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Forord

Detta projekt har genomforts med medel av SBUF. Manga tankar och idéer har lyfts fram
under projektets gang varvid omfattningen har blivit storre dn vad som fran borjan var avsett.
Stort tack till alla som har varit inblandade i projektet och som kommit med synpunkter och
idéer for att gora projektet genomforbart.

Stockholm 2006-06-16
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Sammanfattning

I Sverige tillverkas idag ca 750 000 ton kalla och halvvarma beldggningsmassor arligen. Framférallt dr
dessa av typerna MJAG och MJOG. Belidggningsmassorna tillverkas med mjukbitumen eller
bitumenemulsion och ldggs ut pa det lagtrafikerade vignitet som utgor ca 80 % av det svenska
vagnatet.

For att forbéttra vidhéftningen mellan sten och bitumen och didrmed den langsiktiga bestdndigheten pa
dessa beldggningar bor tillsats av aktiva vidhiftningsbefrimjande mineral anvindas. Cement anvinds
redan idag i stor utstrackning pa kontinenten vid tillverkning av kalla massatyper. Fordelarna med att
tillsdtta aktiva vidhiftningsbefraimjande mineral r manga och det har i tidigare undersokningar pa
varma beldggningar pavisats att dessa mineral dven har formégan att 6ka styvheten pa beldggningen.
Andra fordelar som har pavisats i tidigare undersokningar &r att hydratkalk gor bitumen mindre
aldringsbeniget samt ger ett okat motstand mot plastiska deformationer.

Andra sitt att forsoka forbittra bestandigheten pa halvvarma beldggningsmassor kan vara att anvianda
sig av modifierade bitumentyper. I Sverige anvinds modifierade bitumentyper primért pa varma
beldggningsmassor. I detta projekt har vi undersokt hur ett modifierat mjukbitumen paverkar
bestdndigheten hos en halvvarm beldggningsmassa.

Resultaten av projektet visar pa tydliga bestidndighetsforbittringar vid anvdndande av
vidhiftningsbeframjande aktiva mineral pa bade kalla och halvvarma beldggningsmassor.
Anvindandet av cement pa de kalla massatyperna ger en bittre resistens mot vattenméttning samt
extrema pakanningar som vid frys-t6 lagring vid provning av draghallfasthet. Det har dven visat sig att
cement har en styvhetsokande effekt pa kalla beldggningsmassor. Pa de halvvarma
beldggningsmassorna ser vi samma effekter av bade hydratkalk och cement vid provning av
draghallfasthet. Vi ser ocksa en tydlig 6kning av draghallfasthet vid vattenlagring samt osmotisk frys-
to lagring vid tillsats av vidhéftningsaktiva mineral. Tillsats av amin som vidhéftningsaktivt medel har
visar sig inte klara av de extrema pakdnningar som den osmotiska frys-t6 lagringen utsitter
provkropparna for varvid aktiva filler bor anvindas som ett komplement for att 6ka bestindigheten pa
dessa beldggningstyper.

Det modifierade bitumen som har anvénts i projektet har visat sig ge samma styvhet i
beldggningsmassan som ett konventionellt V12000 vilket var ett av malen. Ddremot har det inte
pévisats nagra andra positiva effekter pa bestindigheten hos de halvvarma beldggningarna som
undersokts. Vidare undersokningar krivs for att ta fram modifierade mjukbitumen som ger en hog
besténdighetsforbittring till den fardiga produkten vilket ocksa gor det mojligt att anvénda denna typ
av beldggning pa ett hogre trafikerat viagniit.
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SBUF — Rapport
”Bestandigare kalla och halvvarma belaggningar”

Bakgrund

I Sverige tillverkas arligen cirka 750 000 ton kalla och halvvarma beldggningsmassor framférallt av
typen MJAG och MJOG. Dessa beldggningar tillverkas med mjukbitumen eller bitumenemulsion och
laggs framforallt pa det lagtrafikerade végnitet.

Ur manga aspekter som t.ex. ekonomiska, arbetsmiljo- och miljoméssiga dr kall och halvvarm
tillverkning av asfaltbeldggningar att foéredra. Branschen har dock inte dnnu lyckats na den
varmtillverkade produktens kvalité.

For att forbittra bestindigheten pa dessa beldggningar bor cement och hydratkalk vara intressanta
tillsatsmedel att anvédnda vid kall och halvvarm tillverkning av asfaltbeldggningar. Cement anvinds
redan i stor utstrickning pa kontinenten for dessa asfalttyper men har inte undersokts i Sverige i nagon
storre omfattning.

Fordelarna med att tillsdtta cement och hydratkalk till kalla och halvvarma beldggningsmassor kan
vara manga. Vidhiftningen mellan sten och bindemedel samt stabiliteten pa massan forbittras.
Vanligtvis anvinder vi oss idag av aminer som tillsatsmedel i halvvarma och kalla beldggningstyper
for att 6ka vidhiftningen mellan sten och bitumen. Langtidseffekten av aminet har ifragasatts i "The
Shell bitumen handbbook” dir det menas att aminet kan avaktiveras varvid langtidseffekten uteblir.
Resultat av tidigare undersokningar pa AG-beldggningar visar (Hobeda, 2001) att hydratkalk ger en
klar 6kning av styvhetsmodul, framforallt pa beldggningar med hogt halrum och lag bindemedelshalt.
Okningen av styvheten i beliggningen tyder pa en kemisk reaktion mellan sten och bitumen och ger
dven en forstirkning av bruket i beliggningen. Man har dven pavisat att aktiva filler kan motverka
’stripping” vid laga pH-virden (Tarrer, 1996). Andra fordelar som har nimnts #r att hydratkalk ger
asfaltbeldggningen bittre lagtemperaturegenskaper och motverkar plastisk deformation vid hogre
temperaturer samt att det har en effekt att motverka aldring (Hopman et al, 1999). Cement, hydratkalk
och polymerbitumen for varmasfalt 4r redan sedan tidigare, med mycket goda erfarenheter, undersokt i
bl.a. det pagaende SBUF-projektet “Bestindiga beldggningar”. Dessa arbeten har gjort att
vidhiftningsaktiva mineral far en allt mer 6kande anvindning i varmasfalt i Sverige. Anvindandet av
polymermodifierade mjukbitumen bor ocksa ge samma tillskott i bestindighet som anvidndande av
polymerbitumen vid tillverkning av varma massor. I de fall bitumenemulsion anvénds skulle cement
kunna styra brytningsforloppet. En forbittring av bestdndigheten for kalla och hallvvarma
beldggningar skulle utan tvekan oka intresset for denna tillverkningsteknik.

Syfte

Projektet syftar till att studera vilka bestindighetsforbittringar anvindande av cement, hydratkalk och
polymermodifierade mjukbitumen tillfér vid tillverkning av kalla och halvvarma asfaltmassor.
Projektets syfte dr ocksa att undersoka hur cement och hydratkalk paverkar massan och vilka halter
som kan vara aktuella att arbeta med. Tillsétts for stora miangder cement finns det risk for att massan
blir for styv och svar att tillverka vid asfaltverk.
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Genomféorande

Da projektet riktar in sig pa bade kallteknik med 85 % atervinning och halvvarm teknik med
jungfruligt material delas dessa in i tva olika grupper med nagot olika genomférande.

Kallteknik

I den kalla delen av projektet tillverkas tre olika emulsionsbelidggningar. Alla tre tillverkas med 85 %
asfaltgranulat och 15 % jungfruligt stenmaterial. Stenmaterialet valdes pa grund av att det har en
erkdnd lag vidhaftning med bitumen for att sa tydligt som mojligt visa pa effekter av tillsatt cement.
Materialet bestar av en granitisk, mer eller mindre forgnejsad, bergart rik pa sekundéra mineral som
sericit och klorit. Tre blandningar har tillverkats (Tabell 1). Tva blandningar med standardemulsion
(BE60M/V1500) varav den ena har tillverkats med cement, 1 %. Den tredje blandningen har
tillverkats med Nyrec 630 (ett emulgerat 160/220) och 1 % cement. Cement anvinds som ett aktivt
filler for att 6ka beldggningsmassans resistens mot bestidndighetsskador. I Europa anvénds aktiva filler
frekvent i kallteknik tillsammans med amin. I Sverige har vi anvént oss av flytande vidhaftningsmedel
sdsom aminer vid denna tillimpning. Asfalt massan har proportionerats efter ATB Vig 2004 (Diagram
1). Det jungfruliga stenmaterialet har delats upp pa fraktion 0-4, 4-8, 8-11, och 11-16 for att finnas
representerad i hela fordelningen av material.

Benéimning Bindemedel Tillsatsmedel
A. BE 60M/V 1500 (referens)

B. BE 60M/V1500 1 % cement
C. Nyrec 630 (160/220) 1 % cement

Tabell 1. Tabellen visar de olika massatyperna som har anvénts i den kalla delen av projektet.
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Blandningarna har skett pa Nynis véglaboratorium i Nyndshamn. For att f4 en sa homogen blandning
och for att kunna sikerstilla att varje provkropp blir sa lik den andra som mojligt har en blandning for
var provkropp gjorts. Cementen har tillsats till blandningen innan emulsionen for att sidkerstilla en
homogen blandning. Massan har sedan packats med en gyratorisk packningsutrustning. Provkropparna
har sedan latit hérdas i 40°C under 7 dygn viarmeskap.

I de asfaltmassor som vi har tillsatt cement har vi tillverkat provkroppar med bade ldgre och hogre
bindemedelshalt (0,5% steg) for att undersoka hur stor effekt den har pa bestéindigheten.

Provningsmetoder kallteknik

I den kalla delen av projektet har vi valt att fokusera pa fyra olika provningsmetoder for att undersoka
hur de vidhéftningsaktiva fillren agerar i kalla beldggningar.

Vattenkdinslighet
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ITSR anvinds idag for att mita vattenkédnsligheten pa borrkdrnor eller laboratorietillverkade
provkroppar. Provning av ITSR har genomftrts enligt VVMB 701. Utéver den konventionella
provningen har en serie vattenlagrats osmotiskt och vinterkonditionerats med frys-t6 vixlingar under
20 dygn (VTI metod). Tillvdigagangssittet dr anpassat till VVMB metod 701 vilket innebér att
provkropparna forst har vattenmattats i saltlosning under 1 timme i 40 mbar undertryck (bild 1). Sedan
har provkropparna vattenlagrats under 1 dygn i saltlosning for att sedan under 1 timme vattenmittas i
vatten i 40 mbar undertryck. Efter denna procedur har provkropparna utsatts for frys-to cykler i 20
dygn mellan +20°C - -20°C. Att vi viljer att jaimfora den konventionella metoden med frys-t6 metoden
beror pa att vi vill se hur de vidhiftningsaktiva medlen reagerar under en lingre tid och under
péaverkan av salt som finns ute pa vara vigar.

Bild 1. T.V Saltmattning av provkropp i pyknometer i undertryck av 40mbar. T.H saltméttad provkropp
med saltavlagring pa ytan.

Prall

I projektet provas notningsresistensen enligt Prall metoden. Metoden har anpassats for att passa till en
halvvarm beldggning genom att man har sinkt varvtalet pa utrustningen till 700 slag/min (950
slag/min enligt Fas 470) samt att vi har reducerat antalet kulor till 20 st ( 40 st enligt Fas 470). I
prallen kan vi se om de vidhiftningsaktiva medlen har inverkan pa n6tningen av bruk i beldggningen.

Styvhetsmodul

Styvhetsmodul har provats pa de tre olika massatyperna. Provningen har genomftrts i Nottingham
utrustning vid +2, +10 och +20°C.

Marshallstabilitet

Som ett komplement till styvhetsmodulen har vi dven provat marshallstabilitet enligt ASTM D1559-76
anpassade for kallatervinning. Provningen har utforts torrt vid +25°C.
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Halvvarm teknik

I den halvvarma delen av projektet har vi anvint oss av tva olika typer av bindemedel, dels ett
konventionellt V6000 och dels ett modifierat V6000. Tanken med det modifierade bindemedlet ir att
det vid tillverkning skall vara lika littflytande som en konventionell V6000 men att det utlagt och klart
skall likna egenskaperna hos en V12000. Fordelen dr att bindemedlet &r littare att blanda 4n ett
hérdare V12000 men att det har en hogre styvhet dn en V6000 vid trafikering. Ddrmed bor det vara
mer deformationsresistent. Ett stort antal provblandningar genomfordes och viskositet provades vid
olika temperaturer for att uppna de ovan angivna malen (tabell 2). Bituminet som valdes &r en
blandning mellan V6000 och 3 % tillsatt hard harts.

Viskositet: 60°C 80°C 100°C 120°C
Recept:
V6000 73,4 Poise 11,52 Poise 3,34 Poise 1,19 Poise
V12000 120 Poise 17 Poise 3,6 Poise
97 % V6000

67,7 Poise 11,68 Poise 3,26 Poise 1,19 Poise
3 % Mjuk harts
97 % V6000

103 Poise 15,28 Poise 4,11 Poise 1,41 Poise
3 % Hard harts
94 % V6000
1,5 % Hard harts

217 Poise 21,0 Poise 5,16 Poise 1,91 Poise
1,5 % SBS

3 % Pankas Modifier

93,2 % V6000

1,4 % Hard harts

1,4 % SBS

4,0 % Pankas Modifier

180,5 Poise 19,95 Poise 4,50 Poise 1,70 Poise

94,4 % V6000

1,3 % Hard harts

1,3 % SBS

3,0 % Pankas Modifier

139,5 Poise 19,70 Poise 4,26 Poise 1,60 Poise

93,6 % V6000

1,2 % Hard harts

1,2 % SBS

4,0 % Pankas Modifier

135,5 Poise 16,10 Poise 4,04 Poise 1,61 Poise
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94,7 % V6000

1,3 % Hard harts

1,0 % SBS

3,0 % Pankas Modifier

127,5 Poise 16,0 Poise 4,30 Poise 1,75 Poise

93.8 % V6000

1,2 % Hard harts

1,0 % SBS

4,0 % Pankas Modifier

110 Poise 14,56 Poise 4,15 Poise 1,53 Poise

Tabell 2. Oversikt med de olika blandningar av modifierat bitumen som tillverkats i projektet. Bituminet
som valdes i projektet dr markerat med fetstil.

Vi har anvint oss av tre olika vidhiftningsaktiva medel, amin, cement och hydratkalk. Stenmaterialet
dr av samma typ som i den kalla delen av projektet.

I projektet har 7 stycken olika massatyper blandats (tabell 3). Blandningen har skett pa Peab Asfalts
laboratorium i Hornsberg. Asfaltmassorna har proportionerats efter ATB Vig 2004 (diagram 2).
Blandningsforfarandet har forsokt att efterlikna den blandning som sker pa produktionsanldggningarna
dédr materialet virms upp med anga. Dérfor har vi valt att tillsdtta ca 2 % vatten innan vi tillsétter
bindemedlet till stenmaterialet. Efter blandningen har provkroppar stampats in i marshallstamp och
latits hédrda i 40°C i 7 dygn i virmeskap. Marshallhdlrummet i provkropparna har varit jimna mellan
alla serier.

Bendmning | Massatyp Vidhiitningsmedel Halrumshalt | Standardavvikelse
(volym-%)
A MIOG 16 V6000 Amin (1 % av bindemedel) | 11,2 0,9
B MIOG 16 V6000 Cement (1 %) 11,6 1,3
C MIOG 16 V6000 Hydratkalk (1 %) 10,1 0,5
D MJOG 16 V6000 modifierat | Amin (1 % av bindemedel) 11,5 1,1
E MJOG 16 V6000 modifierat | Cement (1 %) 10,8 1,5
F MJOG 16 V6000 modifierat | Hydratkalk (1 %) 10,2 0,6
G MJOG 16 V6000 modifierat | Amin + Hydratkalk 10,6 0,5

Tabell 3. Tabell 6ver de olika massatyper som har blandats i projektets halvvarma del samt halrumshalter.
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Provningsmetoder halvvarmt

I den halvvarma delen i projektet anvinder vi oss av samma analyser som vi gjort i den kalla delen
med ett par undantag.

Rullflaska

Till att borja med i den halvvarma delen i projektet undersoks vilket tillskott de olika
vidhiftningsmedlen har pa det valda stenmaterialet. For att undersdka det har vi anvént oss av ett
stenmaterial som vi vet har en 1ag vidhiftningsf6rméaga mot bitumen. Vi har undersokt vidhiftningen
med hjilp av rullflaskemetoden. Sten (5,6 — 8 mm) och bitumen har blandats till en bindemedelshalt
2,8-vikt  %. Blandningen har &dven hir forsokts att efterlikna den som sker ute i
produktionsanldggningarna, dvs. att stenmaterialet skall vara fuktigt vid blandning. Fuktkvoten pa
materialet har lagts pa 2 %. Bindemedlet har sedan blandats med det fuktiga materialet. De aktiva
fillren har tillsats stenen innan vattnet hillts pa for att f4 en homogen blandning. Aminet har blandats
direkt i bituminet, 1% av bitumenmingden . De bitumeniserade stenarna har sedan stoppats i flaskor
och lagts pa rullbord (bild 2). Kontrollen av proverna har skett efter 4 h, 24 h, 48 h och 72 h. Varvtalet
har satts till 60 varv/min.

Bild 2.Rullflaskebord

Prall

Vid provning av prall har vi forutom den obehandlade serien dven osmotiskt frys-t6 lagrat en serie for
att titta pa de eventuella langtidseffekter som vidhiftningsbefrimjande medel kan ha. Vid provningen
Okades varvtalet, 1 jimforelse med de kalla provkropparna, till 950 slag/min. Antalet kulor var 20 st.

Styvhetsmodul

Vid provning av styvhetsmodul har vi dven tillverkat en serie med V12000 som referens till det
modifierade V6000. Vi har dven saltmittat och frys-to lagrat provkropparna i sju dygn efter den
konventionella provningen av styvhetsmodul.

Marshallstabilitet

Marshallstabiliteten har vi provat vid tva olika temperaturer, 25 och 35°C for att se om det
modifierade bituminet har en hogre stabilitet &n det konventionella vid hogre temperaturer. Vi har
dven hér saltméttat och frys-to lagrat i sju dygn for att se hur det inverkar pa stabiliteten.

10
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Resultat Kallteknik
Vattenkanslighet

Provningen av draghallfasthet visar att referensprovkropparna har paverkats av den konventionella
vattenlagringen. For de provkroppar som utsatts for den osmotiska vattenlagringen med paféljande
frys-t6 behandling har paverkan varit avsevird. Provkropparna med standardemulsion + cement visar
en paverkan av konventionell vattenlagring men spridningen dr stor. Den osmotiska frys-to
konditioneringen har dven paverkat pressdraghallfastheten pa dessa provkroppar men skillnaden
mellan de torra provkropparna dr mindre dn for referensserien. Provkropparna med Nyrec + cement
visar samma monster som de med standardemulsion och cement. Dessa provkroppar har dock
draghallfastheter som &r dubbelt sa hoga vilket inte &r ovintat da det emulgerade bituminet &r av
penetrationstyp (diagram 3).

1100

1000

900 -

800 -

700 A

600 A

500

400

Pressdraghallfasthet (kPa)

300

200

100

Referens Cement Nyrec +cement

OTorrlagrad O Vattenmattad OFrys-t6

Diagram 3. Diagrammet visar draghéllfastheter for de olika massatyperna.

Oversiitter man pressdraghélifastheter till ITSR-kvoter (diagram 4) ser man att referensproverna har
paverkats visentligt mer av den osmotiska frys-td lagringen #n av den konventionella
konditioneringen.

Undersoker man de prover ddr vi har tillsatt 3,1 % emulsion ser vi att ITSR-kvoten (endast pa
osmotiskt frys-to lagrade provkroppar) ligger pa samma niva som de osmotiskt frys-t6 lagrade med
3,6% tillsatt emulsion. Ddremot har de provkroppar med mer tillsatt emulsion (4,1%) fatt ligre ITSR-
kvoter, framforallt pa proverna med standardemulsion + cement.

11
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ITSR-kvot (%)

O Vattenmattad
B Osmotisk

0 it :
Referens Cement Cement 3,1% Cement 4,1% Nyrec +cement Nyrec 3,1% + Nyrec 4,1% +
cement cement

Diagram 4. ITSR-kvoter visat i stapelform. I diagrammet finns dven de provkroppar som
tillverkades med liagre (3,1%) bindemedelshalt och de tillverkade med hogre (4,1%). Dessa
provkroppar har endast konditionerats genom osmotisk frys-to lagring.

BE60M/V1500 | BE60M/V1500 | Nyrec +
(kPa/stdav) + Cement Cement
(kPa/stdav) (kPa/stdav)
Torrlagrad 449/41 495/60 1027/116
Vattenmiittade 380/31 438/149 988/38
Osmotisk, frys - to 280/76 412/48 859/78

Tabell 4. Mitvirden av pressdraghéllfastheter for de olika kallatervinningsmassorna.

Prall

Provningen av prall pa de kalla provkropparna visar inte pa nagra skillnader mellan de olika
massatyperna. Det 1dga varvtalet och det sinkta antalet kulor vid provningen ger att prallndtningen &r
betydligt ldgre 4n vad som &r vanligt. De sma skillnaderna mellan de olika serierna beror troligtvis pa
att granulatet dr av samma harkomst och att det tillsatta bituminet #r sa lite att det inte inverkar pa

notningen.

12
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OBE60OM/V1500 B BE60M/V1500 + Cement EINyrec 630

Diagram 5. Pralln6tning pa kalla provkroppar.

Massatyp Prallnétning (cm?) Skrymdensitet (g/cm?)
BE60M/V 1500 8,1 2,177
BE60M/V1500 + Cement 7,8 2,203
Nyrec 630 8,5 2,194

Tabell 5. Tabell med prallntning och skrymdensitet for kalla provkroppar.

Styvhetsmodul

Provkropparna med standardemulsion har fatt lagre styvhetsmoduler &n provkropparna med
standardemulsion + cement vilket innebér av tillsatts av cement i kallatervinning ger en
styvhetsokande effekt (diagram 6). Okningen #r dock liten men miitbar. Provkropparna med
Nyrec + cement har vid samtliga temperaturer en styvhetsmodul som dr mer édn dubbelt sa hog
som standardemulsionen.
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Diagram 6. Styvhetsmoduler for de kalla provkropparna vid 2, 10 ,20°C.

Massatyp

2°C (MPa)

10°C (MPa)

20°C (MPa)

BE60M/V1500

2104

892

363

BE60M/V1500+Cement

2778

1407

628

Nyrec 630 (160/220)+Cement

6650

3704

1601

Tabell 6. Mitvirden av styvhetsmodul pa de kalla provkropparna

Marshallstabilitet

Provningen av marshallstabilitet visar, sasom provningen av styvhetsmodul, pa en forstyvning vid
tillsats av cement. Proverna med Nyrec 630 har en betydligt hogre marshallstabilitet &n de 6vriga tva.
Provningen av marshallstabilitet verifierar provningen av styvhetsmodul och ett klart samband mellan

de tva (diagram 7).
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Diagram 7. Samband mellan styvhetsmodul vid 20°C och marshallstabilitet vid 25°C.

Kommentarer till resultat av kallteknik.

Resultaten av ITSR provningen visar att tillsats av cement som ett aktivt vidhéftningsmedel i
kallatervinning inte har nagon namnvard effekt pa vattenkdnsligheten vid pressdragprovning. Ett litet
tillskott kan man se vid den osmotiska saltlagringen med péafoljande frys-t6 lagring. Troligtvis dr det sa
att stenarna i granulatet redan dr tickta med bitumen vilket gor att cementen vid blandning inte ger
nagon hjilp till attraktion mellan sten och bitumen. Den tillvixten av styvhet man ser i diagram 5 &r
troligtvis en effekt av att cementen har en positiv effekt mellan sten och bitumen pa det jungfruliga
stenmaterialet. Troligtvis hade cementen haft en storre inverkan ifall man hade tillverkat massa med
mer jungfruligt stenmaterial. Kallatervinningens vattenkinslighet dr ddrmed till stor del beroende av
granulatets vidhaftningsegenskaper. Da vi i projektet har anvint oss av ett mjukt bindemedel, V1500, i
standardemulsionen innebér det att emulsionen i sig dr mycket mjukare dn granulatets bitumen varvid
pressdraghallfastheten blir betydligt ldgre dn ddr vi har anvdnt oss av ett penetrationsbitumen i
emulsionen (Nyrec).

Tittar man pa motsvarande ITSR-kvoter for de osmotiskt behandlade provkropparna kan vi se att
provkropparna med standardemulsion utan cement har paverkats avsevirt mer édn provkropparna med
cement (giller bade standardemulsion och Nyrec). Didremot kan man se att den konventionella
vattenlagringen inte paverkat standardemulsionen mer 4n provkroppar med standardemulsion +
cement. Nyrec + cement har dock en hogre ITSR-kvot.

De provkroppar som har blandats med en ldgre emulsionshalt, 3,1 %, visar i bada fallen att de uppnar
jamforbar ITSR-kvot som provkropparna med tillsats av 3,6 % emulsion. Ddremot har de som
blandats med en hogre halt (4,1 %) en lidgre ITSR-kvot dn de med 3,6 % emulsion. Skillnaden 4r dock
storre for standardemulsionen.

Dessa resultat visar att cementen ger ett lagt eller inget tillskott for att oka draghallfastheten i
kallatervinning med 15 % jungfruligt material. Daremot paverkas kallatervinningsmassa utan aktivt
vidhiftningsmedel mer av salt och frys-to pakdnningar 4n kallatervinningsmassa med aktivt
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vidhiftningsmedel. Vi ser ddrmed att cement ger ett viktigt tillskott till bestdndigheten och framférallt
den langsiktiga livslingden pa beldggningen.

Provningen av notningsresistens visar inte pa nagra skillnader mellan de olika massatyperna.
Granulatets beskaffenhet avgor helt massans notningsresistens.

Vad det giller styvhetsmoduler ser man samma tendens som om man betraktar draghallfastheten.
Proverna med standardemulsion for en styvhetsokning med tillsats av cement, om &n mycket lag.
Nyrec + cement har en betydligt hogre styvhet da det emulgerade bituminet &r av penetrationstyp. Med
Okad temperatur avtar styvheten i beldggningen rent naturligt. I jamforelse med styvhetsmodulen sa
bidrar inte marshallstabiliteten med nagot nytt utan visar liknande resultat med ett gott samband till
styvhetsmodulen.

Resultaten av anvidndandet av cement i kallatervinning dr positiva varvid det bor papekas att
anvindandet cement &r ett bra tillskott till en kvalitativ och langlivad asfaltbeldggning. Resultaten dr
dock endast fran laboratorietillverkade provkroppar varvid fullskaleforsok vore av intresse.

16
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Resultat halvvarmt

Rullflaska

Atta olika blandningar har gjorts for provning av rullflaska med olika vidhiftningsmedel (tabell 7).
Utover blandningar med vidhiftningsmedel har tva blandningar gjort utan tillsats av
vidhiftningsmedel for att se om stenmaterialet i sig har nagon egen vidhéftningsbefrimjande effekt. I
diagrammet nedan (diagram 8) ses en tydlig rangordning av de olika vidhiftningsmedlen oavsett
vilken typ av bindemedel som har valts. Bést vidhéftning har amin som #r mer eller mindre opaverkad
av rullflasketestet. Mellan 40-50 % tickningsgrad har cement och hydratkalk. Om man studerar
utvecklingsforloppet (diagram 8) ser man att V6000 polymermodifierat tenderar att halla sig pa en
konstant niva med en 1ag avklddning av bitumen under de sista 24 timmarna. Referensblandningarna
ar mer eller mindre helt avklddda. Denna avklddning sker timligen omgaende och redan efter 4
timmar finns mindre dn 20 % bitumen kvar pa stenarna.

Typ Vidhiftningsmedel Halt Téckningsgrad (72h)
V6000 Amin 1 % av BM 95

V6000 Cement 1 % 40

V6000 Hydratkalk 1 % 40

V6000, modifierat Amin 1 % av BM 95

V6000, modifierat Cement 1% 45

V6000, modifierat Hydratkalk 1% 45

V6000 - - 0

V6000, modifierat - - 5

Tabell 7. Tabell 6ver de blandningar som gjorts for provning av rullflaska

100 s
90 |
80 |

50 \ \X

40

Tackningsgrad (%)

30 1

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
Tid (h)

—#—V6000, Cement (1%)

—*%— V6000 modifierat, cement (1%)

—=— V6000 modifierat referens

—— V6000, Amin (1%)
V6000 modifierat, Amin (1%)
—+— V6000 referens

—4— V6000, Hydratkalk (1%)
—e— V6000 modifierat, hydratkalk (1%)

Diagram 8. Resultat av rullflaska.
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Pressdragprovning

Konventionellt V6000

Vid provning av draghallfasthet pa konventionellt
V6000 ser vi att draghallfastheten pa proverna med amin
minskar med oOkad lagring och efter 20 dygns frys-to
lagring har draghallfastheten sjunkit med 15 % (diagram
9). Proverna med tillsatt cement visar pa en 6kning av
draghéllfasthet med ©kad konditionering och vid 20
dygns frys-to lagring har draghallfastheten okat med 20
%. Proverna med hydratkalk ligger kvar pa samma
nivéer oavsett ldngd pa konditionering.

Modifierat V6000

Vid provning av modifierat V6000+amin ser vi att
tendensen dr densamma som for konventionellt V6000
och att nivan pa draghallfasthet 4r densamma efter 20
dygns frys-to lagring (diagram 10). Draghallfastheten
har sjunkit med 23 %. Proverna med tillsatt cement visar
dven for polymermodifierat bindemedel en 6kning av
draghallfasthet med okad konditionering och har okat
med 32 %. Proverna med hydratkalk har efter frys-to
konditionering samma  draghéllfasthet som  vid
provtryckning i torrt tillstaind. Proverna med tillsatt
hydratkalk och amin visar klart avtagande
draghéllfasthet och efter frys-t6 lagring har
draghéllfastheten minskat med 19 %.

450

Bild 3. Pressdragprovning

400 -

350

50

V6000 + Amin V6000+Cement

OTorr
@Vvat
OFrys-T6

V6000+Hydratkalk

Diagram 9. Diagrammet visar draghéllfastheter for prover med V6000.
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150 —

50 —
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V6000 modifierat+Amin V6000 modifierat+Cement

Diagram 10. Diagrammet visar draghallfastheter f6r prover med modifierat V6000.

V6000 modifierat+Hydratkalk

V6000

modifierat+Amin+Hydratkalk

Genom att studera den procentuella kvarvarande draghéllfastheten (ITSR-kvoten) efter konventionell

vattenlagring samt efter 20 dygns frys-t6 lagring ser vi att provkropparna med amin har forlorat mest i
draghallfasthet. Prover med tillsatt aktiva mineral, cement och hydratkalk, far draghallfastheter som 4r
hogre 4n de torrt provade serierna. I provserien med hydratkalk + amin ser vi en tendens till nedgang i

draghallfasthet.

Massatyp Konventionell Frys-to lagring (%)
vattenlagring (%)

MJOG16 V6000, Amin 91 86

MJOG16 V6000, Cement 110 119

MJOG16 V6000, Hydratkalk 102 102

MJOG16 V6000 modifierat, Amin 102 77

MJOG 16 V6000 modifierat, Cement 117 132

MJOG16 V6000 modifierat, Hydratkalk 109 102

MJOG16 V6000 modifierat, Hydratkalk+ Amin 107 81

Tabell 8. ITSR-kvoter for de halvvarma provkropparna

Prall

Vid den konventionella konditioneringen av prall ser vi inga storre skillnader i n6tning mellan de olika
serierna (diagram 11). Serien med modifierat bitumen och amin har en nagot hogre prallnétning én de
ovriga. Efter vinterkonditionering ser vi att provkroppar med modifierat bitumen + amin och
modifierat bitumen och cement har paverkats mycket av vinterkonditioneringen. Provkroppar med
modifierat bitumen och hydratkalk ligger pa samma prallnétningstal som omodifierat bitumen och
hydratkalk. Provkroppar med omodifierat bitumen och cement 4r nirmast opaverkade av

vinterkonditioneringen.
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35,0
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E 20,0
L
2 O Konventionell
=§ B Frys-t6
3
i 15,0

10,0 1

5,0 1

0,0 -

MJOG 16 V6000 MJOG 16 V6000 MJOG 16 V6000 MJOG 16 V6000 MJOG 16 V6000 MJOG 16 V6000
Amin Cement Hydratkalk modifierat, Amin modifierat Cement modifierat Hydratkalk

Diagram 11. Resultat av provning av konventionell prall samt prall efter frys-t6 lagring 20 dygn.

Massatyp Prall (cm® | Skrymdensit | Frys-to prall | Skrymdensit
et (g/cm?) (cm?3) et (g/cm?)
MJOG16 V6000, Amin 22,7 2,170 27,6 2,176
MJOG16 V6000, Cement 23,7 2,150 23,2 2,183
MJOG16 V6000, Hydratkalk 20,2 2,219 244 2,189
MJOG16 V6000 modifierat, Amin 24,1 2,181 31,7 2,169
MJOG 16 V6000 modifierat, Cement 19,5 2,195 28,1 2,196
MJOG16 V6000 modifierat, Hydratkalk 19,0 2,195 23,4 2,172

Tabell 9. Resultat av prall och respektive skrymdensitet.

Styvhetsmodul

Undersokning av styvhetsmodulen pa de halvvarma provkropparna visar att det modifierade bitumenet
ir styvare vid samtliga provade temperaturer dn det konventionella V6000 men man ser ocksa en
mycket stor effekt av de tillsatta aktiva mineralen och da framforallt hydratkalk (diagram 12 och 13).

Vid 20°C, som é&r den hogsta provade temperaturen, ser man en styvhetsokning med det modifierade
bitumenet med 40 % i forhallande till det omodifierade. Vid 2°C ser man en styvhetsokning i samma
proportion.

De aktiva mineralen ger vid 20°C ocksa ett klart tillskott till styvheten dér hydratkalken ger en
fordubbling av styvheten och cementen upp till 50 %.

For att se om modifieringen av bitumenet har uppfyllt sitt mal att vara lika styvt som en V12000
tillverkades en blandning av MJOG 16 V12000 + amin. Vi ser i diagram 13 att detta mal dr uppfylit.
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Styvhetsmodul (MPa)

Styvhetsmodul (MPa)

3000
——V6000+Amin
—&— V6000+Amin, Frys-t6
V6000+Cement
2500
V6000+Cement, Frys-t
—=— V6000+Hydratkalk
—8—V6000+Hydratkalk, Frys-t6
2000 -
1500
1000 &
500
0
2 10 20
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Diagram 12. Styvhetsmoduler fér omodifierade massatyper vid 2, 10 och 20°C. Diagrammet visar
dven styvhetsmoduler pa provkroppar utsatta for frys-t6 konditionering

3000
—— V6000 modifierat+Amin
—&— V6000 modifierat+Amin, Frys-t6
\ V6000 modifierat+Cement
2500 V6000 modifierat+Cement, Frys-T6
—=— V6000 modifierat+Hydratkalk
—e— /6000 modifierat+Hydratkalk, Frys-t6
—=—\/12000+Amin
2000
1500 \
1000 -\
0 T T
2 10 20
Temperatur (°C)

Diagram 13. Styvhetsmoduler for modifierade massatyper vid 2, 10 och 20°C. Diagrammet visar
dven styvhetsmoduler pa provkroppar utsatta for frys-to konditionering.
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Massatyp 2°C (MPa) 10°C (MPa) 20°C (MPa)
MJOG16 V6000+Amin 1212 381 108
MJOG16 V6000+Amin, frys-to 1053 313 85
MJOG16 V6000+Cement 1556 551 162
MJOG16 V6000+Cement, frys-to 1437 509 142
MJOG16 V6000+Hydratkalk 1947 740 221
MJOG16 V6000+Hydratkalk, frys-t6 1805 614 164
MJOG16 V6000 modifierat+ Amin 1774 611 151
MJOG16 V6000 modifierat+Amin, frys-to 1147 346 100
MJOG16 V6000 modifierat+Cement 1967 705 203
MJOG16 V6000 modifierat+Cement, frys-to 1839 504 159
MJOG16 V6000 modifierat+Hydratkalk 2608 964 341
MJOG16 V6000 modifierat+Hydratkalk, frys-t6 2363 773 220
MJOG16 V12000+Amin 1890 567 163

Tabell 10. Mitvirden av styvhetsmoduler vid 2, 10 och 20°C

Provkroppar som provats for styvhetsmodul har dven salt mittats och utsatts for frys-to véxlingar
under 7 dygn for att se hur styvheten pa dessa typer av beldggningar paverkas av vider och vind.
Provkropparna provades sedan vid samma temperaturer som ovan. Styvhetsmodulerna jamfordes
sedan med nivaer innan frys-to lagring.

Vid 2°C och 10°C har provkropparna med modifierat bitumen + amin tappat mest i styvhet vilket vi
dven har verifierat vid pressdragprovning (tabell 8). Styvheten har sjunkit sa pass pa dessa
provkroppar att de dr i samma nivéaer som provkroppar med konventionellt bitumen.

Marshallstabilitet

Vid provning av marshallstabilitet ser man samma tendenser som vi har sett vi provning av
styvhetsmodul, ndmligen att stabiliteten 6kar avsevirt med tillsats av aktiva mineral och da framforallt
hydratkalk (diagram 14). Det modifierade bitumenet ger en 6kning i stabilitet med 25 % vid 25°C och
22 % vid 30°C jamfort det omodifierade. Vid provning vid 25°C ser vi att hydratkalken ger en 6kning
av stabiliteten med 23 % pa det omodifierade bitumenet och en 6kning med 7 % pa det modifierade
bitumenet. Vid 35°C ser vi, vid tillsats av hydratkalk, en 6kning med 38 % pa det omodifierade
bitumenet och 11 % med det modifierade (tabell 11).
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Diagram 14. Marshallstabilitet pa de halvvarma provkropparna provade vid tva olika temperaturer,
25°C och 35°C.
Jamforelse 25°C 35°C
Cement omodifierat -5 % 9 %
Hydratkalk omodifierat 23 % 38 %
Cement modifierat -5 % 2 %
Hydratkalk modifierat 7% 11 %
Modifierat mot omodifierat 25 % 22 %

Tabell 11. Okning av marshallstabilitet med tillsats av aktiva mineral jaimfort med blandningar utan aktiva
mineral. Sista raden dr en jamforelse mellan polymermodifierat bitumen och omodifierat.

Kommentarer till resultat halvvarmt

Provningen av vidhéftning, rullflaska och draghallfasthet, visar nagot olika resultat. Vid provning av
rullflaska ser man tydligt att amin dr det Overligset bésta vidhéftningsmedlet. Undersdker man sedan
draghallfasthet ser man att aktiva mineral ger ett tillskott till draghallfastheten och man ser ocksa att
draghallfastheten 6kar for dessa vid vattenlagring. Troligtvis sker det en armeringsprocess i dessa
massatyper dar de aktiva mineralen agerar. Vi ser dven att dessa efter frys-to lagring behaller,
alternativt véxer i draghallfasthet. Tydligen &r det tva helt olika processer som vi undersoker med
dessa tva metoder. Rullflaskan undersoker stenmaterialets formaga att binda fast bitumen och behélla
det (dvs. vidhiftning). Draghallfastheten undersoker asfaltbeldggningens styrka och vi ser effekter av
de aktiva mineralen som vi inte fangar i rullflaskemetoden. Vi ser dven att langtidslagring av
provkroppar i frys-t6 miljo har haft en klar negativ inverkan pa provkroppar med amin betydligt mer
dn provkroppar med aktiva mineral. Denna effekt fangar vi inte heller i rullflaskemetoden.
Undersokningarna har ocksa visar att det modifierade bituminet inte har haft nagon effekt pa vare sig
rullflaska (vidhiftning) eller draghallfasthet.
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Provningen av prall visar inte pa nagra stora skillnader mellan tillsatsmedel och bitumentyper vid
konventionell provning. De skillnader som framgar av digram 10 &r att aktiva mineral har en positiv
inverkan pa prallnotning. Efter frys-to lagring ser vi att en klar forsamring har skett pa samtliga
massatyper men vi ser dven att aktiva mineral tenderar till att bevara notningsresistensen (diagram 11).

Vid undersokningar av styvhetsmodul ser vi att aktiva mineral har ett klart tillskott till beldggningens
styvhetsmodul (diagram 12). Vi ser dven att det modifierade bituminet har en hogre styvhetsmodul dn
det konventionella bituminet. Vid jamforelse med V12000 ser vi att styvhetsmodulen &r liknande for
dessa tva.

Det modifierade bituminet som anvénts i projektet har uppfyllt sitt syfte vid styvhetsprovning men har
inte tillfort nagra andra effekter som gar att jamfora med den effekt vi far ut av att anvédnda oss av
aktiva mineral vid tillvekning av halvvarma asfaltmassor. Vidare undersdkningar for att ta fram ett
modifierat mjukbitumen med mer patagliga bestiandighetsforbéttringar till den halvvarma tekniken bor
goras da det dr av stort intresse att kunna anvinda denna tillverkningsteknik pa vigobjekt med hogre
trafikmiangder. Resultaten av anvindande av aktiv filler som ett komplement till amin vid tillverkning
av halvvarma beldggningar goda varvid det skulle vara av intresse att genomfora ett fullskaleférsok
med dessa typer av tillsatser.

Slutsatser

Foljande slutsatser har dragits av undersdkningar i detta projekt:

- Aktiva fillermineral har en positiv inverkan pa draghallfastheten pa kalla och halvvarma
beldggningar. Aktiva fillermineral har dven en positiv inverkan vid vattenlagring och osmotisk
frys-to lagring.

- Aktiva fillermineral ger ett styvhetshojande tillskott till bade kalla och halvvarma
beldggningar.

- Det modifierade bituminet anvént i projektet bidrar till en 6kad styvhet och beter sig som en
konventionell V12000. Diremot har inga andra onskade effekter uppnatts. Det har visat sig att
stabiliteten i beldggningar med denna modifiering minskar vid frys-to konditionering varvid
det tycks att denna typ av modifiering inte dr lamplig i denna tillimpning.

24



SBUF-Projekt ”Bestindigare Kalla och halvvarma belidggningar”

Referenser

Hopman, P, C, Vanelstaete, A, Verhasselt, A, Active filler as asphalt modifier. PIARC Technical
Committee Flexible Roads. Use of modified binders, special bitumens and bitumen with additives in
road pavements, Guide Technique, 1999 (LCPC)

Hobeda, P. A new test for assessing the durability of asphalt mixtures for severe winter conditions-
extended version, VTI, 2001

Tarrer, R. Use of hdyrated lime to reduce hardening and stripping in asphalt mixtures, CAR, Centre
for Aggregate Research, 4™ Annual Symposium on Aggregates, asphalt concrete, bases and fines,
Atlanta, geaorgia, 1996

The Shell Bitumen Handbook

25



