas i nedanstaende tabell 5.
Resultaten visar att samtliga bindemedel hade dielektricitetsvérden i paritet med opoléara
kolviten, d.v.s. bitumen med lag polar ytenergi (Lyne 2014). For vanligt forekommande
temperaturer (-10 — +30 °C) var variationen for dielektricitetskonstanten mycket liten (2,7-2,9).

Tabell 5. Dielektricitetskonstant uppmaétt vid 1000 Hz.

Bindemedel | Penetrations- ¢ [1000 Hz]
tal -20°C | -10°C | 0°C 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C

6 20/30 2,7 2,7 2,7 2,8 2,8 2,8 2,9
7 20/30 2,7 2,7 2,8 2,8 2,8 2,9 2,9
8 20/30 2,7 2,8 2,8 2,8 2,8 2,9 2,9
18 50/70 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,9 2,9
19 50/70 2,8 2,8 2,8 2,9 2,9 2,9 3,0
25 160/220 2,8 2,8 2,8 2,9 2,9 2,9 3,0
26 160/220 3,0 3,0

Resultaten i nedansaende tabell 6 visar att bitumen med lagt penetrationstal hade en lag
genomsnittlig tangens for dielektrisk forlustvinkel och bitumen med ett hdgt penetrationstal hade
ett hogt varde pa tangens for dielektriska forlustvinkeln.

Tabell 6. Genomsnittligt varde for tangens for dielektriska forlustvinkeln vid 20 °C for

bindemedel med olika penetrationstal.

Bindemedel Penetrationstal, Penetrationstal, Genomsnittligt varde pa
kvalitetskategori | individuellt tangens for dielektrisk
uppmatta varden forlustvinkel vid 20 °C
6 20/30 20 0,019
7 20/30 25 0,019
8 20/30 27 0,022
18 50/70 64 0,028
19 50/70 67 0,025
A 70/100 71 0,031
B 70/100 83 0,031
C 70/100 83 0,028
D 70/100 72 0,036
E 70/100 83 0,030
F 70/100 80 0,038
G 70/100 84 0,040
25 160/220 187 0,058
26 160/220 190 0,043
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4.2 Stenmaterial

Kornstorleksfordelning

Finfraktionen fordelades till olika definierade fraktioner med hjélp av siktar.
Partikelstorleksfordelning

Partikelstorlekfordelningen &r uppmatt med hjélp av laser pa 0.125-0.250 mm fraktionen och pa
bottenkornfraktionen, d.v.s. pa < 0.063 mm-fraktionen. Méatningarna visar att i en och samma
fraktion ar kornstorleken pa de olika ballasttyperna mycket lika, se nedanstaende tabell 7 och
tabell 8.

Dx beskriver andelen korn som har en diameter mindre &n x pa en kumulativ kornstorlekskurva.
| tabell 7 nedan, sa har till exempel 10 % av kornen en diameter mindre &n ca 133 um, eller
omvant uttryckt, vid frekvensen 10 % sa har materialet kornstorleken 133 um.

Tabell 7. Partikelstorleksfordelning uppmétt med laser pa fraktionen 0.125-0.250 mm.

Prov Dx (10%) um Dx (50%) um Dx (90%) pym
Prov 1 130 215 323
Prov 2 137 235 360
Prov 3 137 235 360
Prov 4 129 232 365
Prov 5 134 234 362
Prov 6 133 233 362
Prov 7 132 233 363
Kalk 133 233 362
Kvartsit 133 233 363
Slagg 133 233 363

Tabell 8. Partikelstorleksfordelning uppmaétt med laser pa kornstorlek < 0,0625 mm.

Prov Dx (10%) um Dx (50%) um Dx (90%) um
Prov 1 6 36 74
Prov 2 7 40 79
Prov 3 5 35 75
Prov 4 6 38 78
Prov 5 6 35 72
Prov 6 5 34 77
Prov 7 5 35 76

Specifik yta: Brunauer-Emmett-Teller (BET)

BET-matningar pa 0,125-0,250-kornfraktionen visar hur den specifika ytan (m?/kg) och
porstorleken (A) varierar mellan proven hos fraktionen (se tabell 9). Tabellen visar att slagg och
kalk har flera ganger sa stor specifik yta som 6vriga material.

BET-maétningar har utforts for att bedoma ballastmaterialens ytstruktur (ytrahet), kornform och
porositet.
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Specifika ytan och porstorleken hos provet kommer att paverka behovet av bindemedel och
vidhaftningsmedel.

Tabell 9. Specifika ytan och porstorleken uppmétta pa mineralkorn i fraktionen 0,125—
0,250 mm.

Provet BET, specifik yta Porstorlek (A) Porstorlek (A)
0.125-0.250 mm (m?/kg)

Prov 1 0,35 158,7 63,0
Prov 2 — métning 1 1,19 91,6 49,0
Prov 2 — métning 2 1,08 94,2 49,4
Prov 3 0,50 142,0 56,3
Prov 4 0,36 170,6 61,2
Prov 5 0,45 145,8 60,0
Prov 6 0,49 142,7 58,9
Prov 7 0,39 155,0 61,1
Kvartsit 0,37 155,0 61,1
Kalk — métning 1 2,26 155,0 61,1
Kalk — mitning 2 2,13 98,4 66,1
Tvattad kalk 2,11 104,7 66,7
Slagg 1,98 117,7 63,2
Tvittad slagg 2,12 115,4 61,0

Petrografisk analys

En petrografisk analys har utforts for att bestimma bergart- och mineralinnehall hos de 10
stenmaterialen. | den hér studien har dven stenmaterialen bedomts utifran dess potentiella
alkalisilikareaktivitet (ASR) i cementbaserade material. Bedémningen gjordes enligt en metodik
som utarbetats for betong (Rilem I). For att ASR skall kunna utvecklas fordras, forutom reaktiv
ballast, tillgang till en viss koncentration av alkalier i l6sning (Na*, K*). Unders6kningen
grundas pa en okular utvardering med hjalp av tunnslip i ett polarisationsmikroskop.

Den petrografiska analysen har utforts pa fraktionerna 0,125-0,250 mm och 1-2 mm. | den finare
fraktionen bedoms mineralinnehallet och i den grévre fraktionen bergartsinnehallet.

Fig. 1 a och b visar skillnaden mellan mineralkorn och bergartskorn. Ytegenskaperna hos
mineralkornen i 0,125-0,250 mm fraktionen kommer att paverka vidhaftningen mot bitumen och
i 1-2 mm fraktionen kommer mineralens genomsnittliga egenskaper i bergartskornen att paverka
vidhéftningen. Fordelningen mellan mineralkorn och bergartskorn kan variera beroende pa
ramaterialets (bergartens) kornstorlek. Det medfor att ovan fraktioner kan innehalla bade
mineral- och bergartskorn.
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Fig. 1. a) Fria mineral fran kvartsit.

fraktion 0,125-0,250 mm.

Kvantifiering av mineraler och bergarter

b) Mineralaggregat fran kvartsit.
fraktion 1-2 mm.

0,125-0,250 mm fraktionen (dominerad av mineralkorn)

De viktigaste resultaten fran analysen var (se tabell 10):

e Kuvartshalten i proverna varierar mellan 26 % och 65 %.

e Andelen faltspat varierar mellan 19 och 46 % %. Prov 3 och Prov 5 har bada en hog halt
av féltspat.
e Glimmerhalten varierar mellan 2 och 22 %.

e Endast provet Prov 4 innehaller en stérre mangd amfibol.

e Kraftig sericitisering forekommer i prov 5 som innehaller 10 % sericit och i prov 2 som
innehaller 7.5 % sericit. Sericitisering har observerats i mindre utstrackning i proverna 1,
6 och i 7. Sericit ar ett glimmermineral i féltspat d&r mineralet forekommer som en

omvandling av faltspaten. Forekomsten innebadr att faltspaten kan vittra lattare.

Tabell 10. Resultat fran petrografisk analys av kornfraktionen 0,125-0,250 mm (vol. %).

0,125- Provl | Prov2 | Prov3 |Prov4 |Prov5 |Prové |Prov?7 | Prov8
0,250 mm
Kvarts 65 47 26 14 38 54 58 59
Faltspat 19 28 47 30 46 26 26 29
(>40) (>40)
Muskovit 1,9
(glimmer)
Biotit 15 15 22 20 5 14 10
(glimmer)
Sericit i 2 7,3 10 2,5 0,4
faltspat
Amfibol 2 28
(<5) (>10)
Zirkon 1
Ilmenit 1 4 4
Opak 3 2 1 1 3 5 3
Kalcit 3
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1-2 mm fraktionen

Fraktionen 1-2 mm &r huvudsakligen uppbyggd av bergartskorn. Kvarts- och faltspatsinnehallen
skiljer sig darmed at fran de som rapporterats for 0,125-0,250-fraktionen (tabell 11).

De viktigaste resultaten fran analysen var:

e Fri kvarts varierar mellan 7 % och 18 %.

e Fri faltspat varierar mellan 11 och 20 %.

e Seriticerad faltspat finns i proverna 1, 2, 5, 6 och 7. Seriticerad faltspat har en nagot
hogre porositet. Proverna 2, 3, 6 och 7 innehaller biotit. Den procentuella andelen
varierar mellan 2 och 5 %.

e Prov 5 innehaller 6 % kloritiserad biotit. Det innebér att biotiten omvandlas till det
mjukare mineralet klorit.

e Provet 4 innehéller 20 % amfibol. Aven amfibol ar ett mjukare mineral &n t.ex. kvarts
och faltspat.

e Prov 4, 6 och 7 innehaller 23 till 50 % av bergarten amfibolitgne;s.

Biotit, kloritiserad: Kloritiserad biotit &r delvis omvandlad till ett nytt mjukare skiktsilikat,
klorit. Man kan beteckna det som en kemisk vittringsprocess.

Filtspat, seriticerad: Sericit ar ett lermineral (finkornig glimmer) som forekommer i
omvandlad kaliféaltspat och har vanligtvis bildats genom kemisk vittring av féaltspaten.

Amfibol: Amfibol dar ett stangligt mineral som ofta omvandlas bl.a. till klorit.

Tektonit: Tektonit avser metamorfa bergarter som utsatts for tektonisk deformation. Ofta &r
tektoniter gnejsiga bergarter. De bildas i rorelse- och deformationszoner, omvandlingen gar att
upptacka pa mineralens orientering.

Potentiellt alkalisilikareaktiva bergarter och mineral

En bedomning av potentiellt alkalisilikareaktiva bergarter och mineral hos de olika proverna
visade att kvartsiten ansdgs vara 100 % potentiellt reaktiv eftersom samtliga korn bestod av mer
eller mindre deformerad kvarts. Tre andra prover bedomdes ha en hog procentuell andel
potentiellt alkalisilikareaktiva korn i materialet ca 14 - 20 % av kornen (prov 2, 4, och 7).



Tabell 11. Resultat fran petrografisk analys av kornfraktionen 1 — 2 mm (vol.-% av prov)

1-2 mm

Prov1

Prov 2

Prov 3

Prov 4

Prov 5

Prov 6

Prov 7

Prov 8

Kvarts

7

7

18

7

14

7

6

100

Biotit

2

4

5

5

Biotit med
klorit

Faltspat

18

14

26

15

14

20

11

Faltspat
med sericit

13

20

20

13

Tourmalin
+

Opaka

Amfibol
(Hbl)

20

Amfibol
gnejs

50

25

23

Gnejs

18

27

36

Granit

49

46

Gnejsgrani
t

60

59

Tektonit

Bergart

granitisk

granitisk

granitisk

inter-
medidr

granitisk

inter-
mediar

granitisk

granitisk

Bed6mning
av andel
korn i
ballasten
som ar
potentiellt
ASR
kianslig i
betong (%)

20

15

14

100

16



5. Slutsatser

Foreliggande undersokning omfattar fraimst matningar pa ytkemiska- och ytfysikaliska
parametrar hos nagra utvalda bindemedel och bergmaterial. Méatningarna gjordes i olika
omgangar med olika materialuttag, vilket har medfort att samma parametrar inte har méttes for
alla bindemedel. Det motiverar kompletteringar i fortsatta undersékningar. De métningar som i
forsta hand bor kompletteras for att erhalla en representativ bild &r opolar- och polar ytenergi for
bindemedel med penetrationstal 20/30, 50/70, 160/220 och fér samma bindemedel FTIR-
analyser med avseende pa forekomsten av aromatiska kolvategrupper med C=C bindningar.
Resultat fran en sadan undersokning skulle kunna verifiera eller forkasta indelningen av
bindemedlen i tva grupper.

De bindemedel som undersoktes i forsta omgangen hade samma penetrationstal, 70/100, medan
bindemedlen som undersoktes i andra omgangen hade olika penetrationstal, 20/30, 50/70,
160/220.

For bindemedel med samma penetrationstal kan foljande slutsatser dras:

e Parametrarna opolar ytenergi och polar kontaktvinkel delar upp bindemedlen i tva
olika grupper dar prov A, B, C bildar grupp 1 och bindemedlen D, E, F, G bildar
grupp 2 (tabell 12 och fig. 2). For att erhalla ett tillrackligt statistiskt underlag for
att verifiera sambandet bor fler métvarden komplettera underlaget. Underlaget har
ocksa en viss spridning (standardavvikelse) som tillfor en viss osakerhet.

e Forekomsten av aromatiska kolvategrupper med C=C bindningar skilde sig ocksa
at mellan grupperna (tabell 12 och fig. 3). Andelen aromatiska kolvéaten i bitumen
var storre i grupp 2.

e Foljande parametrar visade ingen signifikant skillnad mellan grupp 1 och 2:
opolar kontaktvinkel och dielektricitetskonstant. FTIR-analysen visade att
forekomsten av karbonylgrupper med C=0 bindningar och kolvaten med S=0
bindningar forekom i samma utstrackning i bada grupperna.

Tabell 12. Uppdelningen i grupp 1 och 2 for bindemedel med penetrationstal 70/100.

Binde- | Grupp | Opoliar/Polar | Polar Tangens for Aromatisk
medel ytenergi kontaktvinkel | dielektrisk kolviategrupp
forlustvinkel C=C (FTIR)A

A 1 34 66.6 0.031 1.18

B 1 41 65.5 0.031 1.01

C 1 28 64.0 0.028 1.10

D 2 93 60.6 0.036 1.93

E 2 109 52.5 0.030 1.23

F 2 110 51.8 0.038 1.40

G 2 100 57.4 0.040 1.39
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Fig. 2. Bindemedlens gruppering med avseende pa kvoten opolar/polar ytenergi. Skillnader
1 tangens for dielektrisk forlustvinkel &r liten.
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Fig. 3. Bindemedlens gruppering med avseende pa kvoten opolar/polar ytenergi. Skillnader
1 forekomsten av aromatiska kolviaten med C=C bindningar &r oséker.

Fran undersokningen av bindemedel med olika penetrationstal (inklusive 70/100) kan féljande
slutsatser dras:

e Med utgdngspunkt fran det matunderlag som undersokningen ger finns ett tydligt
samband mellan tangens for den dielektriska forlustvinkeln och penetrationstalet
for bitumen (fig. 4 a och b).

e Dielektricitetskonstanten varierade inte med penetrationstalet i normala
temperaturintervall (-10°C - + 30 °C).
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Fig. 4 a. Sambandet mellan medelvarden fran méatningar av
penetrationstal fran 4 kategorier och tangens for dielektrisk
forlustvinkel. Linjéar regression.
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Fig. 4 b. Samma som fig. a, men visar upmétta varden.

Stenmaterial

Materialkaraktaristik for mineral- och bergartskorn i proverna utférdes med hjélp av
lasersiktning (0,125-250 mm och < 0,0065 mm), specifik yta, BET (< 0,0625 och 0,125-0,250
mm) och petrografisk analys (0,125-0,250 och 1-2 mm).

Lasersiktningen pa finfraktionerna visade att de olika stenmaterialen har ungefar samma
kornstorleksfordelning. Det medfor att i en jamférelse mellan provens specifika yta < 0,250 mm
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kan man utesluta variationer i kornstorlek som forklaring. Istéllet kan variationerna forklaras
med skillnader i kornens ytegenskaper som t.ex. ytstruktur, kornform och porositet.

Eftersom de undersokta mineral och bergartskornen fran ballastakterna erfarenhetsmassigt har en
lag vattenabsorptionsformaga (< 1 vikt%) och darmed liten Gppen porositet (bortsett fran kalk-
och slaggproverna), ar de mest sannolika utslagsgivande faktorerna for materialen fran
ballasttédkterna kornform och ytstruktur.

Av proverna fran olika ballasttakter var det bara prov 2 som visade en avvikande och hogre
specifik yta hos finpartiklarna.

Den petrografiska analysen visade att bergarterna fran ballasttékterna varierade fran granitisk
sammansattning till amfibolrika intermedidra sammanséttningar. Det medfor att
mineralfordelningen ocksa varierar, vilket kan fa betydelse for asfaltbeldaggningens
vidh&ftningsegenskaper. Biotithalten varierade till exempel mellan 5 och 22 %, kvartshalten
mellan 14 och 65 % och sericitiserad féaltspat mellan 0 och 10 %.
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6. Diskussion

Bitumen

Undersokningen har visat att man kan dela upp bitumenmaterialet i tva olika grupper med
avseende pa dielektrisk forlustvinkel, ytenergi och forekomst av aromatiska kolvaten.
Parametrarnas betydelse for vidhaftningen och mojliga orsaker till detta har diskuterats i
litteraturen (Hallberg 1939, Hefer och Little 2005, Little och Bhasin 2006, Linhjell med flera
2007). Foreliggande undersokning visade att bitumen kunde delas in i en grupp med hégre andel
opolar ytenergi och en annan grupp med lagre andel opolar ytenergi. Det finns darfor
forutsattning att grupp 2, som har en hogre andel opolér ytenergi och darmed enligt litteraturen
potentiellt vattenavstdtande egenskaper, skulle kunna ha battre vidhéaftningsegenskaper jamfort
med grupp 1.

Metodiken for att méata ytenergi i laboratoriet medfér emellertid att den &r uppmatt pa
bitumenytan mot luft och inte mellan stenmaterial och bitumen i bulkmaterialet.
Dielektricitetskonstanten &r i motsats till ytenergin uppmatt i bulkmaterialet och den varierade
mycket litet. Variationen var mellan 2.7-2.8 kHz vid -20 °C, 2.8-2.9 vid +20 °C och 2.9-3.0 vid
+40 °C, alltsa ett variationsspann pa ca 1000 Hz vid de olika temperaturerna. Dessa varden kan
jamforas med dielektricitetskonstantvarden rapporterade i litteraturen. Read och Whiteoak
(2003) fann att dielektricitetskonstanten for ett bitumen avsedd for vagandamal var ca 2,7 vid
+25 °C och ca 3,0 vid +100 °C. Vardena uppmatta i denna studie ar saledes i paritet med vardena
uppmatta av Read och Whiteoak (2003).

Hallberg (1939) fann att ”Bindemedlets viskositet inverkar pa vidhéftningen pa sadant satt, att
segflytande bindemedel undandrivas langsammare an lattflytande”. Det medfor att
penetrationstalet kan ha betydelse for vidhaftningen.

Stenmaterial

Det anses svarare for vattnet att driva bort bindemedlet fran en porés, »ra» yta an fran en glatt,
»glasig» yta (Hallberg 1939). Hos de undersokta ballastmaterialen fanns bade mineral och
bergarter med glasiga ytor och ra, poros yta. Exempel pa mineral med glasiga, glansiga och feta
ytor dr kvarts, faltspat och glimmermineral. Exempel pa mineral med ra yta och som &r relativt
mjuka ar amfibol och klorit. Resultaten fran den petrografiska analysen visade att
ballastmaterialen bestod av varierande halter av dessa mineral. Det finns anledning att tro att den
ytstruktur och konform som ges av de ingaende mineralen i olika bergartskorn paverkar
vidhaftningsformagan mot bitumen i finfraktionen. Bergarterna i de grovre fraktionerna varierar
med avseende pa ytstruktur, porositet, flisighet, kantighet och stanglighet. Exempel pa flisiga
bergarter i undersékningen ar amfibolgnejs och gnejsgranit.

Som en jamforelse kan namnas att ovan namnda egenskaper hos stenmaterialet anses paverka
vidhaftningen och darmed hallfastheten hos betong. Speciellt ytstrukturen anses ha betydelse for
samverkan mellan cementpasta och stenmaterial och ytor med viss rahet & mer gynnsamma an
helt slata ytor (Statens Vattenfallsverk, 1972 och Betonghandboken, material, 1990). Fig. 5 och
6 visar den variation i ytstruktur som férkommer hos olika stenmaterial.
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Fig. 5. Tunnslip fran stenmaterial 1 undersékningen. Observera de slidta ytorna hos

faltspatkornet i mitten av bilden jamfért med 6vriga korn.

Undersokningen visade att slagg och kalk har flera ganger sa stor specifik yta som
ballastmaterialen fran takterna inklusive kvartsiten. Dessa resultat kan forklaras med att
ytstrukturen hos slagg och kalk &r annorlunda &n den for ballastmaterialenen och kvartsiten.
Slagg har exempelvis stora runda porer som uppstatt vid tillverkningen, och kalken har en pords
yttextur, typisk for vissa kalkmaterial (fig. 6).
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Den fysiska kontaktytans inverkan pa vidhaftningen.
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Med tanke pa att ovan namnda ytegenskaper hos stenmaterialen, d.v.s. glasiga, glansiga och slata
ytor, kan spela en roll for vidhaftningen mellan bitumen, mineral och bergartskorn, sa ar det
mojligt att det kan finnas ett samband mellan ytornas hardhet och vidhaftningen. En glasig yta ar
ofta en hard yta men man skall vara observant pa att sambandet inte alltid finns eftersom ytans
beskaffenhet ocksa beror pa kristallografin hos mineralet. Moh’s hardhetsskala (tabell 13) visar
olika mineralytors motstand mot repning. De mineral som finns i tabell 10 och 11 och som é&r
bergartsbildande i svensk bergrund ingar i tabellen. Som jamforelse har Knoop’s hardhetsskala,
som visar motstandet mot intryck, tagits med. Den ger ett absolut varde (kg/mm?) i motsats till
Moh’s skala som &r relativ utan numeriska varden.

Tabell 13. Moh’s och Knoop’s hardhetsskala som visar mineralen motstand mot repning
respektive den kraft som erfordras for ett visst intryck av en pyramidformad diamant.

Bergartsbildande mineral Moh’s relativa Knoop’'s hardhet
I tabell 10 Och 11. hardhetsskala, Stampling/intryck (kg/mm?)
repning av yta

Muskovit (glimmer) 2-2.5 50-100

Biotit (glimmer) 2-3 100-200

Klorit 2-3 100-200

Kalcit, kalksten 3 200

Amfibol, amfibolitgnejs 5-6 500-600

Pyroxen 6 600

Filtspat (alkalifaltspat) 6 600

Hematit, magnetit 5,5-6

Pyrit 6-6,5

Féltspat (plagioklas) 6-6,5 600-700

Kvarts 7 800-1000

Diamant 10 8000

lF
g Pyramid indenter
o
—_—
Shape of
indentation
Knoop

Som kan ses i tabell 13, sa varierar mineralytornas hardhet for de vanligaste mineralen i svensk
bergrund fran 2,5-7. De mjukaste mineralen ar skiktsilikaten glimmer och klorit medan kvarts
och faltspat med glasiga och glansiga ytor &r hardast och motstar repning bast (glas placeras vid
6 pa hardhetsskalan).

Ett av granitproverna avvek fran ovriga ballastmaterial och det var prov 2. En mojlig forklaring
till detta kan vara den relativt stora méngd biotit och sericitiserad faltspat som finns i provet, dar
sericiten som sitter bunden i faltspaten, frigors i de allra finaste fraktionerna. For att utreda
sericitens eventuella betydelse narmare maste en utoékad mangd ballastmaterial undersokas med
avseende pa mineralinnehall och specifik yta.

23



7. Forslag till fortsatta underséokningar
Med avseende pa resultaten fran Etapp A och B kan man inom Etapp C undersoka:

e Om bitumen i grupp 1 och grupp 2 kan korreleras med resultat fran rullflaska och
vandskak. Utodka det statistiska underlaget for att verifiera sambandet.

e Studera inverkan av vidhaftningsmedel pa resultat fran rullflaska och vandskak. Det bor
undersokas om vidhaftningsmedel har olika paverkan pa grupp 1 och grupp 2. Har t ex
den mindre hydrofoba grupp 1 storre behov av vidh&ftningsmedel?

e Finns det en separation i tva grupper med avseende pa opolar/polar ytenergi for
bindemedel med andra penetrationstal &n 70/100. Kompletteringar och utokat statistiskt
underlag behovs.

e Undersoka hur vittringsbendagna olika mineral och bergarter ar i vagmiljoer, dvs. vintertid
med dubbd&ck och saltning. Mineralet féaltspat ar till exempel mer vittringsbenégen an
andra mineral, vilket kan ha betydelse for vidhaftningsegenskaperna.
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