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Forord

Detta branschgemensamma projekt har finansierats av Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond (SBUF) och Vinnova. Projektet ar en del av ett storre projekt som drivs
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omstaliningslab ” Utvecklad marknad och logistik for aterbruk’.

Projektledare och forfattare till rapporten har varit Kenneth Olsson tillsammans med
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Undersokningarna har utférts av Skanska Teknik — Vagtekniskt Centrum, laboratorium i
Vallsta och Gunnilse samt hos VTl:s vagmateriallaboratorium. Projektet startades i juli
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vid ndgon av branschens kommande metoddagar.

Undersokningarna som genomfoérts ar en viktig bidragande del till att utforma framtida
regelverk for att mojliggoéra hogvéardig ateranvandning av returasfalt innehallande

polymermodifierade bitumen till nya polymermodifierade asfaltbeldggningar.

Ett stort tack till alla i branschen som varit involverad i provinsamling och analyserande

och ett speciellt tack till Eric Gardner som genomfort alla DSR-kérningar.

Stockholm, Maj 2026

Kenneth Olsson och Richard Nilsson
Projektledare




Sammanfattning

For att uppna mer hogpresterande asfaltbeldggningar anvands idag polymermodifierade
bitumen (PMB). Nar dessa beldaggningar behover laggas om, ar det vanligt att idag
tillsatta returasfalt innehallande PMB i nya konventionella asfaltbeldggningar vid en lite
lagre halt. Branschen &r enad att denna typ av returasfalt helst skall ateranvéndas i nya
polymermodifierade asfaltbelaggningar. Tidigare studier har visat att de elastiska
egenskaperna kan finnas kvar i gammalt aldrat PMB, frdgan ar hur dessa egenskaper

kan matas och kravstallas.

| denna studie har vi samlat in gamla beldaggningar fran Sveriges alla olika horn.
Bindemedlen har atervunnits och en rad olika analyser har genomforts. Tester sdsom
FTIR, MSCR, DSR-svep och mjukpunkt har utvarderats tillsammans med tidigare

forskares erfarenheter.

FTIR (Fourier Transform InfraRed spectroscopy) visade sig vara anvandbar for att
identifiera att det finns polymer i bindemedel och vilken polymertyp som anvants. MSCR-
test med parametern %R vid 3,2 kPa vid testtemperatur 60°C fangar upp egenskapen
elastisk atergangen pa de bindemedel frén returasfalten som har en mjukpunkt >65°C.
| en praktisk standard (AASHTO Designation R92-18, 2022) klassificeras olika typer av
bitumen med hjalp av parameter %R vid 3,2 kPa och parameter Jnr vid 3,2 kPa.
Klassificeringen som anvands i USA ar framst avsedd for nya PMB och dess egenskaper
efter tillverkningen goér det mojligt att beddma om materialet ar lampligt i olika

trafikforhallandena, se Figur 11.

Resultaten pa& de analyserade bindemedlen i projektet visar att returasfalt med
hégmodifierad PMB, dar mjukpunkten analyserats till >65°C, erhéller ett %R-varde
>40%. Lagmodifierade PMB och PEN-bitumen analyserades till mjukpunkt <65°C vilket
enligt nuvarande regelverk innebar ok for ateranvandning. For penetrationsmassor stélls
mjukpunktskrav pa extraherat bindemedel fran verkstillverkad asfaltmassa med en
frekvens av 1 prov/ 5000 ton asfaltmassa. Ett liknande krav pa MSCR-resultat for
extraherat bindemedel fran verkstillverkade polymermodifierade asfaltmassor kommer
behovas arbetas fram. Detta genomfors i etapp 2 som leds av VTI vilket kommer att

redovisas i en framtida VTI-rapport.



1. Inledning

Asfaltbeldggningar spelar en viktig roll i samhallet genom att skapa sékra och héllbara
ytor for transporter (bade vagytor och flygbanor), vilket &r avgérande for ekonomisk
tillvaxt och samhallsutveckling. Traditionellt anvands penetrationsbitumen som
bindemedel i asfaltblandningar, men med tiden har behovet av forbattrad prestanda och
hallbarhet lett till utvecklingen av polymermodifierade bitumen (PMB). PMB &r bitumen
som har modifierats med polymer (till exempel styren-butadien-styren, SBS) for att
forbattra dess egenskaper, vilket gor det mer flexibelt och motstdndskraftigt mot
sprickbildning och deformation. Anvandningen av PMB i asfaltbeldggningar bidrar till att
Oka deras hallbarhet och bestandighet, battre motsta klimatvariationer, minska riskerna
for spar- och sprickbildning samt mdjliggéra tunnare beldggningar, vilket leder till

materialbesparingar och lagre kostnader.

| Sverige produceras arligen cirka 500 000 ton asfaltmassor med PMB. Dessa
asfaltmassor anvands ofta i kritisk transportinfrastruktur, tack vare deras forbattrade
egenskaper jamfort med konventionella asfaltmassor, sdsom motorvagar och
landningsbanor. Efter att livslangden pa asfaltbeldggningarna har uppnatts ar det viktigt
att dessa asfaltbeldggningar med PMB aterbrukas. Nar asfaltbeldggningar med PMB blir
returasfalt, ar det idag vanligt att blanda dem med konventionell returasfalt for
ateranvandning i nya konventionella asfaltbeldggningar. Detta satt att dterbruka PMB

leder till vardeforlust, bade vad géller materialprestanda och koldioxidutsldpp.

Forstudier utférda av VTI (Zhu J, 2025) och tidigare undersdkningar av andra forskare
har visat att PMB i returasfalt fortfarande oftast har effektiv polymer i sig (Said S, 2021).
Forstudien visade ockséa att dagens krav i Trafikverkets kravdokument TDOK 2013:0529
pa ingdende bitumen i PMB-returasfalt inte alltid ar tillampligt eftersom mjukpunkten ofta

overstiger 65°C.

VTI har darfor foreslagit en ny parameter for att kontrollera om bitumen med mjukpunkt
> 65°C har PMB-egenskaper (en viss elastisk atergang), se Figur 1. Metoden benamns
MSCR-(Multijple Stress Creep and Recovery) och ar en standardprovningsmetod enligt
SS-EN 16659, dar man méter procentuell aterhdmtning %R (percent recovery) vid 3,2

kPa och vid en féreslagen temperatur pa 60°C. Pa grund av det begridnsade antalet



provningsmaterial i férstudien kunde man dock inte specificera kravnivan for denna
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Figur 1 Forslag pd provningsschema for returasfalt (VTI-Zhu J 2025)

Inom ramen for detta SBUF-projekt insamlades och analyserades ett storre antal
provningsmaterial fran olika aldrade PMB-returasfalter fran bade vagar och flygbanor
runt om i Sverige. Bindemedel atervanns fran returasfalt for att sedan analyseras med
olika provningsmetoder i laboratorium. MSCR-testet vid 60°C utférdes pa alla dtervunna
bindemedel samt tre nya PMB-bindemedel. Dessutom utférdes aven andra metoder
sdsom Mjukpunkt, DSR-svep och FTIR. Baserat pa provningsresultaten kommer tva
bindemedel frdn de olika returasfalterna att véljas ut for fortsatta studier med
blandningar av nytt polymermodifierat bindemedel samt langre fram aven blandningar
med nya asfaltbeldggningar. Dessa studier genomfors av VTI/Nynas inom ramen for

Vinnova-projektet.

Genom att faststélla specifikation och krav pa ingdende PMB i returasfalt forvantas
denna undersokning bidra till att sdkerstalla att det ateranvanda beldggningsmaterialet

behaller sina férbattrade egenskaper och prestanda tack vare polymermodifiering.



2. Syfte och mal

Syftet med detta projekt var att samla in och analysera ett antal dldrade returasfalter
runt om i landet for att erhalla mer kunskap om kvarvarande egenskaper i bindemedlen.
Malet ar att mojliggora hogvardig ateranvandning av returasfalt innehallande
polymermodifierade bindemedel (PMB), d.v.s. dess ateranvandning tilloaka till
polymermodifierade beldaggningar. Detta sluter cirkeln for PMB:s kretslopp och genom
detta kan beldaggningsmaterialets hoga varde bevaras. Figur 2 visar uppfrasning av

gammal asfaltbelaggning.

Figur 2 Uppfrdsning av gammal polymermodifierad beldggning pa flygplats.



3. Genomforande

Under 2025 insamlades asfaltgranulat fran 14 platser runt om i Sverige. Ambitionen var
att dessa skulle vara gamla polymermodifierade asfaltbeldaggningar med olika alder. Det
visade sig senare att fran tre av provtagningsplatserna innehdll asfalten ej PMB, vilket

tydligt kunde sarskiljas med hjalp av analyserna.

Dessutom analyserades 3st nya polymermodifierade bindemedel med olika

modifieringsgrader for att erhélla referensvéarden till de olika analyserna.

| Tabell 1 anges bendmningen p& de olika asfaltgranulaten samt uppgifter om
beldggningsalder, plats och typ av PMB. Uppgifterna kommer bland annat fran
Trafikverkets databas PMSv4 samt intervjuer och horsdgen fran olika personer. Som

tidigare namnts upptacktes att prov PW2, PW10 samt EG12 ej var polymermodifierade.

Som referenser analyserades tre standard-PMB med benamningen 45/80-55, 40/100-

75 samt 75/130-65.

Tabell 1 Insamlade prover

Asfaltlager Markning Plats Typ av PMB Alder
Gjutasfalt PW 8 Stockholm 40/100-75 6 ar
Slitlager PW 9 Essingeleden-Stockholm 45/80-55 7ar
Slitlager PW 2 Ostersund PG-76-34/ Pen-bitumen 9ar
Slitlager PW 3 Ostersund PG 76-34 9 ar
Slitlager PW 6 Nykoping 45/80-65 10 ar
Slitlager EG 11 Arlanda PG 76-28 10 ar
Slitlager PW 5 Sundsvall 95/150-75 11 ar
Slitlager PW 4 Essingeleden-Stockholm 45/80-55 11 ar
Slitlager/Bindlager PW 7 Arlanda PG76-28 /PG 64-28 9 ar /24 ar
Slitlager PW 10 Kiruna PG-64-28/ Pen-bitumen 20-ar
Slitlager PW 14 Lund 70/100-48 20 ar
Bindlager EG 12 Arlanda PG-64-28/ Pen-bitumen 22 ar
Slitlager PW 1 Ostersund PG 76-34 23 ar
Slitlager PW 13 Arlanda PG 64-28 24 ar
Referens 1 Ref1 Nypol 67 45/80-55 Ny
Referens 2 Ref2 Nypol 73 40/100-75 Ny
Referens 3 Ref3 Nypol HF 105 75/130-65 Ny




4. Analysmetoder

Analyserna har utforts av Skanskas laboratorier i Géteborg och Vallsta samt pa VTI:s
laboratorium i Linképing. Analysrapporter fran de olika tester som har utférts finns

bilagda i slutet av rapporten.

4.1 Atervinning av bitumen fran asfaltmassa

Bindemedelsatervinningen utfordes enligt SS-EN 12697-3:2013+A1:2019 med
diklormetan. Ca: 2,5 kg asfaltgranulat extraherades och bindemedlet som atervanns

halldes upp i en aluminiumburk (50-100 gram) med lock.

| den foérstudie som VTI publicerat (Zhu, J 2025) konstaterads att SBS-polymer kunde
atervinnas fran diklormetan utan att egenskaperna férandrades namnvart. | detta fall var

det atervinning med farskt nytt PMB.

| Figur 3 hamtat fran forstudierapporten kan man se starka signaler i FTIR-diagrammet
fran SBS (polybutadien vid 966 cm™ och polystyren vid 699 cm™). Detta betyder att

SBS-polymeren kunde atervinnas fran bade 16sning och massa med diklormetan.

PMB 40/100-75 ref

0.281
I PMB étervunnet fran 18sning

0261

024
0224 Polystyren i SBS
0.201
018l Polybutadien i SBS

0.16¢ Sulfoxid

014

Log(1/R)

0.121

0.10%

Wavenumbers (cm-1)

Figur 3 FTIR-resultat for ursprungligt och dtervunnet PMB. (Ref. Zhu, J 2025)



4.2 Mjukpunkt (Kula & Ring)

Mjukpunktsanalyser utfordes enligt SS-EN 1427:2015. Mjukpunkten tas fram med hjalp
av en Kula och Ring utrustning som bestar av: glasbagare, nykokt destillerat vatten eller
glycerin, tva rostfria stalkulor med 9,50 mm diameter och en vikt av 3,50 g, ringhallare

med ring och termometer (se principskiss i Figur 4).

Deformerat bitumenprov
Termometer
Kula

Ring med bitumenprovet

a bk 0 bd =

Glaskarl med vatten/glycerin

Figur 4 Kula & Ring—apparat — skiss enligt SS-EN 1427:2015. Exempel pd: a) provet fore testet, b)
provet efter testet.

==

En ring innehdllande analysprovet av bitumen varms upp i en vatska (vatten eller
glycerin) vid en given temperatur. En stalkula placeras pa bitumenprovet och vatskan
varms med en hastighet av 5°C per minut. Nar temperaturen dkar blir bituminet mjukare
och kulans tyngd gor att den borjar falla ner mot en metallplatta. Temperaturen

(mjukpunkten) noteras nar kulorna vidror metallplattan och ett medelvarde beraknas.

10



4.3 FTIR (Fourier Transform InfraRed spectroscopy)

De atervunna bindemedlen fran insamlade RA-massor karakteriserades med FTIR-
spektroskopi (Fourier Transform InfraRed spectroscopy) enligt RILEM-metoden
(Mirwald et al. 2025). FTIR-spektroskopi kan identifiera kemiska och
sammansattningsforandringar i bitumindsa bindemedel genom att mata absorptionen av
infrar6tt ljus vid olika vagldngder. Detta gor det mojligt att upptécka specifika
funktionella grupper, sdsom karbonyl- och sulfoxidgrupper som bildas under
aldringsprocessen samt andra funktionella grupper pa grund av inblandning av
tillsatsmedel (till exempel polymerer). Nar det galler PMB i returasfalt, pekade en tidigare
forstudie (Zhu 2025) pa att FTIR-spektroskopi ar anvandbar for att identifiera
polymertyp i atervunnet PMB, men inte for att kvantifiera polymerméngd i RA for

specifikationsdndamal.

| detta projekt anvandes VTl:s FTIR-apparat med ATR (Attenuated Total Reflectance) for

att analysera de atervunna bindemedlen fran RA, se Figur 5. Resultaten presenteras i

FTIR-bilagor i slutet av denna rapport.

Figur 5 VTI:s FTIR-apparat med ATR. Foto: Jiging Zhu.

| ett FTIR-spektrum kan vissa signaler indikera polymertyp i PMB (Kumar et al. 2020; Yan
et al. 2020; Baditha, Goli, Amaranatha Reddy & Sudhakar Reddy 2024), inklusive:

1



e Vid 699 cm-1 visas en signal frén polystyren i SBS.

e Vid 910 cm-1 visas en signal fran vinylgrupp i 1,2-polybutadien i vissa typer av
SBS (de med en hdg vinylhalt).

e Vid 966 cm-1 visas en signal fran polybutadien i SBS.

e Vid 1240 cm-1 och 1740 cm-1 visas signaler fran vinylacetat i EVA.

Genom att sdka efter dessa signaler i FTIR-spektra kan polymertypen i PMB identifieras.
Trots att det ar tekniskt svart att noggrant kvantifiera polymermangd i ett atervunnet
PMB fran returasfalt enbart baserat pa FTIR-analys, kan den relativa intensiteten hos
dessa signaler indikera modifieringsgrad av PMB (h6gmodifierade, lagmodifierade, osv).
| Tabell 4 samt i FTIR-bilagor i slutet av denna rapport presenteras en sammanfattning
av bindemedels- och polymertyp baserat pa FTIR-analys. Det ar dock vért att notera att
FTIR-resultat vanligtvis inte skiljer mellan valfungerande polymer och nedbruten
polymer. En polymer kan fortfarande avge signaler i FTIR-spektrumet efter nedbrytning,
men det betyder inte att den nedbrutna polymeren fortfarande ar effektiv for att

modifiera bitumens mekaniska egenskaper.

12



4.4 Dynamisk skjuvreometer, DSR

Dynamisk skjuvreometer (DSR) &r en mangsidig laboratorieutrustning som kan prova en
mangd fundamentala reologiska egenskaper i viskésa material utifran en minimal
provmangd, se exempel pd testutrustning i Figur 6. Skanska Teknik VTC-Sydvaést i
Gunnilse har tillgang till en liknande DSR-utrustning och det &r dven déar bitumentesterna

i denna utvardering huvudsakligen korts.

Med hjalp av DSR-provningen erhdlls en relativt heltdckande bild av bituminets
reologiska egenskaper for ett brett spektrum av temperaturer och
belastningsfrekvenser, som ar av intresse for viskoelastiska vagbyggnadsmaterial. DSR
har lange anvants inom exempelvis matindustrin och fargindustrin runt om i varlden, men
aven inom vagteknikomradet, exempelvis i USA under lang tid. | USA utvecklades
SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements) samt PG-klassificering av
bitumen. PG-klassificering baseras uteslutande pa mekaniska egenskaper hos det

testade bindemedlet. DSR-utrustningen ar ett viktigt verktyg for dessa bestamningar.

Pa sikt beddms DSR kunna erséatta flera konventionella provningsmetoder for bitumen.

Figur 6 Exempel pd DSR-utrustning (Kdlla: Anton Paar)

13



Det finns en gallande standard for DSR, SS-EN 14770:2023 " Bitumen och bitumindsa
bindemedel - Bestamning av komplex skjuvmodul och fasvinkel - Dynamisk

skjuvreometer’. For detaljer hanvisas till namnda metod.

Kortfattat gar metoden ut pa att en liten mangd bitumen skjuvas mellan tva plattor, se
exempel i Figur 7. En stor foérdel med ett DSR-test ar att det atgar liten provmangd, vilket
ar en fordel da atervinningsprocessen av bindemedel fran asfaltgranulat ar tidskravande

och kostsamt.

Bitumen varms upp i ugn for att sedan gjutas i cirkuldra formar. Vanligtvis anvands
plattdiametrarna 25 mm respektive 8 mm, men aven 4 mm forekommer (ej i denna
studie) da testet utfors vid mycket l1aga temperaturer. Proven lagras i en till tre dagar
efter gjutning innan de provas. Vid frekvenssvepen varieras temperaturen fran ca minus
30°C upp till maximalt ca 100-120°C (bitumenkvaliteten och i viss man testutrustningens
kapacitet styr temperaturerna). Val av temperatur- och frekvensintervall ar inte reglerat
i standarden utan &r valda baserade pa praktisk erfarenhet med tekniken for att erhalla
matdata som tacker materialets egenskaper. For varje temperatur kors ett frekvenssvep
(100 rad/s till 0,1 rad/s, totalt 10 steg per svep). Vid kérningarna ar det viktigt att befinna
sig i det linjart viskoelastiska omradet (LVE), dvs. halla spanningsnivan tillrackligt 1ag for
att inte skada materialet. Om tojningsnivan ligger utanfér LVE riskeras att materialet

skadas, vilket i férlangningen resulterar i felaktiga data.

Vid forsOken registreras bland annat temperatur, vinkelfrekvens, skjuvtojning,
skjuvspanning, skjuvmodul (G*) och fasvinkel (3). Med dessa parametrar kdnda ar det
mojligt att skapa en masterkurva for skjuvmodul och fasvinkel. Nar masterkurvorna ar
kdnda gar det att berdkna en mangd intressanta egenskaper for bituminet, samt goéra
beddémningar om hur kansligt materialet ar for exempelvis spérbildning, utmattning,

lagtemperatursprickor osv.

Position of
Oscillating Plate B

S
| Fixed Plate V\

Applied Stress

Oscillating
Plate

Figur 7 Oscillerande rorelse (Kdlla: Airey, 1997)
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4.4.1 MSCR (Multiple Stress Creep Recovery Test)

Multiple Stress Creep Recovery Test, MSCR, ar ett test som anvands for bitumen i
amerikanska Superpave enligt en ASTM standard sedan 2008. Nar MSCR test kors
utsatts forst en provkropp for en konstant spanning (t) under en sekund foljt av en nio
sekunder lang dterhdamtningsfas utan last vilket beskriver en cykel. 10 cykler kérs totalt
vid 0,1 kPa belastning och darefter ytterligare tio cykler med samma forfarande vid 3,2
kPa. Under testet mats deformationen (tdjningen, y) som en funktion av tiden for en
temperatur och skapar pa sa satt ett krypdiagram enligt Figur 8. | denna undersokning

har 60 °C anvants som testtemperatur.

MSCR-Test (EN 16659) - Final Report

RheoCompass ke

16

3,2 kPa ‘\

12

Shear Strain y
o]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Time t ins

Figur 8 Exempel pd krypdiagram MSCR.

Efter korning berdknas atergadngen (R) enligt Ekvation (1), permanenta deformationen
(ynr) for respektive laststorlek Ekvation (2) och dividerar darefter med respektive last

enligt Ekvation (3) for att fa fram den kvarstaende deformationen (Jn).

R = (yiyp) - 100 [%] (1)
ynr = vp-yr [%] (2)
Jor = (an/ T) [kpa_1] (3)

15



Dar

R= Atergang

v = Elastisk tojning

Yor= Plastisk tdjning

Yo = Maximal tojning

Jnr = Kvarstdende deformation

T = Skjuvkraft

4.4.2 Masterkurva

Masterkurvorna konstruerades genom att tid-temperatur superpositioneringsprincipen
anvandes. D.v.s. materialets viskoelastiska egenskaper, som en funktion av tid (eller
frekvens) vid olika temperaturer, kan skiftas horisontellt ldngs tidsaxeln (log-skala) s
att en karakteristisk masterkurva bildas. Vid skiftningen anvandes Williams-Landel-
Ferry-ekvationen (aven kallas WLF-ekvationen), se ekvation (4). Masterkurvan for den
dynamiska komplexa skjuvmodulen |G*|, som en funktion av tid eller frekvens, beskriver
materialets tids- eller frekvensberoende. Hur stor skiftning som behdvs for varje
temperatur for att uppnd en jamn masterkurva Dbeskriver materialets
temperaturberoende. | de flesta fall kan masterkurvan beskrivas matematiskt med
exempelvis en Sigmoidal-funktion (aven andra funktioner kan anvandas), se ekvation
(5). Vid bestamningen av masterkurvorna anvandes genomgaende

referenstemperaturen 25°C.

—C,(T-Ty
log (ar) = ¢~ (4)

dar

ar = skiftfaktor

C;, C- = konstanter
7 = temperatur (°C)

T = referenstemperatur (°C)

16



% a
loglG™| =8 + ey (5)
dar

|G*| = dynamisk komplex skjuvmodul (Pa)

a, B, 6 och y = regressionskonstanter

f. = reducerad frekvens (Hz).

Det finns en mangd ekvationer i litteraturen for att beskriva fasvinkeln. | detta arbete har
ekvation (6), hamtad fran VTI-rapport 1084A publicerad ar 2021, anvants. Ekvationen
har valts for att kunna beskriva den for PMB oftast typiskt S-formade fasvinkeln, vilket

inte ar mojligt med enklare ekvationer.

f_P 2

5= 60— 60 H(fy ~ f): {1 el } vo- G~ )-{1-e BN 6

dar
Or, Ts, Sk, 61 OCh S;= regressionskonstanter.
H = Heaviside stegfunktion (step function).

f, = reducerad frekvens (Hz).
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4.4.3 Reologiskt index. R

Det reologiska indexet har bestdamts enligt ekvation (7) med utgangspunkt fran

masterkurvan. Ekvation galler nar G* >10MPa.

log(|G*|/1x10°%)
log(1-8/90)

R =log(2)-
dar

R = Christensen-Anderson R-varde (Reologiskt index)
|G*| = dynamisk komplex skjuvmodul (Pa)

6 = bindemedlets fasvinkel (°) vid samma temperatur och frekvens som |G*|.

| takt med att materialet aldras okar R-vardet. Ett normalt spann for R-vardet &r ca 1,5-
2,5.

4.4.4 Mjukpunkt enligt BTSV-metoden (Bitumen-Typisierung-Schnell-

Verfahren)

Fran masterkurvan kan en mangd egenskaper berdknas. Enligt den tyska metoden
bestams Tsrsy, dvs. temperaturen da |G*| ar lika med 15 kPa vid 10 rad/s (1,59 Hz). Den
tillhorande fasvinkeln bendmns &grsv. Bestdmningen motsvarar temperaturen for
mjukpunkten for penetrationsbestdmda bitumen. Det ar dock tveksamt om sambandet
ar applicerbart pa PMB, dvs. ger liknande mjukpunkter jamfort med dem som bestdms

med K&R-metoden.
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4.4.5 Glover-Rowe parameter

Glover-Rowe-parametern (GRP) har pa senare ar vunnit mark da den visat sig bland
annat kunna beskriva materialets risk fér termisk sprickbildning. Aven mjukpunkten kan

berdknas fran sambandet. Glover-Rowe-parametern (GRP) bestams enligt ekvation (8).
Mjukpunkt:

GRP = |G*| - (cos 6)?/siné (8)

dar

GRP = Glover-Rowe parametern

|G*| = dynamisk komplex skjuvmodul (Pa)

S = fasvinkel (°).

Fran masterkurvan kan den temperatur som motsvarar GRP = 290 Pa bestdammas (10
rad/s, 1,59 Hz). Detta motsvarar enligt Glover-Rowe mjukpunkt for omodifierat bitumen
samt PMB-bitumen. Bestams i stallet temperaturen dar GRP = 460 Pa motsvarar detta
mjukpunkt efter RTFOT enligt Glover-Rowe. Aven i detta fall sker bestdmningen vid 10
rad/s, 1,59 Hz. Slutligen har Zhu, Lu, Langfjell och Gudmarsson (2021) rapporterat
samband mellan mjukpunkt och GRP da temperaturen bestamts dér GRP = 372 Pa. Detta

uppges galla for bade penetrationsbitumen samt PMB.

Sprickkanslighet:

Fran masterkurvan bestdms GRP vid 15°C och 0,005 rad/s. Detta definierar en punkt i
ett Black-diagram avseende skjuvmodul och fasvinkel, se exempel i Figur 9. Vid GRP =
180 kPa erhalls en sprickvarning (motsvarar duktilitet = 5 cm) och vid GRP = 600 kPa
erhalls ett gransvéarde for betydande sprickbildning (motsvarar duktilitet = 3 cm). | takt
med att materialet aldras 6kar skjuvmodulen samtidigt som fasvinkeln minskar, dvs.

punkterna forflyttas uppat till vanster i Black-diagrammet.
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Figur 9 Black-diagram (exempel).

4.4.6 Cross-over temperatur/frekvens

Cross-over temperatur/frekvens definieras som den temperatur respektive frekvens dar
fasvinkeln ar lika med 45°. Bestamningen sker vid 10 rad/s.

| takt med att materialet dldras 6kar cross-over temperaturen samtidigt som cross-over

frekvensen sjunker. Anvandning av en rejuvenator leder till det omvénda foérhallandet.

Vid cross-over temperaturen 32°C erhalls en sprickvarning (ungefar som GRP = 180
kPa). Cross-over temperaturen 45°C anges som ett gransvarde for betydande
sprickbildning (ungefar som GRP = 600 kPa). Gransvardet vid 45°C kallas aven " visco-
elastisc transition temperature’. Den viskoelastiska dvergangstemperaturen markerar

nar materialet skiftar fran primart viskost (flytande) till mer elastiskt (fjaderliknande)
beteende.
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5. Resultat

| foljande kapitel redovisas resultaten och tolkningen av de laboratorieanalyser som

genomforts i denna studie.

5.1 Resultat mjukpunkt (K&R) samt mjukpunkt och fasvinkel enligt
BTSV-metoden
Mjukpunkterna enligt K&R-metoden redovisas i Tabell 2.

De flesta mjukpunktsanalyserna pa bitumen fran asfaltgranulatet visar mjukpunkter
mellan 60-72 °C. Tre prover hade mjukpunkter kring 50°C, vilket indikerar att dessa €]
innehdll polymer i bindemedlet. Prov PW 8 kom fran ett asfaltgranulatupplag

harstammad fran gjutasfalt dar mjukpunkten blev lite lIagre an forvantat.
De tre referensproverna hade alla hdga mjukpunkter.

Tabell 2 Insamlade prover med mjukpunktsanalys

Asfaltlager Markning Plats Typ av PMB Alder Mjukpunkt

Gjutasfalt PW 8 Stockholm 40/100-75 6 ar 55,9°C
Slitlager PW 9 Essingeleden-Stockholm 45/80-55 7 ar 66,4°C
Slitlager PW 2 Ostersund PG-76-34/ Pen-bitumen 9-ar 50,5°C
Slitlager PW 3 Ostersund PG 76-34 9ar 72,4°C
Slitlager PW 6 Nykoping 45/80-65 10 ar 61,3°C
Slitlager EG 11 Arlanda PG 76-28 10 ar 69,4°C
Slitlager PW 5 Sundsvall 95/150-75 11 ar 70,0°C
Slitlager PW 4 Essingeleden-Stockholm 45/80-55 11 ar 70,8°C
Slitlager/Bindlager PW 7 Arlanda PG76-28 /PG 64-28 9ar /24 ar 60,2°C
Slitlager PW 10 Kiruna PG-64-28/ Pen-bitumen 20-ar 52,4°C
Slitlager PW 14 Lund 70/100-48 20 ar 59,5°C
Bindlager EG 12 Arlanda PG 64-28/ Pen-bitumen 22-ar 49,4°C
Slitlager PW 1 Ostersund PG 76-34 23 ar 67,4°C
Slitlager PW 13 Arlanda PG 64-28 24 ar 63,5°C
Referens 1 Ref1 Nypol 67 45/80-55 Ny 75,2°C
Referens 2 Ref2 Nypol 73 40/100-75 Ny 88,0°C
Referens 3 Ref3 Nypol HF 105 75/130-65 Ny 91,1°C

| Tabell 3 och Figur 10 redovisas mjukpunkt och fasvinkel enligt BTSV-metoden
bestamda fran masterkurvorna for samtliga testade material. | jdmforelsen ingar dven
sex extramaterial, tva returbitumen fran ett ex-jobb (Andersson, C. & Sulejmani, P.) utfort
pa Lunds Tekniska hogskola (trianglar) samt fyra analyser fran VTl:s forstudie (Zhu J,
2025) redovisade som stjarnor i Figur 10. Fran VTI erhdlls tacksamt radata fran DSR-
koérningarna (temperatursvep vid 10 rad/s), darefter bestamdes masterkurvor och

slutligen bestamdes Tgrsy 0Ch 8grsv. Det bor observeras att temperaturerna for VTI-data
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varierades fran 4°C upp t.o.m. 82°C, vilket avviker jamfort med Skanskas forsok. D
endast en frekvens anvandes (10 rad/s) ar 6verlappet mellan data for olika temperaturer
begransat. Detta kan eventuellt paverka den framtagna masterkurvan och jamférelserna
nagot, men bedéms inte omkullkasta slutsatserna fran jamférelserna. Data for Ref.2

kommer fran ett annat projekt pga. att data fran aktuellt frekvenssvep var korrupt.

Tabell 3 Mjukpunkt och fasvinkel enligt BTSV-metoden bestimda frdn masterkurvorna.

Markning Fasvinkel 8grsy (°) | G*=15 kPa, Tersv (°C)
6. RB original Skanska (Ex-jobb LTH 2014-TVTT-5217) 76.2 63.8
7. RB RTFOT Skanska (Ex-jobb LTH 2014-TVTT-5217) 73.8 65.8
EG 11, Arlanda, PG 7628, 10 &r, Slitlager 60.7 62.2
EG 12, Arlanda, PG 64-28, 22 &r, Bindlager - ¢j PMB 76.3 47.8
PW 01, Ostersund, PG 76-34, 23 ar, Slitlager 59.7 59.9
PW 02, Ostersund, 160/220, 9 &r, Slitlager - ej PMB 77.7 50.5
PW 03, Ostersund, PG 76-34, 9 4r, Slitlager 62.3 54.4
PW 04, Essingeleden-Stockholm, 45/80-55, 11 ar, Slitlager 68.8 68.6
PW 05, Sundsvall, 95/150-75, 11 &r, Slitlager 61.6 57.2
PW 06, Nykoping, 45/80-65, 10 ar, Slitlager 75.6 60.5
PW 07, Arlanda, PG76-28 /PG 6428, 9 &r /24 &r, Slitlager/Bindlager 67.2 56.6
PW 08, Stockholm, 40/100-75, 6 &r, Gjutasfalt 72.5 54.1
PW 09E, Essingeleden-Stockholm, 45/80-55, 7 ar, Slitlager 65.3 62.4
PW 10, Kiruna, PG 64—28, 20 r, Slitlager - ¢j PMB 77.6 53.7
PW 13, Arlanda, PG 64-28, 24 ar, Slitlager 60.9 60.5
PW 14, Lund, 70/100-48 (2% PMB), 20 ar, Slitlager 75.5 58.3
Ref1, Nypol 67, 45/80-55, Ny, Referens 1 66.2 51.2
Ref2, Nypol 73, 40/100-75, Ny, Referens 2" 56.2 52.8
Ref3, Nypol HF 105, 75/130—65, Ny, Referens 3 67.1 49.9
ShiftSweden VTI-Provvég E6_E6-ref-70/100 — ej PMB 77.6 55.9
ShiftSweden VTI-Provvég E6_E6-str.1-radiell SBS-4% 64.6 59.8
ShiftSweden VTI-Provvég E6_E6-str.2-EVA 76.1 59.7
ShiftSweden VTI-Provvég E6_E6-str.3-linjar SBS-6% 67.3 61.5

*) OBS! Data fran ett annat projekt pga. av korrupt data.

Som framgar av Figur 10 redovisas Tersv (Mjukpunkt) pa x-axeln. En hogre temperatur
indikerar att materialet ar hardare. P& y-axeln redovisas &grsv (fasvinkeln). En hogre
fasvinkel indikerar att materialet ar mera viskdst. Sammanfattningsvis, medan Tgrsv ger
information om materialets hardhet indikerar dgrsv vilken grad av modifikation som
foreligger. Okad grad av polymermodifiering resulterar i en lagre fasvinkel. Som en forsta
ansats (kan behova justeras) har ett gransvarde (rodprickad linje) for fasvinkeln lika med
68 grader lagts in i diagrammet. Denna grans visar sig korrelera relativt val med analysen
av %R fran MSCR-forstken, se analys i kapitel 5.3 Resultat MSCR (Multiple Stress Creep

Recovery Test).

22



Analyserna av Tgrsy OCh 8grsy Visar att foljande material hamnar éver den réda linjen, dvs.

troligtvis en begransad tillsattning i nya PMB-belaggningar.

EG12, Arlanda, PG 64-28, 22 ar, Bindlager - ej PMB
PWO02, Ostersund, 160/220, 9 &r, Slitlager - ej PMB
PW10, PW 10, Kiruna, PG 64-28, 20 ér, Slitlager - ej PMB
E6-ref-70/100 (ShiftSweden — VTI)

E6-E6-str.2-EVA (ShiftSweden - VTI)

PWO06, Nykoping, 45/80-65, 10 ar, Slitlager

6. RB (Ex-jobb LTH)

7.RB RTFOT (Ex-jobb LTH)

PWO08, Stockholm, 40/100-75, 6 ar, Gjutasfalt

PW14, Lund, 70/100-48 (2% PMB), 20 ar, Slitlager
PWO04, Essingeleden-Stockholm, 45/80-55, 11 &r, Slitlager

Urvalet verkar efter en kontroll rimligt. Samtliga bitumen som ej innehaller PMB sallades

bort. De tva kraftigt dldrade icke-modifierade returbitumen (6 och 7) fran ex-jobbet pa

LTH ingar ocksa i urvalet. Slutligen ingar de typer av PMB med lagst grad av modifiering,
huvudsakligen 45/80-65 samt 70/100-48 (2% PMB) fran E22:an mellan Malmo och Lund.
Att lagmodifierade PMB aldras i hogre grad jamfort med hégmodifierade PMB ar fullt

rimligt. En outlier ar PWO08 (gjutasfalt) som redan kommenterats i tidigare kapitel.

90
Viscous
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Fasvinkel, 8 gy (°)
~ ~
=] o
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60

55
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Figur 10 Grafisk redovisning av mjukpunkt och fasvinkel enligt BTSV-metoden bestdmda frdn
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SBUF 14509 - EG 11, Arlanda, PG 76-28, 10 ar, Slitlager
SBUF 14509 - PW 01, Ostersund, PG 76-34, 23 ar, Slitlager

SBUF 14509 - EG 12, Arlanda, PG 64-28, 22 ar, Bindlager - ej PMB
SBUF 14509 - PW 02, Ostersund, 160/220, 9 ar, Slitlager - e PMB
@ SBUF 14509 - PW03, Ostersund, PG 76-34, 9 ar, Slitlager @ SBUF 14509 - PW 04, Essingeleden- Stockholm, 45/80-55, 11 ar, Slitlager
® SBUF 14509 - PW 05, Sundsvall, 95/150.75, 11 ar, Slitlager ® SBUF 14509 - PW 06, Nykoping, 45/80-65, 10 ar, Slitlager
SBUF 14509 - PW07, Arlanda, PG76-28 /PG 64-28, 9 4r /24 4r, Slitlager/Bindlager  ® SBUF 14509 - PW 08, Stockholm, 401100.75, 6 4r, Gjutasfalt
® SBUF 14509 - PW 09E, Essingeleden- Stockholm, 45/80-55, 7 ar, Slitlager SBUF 14509 - PW 10, Kiruna, PG 6428, 20 4, Slitlager - ej PMB
SBUF 14509 - PW 13, Arlanda, PG 64-28, 24 ar, Slitlager SBUF 14509 - PW 14, Lund, T0/100-48 (2% PMB), 20 &r, Slitlager
SBUF 14509 - Ref1, Nypol 67, 45/80-55, Ny, Referens 1 0 SBUF 14509 - Ref2, Nypol 73, 40/100-75, Ny, Referens 2
O SBUF 14509 - Ref3, Nypol HF 105, 75/130-65, Ny, Referens 3 Shift Sweden VTI-Provvag E6_E6-ref-70/100 - ¢j PMB
x Shift Sweden VTI-Provvag E6_E6-str.1-radiell SBS-4% x Shift Sweden VTI-Provvag E6_E6-str2-EVA
x Shift Sweden VTI-Provvag E6_E6-str.3.linjar SBS 6%

masterkurvorna.
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5.2 Resultat FTIR (Fourier Transform InfraRed spectroscopy)

FTIR analyserna utfordes av VTl och enskilda spektrometerkurvor redovisas i FTIR-

bilagor. En sammanfattning av resultaten redovisas i Tabell 4.

Tabell 4 Sammanfattning av bindemedels- och polymertyp baserat pa FTIR-analys.
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5.3 Resultat MSCR (Multiple Stress Creep Recovery Test)

Resultaten for MSCR-test vid 60°C presenteras i Tabell 5. 60°C ar en vanlig

provningstemperatur for MSCR-test i Europa. Dubbelprover har analyserats.

Tabell 5 MSCR-resultat vid 60 °C for de olika insamlade proverna.

Prov Jn(kPa™')@0,1kPa|s, R @0,1kPA |J,.(kPa"')@3,2kPa|s, R @3,2kPA|  Jor.qi Ruiff

PW 1 0,127 69,8% 0,153 64,9% 209% | 7,0%
PW 2 2,492 6,7% 2,841 1,2% 14,0% | 81,6%
PW 3 0,228 72,6% 0,388 56,3% 728% | 22,4%
PW 4 0,075 56,7% 0,082 53,9% 7.8% 5,0%
PW 5 0,186 69,5% 0,261 60,1% 39,8% | 13,6%
PW 6 0,403 26,6% 0,448 20,2% 11,3% | 24,1%
PW 7 0,390 48,2% 0,488 37,7% 252% | 21,8%
PW 8 0,950 32,3% 1,370 15,0% 435% | 53,1%
PW 9 0,167 52,6% 0,187 48,2% 12,8% | 85%
PW 10 1,866 5,8% 2,095 1,1% 12,3% | 82,1%
EG 11 0,106 66,4% 0,122 63,0% 13,5% | 51%
EG 12 3,232 12,9% 3,998 2,6% 23,7% | 79,3%
PW 13 0,142 70,9% 0,157 68,2% 11,0% | 3,9%
PW 14 0,619 29,4% 0,738 19,8% 19,3% | 32,8%
Referens 1 0,267 77.2% 0,605 53,8% 127,0% | 30,3%
Referens 2 0,010 97,8% 0,014 96,9% 192% | 0,7%
Referens 3 0,072 94,5% 0,130 90,7% 79,0% | 3,9%

Vid 60°C uppvisade, % R @3,2 kPa, pa 10 av de atervunna bindemedlen varden pa ca:
20% och uppat dar det hogsta vardet var 68%. Tre av bindemedlen (PW2, PW10, EG12)
uppvisade dock mycket laga %R-varden (1-3%), vilket ar typiskt for omodifierade
bitumen.

De tre nya PMB-bindemedlen hade motsvarande 54% till 97%. Detta indikerar att dessa
tre nya bindemedel med SBS hade mycket god elasticitet vid 60 °C men ocksa att flera
av de atervunna bindemedlen har bibehallit effekten av polymermodifiering ganska val

efter ett antal ar ute som beldggning.

| Figur 11 redovisas MSCR-data (J,- och %R @3,2 kPa) enligt AASHTO-metodik (R 92) i
ett semi-log-diagram och i Figur 12 redovisas samma data i ett lin-lin-diagram. Enligt
metodiken, som framst &r avsedd for att klassificera PMB, finns krav pa %R for J,-mindre

an 2. For J,- = 0,1 ska %R vara = 55%. Sambandet beskrivs av ekvation (9):

%R = 29,371 Jnr~0:2633 9)
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Fran MSCR-provning ar det dven mojligt att klassificera olika typer av bitumen enligt

AASHTO M-332, se Tabell 6. Klassificeringen gor det mgjligt att beddma om materialet

ar 1ampligt for aktuella trafikférhallanden. Som jamforelse motsvarar en ESAL (80 kN) ca

0,4096 svenska 10-tons standardaxlar om 4-potensregeln tillampas.

Tabell 6 Klassificering av bitumen enligt AASHTO M-332

Trafik

Klassificering

Trafiklast
(ESALSs)

Hastighet
(km/h)

Jo-grans
(1/kPa)

Standard

<10 miljoner

> 70

=45

S
Heavy H 10-30 miljoner 20-70 <2
Very Heavy V > 30 miljoner <20 <1
Extreme E > 30 miljoner | Stillastaende <20 <05

| Figur 11 och Figur 12 redovisas data fr&n Tabell 5 grafiskt. Aven i denna jamférelse ingar

extramaterial. FOor de tva returbitumen fran ett ex-jobb utfort pd Lunds Tekniska

hdgskola finns tyvarr inga MSCR-data, men de hade med stor sannolikhet hamnat i rod

zon. De fyra analyserna fran VTI:s forstudie (Zhu J, 2025) redovisade som stjarnor.
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Figur 11 MSCR-resultat, Jnr vs %R (@ 3,2 kPa) tolkade enligt metodik AASHTO R92 (semi-log).

Log Jp (1/kPa)

® SBUF 14509 -EG 11, Arlanda, PG 76-28, 10 r, Slitlager

® SBUF 14509 - EG 12, Arlanda, PG 6428, 22 ar, Bindlager - ej PMB

® SBUF 14509 - PW01, Ostersund, PG 76-34, 23 &, Slitlager

SBUF 14509 - PW 02, Ostersund, 160/220, 9 ar, Slitlager - ej PMB

SBUF 14509 - PW 03, Ostersund, PG 76-34, 9 ar, Slitlager

SBUF 14509 - PW 04, Essingeleden- Stockholm, 45/80-55, 11 ar, Slitlager

SBUF 14509 - PW 05, Sundsvall, 9515075, 11 ar, Slitlager

® SBUF 14509 - PW 06, Nykoping, 45/80-65, 10 ar, Slitlager

® SBUF 14509 - PW 07, Arlanda, PG76-28 /PG 64-28, 9 &r /24 ar, Slitlager/Bindlager

@ SBUF 14509 - PW 08, Stockholm, 40/100.75, 6 ar, Gjutasfalt

® SBUF 14509 - PW 09E, Essingeleden-Stockholm, 45/80-55, 7 ar, Slitlager

SBUF 14509 - PW 10, Kiruna, PG 64-28, 20 ar, Slitlager - ef PMB

SBUF 14509 - PW 13, Arlanda, PG 6428, 24 ar, Slitlager
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Figur 12 MSCR-resultat, Jnr vs %R (@ 3,2 kPa) tolkade enligt metodik AASHTO R92 (lin-lin).

Studeras vilka material som blir underkdnda med avseende pa %R, dvs. har for dalig

elasticitet for tillsattning i nya PMB-belaggningar innan vidare utredning, ar det

uppmuntrande att det ar precis samma material som séllas ut enligt BTSV-metoden.
PW10, PW02 och EG12 klassificeras som Standard (S), dvs. ej PMB, vilket betyder att

det inte finns nagra krav pa %R. Dessa tre materialtyper har dven konstaterats inte vara

polymermodifierade. Det fjarde materialet som inte innehaller PMB (E6-Ref) har valdigt

lagt %R och underkédnns av denna anledning. PW04 har lagst J, av de underkdnda

vardena i den roda zonen. Detta korrelerar val med Tgrsv dar materialet uppvisade hdg

temperatur, vilket indikerar att materialet ar bland det styvast av de testade materialen.
Ovriga material i den réda zonen &r E6-Str.2, PW06, PWO08 och PW14.
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5.4 Resultat sprickkanslighet enligt Glover-Rowe

For att beddma materialens sprickkanslighet har Glover-Rowe-parametern (GRP)
beraknats enligt tidigare redovisad ekvation (5) och redovisas grafiskt i Figur 13. Svarta
prickade linjer avser R (reologiskt index) 1,0 resp. 3,5. De grona linjerna avser R lika med
1,5 och 2,5, vilket brukar anses vara ett normalt spann for R-vardet. Som tidigare namnts

Okar R-vérdet i takt med att materialet aldras. Se dven Figur 14 for forklaring.
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Figur 13 Utvirdering av sprickkdnslighet enligt Glover-Rowe.

Bestamningen av GRP indikerar att samtliga material ligger utanfor riskzonen for
sprickbildning. Med tanke pa materialens alder &r det ndgot férvanande, men troligtvis
bidrar polymermodifieringen positivt och bromsar aldringsforloppet. Foér de ej
polymermodifierade materialen &r utgangskvaliteten okadnd och ddrmed &r det svarare

att bedéma rimligheten i resultaten.
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5.5 Resultat cross-over temperatur och frekvens

| Tabell 7 och Figur 14 redovisas cross-over frekvens/temperatur samt reologiskt index,
R-vdrde bestdmda fran masterkurvorna. Denna typ av data kan ge en indikation om
materialets grad av aldring och darmed risk for sprickor. Se dven kapitel 4.4.6 Cross-

over temperatur/frekvens for detaljer.

Tabell 7 Cross-over frekvens/temperatur samt reologiskt index, R-virde bestimda frdn
masterkurvorna.

Markning Cross-over temperatur, | Cross-over frekvens, R-
6=45° 8=45° varde
(°c) (Hz) (-)

6, RB original Skanska (Ex-jobb LTH 2014-TVTT-5217) 21,8 3,7 | 2,192
7, RB RTFOT Skanska (Ex-jobb LTH 2014-TVTT-5217) 18,8 7,3 | 2,179
EG 11, Arlanda, PG 7628, 10 r, Slitlager 16,0 18,8 | 2,116
EG 12, Arlanda, PG 64-28, 22 &r, Bindlager - ¢j PMB 4,3 547,2 | 1,681
PW 01, Ostersund, PG 76-34, 23 ar, Slitlager 14,4 249 | 2,268
PW 02, Ostersund, 160/220, 9 r, Slitlager - ej PMB 6,0 333,1 1,649
PW 03, Ostersund, PG 76-34, 9 4r, Slitlager 6,8 2250 | 1,975
PW 04, Essingeleden-Stockholm, 45/80-55, 11 ar,

Slitlager 26,9 1,0 2,401
PW 05, Sundsvall, 95/150-75, 11 ar, Slitlager 9,5 108,4 | 1,980
PW 06, Nykoping, 45/80—65, 10 ar, Slitlager 15,6 23,7 | 1,808
PW 07, Arlanda, PG76-28 /PG 64-28, 9 ar /24 r,

Slitlager/Bindlager 9,2 123,3 | 1,811
PW 08, Stockholm, 40/100-75, 6 ar, Gjutasfalt 12,0 62,5 | 1,962
PW 09E, Essingeleden-Stockholm, 45/80-55, 7 ar,

Slitlager 14,9 252 | 1,955
PW 10, Kiruna, PG 64-28, 20 ar, Slitlager - ej PMB 10,4 71,3 | 1,813
PW 13, Arlanda, PG 64—28, 24 ar, Slitlager 7,0 97,0 | 1,925
PW 14, Lund, 70/100-48 (2% PMB), 20 ar, Slitlager 16,5 14,7 | 2,011
Ref1, Nypol 67, 45/80-55, Ny, Referens 1 6,9 211,1 1,675
Ref2, Nypol 73, 40/100-75, Ny, Referens 2" 17,2 13,3 | 2,557
Ref3, Nypol HF 105, 75/130—65, Ny, Referens 3 7,9 201,3 | 1,798
ShiftSweden VTI-Provvag E6_E6-ref-70/100 — ej PMB 13,1 49,1 1,802
ShiftSweden VTI-Provvag E6_E6-str,1-radiell SBS-4% 20,1 48 | 2,238
ShiftSweden VTI-Provvag E6_E6-str,2-EVA 20,0 48| 2,152
ShiftSweden VTI-Provvig E6_E6-str,3-linjar SBS-6% 20,4 4,7 | 2,249

*) OBS! Data fran ett annat projekt pga. av korrupt data.
| takt med att materialet aldras Okar R-vardet och cross-over-temperaturen medan

cross-over-frekvensen minskar. Ett normalt spann for R-vardet brukar anges till ca 1,5-
2,5.

Precis som analysen enligt BTSV-metoden visar indikerar data i Figur 14 att PW04, 6. RB
samt 7. RB RTFOT har hogst grad av aldring. | andra dndan av spannet hamnar de nya

referensmaterialen samt tva av de ej polymermodifierade materialen EG12 samt PWO02.
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Ref2, som kommer fran ett annat projekt, ligger utanfér den normala zonen vilket kan

indikera att det foreligger ndgot problem med det testade materialet.

Cross-over frequencey vs. Rheological index, R (NCHRP)

1.0E+05
1.0E+04
46.RB original Skanska
1.0E+03 A7.RBRTFOT Skanska
® SBUF 14509 - EG 11, Arlanda, PG 76.28, 10 ar, Slitlager
.El O ° SBUF 14509 - EG 12, Arlanda, PG 64.28, 22 &r, Bindlager - ej PMB
1.0E+02 Y . ® SBUF 14509 - PW 01, Ostersund, PG 76.34, 23 &r, Slitlager
m ) ° ©SBUF 14509 - PW 02, Ostersund, 160/220, 9 &, Slitlager - cj PMB
kS @ SBUF 14509 - PW 03, Ostersund, PG 76.34, 9 4, Slitlager
ky ¢ x° [ ] © SBUF 14509 - PW 04, Essingeleden- Stockholm, 45/80-55, 11 &r, Slitlager
5 1.0E+01 A a # SBUF 14509 - PW 05, Sundsvall, 95/150-75, 11 4r, Slitlager
qg; >K‘ b © SBUF 14509 - PW 06, Nyksping, 45/80-65, 10 &, Slitlager
s © SBUF 14509 - PW 07, Arlanda, PG76-28 /PG 64-28, 9 &r 124 4r, Slitlager/Bindlager
5 © SBUF 14509 - PW 08, Stockholm, 40/100-75, 6 4r, Gjutasfalt
2 1.0E+00 ° © SBUF 14509 - PW 09E, Essingeleden-Stockholm, 45/80.55, 7 ar, Slitlager
H SBUF 14509 - PW 10, Kiruna, PG 64-28, 20 &, Slitlager - ej PMB
8 SBUF 14509 - PW 13, Arlanda, PG 6428, 24 ar, Slitlager
1.0E-01 e _— SBUF 14509 - PW 14, Lund, 70/100-48 (2% PMB}, 20 ar, Slitlager
’7,9@/ 0SBUF 14509 - Reft, Nypol 67, 45/80-55, Ny, Referens 1
A | ?9 0SBUF 14509 - Ref2, Nypol 73, 401100-75, Ny, Referens 2
1.0E02 —Q}(;L B 0SBUF 14509 - Ref3, Nypol HF 105, 75/130-65, Ny, Referens 3
X x ShiftSweden VTI-Provvég E6_E6-ref-T0/100 - ej PMB
‘9&6 = ShiftSweden VTI-Provvag E6_EG-str.1-radiell SBS4%
| ? x ShiftSweden VTI-Provvag E6_E6-str2-EVA
1.0E-03 < < ShiftSweden VTI-Provvég E6_EG-str.3-linjar SBS-6%
1.0E-04
1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

R-value
© Richard Nilsson

Figur 14 Cross-over frekvens vs reologiskt index, R-virde
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5.6 Resultat masterkurva

| Tabell 8 och Tabell 9 redovisas regressionskonstanterna som anvands i modellerna
for att beskriva masterkurvan fér dynamisk skjuvmodul (|G*|) respektive masterkurvan

for fasvinkel (d).

Tabell 8 Regressionskonstanter for Sigmoidal-funktionen samt WLF-funktionen (ref, 25 °C).

Markning o a B y c1 c2 m-véarde
6, RB original Skanska | -4,1318 | 12,8909 | -1,5572 | 0,2940 | 16,3455 | 143,7276 0,930
7, RB RTFOT Skanska | -6,8731 | 15,9471 | -1,5934 | 0,2440 | 17,8570 | 173,4907 0,948
EG 11 -5,6953 | 14,8683 | -1,4070 | 0,2330 | 16,4939 | 147,7567 0,861
EG 12 - ej PMB -3,9200 | 12,9126 | -1,0574 | 0,3093 | 12,0979 | 119,2595 0,990
PW 01 -5,2154 | 14,2966 | -1,3005 | 0,2335 | 16,4586 | 157,1335 0,830
PW 02 - ¢j PMB -3,9792 | 12,9946 | -1,1333 | 0,3111 | 12,4906 | 121,4679 1,002
PW 03 -4,1500 | 13,2406 | -1,0975 | 0,2511 | 13,7732 | 134,4783 0,827
PW 04 -4,5174 | 13,6991 | -1,4573 | 0,2643 | 18,4749 | 178,3681 0,899
PW 05 -3,6357 | 12,6667 | -1,1344 | 0,2619 | 14,1430 | 135,3145 0,824
PW 06 -3,9716 | 13,0354 | -1,3799 | 0,2951 | 13,8311 | 120,6308 0,955
PW 07 -3,7377 | 12,7059 | -1,2144 | 0,2874 | 13,8515 | 131,8381 0,906
PW 08 -4,2957 | 13,2931 | -1,2443 | 0,2844 | 13,6561 | 124,2656 0,938
PW 09E -4,8384 | 13,9187 | -1,4030 | 0,2580 | 15,7198 | 142,0482 0,892
PW 10 - ¢j PMB -2,8949 | 11,7024 | -1,1882 | 0,3454 | 14,2823 | 141,0251 0,999
PW 13 -3,5574 | 12,8401 | -1,0595 | 0,2579 | 17,5159 | 194,7366 0,823
PW 14 -3,0805 | 11,9441 | -1,2985 | 0,3279 | 14,0783 | 132,2759 0,969
Ref1, Nypol 67 0,3961 8,3957 | -0,6202 | 0,4010 | 14,0315 | 137,7201 0,829
Ref2, Nypol 73" 1,0761 7,7844 | -0,4255 | 0,3313 | 21,0896 | 187,0392 0,639
Ref3, Nypol HF 105 0,8317 7,9899 | -0,4668 | 0,3916 | 13,9004 | 130,3747 0,772
E6-ref-70/100 — ej PMB | -0,6276 9,7853 | -0,8264 | 0,3958 | 14,0000 | 150,0000 0,954
E6-str,1-radiell SBS-4% | 0,5284 8,6143 | -0,6857 | 0,4080 | 14,0000 | 150,0000 0,866
E6-str,2-EVA -0,9569 | 10,1179 | -0,9566 | 0,3822 | 14,0000 | 150,0000 0,953
E6-str,3-linjar SBS-6% | -0,6623 9,8286 | -0,8913 | 0,3421 | 14,0000 | 140,0000 0,832

*) OBS! Data fran ett annat projekt pga. av korrupt data.

M-vardet bestams fran lutningen for masterkurvan (log-log-skala) och beskriver
materialets responsférandringshastighet som funktion av reducerad tid/frekvens, vilket
indikerar materialet flodesegenskaper. Ett hdgre m-varden betyder ett mera viskost
beteende (brantare lutning och hdgre fasvinkel) och ett Iagre varden indikerar ett mera

elastiskt beteende (flackare lutning och lagre fasvinkel).

For att illustrera detta forhallande plottas ytterligheterna i denna studie, PW02, 160/220
(m=1,002) respektive Ref3, Nypol HF 105 (en hégmodifierad PMB, m=0,772), se Figur
15. Vid laga frekvenser och/eller hoga temperaturer brukar polymeren aktiveras och
styvar upp materialet, dvs, ett mera elastiskt beteende jamfért med PWO02, som beter

sig mera viskost vid laga frekvenser och/eller héga temperaturer. Vid héga frekvenser
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och/eller 1aga temperaturer sker det omvéanda, dvs, Ref3 &r mera flexible jamfort med
PWO02.

| Figur 16 redovisas sambandet mellan m-vardet och %R vid 3,2 kPa och i Figur 17

sambandet mellan m-vardet och fasvinkeln darsy.
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Figur 16 Samband mellan m-vdrdet bestdmt fran masterkurvan och %R @3,2kPa frdan MSCR-test.
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80.0

Figur 17 Samband mellan m-vdrdet bestimt fran masterkurvan och fasvinkeln Oprsy.

Tabell 9 Regressionskonstanter for funktionen som beskriver fasvinkeln (ref, 25 °C).

0.700

Fasvinkel 8g;g, vs m-varde

0.750 0.800

0.850

Lutning, m-varde

0.900
)

0.950

Markning Sp fp Sr S S.

6, RB original Skanska | 90,0 | 6,371E-08 | 0,106 0,000 | 0,500
7, RB RTFOT Skanska | 90,0 | 1,274E-08 | 0,095 0,000 | 0,500
EG 11 60,9 | 2,351E-04 | 0,112 | 26,833 | 0,704
EG 12 - ¢f PMB 90,0 | 9,709E-07 | 0,095 0,000 | 0,500
PW 01 60,0 | 3,957E-04 | 0,112 | 28,005 | 0,581
PW 02 - ej PMB 90,0 | 1,644E-06 | 0,100 0,000 | 0,581
PW 03 62,4 | 2,199E-03 | 0,114 | 26,806 | 0,357
PW 04 90,0 | 5,555E-10 | 0,090 0,000 | 0,500
PW 05 61,6 | 2,496E-03 | 0,121 28,443 | 0,342
PW 06 90,0 | 4,988E-08 | 0,096 0,000 | 0,500
PW 07 67,3 | 1,776E-03 | 0,131 21,411 | 0,591
PW 08 90,0 | 2,298E-08 | 0,088 0,000 | 0,500
PW 09E 65,4 | 3,442E-04 | 0,126 | 22,677 | 0,723
PW 10 - ej PMB 90,0 | 1,940E-06 | 0,110 0,000 | 0,016
PW 13 61,0 | 1,583E-03 | 0,115 | 29,007 | 0,449
PW 14 90,0 | 1,573E-07 | 0,102 0,000 | 0,500
Ref1, Nypol 67 66,1 | 1,159E-01 | 0,190 | 399,399 | 0,018
Ref2, Nypol 73 " 56,3 | 1.330E-03 | 0,118 -6,600 | 1,572
Ref3, Nypol HF 105 67,3 | 3,823E-03 | 0,134 | -43,537 | 0,480
E6-ref-70/100 —ej PMB | 90,0 | 1,167E-05 | 0,134 0,000 | 0,500
E6-str,1-radiell SBS-4% | 64,6 | 3,543E-03 | 0,192 | 25,352 | 0,295
E6-str,2-EVA 90,0 | 3,696E-06 | 0,136 0,000 | 0,500
E6-str,3-linjar SBS-6% | 69,2 | 1,364E-04 | 0,145 | 20,770 | 0,376

*) OBS! Data fran ett annat projekt pga. av korrupt data.

y=69.635x+7.1115

1.000

R*=0.7637

1.050

1.100
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Studeras regressionskonstanterna avseende fasvinklarna i Tabell 9 framgar tydligt vilka
material som fortfarande har en aktiv polymer. For de material som inte uppfyller kravet
med avseende pa %R fran MSCR-testet (dvs, hamnar i den réda zonen Figur 11) erhalls
d. lika med noll i samtliga fall, dvs, fasvinkeln uppvisar ej langre en tydlig s-form utan
beter sig mera som ett penetrationsbitumen. For dessa material ar aven dp lika med 90°

i samtliga fall.

| Figur 18 och Figur 19 redovisas masterkurvor grafiskt fér dynamisk skjuvmodul (|G*|)
och fasvinkel (d) for samtliga material. Figurerna ar relativt svarlasta da mycket av data
Overlappar. Det framgar dock att i takt med att PMB aldras verkar polymeren brytas ner
och materialet beter sig allt mera som ett penetrationsbitumen. Dvs. den uppstyvande
effekt som brukar intraffa vid Idga frekvenser och/eller hoga temperaturer, som kan
observeras hos referenserna, forsvagas jamfort med nytt PMB. Effekten framgéar dven

tydligt da fasvinklarna jamfors.
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Figur 18 Masterkurvor for dynamisk skjuvmodul for samtliga testade material.
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Figur 19 Masterkurvor for fasvinkeln for samtliga testade material.

| Figur 20 och Figur 21 redovisas masterkurvor for dynamisk skjuvmodul (|G*|) och
fasvinkel (d) fér de material som inte uppfyller kravet med avseende pa %R fran MSCR-

testet (dvs, hamnar i den réda zonen).

Som namnts beter sig dessa material mera som penetrationsbitumen. Den uppstyvande
effekten vid Iaga frekvenser och/eller hbga temperaturer uteblir och om fasvinklarna

studeras kan inte den typiska S-formen, som indikerar PMB, alls observeras.

En jamforelse av fasvinklarna kan dven ge en fingervisning om hur harda materialen ar.
Ju langre till vanster i diagrammet fasvinkeln ligger desto hardare ar materialet. Jamfors
Figur 19 och Figur 10 framgar att PW04 har en fasvinkel som ligger ldngst till vanster i
figuren. Detta korrelerar dven med hégst Tersy (dvs. styvast material). Aven returbitumen
fran ex-jobbet pa LTH (6 & 7) ligger langt till vanster och har hdga Tersv. Den andra
ytterligheten ar bindlagret EG12, som visade sig inte vara polymermodifierat, dar

fasvinkel ligger langst till hdger i kombination med lagst Tersv (dvs, mjukast material).
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Figur 20Masterkurvor for dynamisk skjuvmodul for de material som ej uppfyller krav pa %R.
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Figur 21 Masterkurvor for fasvinkel for de material som ej uppfyller krav pa %R.
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| Figur 22 och Figur 23 redovisas masterkurvor fér dynamisk skjuvmodul (|G*|) och
fasvinkel (d) for de material som uppfyller kravet med avseende pa %R fran MSCR-testet

(dvs, hamnar utanfor den roda zonen).

Aven fér dessa material kan det vara svart att observera den uppstyvande effekten vid
ldga frekvenser och/eller héga temperaturer om materialen jamférs med nytt material.
Undantaget ar VTI-proverna, men har kan test- och analysmetodik, som diskuterats
tidigare, spela viss roll. Detta kan indikera att polymeren till viss del ldrats och brutits
ner. Studeras fasvinklarna blir bilden ndgot annorlunda. | samtliga fall erhalls den for PMB
sa typiska S-formen for fasvinklarna. Dock ej lika uttalad som i fallet med nytt material.
Detta indikerar att polymeren fortfarande ar aktiv, vilket aven bekraftas av MSCR-data,

analysen av Tgrsv 0ch dgrsv €nligt Figur 10 samt FTIR-analysen enligt Tabell 4.

1.0E+10

1.0E+09 ! |

|
1.0E+08 /

-
1.0E407 7=

1.0E+06 .

4
/I
1.0E+05 /// EG 11, Arlanda, PG 7626, 10 4, Slitlager
1.0E+04 7l

P PW 01, Ostersund, PG 76.34, 23 r, Slitlager
1.0E+03 % 4
/ ———— PW 03, Bstersund, PG 76.34, 9 4r, Shtlager

1.0E+02

r e . PW 05, Sundsvall, 95/150.75, 11 ar, Slitlager
1.0E+01 = /

o= = == = PW 07, Arlanda, PG76-28 /PG 64-28, 9 &r /24 ar, Slitlager/Bindlager

1.0E+00 | J

PW 09E, Essingeleden- Stockholm, 45/80.55, 7 &, Slitlager

Skjuvmodul, |G*| (Pa)

1.0E-01 o
S

1.0E-02 / PW 13, Arlanda, PG 64.28, 24 4r, Slitlager

. /
1.0E-03 *% ShiftSweden VT1-Provvig E6_EG6.str.1-radiell SBS4%

1.0E-04 5

ShiftSweden VTI-Provvag E6_E6-str.3-linjar SBS-6%

1.0E-05 f ; f
1.00E-15 1.00E-12 1.00E-09 1.00E-06 1.00E-03 1.00E+00 1.00E+03 1.00E+06 1.00E+09 1.00E+12 1.00E+15

Reducerad frekvens (Hz)

Figur 22 Masterkurvor for dynamisk skjuvmodul for de material som uppfyller krav pd %R.
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Figur 23 Masterkurvor for fasvinkel for de material som uppfyller krav pa %R.
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6. Slutsatser

Det omfattande materialet som undersokts visar att ndr mjukpunkten pa bindemedlet
frdn den provade returasfalten analyseras till >65°C, dr samtliga MSCR-resultat for
parameter %R vid 60°C hogre an 40%.

Manga polymermodifierade returasfalter erh6ll mjukpunkter <65°C, precis som for
vanliga aldrade penetrationsbitumen. Dessa ar ok for atervinning enligt dagens
regelverk, men vissa kravnivaer med avseende pa mjukpunkt for fardig asfaltmassa med
ett testintervall pa 1 prov/5000 ton asfaltmassa maste uppfyllas. For att tillata denna typ
av returasfalt i ateranvandning till ny PMB-asfalt behdver kravnivaer pa %R fran MSCR-
forsok arbetas fram. Detta kommer att genomforas i etapp 2, inom ramen fér Vinnova-
projektet, dar olika blandningsforhallanden av nytt PMB-bindemedel och atervunnet

bindemedel kommer att testas.

Projektet foreslar prelimindrt att nar mjukpunkten &r >65°C pa det atervunna
bindemedlet fran returasfalten maste %R @3,2kPa fran MSCR-forsok vid 60°C dverstiga
40% for att materialet ska fa ateranvandas i ny PMB-asfalt, se Figur 24. Den foreslagna

gransen kommer att utvarderas och valideras ytterligare i framtida etapper av projektet.

Ateranvandning i
PMB-asfalt

Mjukpunkt

MSCR %R
@ 3,2 kPa

Atgarder fore ateranvandning
eller downcycling

Figur 24 Forslag pd provningsschema for returasfalt till PMB-asfalt
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PW:13

Log(1/R) normalised
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Log(1/R) normalised
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REFERENS:2

Log(1/R) normalised
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Log(1/R) normalised
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MSCR-bilagor

Analys Bitumen Provnummer: 118260011 Sidan 1av 1
Bestallare Proviagningsdatum Analysdatum
Skanska industiral Solutions AB 2026-12-08
Ankomsidatum
Manskarsvagen 10 A
141 25 Stockholm ID-mummer Prowvtagare
Kontaktperson
Kenneth Olsson Provtagningsplats Féljesedels nr
Entreprendr
Markning
Objakt PWA1
SHUF-prosekl: Hbgeardig Ateranning av returasfall med PMB Leverarande Asfalbvark
Produkt Lewvererande Depa
Atervunnet bitumen friin returasfailt
Provresultat Provnings-
llnp:cnmr Enhet | Resultat Tilldtna toleranser Avvikelser

S55-EN 16655-2016, MSCRT

R vid 0.1 kPa % 69,8

R wid 3.2 kPa % 64,9

R diff £ 7.0

Jnr vid 0,1 kPa 1/kPa 0,127

Jnrvid 3,2 kPa 1kPa 0,153

Jnr dift % 20,5
Notering

Ort och datum

Gunnilse, 2028-01-12

Eric Gardner,
Digitalt uttandad sigratur
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Gunnilse, 2026-01-12

20
ey
//

Eric Gardner,

Analys Bitumen Provnummer: 118260012 Sidan 1av 1
Bestallare Proviagningsdatum Analysdatum
Skanska imdustiral Solutions AB 2025-12.10
Ankomsidatum
Manskarsvagen 10 A
141 25 Stockholm ID-nummer Provtagare
Konlaktperson
Kenneth Olsson Provtagningsplats Foljesedels nr
Enftreprendr
Markning
Objekt PW2Z
SBUF-projekt: Higvirdig Slervinning av returasfall med PMB Leverarande Asfaltverk
Produkt Levererande Depa
Atervunnet bitumen frin returasfalt
Provresultat Provnings-
H‘I‘l?cﬂ'lllr Enhet | Resultat Tillatna toleranser Avvikelser

S5-EN 16685%:2016, MSCRT

R vid 0,1 kPa % 6,9

R wid 3.2 kPa % 1,2

R diff 60,0 % 826

Inr vid 0.1 kPa 1/kPa 2482

Jnrvid 3,2 kPa 1kPa 2,841

Jnir diff % 14,0
Notering

Ort och datum

Dirgitalt ubtiindind ssgraiur
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Analys Bitumen

Provnummer: 11B260013

Bestallare
Skanska industiral Solutions AB

Manskarsvagen 10 A
141 25 Stockholm
Kontaklperson
Kenneth Olsson
Entreprandr

Objekt

Produkt
Atervunnet bitumen frin returasfalt

SBUF-projeki: Hogvardig dtervinning av relurastalt med PMB

Proviagningsdatum Analysdatum

2025-12.15
Ankomstdatum
1D-murmmeer Proviagare
Proviagningaplats Faoljesadels nr
Markning
PW3
Leverarande Asfaltverk

Levererande Depa

Provresultat Prownings-
lllm:cnmr Enhet | Resultat Tillatna toleranser Avvikelser

S5-EN 166592016, MSCRT

R vid 0,1 kPa % T2.6

Rwid 3,2 kPa % 56,3

R diff % 2.5

Jnr vid 0.1 kPa 1kiPa 0,228

Jnrwvid 3.2 kPa 1kiPa 0,388

Jnr dift % 70.2
Notering

Ort och datum
Gunnilse, 2026-01-12

/ ’
ey
/

Eric Gardner,
Digitait utandsd sgraiur
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Analys Bitumen Frovnummer: 118260014 Sidan 1av 1
Bestallare Proviagningsdalum Analysdatum
Skanska imdustrial Solutions AR 2025-12-18
Ankomsidatum
Manskarsvagen 10 A
141 25 Stockholm ID-nummear Prowtagare
Kontaktperson
Kenneth Olssson Proviagningaplats Foljasadels nr
Entraprandr
Markning
Objekt P4
SBUF-projekt: Higviindg dervinning av returastalt med PMB Lewererande Asfaltverk
Produkt Levererande Depa
Atervunnet bitumen frin returasfalt
Provresultat Prowvnings-
llrrm:_'nmr Enhet | Resultat Tillatna toleranser Avvikelser

S5-EM 166592016, MSCRT

R vid 0.1 kPa % 86,7

Rwid 3,2 kPa % 53,8

R diff 60,0 % 49

Jnr vid 0,1 kPa 1/kPa 0,075

Jnrvid 3,2 kPa 1'kPa 0,082

Jnr diff % 9.3
Notering

Ort och datum

Gunnilse, 2028-01-12

Eric Gardner,
Digitait uifanded sigratur
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Bestallare Provtagningsdatum Analysdatum
Skanska industiral Solutions AB 2025-11-13
Ankomstdatum
Manskarsvagen 10 A
141 25 Stockholm ID-nummer Proviagare
Kontaktperson
Kenneth Olsson Provtagningsplats Foljesedels nr
Entreprendr
Markning
o o
-projekt: Hogvardig stervinning av returasfalt med PMB Levererande Asfaltverk
Produkt Levererande Depa

Atervunnet bitumen frin returasfait

3 s e
SS-EN 16659:2016, MSCRT

Rvid 0.1 kPa % 69,5

Rvid 3,2 kPa % 60,1

R diff 60,0 % 135

Jnr vid 0.1 kPa 1/kPa 0,186

Jnr vid 3,2 kPa 1kPa | 0,261

Jne diff

40,323

Onochddum

Gunnilse, 2026-01-16

Gare At

Eric Gardner,

Digitait uttardad signatur
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Bestallare Provtagningsdatum Analysdatum
Skanska industrial Sclutions AB 2025-11-13
Ankomstdatum
Manskarsvagen 10 A
141 25 Stockhoim ID-nummer Proviagare
Kontaktperson
Kenneth Olsson Provtagningsplats Foljesedels nr
Entreprendr
Markning

Objekt PWE
SBUF-projekt: Hogvardig atervinning av returasfalt med PMB Levererande Asfaltverk
Produkt Levererande Depa
Atervunnet bitumen frin returasfait
SS-EN 16659:2016, MSCRT

Rvid 0.1 kPa % 56,7

Rvid 3.2 kPa % 20.2

R diff 60,0 % 64 4

Jnr vid 0.1 kPa 1/kPa | 0403

Jnrvid 3,2 kPa 1/kPa 0,448

Jnr diff % 11,166

Ort och datum

Gunnilse, 2026-01-16

L (b

Eric Gardner,
Degitait utfardad signatur
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Produkt
Atervunnat bitumen frin returasfait

Analys Bitumen Provnumme  11B26002 Sida
Bestallare Proviagningsdatum Analysdatum
Skanska industrial Solutions AB 2025.11-18
Ankomsidatum
Manskarsvagen 10 A
141 25 Stockholm |D-murmmer Provtagare
Kontaktperson
Kenneth Olsson Provtagningsplats Féljesedels nr
Entreprendr
Markning
Ohbjekt PWT
SBUF-projekt: HBgvardig Atervinning av returastalt med PMB Levererande Asfaltverk

Levererande Depa

Provresultat Provnings-
lirr?cnmr Enhet | Resultat Tillatna toleranser Avvikelser

S55-EN 16659:2016, MSCRT

R vid 0,1 kPa % 48,2

Rwid 3.2 kPa % 3.7

R dif 60,0 % 218

Jnr vid 0,1 kPa 1/kPa 0,390

Jnrvid 3,2 kPa 1/kFa 0,488

Jnr diff % 25128
Notering

Ort och datum
Gunnilse, 2026-01-16

éf »
et~ s
/

Eric Gardner,
Dhigitait uttardad sigratur
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Gunnilse, 2026-01-16

Analys Bitumen Provnummer: 118260025 Sidan 1av 1
Bestallare Provtagningsdatum  Analysdatum
Skanska imdustrial Solutions AB 2025-11-18
Ankomstdatum
Manskarsvagen 10A
141 25 Stockholm ID-nummer Provtagare
Konlaklperson
Kenneth Olsson Proviagningsplais Follesedels nr
Entrepremndr
Markning
Objekt PWE
SBUF-projekt: Higeirdig atervinning av returasfalt med PMB Leverarande Asfaltverk
Produkt Levererande Depa
Atervunnet bitumen frin returasfalt
Provresultat Provnings-
hlm:-ﬁrlmr Enhet | Resultat Tillétna toleranser Avvikelser

S5-EN 16659:2016, MSCRT

R vid 0,1 kPa % 323

Rwid 3.2 kPa % 15,0

R diff 60,0 % 53.6

Jnrvid 0,1 kPa 1'kPa 0,950

Jnrvid 3.2 kPa 1kPa 1,370

Jnr diff % 44211
Notering

Ort och datum
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||

11,976

Bestallare Proviagningsdatum Analysdatum
Skanska industrial Solutions A 2025-11-25
Ankomstdatum
Manskarsvagen 10 A
141 25 Stockholm ID-nummer Prowtagare
Kontaktperson
Kenneth Oisson Provtagningsplats Foljesedels nr
Entreprendr
Markning
Objekt 9E
SBUF-projekt: Hogvardig ateninning av returastalt med PMB Levererande Asfaltverk
Produkt Levererande Depa
Atervunnet bitumen frin returasfalt
SS-EN 16659:2016, MSCRT
R vid 0.1 kPa % 526
Rwvid 3,2 kPa % 482
R diff % 84
Jnr vid 0,1 kPa 1/kPa 0,167
Jnrvid 3,2 kPa 1/kPa 0,187

Jnr diff

Ort och datum

Gunnilse, 2026-01-16
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Analys Bitumen Provnummer: 118260027 Sidan 1av 1
Bestallare Proviagningsdatum Analysdatum
Skanska industrial Solutions AB 2025-11-24
Ankomsidatum
Manskarsvagen 10 A
141 25 Stockholm ID-murmmer Provtagare
Kontaktperson
Kenneth Olsson Proviagningaplats Foljesedals nr
Enlreprendr
Markning
Ohbjekt PWA10
SBUF-projekt: Hbgvardig Stervinning av returasfalt med PMEB Leverarande Asfaltverk
Produkt Levererande Depa
Atervunnet bitumen frin returasfalt
Provresultat Provnings-
lllm-cnmr Enhet | Resultat Tilldtna toleranser Avvikelser

S5-EN 16659-2016, MSCRT

R vid 0.1 kPa % 58

Rwvid 3.2 kPa % 11

R diff 60,0 % 1.0

Jnr vid 0.1 kPa 1/kPa 1.866

Jnrwid 3,2 kPa 1kPa 2085

Jnr diff % 12,3
Notering

Ort och datum

Gunnilse, 2026-01-16

% »
/

Eric Gardner,

Diigitalt ubiardad sgnaiur
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Analys Bitumen

Provnummer: 118260028

Sidan 1av 1

Bestallare
Skanska industrial Solutions AB

Manskarsvagen 10 A
141 25 Stockholm
Kontaktperson

Kenneth Olsson
Entreprenér

Objekt

SBUF-projekt: Hogvardig atervinning av returasfalt med PMB

Provtagningsdatum Analysdatum
2025-11-26
Ankomstdatum

ID-nummer Provtagare
Provtagningsplats Foljesedels nr
Markning

EG11
Levererande Asfaltverk

Produkt Levererande Depa
Atervunnet bitumen fran returasfalt
Provresultat Provnings-
temperatur | Enhet | Resuitat Tillatna toleranser Avvikelser
°C

SS-EN 16659:2016, MSCRT

Rvid 0,1 kPa % 66,4

R vid 3,2 kPa % 63,0

R diff 60,0 % 51

Jnrvid 0,1 kPa 1/kPa 0,106

Jnrvid 3,2 kPa 1/kPa 0,122

Jnr diff % 151

Ort och datum

Gunnilse, 2026-01-16

Eric Gardner,
Digitalt utfardad signatur

62



SKANSKA

Gunnilse, 2026-01-16

é{:ga ~

Eric Gardner,

Analys Bitumen Frovnummer: 118260029 Sidan 1av 1
Bestallare Proviagningsdatum Analysdatum
Skanska industrial Solutions AB 2025.11.27
Ankomsidatum
Manskarsvagen 10 A
141 25 Stockholm |D-mummer Prowvtagars
Kontakipersen
Kenneth Olszon Proviagningsplats Faljiesedels nr
Enftreprantr
Markning
Objekt EG12
SBUF-projekt: Hbgvardig &tervinning av returasfalt med PMB Levererande Asfaltverk
Produkt Levererande Depa
Atervunnet bitumen frin returasfalt
Provresultat Provnings-
'lﬂﬂ.cﬂﬂlf Enhet | Resultat Tilldtna toleranser Avvikelser

S5-EN 16658:2016, MECRT

R wid 0,1 kPa % 12,9

Rwid 3,2 kPa % 26

R diff 60,0 % T9.8

Jnr wvid 0,1 kPa 1/kPa 3232

Jnrvid 3.2 kPa 1/kPa 3,098

Jrir diff % 23.7

Ort och datum

Diggitalt ubtardsd ssgrariur
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Analys Bitumen Provnummer: 11B260030 Sidan 1av 1
Bestallare Proviagningsdatum Analysdatum
Skanska industrial Sclutions AB 2025-12.01
Ankomsidatum
Manskarsvagen 10 A
141 25 Stockholm ID-nummer Provtagare
Kontaktperson
Kenneth Olsson Proviagningsplats Foliesedels nr
Entrepramndr
Markning
Objekt PW13
SBUF-projekt: Higuindig Alervinning av returasfall med PMB Leverarande Asfaltvark
Produkt Levererande Depa
Atervunnet bitumen frin returasfalt
Provresultat Provmings-
llnm-cnmr Enhet | Resultat Tillatna toleranser Avvikelser

S5-EN 16653:2018, MSCRT

R wid 0,1 kPa % 70,9

Rwvid 3.2 kPa % 68,2

R diff 60,0 % 38

Jnrvid 0,1 kPa 1/kPa 0.142

Jnrvid 3,2 kPa 1lkPa 0,157

Jnr diff % 10,6
Notering

Ort och datum

Gunnilse, 2028-01-16
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Analys Bitumen Prevnummer  11B260031
Besiallare Proviagningsdaium Analysdatum
Skanska industrial Solutions AB 2025-12-05
Ankomsidatum
Manskarsvagen 10 A
141 25 Stockholm ID-mummer Prowtagare
Konlaktperson
Kenneth Olsson Proviagningsplats Féljesedels nr
Enlreprandr
Markning
Objekt PW14
SBUF-projeki- Haguirdsg Slervinning av returastalt med PMB Levererande Asfaltverk

Produkt Levererande Depa
Atervunnet bitumen frin returasfalt
Provresultat Provnings-
temperatur | Enhet | Resultat Tillatna toleranser
*C

S5-EM 16659-2016, MSCRT

R vid 0,1 kPa % .4

Rwid 3.2 kPa % 19,8

R diff 60,0 % 327

Jnr vid 0.1 kPa 1ikPa 0,619

Jnrvid 3,2 kPa 1lkPa 0,738

Jnr diff % 19,2
Notering

Ort och datum

Gunnilse, 2028-01-18

éﬁzg,--- 7

Eric Gardner,

Digitait uttardad sgraiur
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Analys Bitumen Provnummes 118260008
Bestallare Proviagningsdatum Analysdatum
Skanska industiral Solutions AB 2025-11-10
Ankomstdatum
Manskarsvagen 10 A
141 25 Stockholm ID-nummer Proviagare
Kontaktperson
Kenneth Olsson Provtagningsplats Filjesedels nr
Enftreprandr
Markning
Objekt Referens 1
SBUF-projekt: Hagvardig dtenvinning av relurastalt med PMB Leverarande Asfaltvark
Produkt Levererande Depa
Mytt bitumen
Provresultat Provmings-
temperatur | Enhet | Resultat Tillatna toleranser Avvikelser
*C
SS-EN 16659:2016, MSCRT
R vid 0,1 kPa % 77.2
R wvid 3.2 kPa % 53.8
R diff 60,0 % 30,3
Jnr vid 0.1 kPa 1/kPa 0,267
Jnrwid 3.2 kPa 1'kPa 0,605
Jnr diff %% 126,6
Notering
Ort och datum
Gunnilse, 2026-01-12
i i
Ly :
Eric Gardner,

Dagitait utandsd sgnatur
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Analys Bitumen Provnummer 118260009
Bestallare Proviagningsdatum Analysdatum
Skanska industiral Sclutions AB 2026-01-12
Ankomstdatum
Manskarsvagen 10 A
141 25 Stockholm ID-nummer Provtagare
Kontaktperson
Kenneth Olsson Provtagningsplats Foliesedels nr
Entreprendr
Markning
Objekt Referens 2
SBUF-projekt: Hogvardig atervinning av returastalt med PMB Levererande Asfaltverk
Produkt Levererande Depa
Nytt bitumen
SS-EN 16659:2016, MSCRT
Rvid 0.1 kPa % 97.8
Rvid 3,2 kPa % 96,9
R diff 60,0 % 09
Jnr vid 0.1 kPa 1/kPa 0,010
Jnrvid 3,2 kPa 1/kPa 0,130
Jnr diff % 1200
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Bestallare Provtagningsdatum Analysdatum
Skanska industiral Sclutions AB 2025-11-12
Ankomstdatum
Manskarsvagen 10 A
141 25 Stockholm ID-nummer Prowtagare
Kontaktperson
Provtagningsplats Foljesedels nr
Entreprendr
Markning
Objekt Referens 3
SBUF-projekt: Hogvirdig tervinning av returastait med PMB Levererande Asfaltverk
Produkt Levererande Depa
Nytt bitumen
SS-EN 16659:2016, MSCRT
Rvid 0.1 kPa % 94.5
Rvid 3,2 kPa % 0.7
R diff 60,0 % 40
Jne vid 0,1 kPa 1kPa | 0,072
Jnrvid 3,2 kPa 1kPa | 0,130
Jnr diff % 80,5

Ort och datum

Gunnilse, 2026-01-12

Eric Gardner,
Digtait utiarded signatur .




