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Sammanfattning

Atervinning av asfaltgranulat fr anvindning i asfalt ir ett prioriterat mal av bide bestillare och
entreprenorer. Det ger bade ekonomiska och miljoméssiga besparingar till nytta for alla. En
forutsittning for detta dr dock att beldggningens tekniska egenskaper inte vésentligt forsdmras.
Av forsiktighet accepterar Trafikverket for nérvarande en inblandning av hogst 10 %
asfaltgranulat i asfaltmassa tillverkad med polymermodifierat bitumen om inget annat anges i
kontraktshandlingarna.

Projektets 6vergripande syfte var att undersdoka hur olika halter av atervunnet asfaltgranulat
paverkar polymermodifierad asfalt for att om mojligt 6ka halten 6ver nuvarande tillatna 10 %.
Syftet uppnas delvis genom att i laboratorium utvirdera egenskaper hos polymermodifierat
bitumen (PMB) blandat med olika halter atervunnet bitumen. Malet dr darfor att undersdka
vilka halter av atervunnet bitumen som kan anvindas utan att blandningen faller utanfor
specifikationen. Projektet omfattade laboratorieanalys av atervunnet och polymermodifierade
bindemedel samt flera olika blandningar av dessa. Bitumenblandningarna motsvarade de
proportioner som erhalls vid tillsdttning av atervinningsgranulat med 0 %, 10 %, 20 % och 40 %
och de PMB som anvindes var SBS 45/80-55, SBS 40/100-75 och EBA 45/90-55.

De provningsmetoder som anvidndes var penetration, mjukpunkt, elastisk atergang och
draghallfasthet med bestimning av deformationsenergi, som ligger till grund for CE-mirkning
och prestandadeklarationer 1 Europa. Dessutom utfordes styvhetsprovning med Bending Beam
Rheometer (BBR) och tva olika provningsmetoder med DSR (Dynamic Shear Rheometer).

SBS 45/80-55 klarade samtliga krav upp till och med 20 % returasfalt. Dérefter blev
penetrationen for 1lag och draghallfasthetsprovning gav fortida brott. Den hogmodifierade SBS
40/100-75 klarade samtliga krav forutom att mjukpunkten blev for lag vid 20 % halt returasfalt.
Det kan dock bero pa mitfel eftersom kravet uppfylldes vid 40 % halt returasfalt. EBA 45/90-
55 klarade inte ndgon inblandningshalt eftersom det var relativt styvt och sprott redan fran
borjan. Ifall ett mjukare basbindemedel hade anvints vid framstéillning av EBA 45/90-55 hade
resultaten sannolikt blivit béttre.

Bojstyvhet miitt med BBR ¢kade for samtliga PMB efter tillsdttning av 20 % returasfalt. Risken
for lagtemperatursprickor har alltsd ckat. For EBA 45/90-55 var 6kningen minimal eftersom
det fran borjan var mycket styvt. Inblandning av 20 % atervunnet bitumen tenderar att ha
ungefar samma effekt pa komplex styvhetsmodul och fasvinkel som korttidsdldning med
RTFOT. Generellt 6kar bade komplex styvhetsmodul och fasvinkel. De bada jungfrueliga
bituminen SBS 45/80-55 och SBS 40/100-75 paverkades mest genom att kurvorna gick fran
att likna typiska PMB till att mer likna konventionellt bitumen vid 20 % returasfalt.

Sparbildningsfaktorn minskade generellt nagot av RTFOT for samtliga PMB. Den mest
pafallande &dndringen i sparbildningsfaktor var for det jungfrueliga SBS 40/100-75 som
andrades fran 96,1 °C till 78,6 °C. Det tyder pa att korttidsaldringen paverkade
polymerstrukturen negativt. Resultaten for MSCR gav svartolkade resultat. Inblandning av
atervunnet bitumen och RTFOT verkar kunna orsaka tva motverkande effekter for SBS-
modifierade bitumen; dels nedbrytning av polymerstruktur och dels forstyvning genom aldring.






1 Introduktion

1.1 Politiska mal

Inom Sveriges miljokvalitetsmal, kategorin God bebyggd miljo, ingar etappmalet att minst
70 vikt-% av icke-farligt byggnads- och rivningsavfall ska ateranvindas, atervinnas eller
utnyttjas senast ar 2020. Etappmalet sammanfaller dven med EU:s avfallsdirektiv. Malen
kommer sannolikt inte nas helt men det 4r tydligt att 4ven byggbranschen maste arbeta for 6kad
ateranvidndning och atervinning. Atervinning av asfaltbeldggning dr darfor en viktig del 1 att
oka den miljomissiga hallbarheten i transportsystemet enligt gillande Overgripande
transportpolitiska mal (Kalman, 2014).

1.2 Ekonomiska incitament

Utdver miljopolitiska skél finns det rent ekonomiska incitament till att atervinna asfalt. Det
finns mycket att vinna pa att se asfaltbeldggning som en tillgdng snarare dn som ett avfall da
den i princip dr atervinningsbar till 100 % (EAPA, 2014). Asfaltgranulat kan anviandas som
obundet birlager utan omfattande provning och behandling, men da tillgodogor man sig inte
granulatets bitumeninnehall. Det dr dock viktigt att sékerstilla att beliggning med returasfalt
far tillrackligt lang livslingd for att atervinning ska vara ekonomiskt och miljoméssigt
fordelaktiga. Tidiga sammanstillningar har visat att kraftiga variationer i livslingd har
forekommit, vilket tyder pa att det har funnits stora kunskapsbrister (Ulmgren och Lundstrom,
2004). Sedan Trafikverket under senare ar har intagit sin nya roll som professionell bestillare
hamnar alltmer av atervinningens mojligheter och risker hos entreprendrerna.

1.3 Forandring av belaggningsegenskaper

Vid tillrdackligt hog inblandning av returasfalt i varmasfalt kommer den firdiga beldggningens
egenskaper att paverkas pa flera sitt. Beldggningens styvhet, som ofta styr Ovriga
materialegenskaper, okar (Lee et al., 2015; Tabakovic et al., 2010; NCHRP, 2000). Det ger
hogre motstandskraft mot permanent deformation (Lee et al., 2015; DAV, 2011; Tabakovic et
al., 2010), vilket dr en positiv fordndring. Tyvérr sammanfaller det dven med risk for dkad
benédgenhet till sprickbildning vid laga temperaturer och genom utmattning (Lee et al., 2015;
NCHRP, 2000) dven om motsatta resultat ocksa har rapporterats (DAV, 2011; Tabakovic et al.,
2010). Vattenkinsligheten riskerar att bli nagot samre (Tabakovic et al., 2010) eller oforéndrad
(Lee et al., 2015). Dessa positiva och negativa fordandringar av beldggningsegenskaper kan tala
for att hoga halter returasfalt bor fungera bést 1 bindlager men dven i slitlager (DAV, 2011).

1.4 Andring av recept

Tillsdttning av returasfalt 1 varmasfalt gor det ofta nodvéndigt att dndra receptet for att
slutprodukten ska fa ritt egenskaper. I praktiken kan det ses som en omproportionering av bade
stenmaterial och bindemedel. Returasfaltens bindemedel har &ldrats genom oxidation,
avdunstning (evaporation), utsondring (exsudation) och fysisk (sterisk) forhardning (Read och
Whiteoak, 2003). Det enklaste sittet att korrigera for det aldrade bindemedlet &r att anvénda ett
nagot mjukare jungfruligt bitumen. I Sverige far detta bindemedel dock vara hogst en
penetrationsklass mjukare dn bindemedel for bestélld slutprodukt (Trafikverket, 2013) for att
undvika att ett tvafassystem bildas. Tillsdttning av foryngringsmedel &r ett annat sitt att
aterstilla det aldrade bindemedlets egenskaper.
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1.5 Atervinningshalt i konventionell beliggning

Vissa studier visar att varmasfaltens beldggningsegenskaper inte paverkas negativt av
tillsdttning av returasfalt upp till en brytpunkt i intervallet 10-20 % (Lee et al., 2015; NCHRP,
2000) medan andra tyder pa att upp till 30 % kan tillséttas utan problem (Lee et al., 2015; DAV,
2011; Tabakovic et al., 2010). Trafikverket (2013) tillater upp till 20 % returasfalt i icke-
drinerande slitlagermassor, 30 % 1 bindlagermassor och 40 % i bundna birlagermassor. Vid
inblandning av hoga halter returasfalt behover tillverkningsprocessen anpassas for det. En
sadan anpassning kan besta av a) Urval av returasfalt med ratt kvalitet, b) Effektiv kontroll vid
mottagande av returasfalt, ¢) Separat och vaderskyddad lagring, d) Materialprovning och
anpassning av recept, ¢) Utrustning och anpassning av asfaltverk. Nagra av de viktigaste
framgangsfaktorerna dr homogenitet i samtliga ingaende material, tillricklig uppvarmning av
returasfalten och tillrackligt lang blandningstid (DAV, 2011).

1.6 Atervinningshalt i polymermodifierad beliggning

Returasfalt har dven borjat anvédndas 1 beldggningar med polymermodifierade bitumen (PMB)
dven om inblandningen ofta dr lag. Trafikverket (2013) accepterar for nidrvarande en
inblandning av hogst 10 % asfaltgranulat i asfaltmassa tillverkad med PMB om inget annat
anges i kontraktshandlingarna. I Australien tillats hogst 10-15 % returasfalt i asfalt med PMB i
vissa regioner, men i de flesta regioner tillats det inte alls (Lee et al., 2015). Tidigare
laboratorieanalys med DSR (Dynamic Shear Rheometer) av Kim et al. (2009) visade att
tillsdttning av atervunnet bitumen med 15 % - 35 % inte har paverkat bitumenegenskaperna
visentligt. Dessa laboratorieresultat fran bitumenprovning har dock inte korrelerat vil med
motsvarande egenskaper i asfaltmassa. Darfor bor resultat fran bitumenprovning tolkas med
forsiktighet ifall syftet dr att prediktera hur den fiardiga beliggningen kommer prestera. En
anledning till detta kan vara att bitumenprovning sker under idealiska forutséttningar efter
homogenisering. Vid produktion pa asfaltverk uppnas séllan eller aldrig denna homogena
blandning av atervunnet asfaltgranulat med jungfrueligt stenmaterial och bitumen. Antagandet
om idealisk blandning av bitumen stér i stark kontrast till den sa kallade Black-Rock-teorin som
istdllet utgar fran att asfaltgranulatet fungerar som svart sten utan att bituminet tillgodogors.

Att anvinda hoga halter returasfalt i beldiggningar med PMB forsvaras av att det finns en
visentlig skillnad mellan teknikerna. Polymermodifiering innebér att de tekniska egenskaperna
forbdttras till en hogre initial kostnad. Den forhojda kostnaden motiveras av forbéttrade
tekniska egenskaper med avseende pa exempelvis styvhet, elasticitet och motstandskraft mot
aldring. Detta forlinger beliggningens livslingd och kan dérigenom sinka totalkostnaden
raknat per ar. I motsats till anvindning av PMB, ger inblandning av returasfalt en ldgre initial
kostnad, det vill siga en ekonomisk besparing, men tenderar att i genomsnitt ge nagot
forsamrade eller i bésta fall oforindrade tekniska egenskaper. Alltsa finns en potentiell skillnad
mellan PMB och returasfalt vad giller teknisk funktion och kostnad. Det &r dérfor intressant att
utreda hur vil kombinationen fungerar.
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2 Syfte och mal

Projektets Overgripande syfte &r att undersoka hur olika halter av atervunnet asfaltgranulat
paverkar polymermodifierad asfalt for att om mojligt 6ka halten 6ver nuvarande tillatna 10 %.
Syftet uppnas delvis genom att i laboratorium utvirdera egenskaper hos polymermodifierat
bitumen (PMB) blandat med olika halter atervunnet bitumen. Malet dr darfor att undersdka
vilka halter av atervunnet som kan anvdndas utan att blandningen faller utanfor
bitumenspecifikationen. Resultaten ska kunna anvindas som beslutsunderlag vid val av
atervinningshalt. Resultaten ska ocksa kunna anvidndas som underlag for att 6ka polymerhalten
tillrdckligt for att uppfylla bitumenspecifikationen vid hoga halter atervinning. Erfarenheter av
fran detta projekt kan sedan ligga till grund for eventuella ytterligare etapper dér fokus flyttas
fran bindemedel till tillverkning vid asfaltverk.
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3 Metod och material

Projektet omfattar laboratorieanalys av atervunnet och polymermodifierat bindemedel samt
flera olika blandningar av dessa. Bitumenblandningarna motsvarade de proportioner som
erhélls vid tillsédttning av atervinningsgranulat med 0 %, 10 %, 20 % och 40 %. Proportionerna
beror av bindemedelshalten i den nya asfaltmassan savil som i granulatet. Polymermodifiering
anvinds framst i slitlager och bindlager. Inblandning av atervinning i slitlager kan dock
begrinsas av krav pa notningsmotstand, eftersom detta till stor del styrs av stenmaterialets
egenskaper. Denna inledande studie baseras dirfor recept for ABbl6, vilket &dr en
asfaltbeliggning avsedd som bindlager. Polymermodifierade bindemedel tillverkas av
penetrationsbitumen av olika hardhet med polymerer som antingen paverkar elastomisk eller
plastisk respons. I projektet anvindes polymerbituminen SBS 45/80-55, SBS 40/100-75 och
EBA 45/80-55. Samtliga bitumenblandningar inklusive det rena atervunna bituminet har
hanterats likvérdigt for att ha samma varmehistorik.

3.1 Atervunnet bitumen

Det atervunna asfaltgranulatets ursprung var upplaget vid Skanskas asfaltverk i Sperlingsholm.
Granulatet var en blandning av manga olika frasningar och hade dirfor olika egenskaper, vilket
forsvarar en korrekt beskrivning. Generellt bestar dock granulatet mest av slitlagermassor,
nagon del bindlagermassor och liten del asfaltgrusmassor. Andelen polymerer i granulatet
antogs vara lag baserat pa att enbart ca 5-10 av den svenska asfaltproduktionen tillverkas med
polymermodifierat bitumen. Till storsta delen bedoms bindemedlet dédrfor ungefir motsvara ett
langtidsaldrat konventionellt bitumen av typ Pen 70/100. Eventuellt inslag av
polymermodifiering bestar troligen av latex fran tunnskikt.

Bituminet atervanns enligt SS-EN  12697-3 (2013) med asfaltanalysator och
rotationsindunstare, dven kallad rotationsevaporator. Det innebar upplosning av asfaltgranulat,
avligsnande av fasta partiklar och indunstning. Vid varje sadan omgang anvinds ca 4,5 kg
asfaltgranulat. Det gav ca 55 g atervunnet bitumen, varav ca 40 g fran forsta tvitten ochca 15 g
fran den andra. Totalt behdvs sju tvittar for att tvitta ur allt bitumen fran stenmaterialet.
Processen upprepades 12 ganger for att ge tillricklig sammantagen méngd atervunnet bitumen.
Resultatet av varje atervinningsomgang blandades samman for att sikerstilla det atervunna
bituminets homogenitet.

3.2 Polymerbitumen

SBS (Styren-butadien-styren) tillhor gruppen termoplastiska elastomerer som har den
huvudsakliga funktionen att 0ka elasticiteten genom att forskjuta balansen mellan elastistisk
och viskos respons (Read och Whiteoak, 2003). Okad elasticitet leder till mindre permanent
deformation om tdjningen &dr densamma. Termoplastiska polymerer sasom EBA
(Etylen-butyl-acrylat) 0kar inte elasticiteten ndmnvdért. Istillet 6kas materialets totala styvhet,
vilket minskar den totala tdjningen och didrmed de permanenta deformationerna (Read och
Whiteoak, 2003).

3.3 Provberedning

Blandningarnas proportioner valdes for att motsvara tillsdttning av 0 %, 10 %, 20 % och 40 %
asfaltgranulat. Proportionerna i bitumenblandningarna korrigerades med avseende pa att den
tankta asfaltmassans bindemedelshalt skiljer sig fran asfaltgranulatets. Den tidnkta
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bindlagermassans (ABb16) bindemedelshalt dr 5,0 % enligt arbetsrecept fran Skanskas
asfaltverk i Kallered. Asfaltgranulatet fran Sperlingsholm har en bindemedelshalt pa 4,41 %
baserat pa atta prover. Detta gor att bitumenblandningarna hade tillsittning av 0 %, 8,8 %,
17,6 % och 35,3 % atervunnet bitumen, vilket visas i Tabell 1.

Tabell 1. Bitumenblandningarnas sammanséttning.

Andel i Andel i Andel i Andel i
Nr | Bindemedel massa  bindemedel | Bindemedel massa bindemedel
1 | SBS 45/80-55 100,0% 100,0% Atervunnet bitumen 0,0% 0,0%
2 | SBS 45/80-55 90,0% 91,2% Atervunnet bitumen 10,0% 8,8%
3| SBS 45/80-55 80,0% 82,4% Atervunnet bitumen 20,0% 17,6%
4| SBS 45/80-55 60,0% 64,7% Atervunnet bitumen 40,0% 35,3%
5| SBS 40/100-75 100,0% 100,0% Atervunnet bitumen 0,0% 0,0%
6 | SBS 40/100-75 90,0% 91,2% Atervunnet bitumen 10,0% 8,8%
7 | SBS 40/100-75 80,0% 82,4% Atervunnet bitumen 20,0% 17,6%
8| SBS 40/100-75 60,0% 64,7% Atervunnet bitumen 40,0% 35,3%
9| EBA 45/90-55 100,0% 100,0% Atervunnet bitumen 0,0% 0,0%
10| EBA 45/90-55 90,0% 91,2% Atervunnet bitumen 10,0% 8,8%
11| EBA 45/90-55 80,0% 82,4% Atervunnet bitumen 20,0% 17,6%
12 | EBA 45/90-55 60,0% 64,7% Atervunnet bitumen 40,0% 35,3%
13 Atervunnet bitumen 100,0% 100,0%

Valet av blandningsforfarande styrdes av flera delvis motstaende ambitioner:

Begrinsning av antalet uppvarmningscykler for att begriansa nedbrytning och aldring.
Begrinsning av tiden i uppvarmt tillstand for att begrinsa nedbrytning och aldring.
Tillrdckligt hog blandningstemperatur for att sékerstdlla homogenitet.

Tillrackligt lang blandningstid for att sidkerstilla homogenitet.

Begrinsning av antalet upphéllningar 1 nya burkar pga forluster av bitumen.

Samma véarmehistorik for samtliga bitumen for att inte introducera nya felkéllor.

A

Slutligen 61l valet pa att hetta upp bituminen tva ganger hellre dn att hetta upp dem en gang
och halla dem upphettade under det flertal timmar som behovdes for hela blandningsprocessen.
Fore blandning tempererades samtliga bituminen till 170 °C och homogeniserades.

Infor blandning av tva bitumen hélldes dessa upp i angivna proportioner i 1-literburkar for
avsvalning. Vid blandning anvindes en mekanisk omrorare som roterade 150 varv/minut. Det
bor riknas som enkel omrorning till skillnad fran de kraftiga blandare med hog
rotationshastighet (dven kallad high-shear) som anvinds vid inblandning av polymerer 1
bitumen. Fore omrorning virmdes varje 1-literburk upp till 170 °C under 1 timme varefter
omrorning utfordes under 10 minuter. Dérefter tempererades blandningen i 10 minuter vid
170 °C foljt av ytterligare 10 minuters omrorning, temperering i 5 minuter, portionering i
penetrationsburkar och avsvalning. De bitumen som var fardigblandade (Nr 1, 5, 9, 13) hilldes
direkt upp 1 penetrationsburkar och tempererades som Ovriga bitumenblandningar fast utan
omrorning.
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3.4 Provning

Provningen av bitumenblandningarna utférdes med ett antal provningsmetoder som
viagbranschen har stor erfarenhet av. De ligger &dven till grund for CE-mirkning och
prestandadeklarationer 1 Europa enligt SS-EN 14023 (2010). Dessutom utfordes
styvhetsprovning med Bending Beam Rheometer (BBR) och tva olika provningsmetoder med
DSR (Dynamic Shear Rheometer). DSR kan beskriva bindemedlets egenskaper i ett brett
intervall av belastningsfrekvenser och temperaturer, vilket dr limpligt for polymermodifierade
bindemedel. Dirfor dr olika testuppstéllningar med DSR numera vanliga i USA, och forvintas
ingd i kommande revisioner av SS-EN 14023 (2010). Aven om proverna lagrades i
rumstemperatur fore provning kan aldring inte uteslutas. Darfor kordes proverna i slumpvis
ordning for att minska risken for systematiska skillnader.

3.4.1 Penetration
Provning av penetration vid 25 °C utfordes enligt SS-EN 1426 (2007).

3.4.2Mjukpunkt KoR

Provning av mjukpunkt (kula ring) utférdes enligt SS-EN 1427 (2007). Blandningarna med
SBS 45/80-55 och EBA 45/90-55 provades med vatten. Blandningarna med SBS 40/100-75
provades istidllet med glycerol (ibland kallat glycerin) eftersom mjukpunkten befarandes
overstiga 85, vilket ger 6kad mitosédkerhet med vatten pa grund av nérheten till kokpunkten.
Mjukpunktsresultat framtagna med olika vitskemedium bor inte jimforas, men detta var heller
inte studiens syfte. Istdllet 1ag fokus pa att jamfora olika halter atervunnet bitumen blandat med
samma polymerbitumen.

3.4.3Elastisk atergang

Provning av elastisk atergang vid 25 °C utfordes enligt SS-EN 13398 (2010). Provmingden
hade redan anvints vid provning av penetration och homogeniserades dérfor vid 180 °C fore
provning.

3.4.4Draghallfasthet och deformationsenergi

Provning av draghallfasthet med bestimning av deformationsenergi vid 5 °C (50 mm/min
dragning) utfordes enligt SS-EN 13589 (2008) och SS-EN 13703 (2004). Provméngden hade
redan anvénts vid provning av penetration och homogeniserades dérfor vid 180 °C fore
provning. Resultaten angavs som medelvirde for tre prover over intervallet 200-400 mm.

3.4.5Bending Beam Rheometer

Provning av lagtemperaturegenskaper utférdes med Bending Beam Rheometer (BBR) enligt
ASTM D6648-08 (2008). Provningen begrinsades dock av materialbrist. Tva balkar av vardera
bitumenblandning provades vid -18 °C.

3.4.6 Rolling Thin Film Oven Tester

Delar av provningen utfordes efter korttidsaldring med Rolling Thin Film Oven Tester
(RTFOT) enligt SS-EN 12607-1 (2014). Det innebdr i1 korthet att 35 gram bitumen
korttidsaldras under 75 minuter vid 163 °C i. Rotation av behallaren och ett luftflode
sdkerstiller att nya ytor av bituminet aldras kontinuerligt.
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3.4.7 Komplex skjuvmodul och fasvinkel

Provning av komplex skjuvmodul och fasvinkel utfordes med Dynamic Shear Rheometer
(DSR) enligt ASTM D7175-08 (2008).

3.4.8 Multiple Stress Creep Recovery

Provning av elastisk skjuvrespons genom Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) utfordes
med Dynamic Shear Rheometer (DSR) enligt ASTM D7405-10a (2010). Provningen utfors fore
och efter korttidsaldrning med RTFOT. MSCR ger ett matt pa bituminets bendgenhet till
permanent deformation, som frimst utvecklas vid hoga temperaturer. Provtemperaturen 50 °C
valdes som en representativ hog temperatur for svenska forhallanden. Dessutom &r 50 °C dven
en lamplig temperatur for att utvirdera den fardiga beldggningens deformationsegenskaper med
Wheel-Track i en eventuellt kommande studie av beldggningsegenskaper.

3.5 Analys

Resultaten utvirderades utifran kraven for polymermodifierade bindemedel enligt TDOK
2013:0529 av Trafikverket (2013). Kravdokumentet grundas pa SS-EN 14023 (2010) dir de
svenska kraven har valts utifran svenska forutsittningar for klimat och trafik. Kraven omfattar
bland annat 45/80-55 och 40/100-75 men inte 45/90-55. For EBA 45/90-55 anvindes darfor
kraven for 45/80-55, vilket normalt bor klaras. Eventuella avvikelser analyserades i syfte att
forutse hur de aktuella bindemedlen sannolikt kommer paverka en fardig beldggnings
egenskaper.
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4 Resultat och diskussion

4.1 Penetration

Det rena atervunna bituminet var mycket hart i forhallande till de rena polymermodifierade
bituminen enligt Figur 1. Som viéntat gjorde inblandning av atervunnet bitumen dven de
polymermodifierade bituminen hardare med successivt ligre penetration nér halten atervunnet
bitumen O0kade. SBS 45/80-55 klarade precis penetrationskravet (45-80) upp till 20 % halt
returasfalt medan SBS 40/100-75 klarade kravet (40-100) precis upp till 40 % halt returasfalt.
EBA 45/90-55 klarade dock ingen atervinning alls eftersom penetrationen redan fran borjan lag
pa kravets (45-80) nedre grins.

M SBS 45/80-55 W SBS 40/100-75 EBA 45/90-55 M Rent atervunnet bitumen
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Figur 1. Resultat fran penetrationsprovning vid 25 °C.

Penetrationsresultaten mojliggjorde utvirdering av den sa kallade logPen-modellen i vilken
penetrationsvirdet for ett blandat bitumen kan beriknas. Modellen aterfinns narmast i TDOK
2013:0529 av Trafikverket (2013) och finns dven i den europeiska standarden EN 13108-7 av
CEN (2012). Resultaten 1 Figur 2 visar stor samstimmighet mellan berdknade och uppmitta
penetrationsvirden.
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Figur 2. Beriknad och uppmiitt penetration.
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4.2 Mjukpunkt

Det rena atervunna bituminets mjukpunkt var ungefir lika hog som for de rena
polymermodifierade bituminen enligt Figur 3. Alla blandningar mellan SBS 45/80-55 och
atervunnet bitumen hade ligre mjukpunkt dn de bada oblandade bituminen var for sig, vilket
indikerar att polymerstrukturen har paverkats negativt @ven om kravet (>55) uppfylldes.
Mjukpunkten for SBS 40/100-75 hade en oklar trend men klarade kravet (>75) for alla halter
atervunnet bitumen forutom 20 %. Blandningarna av EBA 45/90-55 och atervunnet bitumen
hade ungefidr samma mjukpunkt som den senare, vilket uppfyllde kravet (=55).

M SBS 45/80-55 W SBS 40/100-75 EBA 45/90-55 M Rent atervunnet bitumen
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Halt returasfalt

Figur 3. Resultat fran mjukpunktsprovning.

Mjukpunktsresultaten mojliggjorde utvdrdering av den sd kallade SP-modellen i vilken
mjukpunkt for ett blandat bitumen kan beriknas. Modellen aterfinns ndrmast i TDOK
2013:0529 av Trafikverket (2013) och finns dven i den europeiska standarden EN 13108-7 av
CEN (2012). Resultaten i1 Figur 4 visar stora skillnader mellan berdknade och uppmitta
mjukpunktvirden. Det géller sérskilt for SBS-blandningarna, dédr de uppmiitta virdena vid 20 %
ar klart avvikande. En tolkning dr att polymerfasen har brutits upp vid 20 % atervinning.
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4.3 Elastisk atergang

Samtliga delprov klarade provning av elastisk atergang vid 25 °C utan att ga av i fortid. Det
rena atervunna bituminets elastiska atergang var 20 % enligt Figur 5. Som véntat ar det betydligt
lagre dn for de rena polymermodifierade bituminen, men mérkbart hogre 4n <5 % som ett
omodifierat bitumen normalt har. Bitumentraden var dock mycket tunn under storre delen av
testet, vilket visas i Figur 6. Av detta drogs slutsatsen att det atervunna bituminet innehaller
polymerer men att halten dr mycket lag. SBS 45/80-55 klarade kravet pa >50 % for alla halter
returasfalt. For SBS 40/100-75 dr kravet >75 % vid 10 °C, vilket inte provades. Didremot
klarades >75 % vid 25 °C, vilket gor det atminstone mojligt att kravet kan klaras vid 10 °C.
EBA 45/90-55 klarade kravet pa >50 % for alla halter returasfalt utom 40 %.

M SBS 45/80-55 M SBS 40/100-75 EBA 45/90-55 M Rent atervunnet bitumen
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Figur 5. Resultat fran provning av elastisk atergang vid 25 °C.
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Figur 6. Provning av elastisk atergang med rent atervunnet bitumen.
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4.4 Draghallfasthet och deformationsenergi

Vid provning av draghéllfasthet med bestimning av deformationsenergi vid 5 °C dras tre
delprov med 50 mm/minut samtidigt som deformationsenergin méts. Flera prover gick dock av
fore provprogrammets slut vid 400 mm forldngning har uppnatts enligt Figur 7. Forlingningen
kan ses som ett matt pa bitumenblandningarnas duktilitet dir ett fortida brott indikerar samre
motstandskraft mot sprickbildning. Rent atervunnet bitumen var mycket sprott och gick av
ndstan omedelbart enligt Figur 7. SBS 45/80-55 klarade hela forlingningen upp till 20 %
atervinningshalt men inte vid 40 %. SBS 40/100-75 klarade hela forldngningen vid samtliga
atervinningshalter. Ren EBA 45/90-55 visade sig vara relativt sprod men blev a andra sidan inte
mirkbart sprodare av inblandning av nagon atervinningshalt, vilket visar pa skillnaden mellan
termoplastiska elastomerer och termoplastiska polymerer. Inget delprovsresultat kunde strykas
enligt metod foreskriven av Trafikverket (2011).

W SBS 45/80-55 W SBS 40/100-75 EBA 45/90-55 MW Rent atervunnet bitumen
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Figur 7. Forlingning vid provning av draghallfasthet med bestimning av deformationsenergi vid 5 °C.

Normalt jamférs den genomsnittliga deformationsenergin i intervallet 200-400 mm
forlangning, vilket i detta fall inte gav data for de delprov som gick av. Deformationsenergin
for de prov dir alla tre delprover holl till 400 mm visas 1 Figur 8. Trenden &r att proven bli
styvare med Okad atervinningshalt. Samtliga  bitumenblandningar  uppvisades
deformationsenergi visentligt hdgre dn kravet (>1).
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Figur 8. Deformationsenergi vid provning av draghallfasthet vid 5 °C i intervallet 200-400 mm.

For att bredda jimforelsen och inkludera de prover som gick av efter 200 mm forldngning visas
dven den genomsnittliga deformationsenergin 1 intervallet 0-200 mm forldngning i Figur 9.
Liksom tidigare &r trenden att proven bli styvare med okad atervinningshalt. Jamforelse med
kravnivaer &r inte aktuella i detta forlingningsintervall.
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Figur 9. Deformationsenergi vid provning av draghallfasthet vid 5 °C i intervallet 0-200 mm.
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4.5 Bending Beam Rheometer

Provning utfordes efter RTFOT och PAV for att efterlikna bade korttids- och langtidsaldring.
Bojstyvheten uppmiitt i Bending Beam Rheometer (BBR) ger ett matt pa hur styvt bituminet ar
vid laga temperaturer. Det &r ett indirekt matt pa risken for lagtemperatursprickor, diar hog
styvhet indikerar en hogre sprickbenigenhet. Resultaten 1 Figur 10 visar skillnaden mellan
bituminen samt fore och efter inblandning av 20 % returasfalt. Bojstyvheten utan returasfalt dr

lagst for den hogmodifierade SBS 40/100-75 och hogst for EBA 45/90-55. Vid inblandning av
20 % returasfalt 6kade bojstyvheten nagot for SBS 45/80-55, nagot mer for SBS 40/100-75 och
inget alls for EBA 45/90-55. Overlag var okningen storst for de bitumen som hade ligst
bojstyvhet fran borjan.
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Figur 10. Bojstyvheten S [MPa] uppmiitt i BBR.
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M-virdet dr ett matt pa lutningen, det vill séiga styvhetsokningen, vid slutet av BBR-provningen.
I Figur 11 visas att for SBS 45/80-55 och EBA 45/90-55 var styvhetens 6kning storre med
20 % returasfalt dn utan. For den hogmodifierade SBS 40/100-75 var det istillet tvirtom.
Sannolikt dras samtliga vdrden mot det formodade virdet for det rena atervunna bituminet.
Tyvirr kan det inte bekréftas da detta prov inte utfordes.
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Figur 11. Lutning m vid slutet av BBR-provning.
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4.6 Komplex skjuvmodul och fasvinkel

4.6.1SBS 45/80-55

Det atervunna bituminet var styvast enligt Figur 12. Ren SBS 45/80-55 hade ldgst styvhet fore
RTFOT men betydligt hogre efter. Styvheten i SBS 45/80-55 med 20 % atervinning var i stort

sett ofordndrad fore och efter RTFOT. Det kan indikera att inblandningen av atervunnet
bitumen skyddar polymerstrukturen fran ytterligare aldring.

Angular Frequency, [rad/s} X
Average of Complex Modulus, [Pa]

1.E+09

1.E+08

Name: A
Percent Recovered, [%] =
Meas, sys
1'E+O? Status: >t
—+—  SBS 45/80-55, RA 0 %, original
1.E406
-8~ SBS 45/80-55, RA 0 %, original
1.E+05 + 4—  SBS 45/80-55, RA 0 %, RTFOT
1 Eioa - SBS 45/80-55, RA 0 %, RTFOT
- —#-  SBS 45/80-55, RA 20 %, original
1.E+03 B
-v,\_-_;x o~ SBS 45/80-55, RA 20 %, original
1602 SBS 45/80-55, RA 20 %, RTFOT
16401 SBS 45/80-55, RA 20 %, RTFOT
Rent dtervunnet bitumen, original
1.E+400

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperature, 'C] =

Figur 12. Komplexmodul for blandningar med SBS 45/80-55.

Liagst fasvinkel vid hoga temperaturer hade det rena jungfruliga SBS 45/80-55, som efter
RTFOT blev viasentligt hogre enligt Figur 13. Det indikerar att polymeren bryts ned under
RTFOT. Hogst fasvinkel vid hoga temperaturer hade det jungfruliga SBS 45/80-55 med 20 %
atervinning, men efter aldring blev den ldgre. RTFOT paverkar alltsa fasvinkeln at olika hall i
SBS 45/80-55 med och utan 20 % inblandning av atervinning. Det tyder pa att
polymerstrukturen inte lingre fungerar pa samma siitt.
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MAverage of Phase Angle, [']

100
a0
Percent Recovered, [%]
80 - Meas. sys:
70 SBS 45/80-55, RA 0 %, original
60 SBS 45/80-55, RA 0 %, original
SBS 45/80-55, RA 0 %, RTFOT
50
SBS 45/80-55, RA 0 %, RTFOT
40 -
SBS 45/80-55, RA 20 %, original
30 7 SBS 45/80-55, RA 20 %, original
20 SBS 45/80-55, RA 20 %, RTFOT
10 SBS 45/80-55, RA 20 %, RTFOT
Rent dtervunnet bitumen, original
0
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Temperature, 'C] =

Figur 13. Fasvinkel for blandningar med SBS 45/80-55.
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4.6.2SBS 40/100-75

Det atervunna bituminet var styvast utom vid mycket hga temperaturer enligt Figur 14. Enbart
det rena och jungfruliga SBS 40/100-75 hade den karakteristiska bojda kurvan av 1ag styvhet
vid laga temperaturer och relativt hog styvhet vid hoga temperaturer. Efter RTFOT
normaliserades kurvan och blev da styvare vid T<80 °C och mindre styv vid T>80 °C. Det tyder
pa att RTFOT bryter ned polymerstrukturen i det jungfrueliga PMB:et. Vid 20 % inblandning
av returasfalt fanns den bdjda kurvan varken fore eller efter RTFOT. Efter RTFOT blev
bituminet enbart styvare. Det kan tyda dels pa att polymerstrukturen inte var intakt fran borjan
samt att inblandningen av atervunnet bitumen inte skyddade blandningen fran ytterligare
aldring.

X

Angular Frequency, [rad/s}
Average of Complex Modulas, [Pa]

1.E+09
t’--_...._!__
1.E408 - \t‘\\

7 Name: -

\ Percent Recovered, [9%] =

A\ Meas. sys 4

1LE+07 .\ \ o 5

~*= SBS 40/100-75, RA 0 %, original

1.E+06
-8 SBS 40/100-75, RA 0 %, original
il ~—  SBS 40/100-75, RA 0 %, RTFOT
— = SBS 40/100-75, RA 0 %, RTFOT
%~ SBS 40/100-75, RA 20 %, original
1.E+03
- SBS 40/100-75, RA 20 %, original
1.E402 SBS 40/100-75, RA 20 %, RTFOT
e SBS 40/100-75, RA 20 %, RTFOT
Rent atervunnet bitumen, original
1.E400

30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperature, 'C] =

Figur 14. Komplexmodul for blandningar med SBS 40/100-75.

Fasvinkeln i det rena SBS 40/100-75 hade en karakteristisk bojning med ett lokalt minimum
vid 60-70 °C, vilket visas i Figur 15. Aldringen gjorde bdjningen mindre men den férsvann inte
helt. Aven blandningen med 20 % étervunnet bitumen hade en relativt 1ig fasvinkel som dock
blev storre efter RTFOT. Allt detta tyder pa att polymerstrukturen successivt blir simre av bade
inblandning av atervunnet bitumen och av RTFOT, men att effekten av polymererna fortfarande
fanns kvar i nagon man.
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MAverage of Phase Angle, [']

100
a0 = e
Percent Recovered, [%]
80 - Meas. sys
70 SBS 40/100-75, RA 0 %, original
60 SBS 40/100-75, RA 0 %, original
50 SBS 40/100-75, RA 0 %, RTFOT
SBS 40/100-75, RA 0 %, RTFOT
el SBS 40/100-75, RA 20 %, original
30 SBS 40/100-75, RA 20 %, original
20 SBS 40/100-75, RA 20 %, RTFOT
10 SBS 40/100-75, RA 20 %, RTFOT
Rent atervunnet bitumen, original
0

30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperature, 'C] =

Figur 15. Fasvinkel for blandningar med SBS 40/100-75.
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4.6.3EBA 45/90-55

Det atervunna bituminet var styvast utom vid mycket hoga temperaturer enligt Figur 16. Lagst
styvhet hade ren EBA 45/90-55 samt med 20 % inblandning av atervunnet bitumen. Styvheten
okade mirkbart for bada efter RTFOT.

Angular Frequency, [rad/s} Y
fAyerage of Complex Modubus, [Pa]

1.E+10

1.E+09 P

= MName:
: Percent Recovered, [3%]
1.E+08 Meas. sys:
\\t\\ Status:

LR

1.E+07 ~*= EBA45/90-55,RA 0 %, original
1E+06 EBA 45/90-55,RA 0 %, original

—*—= EBA 45/90-55,RA 0 %, RTFOT
1.E+05

=~ EBA 45/90-55,RA 0 %, RTFOT
1.E+04 -

~#= EBA 45/90-55, RA 20 %, original
LE+03 1 @~ EBA 45/90-55, RA 20 %, original
1.E402 - : EBA 45/90-55, RA 20 %, RTFOT
1E+01 EBA 45/90-55, RA 20 %, RTFOT

Rent dtervunnet bitumen, original

1.E+00
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Temperature, 'C] =

Figur 16. Komplexmodul for blandningar med EBA 45/90-55.

Hogst fasvinkel hade det rena atervunna bituminet enligt Figur 17. EBA 45/90-55 med och utan
inblandning av 20 % atervunnet bitumen hade mirkbart ldgre fasvinkel bade fore och efter
RTFOT. For det rena EBA 45/90-55 innebar dock RTFOT en lidgre fasvinkel medan det for
EBA 45/90-55 med 20 % atervunnet bitumen innebar en ©kning. Det kan tyda pa att
polymerstrukturen har fordndrats av inblandning av 20 % atervunnet bitumen.
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Figur 17. Fasvinkel for blandningar med EBA 45/90-55.
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4.7 Sparbildningsfaktor

Sparbildningsfaktorn dr den temperatur, uttryckt i °C, vid vilken G*/sin ¢ vid 10 rad/s ar lika
med 1,0 kPa fore RTFOT och 2,2 kPa efter RTFOT. Resultaten fore och efter RTFOT visas 1
Figur 18 och Figur 19. Inblandning av 20 % atervunnet bitumen gav SBS-bituminen hogre
G*/sin § vid ldgre temperatur men ldgre vid hog temperatur. De rena SBS-PMB har alltsa en
fordelaktig bojning som forloras vid tillsdttning av 20 % atervunnet bitumen. EBA-PMB blev
didremot enbart styvare vid inblandning eftersom ursprunglig bojning saknades.

Angular Frequency, [rad/s] -
Average of G"/sin d
100,000 Name; 2
Percent Recovered, [5%] =
Meas. sys: -
Status o
=% SBS 45/80-55, RA 0 %, original
~#-  SBS 45/80-55, RA 20 %, original
=&~ SBS 40/100-75, RA 0 %, original
40,900 == SBS 40/100-75, RA 20 %, original
—#= EBA 45/90-55, RA 0 %, original
-8~ EBA 45/90-55, RA 20 %, original
Rent dtervunnet bitumen, original
1,000
100
50 60 70 0 S0 100
Temperature, ['C] =T

Figur 18. G*/sin 9 vid 10 rad/s fore RTFOT.
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Angular Frequency, [rad/s]
Average of G"/sin d

100,000

Narme; =T,
Percent Recovered, [%]
Meas. sys:
Status >
=% SBS 45/80-55,RA 0 %, original
-8 SBS 45/80-55, RA 20 %, original
= SBS 40/100-75, RA 0 %, original
10,900 == SBS 40/100-75, RA 20 %, original
—#~ EBA 45/90-55, RA 0 %, original
- EBA 45/90-55. RA 20 %. original
1,000
100

30 60 70 80 90 100
R,

Temperature, [°C

Figur 19. G*/sin o vid 10 rad/s efter RTFOT.

Enligt Tabell 2 har samtliga PMB hog sparbildningsfaktor fére och efter RTFOT. SBS 45/80-55
visade sig ha simre motstandskraft mot RTFOT med 20 % atervunnet bitumen &n utan.
Sparbildningsfaktorn for det rena SBS 40/100-75 minskade kraftigt av RTFOT, vilket tyder pa
att polymererna delvis har brutits ned av kortidsaldringen. Detta visas dven i Figur 20 nedan.

Tabell 2. Sparbildningsfaktor fore och efter RTFOT.

Andel atervinning | Andel atervinning | Fore | Efter
Nr| Bindemedel i massa i bindemedel RTFOT | RTFOT | Skillnad
1] SBS 45/80-55 0,0% 0,0% 75,2 75,7 -0,5
2| SBS 45/80-55 10,0% 8,8% - - -
3| SBS 45/80-55 20,0% 17,6% 76,4 71,2 5,2
4| SBS 45/80-55 40,0% 35,3% - - -
5| SBS 40/100-75 0,0% 0,0% 96,1 78,6 17,5
6 | SBS 40/100-75 10,0% 8,8% - - -
7 | SBS 40/100-75 20,0% 17,6% 79,6 77,4 2,2
8| SBS 40/100-75 40,0% 35,3% - - -
9| EBA 45/90-55 0,0% 0,0% 80,3 79,1 1,2
10| EBA 45/90-55 10,0% 8,8% - - -
11| EBA 45/90-55 20,0% 17,6% 82,2 | 81,1 1,1
12 | EBA 45/90-55 40,0% 35,3% - - -
13 100,0% 100,0% 88,0 - -

32



|[euidlio ‘uswniq
12UuUNAIIE JUDY

1041Y ‘% 0Z Y
‘S5-06/Sv va3

[euI8lo ‘% 0z VY
‘S5-06/Sv va3

10414 ‘%0 vy
‘S5-06/Sv va3

[eUIS1IO ‘% 0 VY
‘S5-06/Sv va3

10414 ‘% 0T vy
‘S£-00T /0 S8S

[euI810 ‘% 0z VY
‘G/-00T/0% S99

10414 ‘% 0 vy
‘S£-00T/0% S8S

[eu18140 ‘% 0 VY
‘S£-00T/0V S4S

10414 ‘% 0T vy
‘55-08/5¥ S99

[euI8lo ‘% 0z VY
‘GG-08/S¥ S4S

10414 ‘% 0 vy
‘55-08/5¥ S99

| - I - | T ‘ _— I . I - I - I - | - | . I - I - | -

[eUIS1IO ‘% 0 VY
‘GG-08/S¥ S4S

100
80 -
60
10 |
20 +
0 " -

120

33

Figur 20. Sparbildningsfaktor fore och efter RTFOT.



4.8 Multiple Stress Creep Recovery

Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) utférdes med Dynamic Shear Rheometer (DSR).
Provningen omfattande bade fore och efter RTFOT for att utvirdera hur motstandskraften mot
permanenta deformationer paverkas av korttidsaldring. Den elastiska atergangen R [%] visas i
Figur 21 och den icke-elastiska krypkompliansen J [1/kPa] i Figur 22. Resultaten visade ett
direkt motsatsforhallande mellan de bada matten déir en positiv fordndring i det ena ger
motsvarande negativ fordndring i det andra.

For de bada rena SBS-PMB minskade R och dkade J efter RTFOT, vilket sannolikt forklaras
av att polymererna brots ned. For de bada SBS-PMB med 20 % atervunnet bitumen 6kade R
och minskade J efter RTFOT, troligtvis genom aldring. Resultaten antyder att inblandning av
atervunnet bitumen och RTFOT kan orsaka tva motverkande effekter; dels nedbrytning av
polymerstruktur och dels forstyvning genom aldring. For EBA 45/90-55 6kade R och minskade
J efter RTFOT bade med eller utan 20 % atervunnet bitumen. Det beror sannolikt pa aldring.
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Figur 21. Genomsnittlig elastisk atergang R [%] vid MSCR.
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Figur 22. Genomsnittlig icke-elastisk krypkomplians J [1/kPa] vid MSCR.
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5 Slutsatser

Sammanstéllning av provningsresultat inom ramen for prestandadeklaration i Tabell 3 grundar
sig pa penetration, mjukpunkt, elastisk atergang och draghallfasthet med bestimning av
deformationsenergi. SBS 45/80-55 klarade samtliga krav upp till och med 20 % returasfalt.
Direfter blev penetrationen for lag och draghallfasthetsprovning gav fortida brott. Den
hogmodifierade SBS 40/100-75 klarade samtliga krav forutom att mjukpunkten blev for lag vid
20 % halt returasfalt. Det kan dock bero pa mitfel eftersom 40 % halt returasfalt uppfyllde
kravet. EBA 45/90-55 klarade inte nagon inblandningshalt eftersom det var relativt styvt och
sprott redan fran borjan. Ifall ett mjukare basbindemedel hade anvints vid framstéllning av
EBA 45/90-55 hade resultaten sannolikt blivit béttre.

Tabell 3. Sammanstéllning av provningsresultat inom ramen for prestandadeklaration.

Draghallfasthet med bestimning av
deformationsenergi [J/cm?]
Binde- Andel Penetration | Mjukpunkt | Elastisk Def.energi Def.energi

medel | Nr | returasfalt | [1/10 mm] [°C] atergang | Brott | (0-200 mm) | (200-400 mm)
w | 1 0% 61 78,0 95% Nej 7,2 6,2
@ g 2| 10% 49 55,1 73% | Nej 8,1 7,1
i w3 20% 45 63,1 86% Nej 9,8 7,6
Y1 a] a0% NSO 582 62% Al = - -
10 5 0% 72 91,5 100% Nej 4,9 51
@ 8' 6 10% 59 87,3 100% Nej 6,7 6,5
25| 7| 20% 52 |[GBOM s8% | Nej 7,4 6,1
S | 8| 40% 40 84,2 83% 10,4 8,1
w | 9 0% 45 69,8 68% 83 -
< § 10| 10% 64,5 62% 9,7 5,8
w1 20% 66,0 52% 10,7 -
¥ 112 a0% 64,4 12,3 -
13 100% - -

Bojstyvhet mitt med BBR ¢kade for samtliga PMB efter tillsdttning av 20 % returasfalt. Risken
for lagtemperatursprickor har alltsd ckat. For EBA 45/90-55 var 6kningen minimal eftersom
det fran borjan var mycket styvt. Inblandning av 20% atervunnet bitumen tenderar att ha
ungefar samma effekt pa komplex styvhetsmodul och fasvinkel som korttidsdldning med
RTFOT. Generellt 6kar bade komplex styvhetsmodul och fasvinkel. De bada jungfrueliga
bituminen SBS 45/80-55 och SBS 40/100-75 paverkades mest genom att kurvorna gick fran
att likna typiska PMB till att mer likna konventionellt bitumen vid 20 % returasfalt.

Sparbildningsfaktorn minskade generellt nagot av RTFOT for samtliga PMB. Den mest
pafallande &dndringen i sparbildningsfaktor var for det jungfrueliga SBS 40/100-75 som
andrades fran 96,1 °C till 78,6 °C. Det tyder pa att korttidsaldringen paverkade
polymerstrukturen negativt. Resultaten for MSCR gav svartolkade resultat. Inblandning av
atervunnet bitumen och RTFOT verkar kunna orsaka tva motverkande effekter for SBS-
modifierade bitumen; dels nedbrytning av polymerstruktur och dels forstyvning genom aldring.
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