SBUF projekt 11933

Vax I bitumen for gjutasfalt

Rokutveckling vid Iaggnin A med vaxinblandning

2009-01-10
NCC Roads AB/BINAB
Anders Bergman



Innehallsforteckning

Sammanfattning

Syfte och mal

Metoder

Bilaga 1 och 2 *“Vad ar vax |
bitumen”

Bilaga 3 Examensjobb
Fullskaleprovningar
Presentationer

Slutord

A wWwDN B

o0 N O O1

Objekt 1

En fardig belaggning med gjutasfalt PGJA 8
med 4% vax | bitumendelen.



1 Sammanfattning

Projektet startade med anledning av att nya Europeiska normer troligtvis
kommer att begrénsa temperaturen pa gjutasfalt till 200 grader C vid utlaggning
och tillverkning.

En studie startades pa KTH, under ledning av Ylva Edwards som undersokte
polymerbitumens (PMB 32) egenskaper vid inblandning av olika typer av vax.
Olika stora inblandningsmangder provades ocksa for att se om egenskaper pa
bitumenet forandrades med hanseende pa stabilitet och lagtemperatur-
egenskaper. Dessa provningar visade, att det fanns all anledning att ga vidare
med tester av den fardiga gjutasfalten.

Fullskaletesterna visar, att vax som tillsatts i bitumen gor det mojligt att lagga
gjutasfaltbelaggningar vid betydligt lagre temperaturer &n med traditionellt
bitumen utan forandrade egenskaper. Projektet visar, att en temperatursénkning
med upp till 20 till 30 grader ar mojlig. For det krévs att de olika aktorerna i
branschen anpassar ravaran, tillverkningsmetoder och utlaggningen till de mal
som projektet visas vara uppnaeliga. Det blir en kostnadsfordyring men den bor
stanna pa en niva som gor produkten fortsatt intressant for marknaden.
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2 Syfte och mal

Projektet avser att undersdka om gjutasfalt kan laggas vid en lagre temperatur
an +200 grader. Detta foranleds av att vi férvantas fa myndighetskrav som
forbjuder arbete med bitumindsa produkter vid temperaturer éver +200 grader.
Kravet motiveras av att skadlig asfaltrok bildas vid hoga temperaturer. Vid
tidigare forskningar har man klart kunnat pavisa, att asfaltsrok vid hoga
koncentrationer ar skadlig for montorernas hélsa. Vi inomhusléggning skall
darfor ventilation ordnas och andningsskydd anvandas. Bada dessa atgarder ar
svara att efterleva i det praktiska arbetet. Lagre temperatur pa gjutasfaltmassan
paverkar aven behovet av energi vid tillverkning och transport, vilket ar
gynnsamt for miljon.

For att ratt kunna vardera ”laggbarheten” pa en gjutasfalt maste vi dven utforma
och standardisera en metod for provning av densamma. Vi kommer darfér inom
projektet att utforma en provningsmetod som pa ett snabbt och enkelt satt kan
méta massans laggbarhet vid olika temperaturer.

Malet ar en laggbar polymergjutasfalt i temperaturer under +200
grader Celsius.

3 Metoder

Var forsta atgard var att undersoka bitumenets egenskaper vid olika typer och
méangder av vax som tillsatsmedel. En bra vag att borja med ar endast bitumen
utan tillsatser av filler och stenmaterial da provvardena blir mer exakta och
betydligt enklare att félja upp. Darfor ska KTH utféra dessa provningar innan
tester av gjutasfalt paborjas.

For att ratt kunna bedéma effekten av tillsatsmedlet vax maste vi utga ifran
dagens gjutasfalt och utifran den bedéma effekten av tillsatsmedlet vax.

e Vi provade en standardiserad gjutasfalt PGJA8 och utifran den tillsatte vi
olika typer av vax och provning utfordes i olika temperaturomraden.
e Vi testade gjutasfalten pa gangse satt med;
- stampelbelastningsprovning,
- stabilitetsprovning,
- och den nya Flyt Cylinder Metoden, FCM.



Bilder p4 FCM Flytcylindermetoden

Gjutasfalt fylls i en cylinder vid en exakt temperatur och mangd.

\* "

Dérefter lyfts cylindern och gjutasfalten rinner ut.
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Den utflutna "kakans” diameter mats efter olika tidsintervaller.



4 Bitumenprovning

Denna provning har utforts pa KTH under ledning av Ylva Edwards. Vart
utgangsmaterial var bitumen av typen PGJA med ca 4 % inblandning av SBS-
polymerer. Vi avsag att testa 2 olika typer av vax: Sasobit och Asfalthan A. Vi
provade bada sorterna med 3 respektive 6 % inblandning av vax.

A Vax som tillsatsmedel i gjutasfalt 2007-03.

B Rapport 2007-06

Bada rapporterna ar bifogade som egna filer C och D.

5 Gjutasfaltprovning

Hela provningsprogrammet ar redovisat i examensarbete utfért av Andreas
Miderman och Rahman Mizanur som bifogas som sarskild fil B

Sammanfattning av examensarbetet

Vi bestamde i forsta omgangen, efter resultatet av bitumentesterna, att utfora
provning med 3% inblandning av vax i bitumenméngden. Utgangsmaterial var
10 ton PGJA 8 enligt standardrecept med 8% inblandning av PMB 32,

Prov 1

1 ton utan att vi tillsatt ndgot vax. Vi testade med FCM-metoden och en
subjektiv utlaggning av massan i 30 mm tjocklek. Provningstemperatur +205
grader

Prov 2
1 ton med tillsats av 3% vax av typ Sasobit. Provningstemperatur +180 och
+200 grader.

Prov 3
1 ton med tillsats av 3% vax typ Asphaltan A. Provningstemperatur +180 och
+200 grader.

Prov 4
1 ton med tillsats av 1%2% Sasobit och 1%2% Asphaltan A.
Provningstemperatur +180 och +200 grader.



| en andra omgang testade vi Asphaltan A med 4 % inblandning.

Gjutasfaltprovningen kompletterades av en manuell 1&ggning av de olika
satserna. Den beddmningen var endast till som referent till 6vrig provning.

Provningen visar, att vax ej har nagon namnvérd inverkan pa gjutasfaltens
stdmpel- och stabilitetsvérden.

FCM-metoden visar pa ett klart satt massans laggbarhet i olika temperaturer.
Bdsta diameter for utvéardering torde vara 50 cm.

:i'zipning av forsta satsen av gjutasfalt Praktik Iggning for amfdrelse med
vid fullskaleprovningen. med FCM-metoden.

6 Provning i fullskalemodell

Tva provningar i full skala har genomforts.

Objekt 1

Ar beskrivet i detalj i bifogat examensarbete.

Objektet var ett varmgarage i Frosundavik, Solna.

Ett parkeringsdack med nyldggning av 1 lag bitumenmatta skarv- och
kantklistrad samt med 25 mm tjock PGJA 8 gjutasfaltbeldggning.

Belaggningen utfordes for hand och massan transporterades in till arbetsplatsen
med maskinell dumper, med omrérning och uppvarmningsmajlighet, fran
transportkokare.

Referensmassan var en standard PGJA 8 for parkeringsandamal. Stampelvarde
ca 3-5 minuter.
Formstabilitet mindre &n 2 mm.



Massan var laggbar for hand med l&ggtra vid +230 grader och med raka vid
+237 grader.

Gjutasfalten med 4 % Asphaltanvax inblandad men for 6vrigt med samma
ingangsmaterial och forfaringssatt.

Massan var laggbar vid +205 grader med laggtra och vid +210 grader med raka.

Objekt 2

Kallgarage under tak Huddinge centrum.

Ett parkeringsdack med nylaggning av 1 lag bitumenmatta skarv- och
kantklistrad samt med 25 mm tjock PGJA 8 gjutasfaltbeldggning.
Belaggningen utférdes for hand och massan transporterades in till arbetsplatsen
med maskinell dumper, med omrérning och uppvarmningsmojlighet fran
transportkokare.

Referensmassan var en standard PGJA 8 for parkeringsandamal. Stampelvarde
ca 3-5 minuter

Formstabilitet mindre &n 2 mm.

Massan var laggbar for hand med laggtra vid +227 grader och med raka vid
+237 grader.

Gjutasfalten med 4 % Asphaltanvax inblandad men for 6vrigt med samma
ingangsmaterial och forfaringssatt.

Massan var laggbar vid +200 grader med laggtra och vid +210 grader med raka.

For bada objekten kan man sammanfatta intrycken enligt foljande;

e Ingen paverkan pa gjutasfaltens egenskaper har kunnat pavisas.

e Gjutasfalten med vaxinblandning férorsakar betydligt mindre
rokutveckling an referensmassan. Det beror givetvis pa den stora
temperaturskillnaden vid utlaggningen och inte pa massans
sammanséttning.

e En viss "matthet” pa ytan kan ses pa den del som har vaxtillsats. Denna
matthet forsvinner dock vid anvandning av ytorna. Efter nagra veckor &r
skillnaden ej méarkbar.



Objekt 2
Arbetet kunde utforas utan att ndmnvard rokutveckling tack vare lagre
ldggningstemperatur.

7 Utforda presentationer av
forskningsprojektet

Ett stort intresse for forskningsprojektet har medfért att vi under hand
presenterat delar av projektet. Branschen i hela Europa foljer med stort
intresse vara forsok att minska temperaturen pa gjutasfalt vid laggnings-
tillfallet.

Presentationerna visas pa bifogade filer E-J
F) Ylva Edwards, UIf Isacsson, 2008

Experience of adding wax to bitumen and asphalt mixture products
TRA 2008, 21-24 April 2008, Ljubljana, Paper No. 13.5.6



G) Ylva Edwards, 2008,

Influence of waxes on polymer modified mastic asphalt performance
Eurasphalt & Eurobitume Congress, 21-23 May 2008, Copenhagen, Paper No.
401-014

H) Ylva Edwards, 2008,

Swedish experience of modified binders and asphalt mixtures

5th International Transport Conference in Wuppertal, 28-29 augusti

E) Ylva Edwards, 2007,

Influence of waxes on polymer modified mastic asphalt performance

EMAA European Mastic Asphalt Association annual meeting in Potsdam 20-21
September 2007

1)Drift o Underhallskurs KTH AF218V nov 2008

J) Anders Bergman dec 2008

Kort sammanfattning av projektet for styr- och referensgrupperna

-) Ylwa Edwards 2009

Transportforum | Linkdping 8-9 jan

8 Slutord

Projektet har klart bevisat, att man med hjalp av lamplig vaxtillsats kan sanka
temperaturen pa gjutasfaltmassan vid utlaggning med upp till 30 grader.
Bitumen med vaxinblandning visade klara resultat som motiverade en fortsatt
produktion. Gjutasfalt tillverkad med en vaxinblandning i polymerbitumen &r
fullt genomforbar utan stérre forandringar i receptur och tillverkning.
Gjutasfalten kan laggas vid lagre temperaturer och darmed mindre rékutveck-
ling. Inga provningar visar foérandrade egenskaper vad géller stabilitet och
lagtemperaturegenskaper vid en inblandning upp till 4% med vax typ Asphaltan
A i bitumendelen.

Projektet har kunnat genomforas tack vare ett utomordentligt stort engagemang
fran framfor allt Ylva Edwards, KTH. Projektet tackar ocksa Andreas
Miderman och Rahman Mizanur som utfort ett mycket bra examensarbete och
arbetat fram en metod for att méata gjutasfaltens laggbarhet. PA NCC Roads /
BINAB har Johan Fredriksson och Jonas Ekblad bidragit med mycket arbete
och stor kunskap. SBUF och ”Gjutasfaltforeningen i Sverige GAFS” med dess
medlemsforetag, har genom ekonomiska bidrag gjort projektet genomforbart.

Orebro i januari 2009

Anders Bergman
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Forord

Detta examensarbete har utférts under hdsten 2007 vid institutionen for
Byggvetenskap pa avdelningen fér Vagteknik vid Kungliga Tekniska Hoégskolan i
Stockholm.

Riktlinjerna och samordning fér examensarbetet har utarbetats tillsammans med var
handledare Anders Bergman pa BINAB och pa KTH, Tek. Dr. Ylva Edwards.

| examensarbetet har inverkan av vaxtillsats i polymermodifierat gjutasfalt och
stenkurvans utseende for laggbarhet undersokts. Arbetet har fokuserats pa
stenmaterialets egenskaper och geometri for att hitta en mer miljovanligt och
latthanterligt gjutasfalt for laga temperaturer.

Vi hoppas att examensarbetet har gett vardefulla kunskaper till BINAB, NCC Roads,
Akalla om gjutasfaltens laggbarhet bade ekonomiskt och arbetsmassigt vid
produktion och utlaggning. Samtidigt hoppas vi att Iasaren far en battre forstaelse om
laggbarhet vid laga temperaturer med hjalp av vax och stenmaterial.

Ett stort tack till

Var handledare pa KTH, Tek. Dr. Ylva Edwards for stéd och hjalp under
examensarbetets gang.

Var handledare pa BINAB, Anders Bergman for stdd, goda rad och konstruktiv
vagledning.

Dr. Jonas Ekblad pa NCC Roads, for hjalp och konstruktiv kritik.

Alla anstallda pa BINAB, NCC Roads, Akalla som har hjalpt oss och gjorde det
mojligt for oss att genomféra vart examensarbete, speciellt: Johan Fredriksson pa
laboratoriet, Jérgen Agren och Hakon pa BINAB, Akalla.

Stockholm, juli 2008

Andreas Miderman
Rahman Mizanur



Sammanfattning

NCC Roads tillsammans med GAFS genomfor ett SBUF projekt som syftar till att
sanka temperaturen pa gjutasfalt vid utlaggning och tillverkning, vilket resulterat i ett
forslag till att undersdka vidare om stenkurvans utseende och form har stor betydelse
for laggbarhet, vilket hade framkommit i deras projekt.

Manniskor som exponeras for hdga halter milj6féroreningar, emissionsgaser riskerar
halsoproblem. Fragor kring méjligheter att sdnka temperaturen pa gjutasfalt samt att
den ska kunna laggas utan att kvaliteten och stabiliteten rubbas med hjalp av
vaxtillsatser och stenmaterialens form ar mycket intressant for féretag och samhallet.

Avsikten med vart examensarbete ar att ge gjutasfalt tillverkaren BINAB en battre
laggbar gjutasfalt vid laga temperaturer, minskning av energiférbrukning samt
forbattra arbetsmiljo for arbetarna och bidra till minskning av miljéfarliga féroreningar i
luften, vi vill ocksa ge alla Iasare en bild av gjutasfaltslaggbarhet i laga temperaturer.

Detta examensarbete har behandlat stenkurvan samt vax i olika former och mangder
dess paverkan pa gjutasfaltens laggbarhet. Framst galler det att finna en metod for
matning av gjutasfaltens laggbarhet men ocksa hur samspelet mellan olika typer av
stenmaterial och vaxtillsatser och dess laggbarhet samspelar.

Examensarbetet avgransades till 4 % Asfaltan, samt de mest flisiga och mest kubiska
stenmaterial som man kunde fa tag i som vilket var 4-8 mm.

Genom denna studie framkom att det med hjalp av stenkurvans utseende, och form
samt vaxinblandning (Asfaltan) kan gjutasfalt bli laggbar under 200°C.

| vart arbete har vi undersékt och kommit fram till att med hjalp av vaxtillsatser och
stenmaterial kan temperaturen pa gjutasfalt sdnkas ner mellan 20-40°C grader.

Var egen bedémning ar att de namnda effekterna pa laggbarhet kan matas utifran
utldggarens upplevelse i samband med utlaggningen samt manga andra faktorer
(t.ex. mastix, kornstorlek, bindemedelstyp och tillsatser, omgivningstemperatur mm.)
som kan latt paverka laggbarheten. Utan utveckling av handredskap och
logistikutveckling pa arbetsplatsen kan man inte fa fullt ut i praktiken sankning av
temperaturen under 200°C.



Abstract

NCC Roads with GAFS are conducting a SBUF project for the purpose of reducing
temperature of mastic asphalt during production and laying. Result of this project
initiated a proposal for further examination, whether the stone size and forms have
any effect on pavement and workability of mastic asphalts in low temperature. The
current project investigates the same proposal.

The question about the possibility of reducing asphalt mixing temperature by adding
wax and stone material without significant negative effect on the characteristics of
mastics asphalts is interesting for the asphalt industry and society.

The main objective of this study was to give the asphalt producer BINAB a better
workable mastic asphalt in low temperatures, reduction of energy consumption and
emissions of carbon dioxide, better working environment for the workers.

The study presented in this M.Sc. thesis discusses the effects of different types and
quantities of wax and stone materials on workability of mastic asphalts. By definition,
mastic asphalt is polymer modified. Particularly, finding a suitable method for
measuring the workability of mastic asphalt as well as finding the interaction between
the different wax and stone materials was the purpose of our study.

The study was limited to 4% Asfaltan and to the most cubical and most flaky stone
material which we could obtain. Stone size and form play an important role; more
over addition of 4% Asphaltan gives the better workability of mastic asphalt. Cubical
size of the stone provided the best workability.

With this study it has been emerged that the influence of stone size, forms and wax
(Asfaltan) played an important role for workability of mastic asphalt under 200°C.

This study demonstrates that mixing of 4% Asfaltan with mastic asphalt reduces
viscosity which shows good result on pavement and workability. Temperature of
production of mastic asphalt is also reduced to 20°C - 40°C from around 230°C which
is conventional all over the world.

Our opinion, however, is that the mentioned effects of workability of mastic asphalt
can be measured in best way by the workers experience in connection with paving of
mastic asphalt. Many others factors can also affect the workability of mastic asphalt
(i.e. mastix, stone size, binders and additives types, surroundings temperature etc.).
Without the hand devices modification and development of working place logistics,
the laying of mastic asphalt can be difficult to accomplish in practice under
temperature of 200°C.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Den 18 september 2007 agde ett moéte rum dar Anders Bergman fran NCC Roads
AB/BINAB, och var handledare pa KTH, Tek. Dr. Ylva Edwards lade fram ett forslag
till examensarbete. Forslaget var ett resultat av ett SBUF projekt som genomférde av
NCC Roads AB tillsammans med GAFS som syftar till att sdnka temperaturen pa
gjutasfalt vid utlaggning och tillverkning.

| samband med SBUF projektet framkom det att stenkurvans utseende och form har
stor inverkan pa gjutasfalts laggbarhet. Detta skulle kunna vara ett lampligt omrade
for ett examensarbete.

Gjutasfalt ar en besvarlig typ av massa ur arbetsmiljosynpunkt, dock nagot mindre
miljéfarlig an manga andra produkter. Den laggs som skyddslager och isoleringsskikt
pa till exempel broar och som slitlager pa parkeringsdack och gator.

Utlaggningstemperaturen ar vasentligt hogre an vanliga asfalt. Gjutasfalt har en
laggningstemperatur uppat 225°C. Rokigheten vid laggning inomhus blir darfor
betydande. Redan vid temperaturer éver 160°C har massor med OGppen struktur
tillrackligt med rokighet som kan vara besvarande for arbetarna. Rokigheten
fordubblas vid varje 10°C graders temperaturdkning. Det innebar att gjutasfaltmassor
med 180-190°C och med 6ppen struktur har mer an 16 ganger sa stor rokighet som
massor vid 160°C.

For att komma at rokigheter maste man sanka temperaturen men da far man
problem med bearbetbarhet och utlaggning. For att f& en laggbar gjutasfaltsmassa
med temperaturer under 200°C, vill man undersodka vilka typer av vaxinblandning och
stenmaterial som pa ett avgdrande satt kan forbattrar gjutasfaltens laggbarhet utan
att den pa viktiga punkter forsamrar gjutasfaltens egenskaper.

Svenska regeringen har pekat ut klimatet som ett prioriterat omrade. Utmaningen ar
tydlig: "Utslappen av vaxthusgaser maste stabiliseras pa en niva som inte ger
skadliga effekter pa manniskor och natur. En tillvaxtvanlig politik ska bedrivas med
hansyn till klimatférandringarna.”

Miljofragor far allt storre betydelse i det moderna samhallet. Den globala
uppvarmningen och dess effekter pa miljon paverkar sa gott som alla beslut som
fattas och detta galler naturligtvis aven asfaltbranschen som i likhet med &vrig
industriell verksamhet paverkar miljon. Darfor ar vart examensarbete en viktig del av
den miljdmalsattning som Sverige har for att minska emissionsgaser, féroreningar
och motverka global uppvarmning i samband med tillverkning och utlaggning av
gjutasfalt.

Det finns en del fragetecken kring vaxinblandning i syntetiskt form framst gallande
dess halso- och miljopaverkan, pa manniskor och natur framfér allt under tillverkning
och laggning. Fragor finns kring kostnader for tillsatsmedel, livslangd, framtida
anvandningsomraden, 6kande anvandning och aterbruk om t.ex. 20 ar eller mer.



1.2. Syfte

Syftet med vart examensarbete om gjutasfalt, som idag anvands till broar, terrasser
och parkeringsdack, var att hitta en mer miljévanligt och latthanterlig gjutasfalt for
laga temperaturer. Gjutasfalten férvantas genom denna tillsats och stenmaterialets
egenskaper och geometri kunna laggas ut vid lagre temperaturer, med mindre
rokutveckling, mindre féroreningsutslapp.

Klimatférandringen har gjort att behovet av forskning och arbetet for att minska
fororeningar ar mycket viktigt. Darfor ar avsikten med vaxtillsats en del av det arbete
som behodvs for att sdnka blandnings- och utlaggningstemperaturen och darmed
ocksa minska energiatgangen samt uppkomsten av emissioner och koldioxidutslapp.

Malsattning med rapporten ar att finna en metod som kan faststalla olika typer av
laggbarhet for gjutasfalt, samt att finna om vax i olika former och mangder kan fa
gjutasfalten laggbar under 200°C grader. Rapporten avser att forklara och redogéra
olika typer av vaxtillsatser samt stenmaterialens olika geometriska former och dess
inverkan for laggbarhet.

Rapporten studerar forutsattningarna fér och nyttan med gjutasfalts laggbarhet i laga
temperaturer med hjalp av vax och stenmaterial fran ca 225°C till under 200°C som
normalt laggs ut i hdgre temperaturer pa arbetsplatserna.

| andra lander forekommer utlaggning och bearbetning av gjutasfalt vid temperaturer
upp till 250°C, man har hittills utan hansyn till miljé och energiatgang bidragit med det
negativa utslappet som paverkar den globala klimatférandringen.

Idag ar man mycket val medveten om problemet och i en del lander har man pa
allvar borjat testa vaxtillsatts for att kunna sanka utlaggningstemperaturen. Férutom
vaxtillsatser i gjutasfalt vill man férbattra laggbarhet genom stenmaterialets struktur,
form och slag. Rapporten redogdér aven foér stenmaterialets kubiskhetseffekt pa
laggbarhet som vi under vart examensarbete testade olika kornstorlek och
flisighetsgrad med olika stenmaterial.

Fragor som finns kring fillersandel, fukthalt, stenarnas kornstorlek och vaxtillsats
mangd- och typ i gjutasfalt diskuteras.

1.3. Metoder

Litteratur i amnet gjutasfalts laggbarhet med hjalp av vaxtillsatser och olika
stenmaterials kornstorleksandel och form har studerats for att beskriva problematiken
med gjutasfaltens laggbarhet i laga temperaturer och beskriva hur laggbarheten kan
uppnas i laga temperaturer. Resultatet fran forsék, mestadels i Norge med gjutasfalts
laggbarhet, med hjalp av olika kubiska stenmaterial har studerats.

For att fa en uppfattning om hur gjutasfaltens laggbarhet praktisk ser ut, har vi gjort
olika faltbesok och studerat problemen kring utldggning pa parkeringsdack och broar.



Genom var egen metod som vi praktiskt uppfann och utvecklade, kunde vi fa mer
kannedom om gjutasfaltens laggbarhet i laga temperaturer.

Vi planerade och genomférde vara tester for att fa en klar och tydligt indikation pa
vaxinblandning och stenmaterialseffekt pa laggbarhet. Vi fick 6nskade resultat med
god repeterbarhet samt rimliga tidsgranser att utféra testerna pa.

Vi gjorde vara tester pa gjutasfaltmassan som idag produceras i BINABs asfaltverk i
Akalla med sa kallade 6-8 mm stenmaterial och av de vardena skapade vi en
kontrolltabell fér att jamféra och beddéma vara senare tester med olika
vaxinblandningar och olika stenmaterial, dvs. att laggbarhetstemperaturer pa
standardmassan ska jamféras med temperaturer pa runt 200°C nar vax och olika
stenmaterial testades.

Utifran olika vaxinblandningsmangd- och typ (Asfaltan 3 %, 4 %, Sasobit 3 %, sen en
kombination av Asfaltan och Sasobit 1,5 % av varje) i standardmassa (6-8 mm), kom
vi fram till att 4 % Asfaltan hade den basta onskvarda effekten pa gjutasfaltens
laggbarhet.

For att fa det lampligaste stenmaterialet for laggbarhet i lagre temperaturer, testade
vi det mest kubiska och mest flisiga stenmaterialet som vi fick tag i. Vi skaffade 4-8
mm stenmaterial och testade gjutasfaltmassor med och utan vaxtillsatser for att se
stenmaterialens effekt pa laggbarhet i de O6nskvarde temperaturerna dvs. under
200°C.

Jamférande berakningar och grafer har utférts mellan olika resultat fran
standardmassa och de senare resultaten fran 4-8 mm stenmaterial.

1.4. Begransningar

Examensarbetet behandlar enbart gjutasfalts laggbarhet i temperaturer fran 170 °C
till 230°C. Det finns en rad andra typer och mangder av vaxtillsatser som vi inte har
tagit tester pa som kan ha positiva effekter pa laggbarheten.

Effekten pa temperaturforlust i cylinder, Sl-mellanlagg och omgivningen har inte
raknats ut. Temperatur variationerna under testerna har varit runt 9°C-14°C.

Betraffande rokmangden fran gjutasfaltsmassorna under testerna har enbart visuella
observationer gjorts.

Testerna har gjorts manuellt och avlasts enbart med hjalp av synen pa de ritade
diametrarna.

Resultaten ar baserade pa de tester som vi har gjort i det provisoriska labbet pa
BINAB.



1.5. Definitioner och férklaringar

Asfalt — Bitumen som i lagre eller hogre grad ar bemangt med andra amnen och
karakteriseras av vidhaftningsformaga, tanjbarhet samt bestandighet mot vatten och
vissa kemiska angrepp.

Asfaltbelaggning — Det bitumen bundna delen av vagoverbyggnaden.

Asfaltgranulat — Returasfalt som sonderdelats i mindre partiklar, vanligen med
kornstorlek mindre an 25 mm, innehallande stenmaterial och bindemedel.

Asfaltmassa — Graderat stenmaterial blandat med bituminost bindemedel.

Asfaltlaggare — Maskin, sjalvgaende eller bogserat, hjul - eller bandburen, som
mottager, breder ut och eventuellt packar asfaltmassa.

Ballast — Stenmaterial i bunden éverbyggnad.

Belaggning — Slitlager eller barlager som ar cement- eller bitumen bundet.

Bitumen — Bitumen ar vid rumstemperatur ett fast till halvfast material. Fargen ar
svart till mérkbrun. Vanligaste framstallningssatt ar genom destillation av raoljor.
Bitumen maste varmas innan det kan hanteras. Bitumen ar inte halsovadligt vid
rumstemperatur. Vid varm hantering avges rok fran bituminet som kan verka
irriterande, varfor hoga exponeringar bor undvikas. Bitumen ar inte klassat som
miljofarligt.

Bitumenemulsion — Bitumen som emulgerats i vatten med hjalp av emulgatorer

och andra tillsatser i syfte att kunna hanteras och anvandas som bindemedel aven
vid lagre temperaturer.

Duktilitet — Brottforlangningen hos ett bindemedel vid dragprovning.

Filler — Stenmaterial <0,075 mm (i belaggningssammanhang).

Flisig kornform — Kornform med vasentlig skillnad mellan bredd och tjocklek.

GAFS - Gjutasfaltféreningen i Sverige, ar en branschorganisation som verkar for en
O6kad kannedom om férdelarna vid anvandningen av gjutasfalt i olika
byggnadskonstruktioner. Féreningen bestar av ett antal medlemsféretag sasom

entreprendrer, tillverkare och konsulter.

Gjutasfalt — Blandning utan halrum av bitumen, filler och stenmaterial. Stenmaterialet
kannetecknas av kontinuerlig gradering fran filler upp till ca 16 mm.

Kornform — geometriskform hos det enskilda kornar.
Mastix - Blandning av filler och bitumen. Max partikelstorlek 2 mm.

Modifierat bitumen — Bitumen, vars egenskaper modifierats genom kemiskt aktiva



tillsatser, t.ex. polymerer.

Naturasfalt — | naturen forekommande asfalt, oftast av mycket hdg viskositet sa att
den kan brytas; ofta blandad med fint vulkaniskt stoft. Ett exempel pa naturasfalt ar
den asfalt som utvinns pa Trinidad, och som efter foradling saljs under namnet
Trinidad Epuré. Andra exempel ar asfaltit, gilsonit, glansbeck och grahamit.

Polymerer — Tillsatser till bitumen eller asfaltmassa (gummi eller elastomerer,
termoplaster eller termoplastiskt gummi) for att bl. a. Minska belaggningens
temperaturkanslighet.

PGJA — Polymer Modifierade Gjutasfalt.

SBUF — Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, SBUF, instiftad 1983, ar
byggbranschens egen organisation for forskning och utveckling med nara 5000
anslutna foretag i Sverige.

Slitlager — Anger vilken typ av slitlager, t ex asfaltbetong eller grus med sin tjocklek i
mm, som finns pa konstruktionen.

Stenmaterial - Gemensam benamning pa bergmaterial, erhallet genom landisens
nedbrytande inverkan eller genom sprangning.

Tillsatsmedel — Material utdver stenmaterial och bitumindst bindemedel som
ingar i en bituminds belaggning och som tillsatts for erhallande av 6nskad effekt, t ex,
Okad elasticitet, forbattrad vidhaftning mellan (sten) aggregat och bindemedel.

Stabilisering — Forbattring av barigheten hos jord, stenmaterial eller

blandade material genom inblandning av ett bindemedel (bitumindst bindemedel,
kalk, cement, etc.), antingen direkt i den befintliga marken genom s.k.
markinblandning eller i ett blandningsverk, s.k. verksblandning.

Viskositet — Konsistensen eller lattflutenheten hos en vatska.
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2. Asfaltbeldggningar

2.1. Allmédnt om asfaltbeldggningar
Asfaltbetong

Talar man om asfalt gar tanken till bindemedel, allts& bitumen, som anvands i vag-
och gatubelaggningar. Det ar en oljeasfalt, och ar destillerat ur raolja.
Asfaltbelaggning ar den bitumenbundna delen av vagdverbyggnaden som bestar av
ballast och bindemedel, samt eventuellt tillsatsmedel i olika mangder. Stenmaterialet
(ballast) utgor 93-96% av belaggningens vikt.

Anvandningsomradet for belaggningar avgoér vilkka krav som ska stallas pa det
ingaende stenmaterialet.

Bindemedlet som anvands ar bitumen som binder samman stenmaterialet, det ar en
naturlig vattenoloslig kolvateférening. Tillsatsmedel anvands i olika mangder och
typer for att forbattra vissa egenskaper hos belaggningen, till ex. varme- och
koldegenskaper, slitage och utmattning, dessutom bidrar tillsatsmedel till l1aggbarhet i
lagre temperaturer.

Vid en tillbakablick i historien finner man emellertid att naturasfaltfyndigheter 6ver
hela varlden fran till ex. Déda havet, Trinidad och Orienten var tillanglig och har
anvants sedan urminnes tid. Fére 1900-talet anvandes asfalt fran naturen som
bindemedel vid sammanfogning av sten, tegel och tra i byggnadskonstruktioner samt
i gatubelaggningar. Naturasfalt ar bituminésa material som finns i naturen.

Stenkoltjara som smalts och blandas med sand, grus, slagg eller annat stenmaterial
paférdes de gator och vagar som var mest utsatta for datidens trafik. Trafiken bestod
av tungt lastade hastvagnar med jarnskodda hjul som frestade pa vagarna. Under
1830-talet bdrjade man i England anvanda tjarmakadam, indrankningar och
ytbehandlingar med tjara.

Under 1970-talet forbjods tjarbelaggningarna for beldggningsandamal i Sverige
sedan forskning visat att tjdran innehdll cancerogena amnen som frigjordes da tjaran
hettades upp.

Gatubelaggningarna i Sverige bestod av sma- och storgatsten fore 1920-talet men
kraven pa landets vagar okade i takt med ett stoérre antal motorfordon. | borjan av
1920-talet boérjade Sverige importera oljeasfalt och 9 ar senare togs raffinaderiet i
Nynashamns i bruk, dar man tillverkade dieselolja och asfalt. Det stora behovet av
vagbelaggningar tvingade fram en utveckling av ett flertal nya belaggningsmaterial
och belaggningstyper de foljande aren.
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asfaltverk.

Gjutasfalt

En gjutasfalt karakteriseras av att den saknar hallrum och ar darfér tat och homogen.
Den ger en belaggning mycket god slitstyrka. Man anvander gjutasfalten som
slittager och belaggning pa broar och samt belaggning pa terrasser och
parkeringsdack. Gjutasfalt ar aven lamplig for lagningar av andra belaggningar.

Gjutasfalt har en korngradering med mycket hdg filler- och bindemedelshalt.
Bindemedlet utgdr 6-17 % B60 och 2-3 % naturasfalt, alt. polymerbitumen PMB 32.
Den maximala stenstorleken i gjutasfalt ar vanligtvis 12 mm.

Kombinationen av den hdga filler- och bitumenhalten ger en mycket god vidhaftning
mot Ovrigt ballastmaterial. Nackdelen med hégt bindemedelsinnehall ar instabila
belaggningar men det kan kompenseras med en stabil och hardare bitumen. Man
maste finna en balans mellan laggbarhet och stabilitet dar vi tror att vax ar den ideala
I6sningen.

Bindemedelshalt, fillermangd och andelen fint ballast material < 4 mm ar de faktorer
som har storst inverkan pa gjutasfaltens egenskaper.

| gjutasfalt ar hallrumshalten 0,1- 0,2 %. Gjutasfalt med hogkvalitativ ballaststen har
mycket god nétningsresistens och god stabilitet.

En gjutasfaltbelaggning ar kostnadseffektiv med tanke pa dess langa livslangd och
sma driftkostnader.

I Norden anvander man som regel polymermodifierad gjutasfalt som ar mer stabilt vid

hégre temperatur och mindre spréd vid lag temperatur an motsvarande icke
modifierade gjutasfalt som ar mer varmekanslig.
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Figur nr. 2.1.1. Schematiskbild - produktionen av polymermodifierad asfaltmassa.

2.2. Bindemedel
Bitumen och polymerer

Bitumen ar det svarta klister som haller samman stenmaterialen i en asfaltmassa.
Idag tillverkas nastan all bitumen genom destillation av raolja. For att utnyttja raoljans
vardefulla produkter maste man raffinera genom destillation. Det ar en process som
separerar amnen med olika kokpunkter. Efter destillation av olika oljefraktioner
erhalls destillerat bitumen.

Vid bitumenmodifiering tillsatts polymerer antingen pa raffinaderiet eller i
asfaltverkets bitumentank. Da talar man om polymermodifierat bitumen (PMB).

Normalt tillsatts polymerer direkt i bituminet men vissa polymerer inblandas i det
varma stenmaterialet innan blandningen av asfaltmassan vid asfaltverket. Polymerer
anvands i varmblandade standardmassor, till gjutasfalt, asfaltmastix och isolermattor.
Polymerer ar hdgmolekylara féreningar som ar uppbyggda av manga lika byggstenar
som kopplas ihop till en lang kedja.

Bitumenmodifiering varierar beroende pa applikationen. Polymerhalten i en PMB
ligger mellan 2-5 % beroende pa anvandningsomrade. PMB ar nagot segare jamfor
med omodifierade bitumen. D.v.s. vid tillsattning av polymerer i bitumen &kar
bindemedlets viskositet, kohesion (inre sammanhallande kraft) och duktilitet vilken
ibland kan vara nédvandigt for att klara god bestandighet och tathet.

De vanligaste polymerer i bitumen ar SBS (Styren-Butadien-Styren), men det finns
en mangd andra olika typer av polymerer som har anvands i bitumen. Polymerer kan
indelas i plaster och elastomerer och ar bestandiga vid hoga tillverknings- och
utlaggningstemperaturer.
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Aven andra tillsatser som naturgummi i bitumen ger positiva effekter vid bade hoga
och laga temperaturer. Tillsatser i gjutasfalt har man agnat sig at i manga lander i
Europa for att variera egenskaparna.

Hoga temperaturer ar skadligt for de tekniska egenskaperna hos bitumen och inte
minst hos PMB vars polymerer forstors. Vid hogre temperaturer okar samtidigt
emissioner.

Annvandning av polymerer i bitumen &r viktig for att minska temperaturkanslighet hos
en belaggning bade sommar och vinter. Polymerer forbattrar ocksa fasthet och
minskar vattenkanslighet samt minimerar risk for stenslapp och forbattrar
kemikalieresistensen hos asfaltbelaggningar.

2.3. Tillsatsmedel dversikt

| takt med trafikdkning och pakanningar samt dkade krav har god hallbarhet och
bestandighet hos asfaltbelaggningar medfért att tillsatsmedel blivit allt vanligare i
asfaltmassor. Tillsatsmedel anvands ocksa for att kompensera och forbattra
svagheter hos ingaende material.

Vissa typer av tillsatser minskar risken for bristande kvalitet vid asfalt produktionen
och utlaggning av asfaltbelaggningar. Tillsatser forbattrar aven asfaltbelaggningarnas
livslangd som har stor betydelse for samhallsnyttan. En Okat livslangd pa bara 1 %
hos asfaltbelaggningar i Norden skulle medféra ca 80 miljoner svenska kronor i arliga
besparingar.

Exempel pa en del prestandahdjande tillsatser i asfaltmassor ar polymerer, vaxer,
naturasfalt, aktiva filler som kalk, och cement, aminer och naturasfalt mm. Det ar
framst i slittager och bindlager dar pafrestningarna fran trafiken eller miljon ar som
storst som prestandahodjande tillsatsmedel forekommer.

For forbattring av friktion och reducering av buller har anvants gummipulver . Andra
tillsatser i bitumen som paverkar egenskaperna ar l6sningsmedel, fargpigment,
vatten, rapsolja mm.

Vid tillverkning av asfaltmassor ar det av miljoskal viktigt att anvanda returasfalt fran
upprivna belaggningar. Vid asfaltatervinning som ar i sig en resurshushallning med
héllbar utveckling inblandas returasfalt som ersattning pa asfaltmassa.

Pa det hogtrafikerade vagnatet anvands tillsatser som innehaller fibrer och
vidhaftningsmedel for att forbattra framkomlighet, 6kad livslangd och bestandigheten
Den 6kande och allt mer tunga trafiken pa vara vagar och gator tvingar fram sékande
efter tillsatser i asfaltmassor for att forbattra stabilitet och bestandighet.

Nedan ar en lista 6ver de olika tillsatsar i PMB:

1. Tillsatser i asfalt produkter
a) Filler: Kalk, flygaska

b) Vidhaftningsmedel: Organiska aminer och amider
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c) Extenders: Lignin, svavel
d) Antioxidanter: Zinkantioxidant, fenoler, aminer
€) Organo-metaller: Organomangan och -kobolt substanser
f) Andra: Skifferolja, gilsonit, kisel, oorganiska fibrer
2. Polymerer
a) Plaster
i) Termoplaster: Polyetylen (PE), Polypropylen (PP), Polyvinylklorid
(PVC), Etylvinylacetat (EVA).
ii) Hardplast: Epoxihartser
b) Elastomerer
i) Naturgummi
i) Syntetiskt gummi: Styren-butadien blocksampolymer (SBR), Styren-
butadien-styren blocksampolymer (SBS), Etenpropengummi
(sampolymerisation av etylen propylen och dien-monomer, EPDM),
Butylgummi (sampolymerisation av isobutylen och isopren, IIR)
c) Atervunnet gummi
d) Fibrer: Polyesterfibrer, polypropylenfibrer

3. Reaktiva tillsatser

a) Additionsreaktion (bitumen + monomer), Vulkanisering (bitumen + svavel),
Nitreringsreaktion (bitumen + salpetersyra).

Miljoaspekter

| takt med 6kade anvandning av tillsatsmedel for att uppna de krav och énskemal for
belaggningsprestanda 6kar de negativa effekterna som man upplever vara stérande
for arbetsmiljon pa asfaltverk och framférallt pa utlaggningsplatserna.

| férsta hand bér man tanka att tillsatsmedel inte far férsvara atervinning eller paverka
den yttre miljén negativt, for kommande generationer.

Som namnts ovan kan tillsatser ge stora forbattringar framfér allt nar det galler
hallbarheten och livslangden pa asfaltbelaggningar, vilket aven ar bra fér miljén och
resurshushallning, for foretaget och samhallet. Det far dock inte ske till priset av
forsamrad arbetsmiljo eller negativ paverkan pa miljé i det langa loppet.

Miljdaspekterna bor prioriteras lika tungt som de tekniska fragorna och man boér vara
standigt uppdaterad for att upptacka skadliga amnen innan det ar for sent. Det ar
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viktigt att ratt information nar de berérda pa arbetsplatserna for att minska oro for
eventuella risker och olagenheter nar det galler nya tillsatsmedel i gjutasfalten.

2.4. Vax som tillsatsmedel

Vax ar syntetiska foreningar med fasta och flyttande karaktar som ar paraffiniskt
kristalliserande material med smaltpunkt pa éver 25°C.

Vax forekommer i naturligt och som tillsatsmedel i bitumen. Skilda asikter om
anvandning av vax och dess inverkan pa bituminet har diskuterat under lang tid. Vax
som flyttillsatsmedel anvands idag i manga lander. Anledningen att man bdérjade
anvanda vaxtillsatsmedel var for att sanka temperaturen vid blandningen och
utldggningen och darmed fick man minskad energiatgang och minskade emissioner.

Andra mojliga effekter ar forbattring av laggbarhet och hantering vid hogre
temperaturer samt mojligen tatare och bestandigare belaggning. Aven effekter pa
bituminets  kemiska, reologiska egenskaper, kristallina  strukturer och
smaltegenskaper paverkas. For att minska miljopaverkan kravs mera insatser for att
forbattra lagtemperaturegenskaper hos bitumen som medfoér bearbetbarhet i laga
temperaturer med vaxtillsatsmedel. Temperaturreduktionen pa upptill 40°C har andra
positiva effekter pa polymermodifierade gjutasfaltsaldring och lagring.

Energivinsterna som kan vara de stora fordelarna med vaxmodifiering for verket och
for samhallet, ar i takt med det standigt héjda energikostnaderna. Miljévinsten kan
vara miljopaverkande emissioner vid tillverkning och utlaggning. Dessutom kan en
vinst vara minskningen av materials forslitningar i verket med férkortning av
produktionstiden.

Vax finns i naturliga och syntetiska foreningar i fasta och flytande former.
Flyttillsatsmedel som viskositetsankandemedel ar FT paraffin, Montanavaxer (fossilt
estervax), Polyetylenvax och Zeoliter. Vaxets smaltpunkt 6kar med paraffinkedjans
langd och minskar med mangden férgreningar och ringar med smaltpunkt Aver
~25°C i petroleumprodukter.

Man kan dela vax i tre huvud delar som makrokristallint vax, mikrokristallint vax och
amorft eller ickekristallint vax.

Makrokristallint vax ofta har negativa inverkan pa hoégre och lagre temperatur som
kan ge sprodhet och stérre kanslighet mot plastisk deformation och har vanligtvis
cirka 30 kolatomer, framfor allt i form av raka kolvatekedjor. Naturligt vax finns i
bitumen i huvudsak av mikrokristallint eller amorft och dess inverkan pa
asfaltbelaggningar kan ha marginellt eller till och med positivt inverkan nar det galler
lagre styvhet for laga temperaturer och med det lattare laggbarhet.

Naturlig vax i bitumen i huvudsak mikrokristallint eller amorft slag och smalter i laga
temperaturer cirka 20-70°C medan vax i form av tillsatsmedel smalter i hogre
temperatur. Kolvatekedjors fordelning och langd som varierar mellan olika produkter
paverkar kristallisationsomradet och smaltning.
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Kristallisationsvarme avger fran gjutasfalt med tillsatsmedel vilket inverkar positivt pa
laggbarheten. Om kolvatekedjorna ar langre eller innehaller ett stérre antal
forgreningar eller ringar bildande mindre kristaller, s.k. mikrokristallint vax. Om vaxet
ocksa innehaller aromatiska komponenter forsvaras kristallisationen och vaxets
karaktariseras som amorft.

Vaxtillsatserna har aven en annan viktig funktion pa polymermodifierad gjutasfalt. Det
ar namligen med hjalp av tillsatsmedlet som man kan sanka temperaturen pa
utlaggningsmassan och med det behalla polymeregenskaperna, som annars kan
brytas ner i de héga temperaturer som kravs for utlaggningen. Syftet ar att forbattra
flytegenskaparna och samtidigt 6ka belaggningsmotstandet mot plastisk deformation.

Vaxtillsats upptill 4 % ar gransen for de uthdmnda egenskaperna, en annars hogre
procentuellt sats kan medféra icke onskvarda egenskaper pa vagen, eller pa
utldaggningsmassans funktioner. Vad tillsatsmedel medfér nar det galler interaktion
mellan komponenterna i polymermodifierade bitumen, ar mindre kand i detta
sammanhang.

2.5. Stenmaterial

| Sverige aterfinns bergarter som tillhdér de aldsta pa jorden. Huvuddelen av
berggrunden ar mycket gammal. Nagra bergarter till exempel: magmatiska bergarter,
sedimentara bergarter och metamorfa (omvandlade) bergarter.

Magmatiska bergarter bildas genom att smaltmagma fran jordens inre kyls ner och
stelnar. Sedimentara bergarter bildas genom avlagringar i hav, sjéar och pa land.
Med hogtryck och kemiska reaktioner har de sedan sedimenterat som bergart.
Metamorfa (omvandlade) bergarter bildas genom att en magmatisk eller sedimentar
bergart har forskjutits till en djupare del av jorden med hdgre tryck och temperatur.

Berget sprangs och krossas till olika stenmaterialfraktioner och sedan skickas till
asfaltverk och blandas med bindemedel till gjutasfalt. ldag anvands i huvud sak
krossas sten till att bl.a. bygga vagar som slitlager, barlager och férstarkningslager
aven som fyllnadsmaterial vid dranering.

Granit och Gnejs ar ett viktigt byggmaterial och vanligt férekommande som
krossmaterial eller naturgrus i vaggbyggnad och som betongballast. Granit tillhér
sura bergarter som ar magmatiska bergarter. Fargen ar ljus, gra till réd och
kornstorleken ar medel till grovkornig. Mineralsammansattningen i Granit bestar av
faltspat, kvarts och glimmer. Diabas, Porfyr, Kvartsit ar ocksa férekommande
byggmaterial, men ar ett sprott material. Den har hogre kullkvarnsvarde (ju hogre
kullkvarnsvarde desto battre motstar dubbslitage) och ljusare stenmaterial, ibland
blandas den med asfalt for att fa ljusare yta pa asfalten.

Diabas ar slitstark, bra vidhaftning med mork farg. Porfyr ar slitstark och ger ett

slitage pa dacken. Kvartsit ar slitstarkt och har ljus farg, nackdelen att den ger mycket
slitage pa dacken.

17



Bergartens hardhet paverkar krossproduktens storlek. Fin kornstorlek, oregelbundhet
och stark sammanfogning av kornen ger seghet vilket medfor grovre krossprodukt.

Makadam har en ojamn kornform medan singel har rundad form. Makadam ar mer
stabilt nar det ar packat, anvands i betong och asfalt. Vi har undersdkt makadam i de
olika storlekarna, till exempel: 2-4, 4-8, 6-8, 8-11, 11-16 och 16-25 mm.
Benamningen 4-8 innebar att minst 75 % av produktens vikt bestar av korn med en
storlek mellan 4 till 8 mm. Maximalt 15 % av vikten bestar av korn som ar mindre an
4 mm och hogst 10 % av korn som ar stérre an 8 mm.

Stenmaterials egenskap har stor betydelse for slutprodukten gjutasfalt nar det galler
friktion, mekaniska egenskaper som ger stabilitet och inte minst ljushet. God
vidhaftning mellan stenmaterialet och bindemedel ger slitstyrka pa belaggnings yta.
En sammansattning mellan olika kornstorlekar i gjutasfalts stenskelett ger ekonomi-
och stabilitetsvinster.

For att ta reda pa de olika fraktionernas andel anvands tva metoder. Den ena ar SS-
EN 933-1 och den andra FAS 480. Den forsta anvands for provtagning av enbart
stenmaterialet medan den andra metoden anvands for att ta fram stenstorlekarnas
andel i asfalts massa genom att tvatta bort bituminet.

Mangden av grovstenmaterial i gjutasfalt har betydelse for belaggningstjocklek, dvs.
tjockleken pa belaggningen bor ta hansyn till de stora stenarnas storlek X 2,5 som ar
viktigt for stabilitet och interaktionen mellan fraktionerna.

e e

Bild nr. 2.5.1. & 2.5.2. Leverans av filler & cement till asfaltverket.

2.6. Produktion & beldggning

Vid produktion, transport och utldggning krdvs noggrann hantering av gjutasfalt.
Gjutasfalt bestar av stenmaterial i bitumen som kraver kontinuerlig omrérning for att
forhindra separation samt att f& jamnare temperatur i tankbilen. Aven polymeren kan
strava efter separering pga. att den har lattare densitet i jamfoérelse med bitumen
Omrorning ar viktig for att forhindra separation. Tillgang pa syre skall begransas och
uppsikt dver temperaturen i forvaringstanken och kokaren skall alltid ske.
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Bild nr. 2.6.1. Laggning av AB massa med hand rdskép.

Polymer i bitumen fungerar som ett natverk i en polymer modifierad gjutasfalt. Héga
temperaturer kravs for gjutasfaltslaggning men hoga temperaturer kan paverka
polymeren negativt i polymermodifierade bitumen. Den hdga temperaturen som kravs
paskyndar varmealdringsprocessen och Okar avdunstningen av koldioxidemissioner
om tillgangen pa syre inte kontrolleras.

Gjutasfaltlaggning kan utféras bade med maskin och handredskap. Tjockleken
uppgar till max 40 mm men det finns undantag i vissa lander.

Belaggningstyper

Man har framférallt tva olika belaggningstyper pa vara gator och vagar; namligen
asfaltmassabelaggningar och tankbelaggningar.

Det som forenar asfaltmassbelaggningar ar att bitumen och ballasten eller
stenmaterial blandas i ett asfaltverk eller, i en kombinerad blandning och
utlaggningsmaskin, innan den laggs ut pa vagen med hjalp av en utldaggarmaskin och
packas med valtar.
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Bild nr. 2.6.2. Laggning av AB- massa med utlaggningsmaskin och valtar

Asfaltmassabelaggningar

Det finns i grunden tre olika typer av asfaltmassabeldggningar; varmt blandad
asfaltmassa, halvvarmt blandad asfaltmassa och kallt blandad asfaltmassa.

Varmt blandad asfaltmassa: tillverkningstemperaturer ligger mellan 135 och 180°C
och bitumen anvands som bindemedel.

Halvvarmt blandad asfaltmassa: tillverkningstemperaturer ligger mellan 50 och 120°C
som bindemedel anvands mjukbitumen och anvands pa lag- och medeltrafikerade
vagar.

Kallt blandad asfaltmassa: tillverkningstemperatur ligger pa temperaturer under 50°C
stenmaterialet behdver inte varmas upp eller torkas.

Tankbelaggningar

Allmant for tankbeldaggningarna ar att bindemedel och stenmaterialet blandas vid
utlaggningsplatsen. Det finns olika varianter av tankbelaggningar; ytbehandling,
bindemedelsforsegling och slamasfalt.

Ytbehandling bestar av stenar, med en kornstorlek mellan 4 och 16 mm, som sprids
pa ett underlag som forklistrats med bitumenemulsion eller bitumenldsning. Den
anvands framfor allt pa lag- och medeltrafikerade vagar.

Bindemedelsforsegling bildas av ett fingraderat stenmaterial med fraktioner pa 0-2
eller 0-4 mm, som sprids i ett tunt skikt pa ett underlag som forklistrats ofta med en
bitumenemulsion. Belaggningsvarianten anvands i forhindrande eller forbattrande
syfte pa lag och medeltrafikerade vagar.
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Slamasfalt bestar av en blandning av fingraderat stenmaterial, bitumenemulsion,
cement och vatten som blandas till en slamma med flyktigkonsistens och laggs ut
med en specialbyggd maskin. Belaggningsvarianten anvands som underhallsatgard
pa lagtrafikerade gator och pa ytor som gang- och cykelvagar m.m.

Milj6 kring tillverkning och utlaggning

Asfaltverk raknas som nagot mindre miljéfarliga verksamheter och det kravs enligt
miljoskyddslagen inga tillstand for att bedriva verksamheten. Betraffande miljo kring
asfalt och asfaltlaggning kan ses ur olika perspektiv, t.ex. produktion och

utlaggning.

De miljéproblem som kan uppsta vid asfaltproduktion och utldggning ar svaveldioxid,
kvaveoxider, koldioxid, kolvaten och utslapp fran torktrumman i form av stoft dock
inte i fallet gjutasfaltverk dar man ateranvander stoftet som egen filler.

Roken fran varmasfaltmassa som till stérsta delen bestar av kolvateféreningar, aven
dalig arbetsmiljo pga. diffus damning fér de som arbetar framférallt pa verket i
grannskapet och de omkringboende. Buller, spill, lackage av flytande branslen och
kemikalier och avfall av olika slag ar andra negativa effekter pa miljon och halsa.
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3. Material och méttningsprocessen

3.1. Méttningsprocess

Branschen har inte haft en metod fér att mata laggbarhet for gjutasfaltbelaggning.
Darfor har vi skapat och utvecklat en metod som beskrivs nedan for att gora detta.

Mattningen omfattar flytutbredning pa Sl-mellanlagg i sekunder for gjutasfalt som ska
tolkas, kopplas och standardiserats till laggbarhetsproblematik vid lagre temperaturer
med hjalp av olika vaxtillsatser och olika stenmaterial. Alltsa provningarna kopplas till
gjutasfalts praktiska laggbarhet pa arbetsplatserna.

Vi kontrollerade och kalibrerade utrustningen som vi hade fatt fér provtagningarna
detta namns under rubriken "Materialbeskrivning”. Vi separerade den nodvandiga
utrustningen foér provtagningarna. Vi behévde en plats for att utféra vara tester. |
bdrjan placerade vi vara tester pa Sl-mellanlagg (skiva) direkt pa marken men vi sag
att varmen lagrades i betongen under skivan. Detta kunde paverka vara nast
kommande prov, darfor placerade vi SI-mellanlaggen direkt pa en trapall.

Pa grund av den hoga temperaturen som gjutasfalten har, buktade skivan och vi fick
inte de cirkulerade diametrarna pa gjutasfaltens utbredning pa Sl-mellanlaggen som
vi dnskade fa. Vi beslutade att spika fast Sl-mellanlaggen med tillracklig manga
spikar pa pallen for att halla Sl-mellanlaggen plan. Vi tycker att vi lyckades med
arbetet att fa goda repeterbara och tillférlitliga prover inom rimliga tidsgranser.

Innan vi spikade Sl-mellanlaggen pa pallen, testade vi ocksa plywood och stalskiva
for att fa ett slatt underlag. Vi kom fram till att spikningen var den lampligaste och
basta metoden for att fa de goda effekterna.

Gjutasfalt tas fran en storre asfaltkokare som blandas kontinuerligt for att fa ratt
konsistens och temperatur pa gjutasfalten. Asfaltkokare har en termostat som kan
hdjas eller minskas vid behov. | asfaltkokaren bér finnas minst ett ton gjutasfalt.

Fore varje provtappning tappas en tillracklig mangd gjutasfalt upp och kasseras eller
ateranvands pga. nedkylning vid luckdppningen till asfaltkokaren med omdome.

Darefter fylls en hink med gjutasfalt som ska hallas i flytcylindern som har inoljas tunt
och placeras pa mitten av SI-mellanlaggen. Skivan har markerats med diameter 30,
40, 50 och 60 cm. Mitten av skivan ar centrum foér de olika cirkeldiametrarna ovan.
Skivan ska placeras pa en stabil pall och plant underlag. For att undvika
varmedeformering eller buktning av skivan maste skivan spikas fast pa pallen med
tillrackligt antal spikar for att forhindra detta. Vi kallar denna provtagningsprocess for
flytcylindermetoden.

Flytcylindernmetoden (FCM) var den metod vi valde for vi tyckte att det fungerade
bast. Vi bestamde att fylla cylindern till hdjden 26 cm. i stallet for 30 cm for att
gjutasfalten inte skulle rinna 6ver kanten skivan.

Provningen bor ske under kontrollerade férhallande vad avser omgivnings temperatur
runt och framférallt temp under skivan for att inte paverka kommande provtagningar.
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Vi stravade efter samma omgivningstemperatur under vara prover som lag mellan
9°C — 14°C.

3.2. Materialbeskrivning

En 6ppen flytcylinder av stal som i bild 3.2.1.

Cylinderns invandiga matt: H = 300 mm. D =200 mm.

Tra hinkar = 20 liter

Tidur

Sl-mellanlagg (papper skiva), arean ar 1200 * 800 mm och tjockleken ar = 3
mm. Pa skivan markeras diametern pa 30, 40, 50, 60 cm. med och samma
cirkel centrum.

Termometer med insticksgivare, med en noggrannhet av £ 2,5°C

Hammare och spikar (20 mm)

Borste och skrapverktyg av tréa mm.

Formolja som slappmedel for cylindern/provet.

——

Bild 3.2.1. Flytcylinder pa SI-mellanlagg som i anvant vid provtagningarna.
3.3. Provtagningar med flytcylindermetoden
Provet ska vara homogent och representativt. Forfarandet beskrivs av féljande steg:

1) Den insmorda flytcylindern placeras centriskt.

2) Hall gjutasfalten fran hinken i flytcylindern till given hdjd. H = 26 cm. V = 8168
cm?3.

3) Satt instickstermometern i mitten av provet (det ar viktig att man inte sticker
fram och tillbaka pa olika platser i provet), skaka formen latt och las av efter
30 £ 5 s. och ta sedan bort givaren.

4) Lyft cylindern i en langsamt, med en bestdmd rérelse som bor ta 3 £ 1 s.
Samtidigt som lyftningen pabdrjas, startas klockan.
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5) Notera tiden vid de markerade cirkeldiametrarna D30, D40, D50 och D60 cm.
Dessa tider benamns i siffror med sekunder.

6) Vi mater diametern pa den asfalt som flutit ut efter 5 minuter och efter 15
minuter. Samt mater diameter i 4 riktningar och vi tar medelvarde for
diametrarna som benamns t300s resp. t900s.

7) Vi observerar och beddmer om sammansattningen av asfalt som flutit ut dvs.
beddm eventuell separation av grovstenmastix. Vi bedémer enligt tre gradig
skala: homogen, separation av bindemedel eller om stenarna inte flyttar sig
tillrackligt fran centrum.

8) Det ar viktigt att cylindern smorjs med formolja direkt efter varje prov, sedan
ska cylindern kylas ned och smoérjas igen med formolja for att gjutasfalten ska
floda igenom utan att fastna. Den férsta smoérjningen med formolja fungerar
som rensning av cylindern.

— ——

G20012

Figur 3.3.1. Flytcylinderns dimension i mm. Cylindern ar férsedd med lyfthandtag i den 6vre
delen for att underlatta att lyftningen blir rak.

3.4 Stampelvérde

For varje gjutasfaltmassa som levereras ut fran BINABs asfaltverket i Akalla tar man
stampelvarde som normal procedur. Vid varje provtagningsdag togs stampelvarde
for undersodkning av karakterisering av deformationsegenskaperna. | samband med
vara mattningar for laggbarhet med FCM-metoden tog man ocksa stampelvarde for
att jamfora om det finns andra lardomar och erfarenheter for laggbarhet.

Stampelbelastningsprovning ar en av de vanligaste metoderna for beddomning av
hardheten hos gjutasfalt genom bestamning av det intryck som en belastad stampel
fororsakar under en bestamd tid. Nedskjutningen mats under en viss tid pa ett
stampelprov.
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Vid bestamning av stampelintryck med FAS metod 465 belastas en kub av gjutasfalt
med en plan cirkular stampel. Den totalt verkande kraften ar 525N och stampelns
belastningsyta ar 500 mm?. Stampelns intryck i kuben bestams efter 30 minuter med
en noggrannhet av 0.01 mm. Aven en s.k. intryckskurva kan bestdmmas om
avlasningar gors efter 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60 och 120 minuter. Innan provning
tempereras provform med kub i vatten vid 40 £1°C under minst 60 minuter.
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4. Genomfdrande
4.1. Kontrollvdarde med standardmassa

Vi gjorde manga prover och skapade en tabell med standardmassa fran BINAB
verket i Akalla for att finna och faststalla en metod Over gjutasfaltslaggbarhet samt att
kunna jamfora med olika vaxtillsatsmedel i olika former och mangder. Tabellen
anvands ocksa som en modell for att jamféra med olika stenmaterial for att finna det
basta och lampligaste stenmaterialet for laggbarhet. Vi kallar tabellen nedan fér
kontrollvarde. Mattningarna gjordes med handsredskap darfér kravs fokusering,
noggrant omddéme och kognition for att fa korrekt varde.

Matningarna 6ver tiden anvands for att berakna massans utbredning i sekunder dvs.
tidstagning pa utbredningsférandringar i férhallande till temperatur 6kning.

Tabell 4.1.1. Kontrollvdrde (gjort med BINABs standardmassa) Over gjutasfalts
massutbredningstid i sekunder i forhallande till temperatur dkning. Samt massans
diameterutbredning (cm.) efter 5 min (t300s) och efter 15 min (t900s).

Temp D30 D40 D50 D60 t300s tooos

183°C 12 41 123 52 cm | 52,5 cm
185°C 10 32 99 52 cm | 52,5 cm
186°C |9 31 98 52 cm | 52,5 cm
187°C 8 29 97 525cm |53 cm
190°C |7 26 96 58 cm | 58,5 cm
194°C 6 22 70 58,5cm |59 cm
195°C |5 21 65 59 cm 59,5 cm
198°C |4 18 55 60 cm |60,5 cm
199°C |4 17 45 155 62,5cm |63 cm
200°C |4 16 41 154 63 cm 63,5 cm
207°C 4 15 35 80 64,5cm | 65,5 cm
217°C |4 10 27 70 65 cm |67 cm
218°C |4 9 26 68 65,5cm | 67,5 cm
219°C |4 9 24 65 66 cm | 68,5 cm
221°C 3 9 22 65 67 cm | 68,5 cm
222°C |3 9 21 63 67 cm |69 cm
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PGJAS8 standardmassa
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Diagram 4.1.1. Visar massans utbredning i sekunder i forhallande till temperaturokning [°C].
4.2. Vaxinblandning i gjutasfalt

Den 30 oktober 07, arbetade vi med provtagningar for att finna om vax i olika former
(Sasobit 3 %, Asfaltan 3 % och 1,5 % Sasobit plus 1,5 % Asfaltan) paverkar
gjutasfaltens laggbarhet. Provningen genomférdes vid 175°C till 207°C. Syftet med
provtagningarna var att fa provvarden med vaxtillsatser i olika sorter, mangder och
temperaturer for att jamféra med standardmassans prover och se mojligheter till
eventuellt forbattrad laggbarhet i laga temperaturer.

Vaxtillsatsen gjorde det mojligt att sankta utlaggningstemperaturen for gjutasfalten till
den grad att rokutveckling fran blandaren blev mindre, men det kan bero pa
temperatur sankning i blandaren. Vaxtillsatsen kan mdjligen ha positiva effekter pa
interaktionen mellan komponenterna i det polymermodifierade bituminet nar det
galler rokutveckling, alltsa mindre emissioner.

Med FCM metoden, matte vi massans utbredning i sekunder pa skivan i forhallande
till temperaturdkning med fokusering pa 200°C graders niva.

Matvardena utan vax foljde i princip vart gamla kontrollvarde fran den har dagen
dvs. den 30 oktober 07. Darfor ar jamférelse mojlig mellan dagens provtagningar och
vart kontrollvarde med vaxtillsatser for at se de dnskade effekterna.

4.3. Arbetsordning foér vax i bitumen:

Den 30 oktober 07 tillverkades gjutasfalten fran BINABs asfaltverk i Akalla och fylldes
ett ton pa en av dumprarna (asfaltkokarna) och vi tog 3 prover utan vax. Sedan
fylldes 3 kokare efter varandra med ett ton av gjutasfalt i varje och blandades med
forst 3 % Sasobit i den forsta kokaren sedan med 3 % Asfaltan i den andra och sist
med 1,5 % Sasobit plus 1,5 % Asfalaltan i den tredje och vi tog 6 prover fran varje
kokare.
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Provtagning A:

Forst tappade vi en hink av PGJAS8 fran den kokaren som hade ett ton pa temperatur
195°C sedan tva hinkar till pa temp 198°C (se Tabell.5.1.1.).

Provtagning B:

Vi bérjade med en ny kokare med gjutasfalt blandad med vaxtillsatsen 3 % Sasobit.
Vi tar 6 prover med temperatur 172°C till 199°C (se Tabell.5.1.2.). Sasobit ar en
vaxtillsats som tillverkas kommersiellt av Schumann-Sasol GmbH.

Provtagning C:

Vi tar en ny kokare med 3 % Asfaltan och till samma procedur tar vi 6 prover fran
temperatur 177°C till 205°C (se Tabell.5.1.3.). Temperaturer runt 200°C var
intressanta for oss for jamférelse med vara kontrollvarden for att pa sa satt finna
laggbarhets- mdojlighet med Asfaltan och sanka utlaggningstemperaturen pa upp till
20°C.

Romonta Normal var den férst lanserade tillsatsprodukten for asfaltmassa och har

sedan foljts av produkter med beteckning Asfaltan. Asfaltan A ar framtagen for att
passa till modifiering av gjutasfalt aven Asfaltan B kan anvandas.

Provtagning D:

Vi gjorde ett forsok till med blandning av bada Sasobit och Asfaltan med 1,5 % var. Vi
gjorde 6 prover fran 181°C till 197°C (se Tabell. 5.1.4.).
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5. Resultat
5.1. Inblandning av vaxtillsats i standardmassan

Prov A med PGJAS8 utan vax den 30 oktober 07:

Vardena pa massutbredningstiden foljde i
gjutasfaltmassan som ni ser i tabell 5.1.1.

princip vart kontrollvarde pa

Matningsvaérde i sekunder fér forsta tappning av ett ton PGJA8 utan vax.

Tabell.5.1.1. PGJA 8 utan vax.

Temp D30 D40 D50 D60 t300s t900s

195°C 5 18 45 165 62.5 63
198°C 4 15 41 139 63,5 64,5
198°C 4 13 39 142 63.5 64,5

Prov B med PGJA8 med 3 % Sasobit:

Varden som vi hade tagit fran PGJA8 med 3 % Sasobit den 30 oktober 07, hade
battre massutbredningstid i jamférelse med vart standardvarde utan Sasobit. Vid
hogre temperaturer bor det vara lattare att lagga ut gjutasfalt med 3 % Sasobit.
Laggbarheten runt 200°C med 3 % Sasobit for gjutasfalt kan jamféras med 215°C
utan Sasobit.

Matningsviérde i sekunder for en andra tappning av ett ton PGJA 8 med vax 3 %
Sasobit.

Tabell. 5.1.2. PGJA 8 med 3 % Sasobit

Temp D30 D40 D50 D60 t300s tooos

172°C 7 27 107 55 55
174°C 6 25 95 56,5 57
175°C 6 25 91 56,5 57
197°C 3 9 35 110 63 63,5
198°C 3 9 34 105 63 63,5
199°C 3 9 29 104 63 63,5

Prov C med PGJA8 med 3 % Asfaltan:

PGJA8 med Asfaltan hittills har den lagsta massutbredningstid pa laga temperaturer.
Vi far halverad tid med 3 % Asfaltan i gjutasfalten. Det betyder att laggbarheten ar
mojlig i annu lagre temperaturer an i Sasobit, alltsa effekten och samspelen med
komponenterna i PMB 32 kan mdjligen fungerar battre med Asfaltan.
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Matningsvéarde i sekunder for tredje tappning av ett ton PGJA8 med vax 3 %
Asfaltan.

Tabell. 5.1.3. PGJA 8 med 3 % Asfaltan.

Temp D30 D40 D50 D60 t300s tooos

177°C 4 10 45 175 61 63
183°C 3 8 24 140 62 62,5
183°C 3 8 25 142 62 62,5
198°C 2 7 18 72 66,5 67
202°C 2 5 17 73 66 67,5
205°C 2 5 16 62 66,5 68

Prov D med PGJA8 med 1,5 % Sasobit och 1,5 % Asfaltan var:

Vardena som vi fick hamnar mellan Sasobits- och Asfaltansvarde i prov B och C. Det
ser ut som en kombination av bada effekterna. Vi far inte lika bra massutbredningstid
pa skivan som i prov C med enbart 3 % Asphaltan. En kombination av 1,5 % Sasobit
+ 1,5 % Asfaltan kan 6ka laggbarheten.

Matningsvéarde i sekunder for fjarde tappning av ett ton PGJA8 med vax (1,5 %

Asfaltan och 1,5 % Sasobit).

Tabell. 5.1.4. PGJA 8 med 1,5 % Asfaltan och 1,5 % Sasobit.

Temp D30 D40 D50 D60 t300s tooos

181°C 3 8 42 150 62,5 63
184°C 3 8 40 145 62,5 63
186°C 3 8 40 144 62,5 63
197°C 3 7 24 94 64 64,5
197°C 3 7 25 95 64 64,5
197°C 3 7 26 95 64 65

Prov E ett extra prov med PGJA8 med 4 % Asfaltan:

Den 28 november’07 gjorde vi 9 prover var av 6 prover med 4 % Asfaltan. 1 % 6kad
mangd Asfaltan gav en aning snabbare vid temperaturer under 200°C som ni ser i

jamfoérelse grafen for D50 nedan.
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En extra matningsvarde i sekunder av ett ton PGJA8 med vax 4 % Asfaltan.

Tabell. 5.1.5. PGJA 8 med 4 % Asfaltan

Temp D30 D40 D50 D60 t300s tooos
183°C 3 8 25 180 61,5 62,5
183°C 3 8 24 170 61,5 62
186°C 3 8 24 170 62 62,5
199°C 2 5 19 95 63 63,5
199°C 2 7 21 90 63 64
200°C 2 5 20 99 64,5 65,5
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Diagram 5.1.1. Visar gjutasfaltsmassans utbreddning i sekunder i forhallande till temperatur

[°C] 6kning med olika mangd- och vaxtillsats for D50.
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Diagram 5.1.2. Visar gjutasfaltsmassans utbreddning i sekunder i forhallande till temperatur

[°C] 6kning med olika mangd- och vaxtillsats fér D60.



5.2. Olika stenmaterials paverkan av gjutasfaltens liggbarhet

Undersdkning av olika stenkurvors utseende och form och inte minst
kornstorleksandelen har stor betydelse for laggbarheten. Med vara 4 provomgangar
Over olika temperaturer och stenmaterialens egenskaper betraffande flisighet och
krossytegrad, kan man magjligen se stenkurvans betydelse for laggbarheten.

Nedan ar 4 olika tabeller med mest flisiga och mest kubiska med och utan vax.

Prov 1. Mattningsvarde i sekunder for mest flisiga 4-8 mm stenmaterial utan

vax.

Tabell. 5.2.1. PGJA 4-8 mm. FLISIGA utan vax

Temp D30 D40 D50 D60 T300s T900s

184°C 6 25 120 55,5 56
184°C 6 24 160 55 55
185°C 4 22 115 55 55
195°C 4 24 200 55 55
199°C 4 25 180, 54 54,5
203°C 4 22 180 53 53
214°C 4 25 120 52 52,5
220°C 4 22 110 50,5 51
222°C 4 20 105 52,5 53

Prov 2. Mattningsvarde i sekunder for mest flisiga 4-8 mm stenmaterial med
vax 4 % Asfaltan.

Tabell 5.2.2. PGJA 4-8mm. FLISIGA med 4 % Asfaltan

Temp D30 D40 D50 D60 T300s T900s

185°C 4 10 45 59,5 60,5
192°C 3 8 34 150 61,5 62
194°C 3 7 32 150 61,5 62
201°C 3 6 30 135 62 63
205°C 3 6 27 135 62,5 63,5
207°C 3 6 25 135 62,5 63,5
217°C 3 5 18 80 65 67
222°C 3 4 12 56 66,5 68
222°C 3 4 10 46 67 69
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Prov 3. Mattningsvarde i sekunder for mest kubisk 4-8 mm stenmaterial utan
vax.

Tabell 5.2.3.PGJA 4-8, Kubisk utan vax

Temp D30 D40 D50 D60 T300s T900s

185°C 4 17 67 58 58,5
185°C 4 18 72 57 57,5
191°C 4 12 56 59 59,5
195°C 3 11 58 59 59,5
198°C 3 10 50 59,5 60
202°C 3 8 48 60 60,5
212°C 2 8 45 58 58,5
218°C 2 7 44 58 58,5
220°C 2 6 42 58,5 59

Prov 4. Mattningsvarde i sekunder for mest kubisk 4-8 mm stenmaterial med
vax 4 % Asfaltan.

Tabell 5.2.4.PGJA 4-8, Kubisk med 4 % Asfaltan

Temp D30 D40 D50 D60 T300s T900s

180°C 3 5 23 177 61,5 62
194°C 2 4 18 120 63,5 64,5
196°C 2 4 15 118 64 65
212°C 1 2 8 42 67,5 68
215°C 1 2 7 41 68 68,5
217°C 1 2 7 40 68,5 68,5

5.3. Inverkan av kornstorleksform och geometri

Stenmaterialets kornstorleks inverkar pa gjutasfalts laggbarhet. Vi har forsokt att
finna ett stenmaterial som pa ett avgérande satt kan forbattra gjutasfalts laggbarhet.
Vi har gjort 4 olika tester med stenmaterial och vaxinblandning mest flisig (4-8 mm)
och mest kubisk (4-8 mm) for att jamféra skillnader mellan olika stenmaterial.

Med de olika testerna har vi mgjlighet att se skillnader mellan kubiska och flisiga
stenmaterial och kan aven se stenstorlekens paverkan pa laggbarheten, nar vi jamfor
med provvardena pa standardmassans utbredningstid. Men flisighet har storre
negativ effekt jamfort med kornstorleken. Man ska inte gldmma fillrets stora paverkan
pa laggbarhet som skapar skillnader fran massa till massa.

Nu tanker vi att ga genom och analysera och forklara de 4 mattningarna som vi har
gjort. Infér de namnda 4 mattningsdagarna visste vi inte vad vi hade fatt for blandning
med sten material och vax (Asfalatan) i vara prover och syftet var att se skillnader
mellan olika provomgangar i forhallande till vara kontrollvarden. Och det visade sig
att med hjalp av véara kontrollvarden som ar baserade pa standardmassa (6-8 mm)
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PGJA8 kunde vi se de skillnader som finns mellan olika stenmaterial pa
vaxinblandning vilket vi kan forklara och ga narmare in pa i varje delprov. Vi vill
papeka att man har anvant Asfaltan som vaxtillsatsmedel fér delproverna nedan.

Delprov 1:
D50 utan vax med olika stenmaterial
250
200 8
150 | B s —— BINABs standard (6-8 mm)
E ouy ——— utan vex

100 % * .
\ — Flisiga (4-8 mm) utan vax
20 s N

0 T T T T T T T T 1 Kubisk (4-8 mm) utan vax
180 185 190 195 200 205 210 215 220 225

Temp [°C]

Diagram 5.3.1. Kontrollvarde i jamforelse med flisiga & kubiska (4-8 mm) stenmaterial utan
vax i forhallande till temperatur [°C] 6kning.

Med hjalp av FCM metoden kan man se att de mest flisiga stenmaterial ar svarare att
lagga ut. Man ser det tydligt pa kurvan for D50 (Diagram 5.3.1.) utan vax att med de
mest flisiga stenmaterial har man problem aven i hdgre temperaturer. Istallet for att
utbredningstiden ska minskas nar vi hojt temperaturen pa kokaren blev det mycket
svag minskning pa utbredningstiden.

Det kan forklaras med stenarnas flisighet i kombination med fillerandelen, samt
avdunstning och upptagning av vaxerande oljeprodukter i massan.

Delprov 2
140 D50 med vax och BINABs standardmassa
120 = \t
100 o = = = BINABsstandard (6-8 mm)
ﬁ 80 pl - utan vax
T 60 e, g Flisiga (4-8 mm] med 4%
- 40 — o 0 Asfaltan
’ — -
20 _— —tr —_—— BINABs standard (6-8 mm)
a med 4% Asfaltan
175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 Kubisk (4-8 mm) med 4%
Asfaltan
Temp [*C] .
Diagr

am 5.3.2. Kontrollvarde i jamforelse med flisiga & kubiska (4-8 mm) stenmaterial med vax i
forhallande till temperatur [°C] 6kning.
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D60 med vax och BINABs standardmassa

400
300 ~
. — — — BINABs standard (6-8 mm)
5 200 = o4 utan vax
A
290 — T axd Kubisk (4-8 mm) med £%
0 T : ’ ’ ’ : : : . Asfaltan
175 180 1385 190 195 200 205 210 215 220 —— Flisiga(4-8 mm) med 4%
Asfaltan
Temp [°C|

Diagram 5.3.3. Kontrollvarde i jamforelse med flisiga & kubiska (4-8 mm) stenmaterial med
vax i forhallande till temperatur [°C] 6kning.

Det mest flisiga stenmaterial som vi hade i provet innan far vi nu med vaxtillsats 4 %
Asfaltan. Det visade sig att med hjalp av vax kunde vi fa en bra laggbarhet aven for
ett stenmaterial som detta. Det kan innebara att med hjalp av vax och en kombination
av flisig och kubiskt stenmaterial kan vi 6ka bade laggbarhet och hallfasthet och
balansen ligger i kontrollen dver andelsfordelningen som man ser i D50 (Diagram
5.3.2.). Vill man ha styvhet och hogre hallfasthet da o6kar man det flisiga
stenmaterialet med hogre andelsfiller men pa bekostnad av laggbarheten framfoér allt
om man anvander handredskap.

Mest flisiga 4-8 mm med vax har samre laggbarhet efter 200°C grader for D60
(Diagram 5.3.3.). Darfor kan vi sdga att stenstorleken och fillret och flisighetsgraden
paverkar olika och skapar skillnaden i laggbarhet mellan massa och massa.
Fillerandel och stenstorlek kan ha sin effekt pa laggbarhet i de hdgre temperaturerna
som vi namnde ovan. Och det finns belagg for det. Vi har studerat ett tidigare
examensarbete som har gjorts med fokusering pa kornstorlek och fillersandel.

Delprov 3:

Man ser i Diagram 5.3.2. & Diagram 5.3.3. att vart mest kubiska stenmaterial visar
klar tendens pa att vara battre for de lagre temperaturerna runt 200°C grader i
jamforelse med vart kontrollvarde. Men laggbarheten blir lite samre pa temperaturer
over 200°C grader och vi tror att det kan beror pa fillerandelen och fraktioner 0-4 mm.
Fillret spelar samma funktion som mjol gor i en allt varmare sas sa att viskositeten
blir hdgre.

Att massutbredningstiden var langre for de hogre temperaturerna runt 200°C kan
beror pa avdunstning och stenarnas sugeffekt av vaxerande oljeprodukter.

Laggbarheten for kubiska stenmaterial ar betydligt battre i jamférelse med flisigt
stenmaterial. Som man kan se i diagrammet ovan (Diagram 5.3.3.), men man kan
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ocksa tolka att de kubiska stenmaterialen rullar betydligt lattare med massan nar man
gor prover med FCM metoden och det borde fungera aven pa samma satt i
verkligheten pa arbetsplatserna.

Delprov 4:
D60 med vax
250
200 T~
150 E\N —— lisiga (4-8 mm) med 4%
- \ Asfaltan
175 ]
100 = e ——BINABs standard (6-& mm)
50 — med 4% Asfaltan
0] : : . , . : : . ) Kubisk (4-8 mm) med 4%
Asfaltan

175 180 185 190 185 200 205 210 215 220

Temp [°C]

Diagram 5.3.4. Jamforelse med flisiga & kubiska (4-8 mm) stenmaterial med vax i
forhallande till temperatur [°C] 6kning.

| delprov 4 som vi gjorde pa basta kubiska stenmaterial 4-8 mm gav den basta
laggbarhet som baserade pa massutflytningstid. Den ar den hittills basta laggbara
massan som vi har tagit prover pa. Med temperaturer runt 185°C grader kan vi fa en
laggbarhet for motsvarande 220°C grader for standardmassa (Diagram 5.3.2.).

Energibesparingen kommer att bli stor med en sankning av temperaturen 20 — 40°C
och en stor samhallsekonomisk vinst. Vi sag en tydlig minskning av avgaser, men det
ar inte det vi ska undersoka i vart examensarbete, men det ar dock vart att papeka.

Man ser ovan i Diagram 5.3.3. pa D60 att man vinner dyrbara sekunder nar det galler

laggbarhet pa temperaturer 6ver 200°C grader. Vart kontrollvarde foljer i princip
samma exponentialfunktion med vinst i tid och energiatgang.
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6. Faltstudier

Den 24 juni 08 testade man vaxinblandningsinverkan pa gjutasfalt i stor skala for att
jamfora och utvardera vaxinblandningens pavisade effekt pa laggbarhet i det verkliga
arbetet.

Normallt transporterar man gjutasfalt till arbetsplatserna med hjalp av
transportkokaren som kan rymma upp till 20 ton. Darifran fyller man dumprar till
utlaggningsplatsen och med hjalp av karra haller man gjutasfalt fran dumprarna till
utlaggningsplatsen for utlaggning med handredskap.

| bérjan hade vi stallt in transportkokarens temperatur pa 193°C for att gardera oss
for nedkylning i samband med dumpningen fran transportkokaren till dumparen. Vi
tog var hink fran dumparen fér provtagning med hjalp av FCM metoden.
Temperaturen blev 190°C. Det tog en kort stund innan arbetarna boérjade med
utldggningen. Forsta karrans temperatur var 198°C som dkade under tiden till 212°C
i de kommande karrorna. Man hade inte riktig kontroll dver temperaturférandringen
pa dumparen. Temperaturen var 198°C fran karran som var laggbart men nagot svart
rakbart. Nar temperaturen okade till 212°C blev det aven rakbart. Vi tog var nasta
hink fran andra dumparen och vi fick 197°C med battre utbredningsresultat pa
skivan.

Under tiden hade vi ett 6ga pa rokutvecklingen i samband med utldggningarna. De
lagsta temperaturerna pa karran lag mellan 192°C och 195°C som man kunde lagga
med handredskap men inte med rakan. Lagre an 192°C kom vi aldrig den dagen.
Den verkliga temperaturen kan ha varit Iagre an 192°C pga. nedkylningen fran karran
till utlaggningsplatsen. Vi tog tva prover till med temperaturer pa 195°C och 200°C
med 4 % Asfaltan.

Efter de sista proverna kom nya leveranser med gjutasfalt utan vaxtillsatser och vi
tog pa samma satt som ovan tva prover till for provtagningar med FCM metoden med
temperaturer pa 211°C och 224°C.

Vad vi observerade under provtagningarna nar det galler rokutveckling och rakning
var att rokutvecklingen blev mindre och kan kopplas till de lagre temperaturerna i
samband med utlaggningarna. Men nar det galler rakning vill vi sdga att for en god
rakning behévdes 212°C med vax och utan vax 237°C.

Namligen med hjalp av rakning kan man 6ka laggningshastighet och man kan arbeta
staende men det kravs hogre temperaturer som i sin tur skapar mera rékutveckling.
Sa man kan saga att for rakbarhet kravs hogre temperaturer an laggbarhet med hjalp
av handlaggning.

Syfte med den har dagens provtagningar var att se om de positiva effekterna pa
laggbarhet fran FCM metoden kan konstatera i verkligheten.

Man kan inte direkt dra slutsatser fran enbart den har dagen. Det kravs mera
provtagningar och mera faltarbete samt battre organisation i samband med
provtagningarna. Det ar viktigt att papeka att vi hade en annan leverantor for bitumen
och omgivningstemperaturen var cirka 8 graders hogre an temperaturomgivning
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under vara labbprovtagningar som kan ha signifikant effekt pa laggbarhet den har
dagen. Nedan beskrivs nagra av forslagen:

1) Provtagningarna boér tas direkt i anknytning med en pafylining av karran.

2) Provplatsen bor vara sa nara som majligt utlaggningsplatsen.

3) Forfarandet pa temperaturtagningarna pa proverna bor félja
metodbeskrivningar for FCM metoden aven pa faltet.

4) Handredskapsutveckling for snabbare utlaggning och belastningsminimering
for arbetarna och foretaget.

5) Foérkortning och effektivisering av arbetsplatslogistiken.

6) Istallet for handlaggning bér man utveckla handrivna utlaggningsmaskiner som
kan anvandas i tranga och smala utlaggningsplatser.

7) Overskrid inte féreslagna maximala gjutasfaltmassans temperaturer.

200

150

100

Tid i sek

50

Faltstudie 24 Juni, 4 % Asfaltan

i
\.\-_\_"‘,—.—:
D60 Stand
.~ ——DB6OFalt
180 185 190 185 200 205
Temp [°C]

Diagram 6.1. Visar massansutbredning i sekunder i forhallande till temperaturékning [°C]
med 4 % Asfaltan for D60.

300
250
200
150
100

50

Tid i sek

Faltstudie 24 Juni, utan vax

\\\
N ——D60Stand
ST o — DGOFilt
195 200 205 210 215 220 225 230

Temp [°C]

Diagram 6.2. Visar massansutbredning i sekunder i férhallande till temperaturokning [°C]
utan vaxtillsatser fér D60.

38



7. Varmeforlust forsvarar gjutasfaltsbelaggning

Vid gjutasfaltmassans olika temperaturpaverkan pa laggbarhet kan de transienta
varmeledningsproblemen s.k. Lumped Capacitance- metoden ge en del forklaring om
varfor omgivningens laga temperaturer forsvarar laggbarhet.

Gjutasfaltmassan avger varme direkt till omgivningen som omger gjutasfalten,
framférallt kontaktytan med grunden. Varmekapaciteten som lagras i
gjutasfaltmassan ger vardefulla sekunder for laggbarhet, ju tjockare gjutasfaltmassan
ar desto langre haller varme och med det vinner man dyrbara sekunder for arbetarna
i samband med utlaggning. Men gjutasfaltbelaggningarna ar ofta i tunna lager. For att
motverka varmeforlusten mot omgivningen fungerar bitumenmattor som isolerings
skikt nar temperaturdifferensen ar stor.

Varmefoérlusten ar stor under arbetsplatslogistiken fran transportkokaren, dumparen,
karran och till slut till utlaggningen men vi fokuserar pa utlaggningsplatsen, dar varme
overgangkoefficienten h avgor hur snabbt massan avger varme till omgivningen. Ju
storre temperaturdifferensen och kontaktytan ar desto snabbare blir varmefériusten.

Differensen i temperatur spelar stor roll for hur snabb férlusten av varme ska vara.

Om vi har en kropp med temperaturen T i en omgivning med temperaturen T. sa
andras temperaturen med tiden enligt fljande ekvation.

_ _Tﬂn_ _ h‘d‘s
Sl e ik Ve !

Ekvationen ovan férklarar den tiden som behodvs for gjutasfaltsmassan att na
temperaturen T, (T = Tnu, ar lagsta temperaturen for laggbarhet). | vart fall motsvarar
laggbarhetstemperaturen manga faktorer for just den specifika massan. Eller omvant,
ekvationen kan anvandas for att rakna den uppnadda temperaturen fér massan med
tiden t . Den féregadende slutsatsen indikerar att temperaturdifferensen mellan
massan och omgivnings temperatur T.. gar exponentiellt mot noll nar ¢t narmar sig
oandlighet (men vi ar intresserade av en tid pa cirka en minut). Dar Ti &r massans
(kroppens) initialtemperatur. Termen( pVC / hAs) kan bestammas som varmetidens
konstant, taljarens varde ar den kompakta varmekapaciteten for massan och
namnarens varde ar motstandet mot varme konvektionen (och varmeledning) fran
massans yta.

|
I-.i

)
=
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Diagram. 7.1. Transienta varmeledning for olika tidskonstanter, t

t=(1/ hAs)(pVC) = RiC1, R1 &r varmekonvektionsresistans och C1 ar massans
lumpade varmekapacitet, som kan anvandas da det inre varmemotstandet i kroppen
ar litet jamfort med det yttre, dvs. da kroppens temperatur i varje 6gonblick kan antas
samma i varje punkt (inga inre temperaturskillnader).

Ett ytterligare villkor ar att omgivningens temperatur plotsligt andras fran kroppens
temperatur till en lagre temperatur. Nar R1 och C1 dkar, saktar de ner massans
varmeandringsbenagenhet i dess omgivning. Det har beteende liknar kapacitansens
urladdning genom resistans i en el krets (RC).

Men det ar mojligt att det yttersta skiktet som har kontakt med underlaget kyls ner
snabbare och stenarna i massan bidrar till en jamnare temperatur i varje 6égonblick.
Man kan ocksa tanka sig att stenarnas form och storlek kan bidra till snabbare
varmeforlust framférallt mot underlaget.
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8. Diskussion och slutsats

8.1. Diskussion

Kokar man gjutasfalten langre tid i blandaren med hogre fillerhalt och hogre
temperatur an 200°C far man klart samre massa for laggbarhet med stenmaterial
som har 4-8 mm. Det var det vi kunde se nar vi jamférde de tva tester som vi gjorde
utan Asfaltan med tidigare kontrollvarde. Aven andra faktorer som avdunstning av
vaxerande oljeprodukter i bitumen har med hojning av viskositet att gora.

Men de tva andra tester som vi gjorde med samma kornstorlek 4-8 mm mest flisig
och mest kubisk med Asfaltan blev resultatet betydligt battre aven nar man kokade
massan en langre tid.

Under de har olika proverna som vi har gjort med mest flisig och mest kubisk
stenmaterial ser vi en annan tendens framfor allt nar vi anvander 4-8 mm att massan
tappar varme betydligt snabbare i jamfér med 6-8 mm. P& det sattet kan vi saga att
kornstorleken kan ha betydelse for laggbarhet i den viktiga sista minuten nar man
lagger asfalten.

Diameterutbredningen pa skivan for mest kubiska och mest flisiga stenmaterial utan
vax nadde aldrig D60 (Tabell 5.2.1. & 5.2.3.) aven for hogre temperatur.

Eftersom de har massorna gick utanfoér ordinarie produktion med stenstorlek 4-8 mm,
kan vi inte direkt jamféra med 6-8 mm. Andra omstandigheter med egen filler och
andel stenstorlek 0-4 mm kan ha sin effekt pa resultatet framfor allt nar det galler
tidsfaktor i kokaren.

For att fa en gjutasfaltmassa som inte varierar fran gang efter gang nar det galler
laggbarhet behdvs betydligt jamnare andel av stenmaterial. Stenmaterial fran 6-8 mm
som asfaltverket redan anvander ar battre lampat (an 4-8 mm) for att fa gjutasfalten
stabilt och laggbart bér man kontrollera fraktionsandelen mellan 0-4 mm till den nivan
att stabiliteten inte rubbas.

Nar man tittar pa D50 med vax (Diagram 5.3.2.) fér mest flisigt och mest kubiskt
stenmaterial ser man en annan skillnad som ar att flisighetsgraden har stérre effekt
an stenarnas kornstorlek.

Vi kan tolka ovan namnde D50 (Diagram 5.3.2.) att kubiskt stenmaterial med vax
hamnar bast nar det galler utbredningstiden och med det laggbarheten. Och goér det
mojligt for att hinna med utlaggning med de viktiga minuterna i borjan.

Stenmaterial som idag anvands som standard i Akallas asfaltsverk hamnar mitt
emellan mest flisiga och mest kubiska stenmaterial nar det finns vax inblandat. Vi
tolker resultatet sa att kubiskhet ar viktigare an stenstorleken fér en bra laggbarhet i
de viktiga minuterna som ar nodvandigt for utlaggningen.

Det ar inte bara stenarnas volym och form som ar viktig i det har sammanhanget for
laggbarhet. Man kan ocksa tanka sig att flisiga stenmaterial I6ser in sig i varandra
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och med dess stdrre vidhaftningsyta blockerar massutbredning och férsvarar
laggbarhet.

Fran ett tidigare examensarbete som fokuserar pa stenmaterialet 0-4 mm far vi nagra
viktiga papekanden som kan komplettera det vi har kommit fram till vad avser
kornstorlek och fillrets paverkan som vi ndmner nedan.

Proverna visar att effekten pa (i en specifik bergkross) krossen har stor inverkan pa
provresultatet. En lagre effekt i krossen ger generellt en lagre fillerhalt i 0-4 mm
fraktionen. Effekten bor ligga mellan 95-105 kW vilket ger en fillerhalt pa mellan 8-13
%. Fukthalten i stenmaterialet har aven den en stor inverkan pa resultatet. En hog
fukthalt ger generellt en hdg fillerandel medan en lag ger en lagre fillerandel i provet.
Enligt deras provresultat ger en fukthalt mellan 1,1-1,8 % en fillerniva pa mellan 8-12
%.

En jamn andel av stenmaterial som man far till asfaltverket och kontroll 6ver fillret for
att f& jdmn andel fran gang till gang I6ser viktiga problem framfor allt nar det galler
stenstorlek under 0,063 mm. Andelen av dessa olika stenstorlekar skiljer sig fran
kross till kross vilket leder till att receptet pa gjutasfaltsmassan blir olika fran gang till
gang. Dar stenstorlekar 0-4 mm kan spela stor roll.

Vi hade 6nskat att kunna mata utslappen i samband med vara prover antigen direkt
fran kokaren eller fran sjalva utlaggningsmomenten pa Sl-mellanlaggen. En annan
tanke som utvecklade sig under vart arbete var att modifera vara handredskap nar
det galler volym och antal prover.

Vi rekommenderar att man ska kontrollera mdjligheterna att minska avgasar i
samband med produktion, transport och avlagring av gjutasfaltmassa inte minst i
sampelet med olika stenmaterial.

Arbetsplatslogistiken ar ett annat omrade som ar valdigt viktigt for energisparandet
och med det emissionsutslappen. Laggbarheten pa gjutasfalt kan underlattas med
handredskapsutveckling och modifiering. Genom att anvanda maskinell laggare kan
arbetet med utlaggning blir snabbare och det kan laggas pa lagre temperaturer.

Forkortning for arbetsplatslogistiken ar ett annat viktigt omrade fér energisparande.
Man slipper hoja temperaturen sa mycket Over laggbarhetstemperaturen for att
kompensera energiforlusten i kedjan t.ex. transportkokaren, dumparen och karran.

Den foreslagna modifieringen kan vara som nedan:

1) Dumpning fran transportkokaren till sma dumprarna ska forbattras och
utvecklas.

2) Sluten och korrekt temperaturgivare pa dumprarna med hogre rotation
hastighet pa blandaren.

3) Det ar mojligt att avvara karran i en sluten kedja fér dumpare. Dumpningen
kan ske med hjalp av tryck och inte bara med hjalp av gravitation.

4) Utveckling av rakaren (rakan) eller anvandning av minimaskinlaggare for
utlaggningarna.
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8.2. Slutsats

Med hjalp av de tva graferna nedan kan vi dra var slutsats.

lamforelse mellan D50
60

50

40 \\“\h\\\a-~nhﬁhh-‘L

30 : e . ——Flisigt (-8 mm), 4% Asfaltan
20 -l‘% Standard, 4% Asfaltan

10 Kubiskt(£-8 mm), 4% Asfaltan

0 1 T 1 I I
180 185 180 195 200 205 210 215 220

Tid i sk

Temp [°C]

Diagram 8.2.1 . D50 visar kornstorlek- och flisighetsinverkan pa gjutasfalts laggbarhet i
forhallande till temperatur [°C] 6kning.

Jamforelse mellan D60

Tid i sek

“ Kubiskt, (4-8 mm), 4% Asfaltan
100 —

\ = ——Flisigt (4-8 mm), 4% Asfaltan
50

Standard, 4% Asfaltan

180 185 150 195 200 205 210 215 220

Temp [°C]

Diagram 8.2.2. D60 visar kornstorlek- och flisighetsinverkan pa gjutasfalts laggbarhet i
forhallande till temperatur [°C] 6kning.

e Vart examensarbete i BINAB visar att olika stenmaterial med vax har
inverkan pa gjutasfaltslaggbarhet.

e Inverkan av stenmaterial varierar beroende pa flisighetsgraden,
kornstorleken, fillerandelen, fukthalten och olika vax- och mangdtillsatser.

e Det mest kubiska stenmaterial gav den basta resultat pa laggbarhet.

e Stenarnas kornstorlek och fraktionsandelen ar nast viktiga for laggbarhet.
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4 % Asfaltaninblandning ar i samspel med de ovan namnda punkterna
ovan ar avgoérande for att f& en bra laggbarhet pa laga temperaturer.
Vinsten ar upp till 20-40°C beroende pa flisighetsgraden och kornstorleken.
Var egen beddmning ar att de nadmnda effekterna pa laggbarhet kan
varderas utifran utlaggarens upplevelse i samband med utlaggningen samt
manga faktorer som latt kan paverka laggbarheten. Utan handredskaps-

och arbetsplatslogistikutveckling kan man inte fa fullt ut sankt temperatur
under 200°C.
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#* Vax (bivax)
#% Vaxlika fasta och flytande (komponenter)
% Syntetiska foreningar (vaxig karaktdr)

3% Generisk term for paraffinskt kristalliserande
material med smaltpunkt over ~ 25°C i
petroleumprodukter
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Olika typer av Bitumenvax

3% Makrokristallint,
mikrokristallint, delvis
kristallint/amorft vax

3 vaxets smdltpunkt okar CH2 CH2 CH2

med paraffinkedjans / \/ \/ \

ldngd och CH2 CH2 CH2 CH2
minskar med madngden LN /CHZ\ /CP< 7Hz
forgreningar och ringar e A

cHz cd CHZ o CH2

R YAV VATV ;

H2 CH2 CH2



BITUMEN

Macrocrystalline

wax
cycloalkanes

CH2  cyp CH2
Y AWAVA
CH CH CH2

CH2 CH2

CH2

Bitumen wax

\

n-alkanes

CH2 CH2 CH2

KVAVAVAVY

CH2 CH2 CH2

Microcrystalline

Other
crystallizing
bitumen
components

Isoalkanes .
cH2 ¢

CH2
CH2 ¢H CH2

YAVAYA

CH2 CH2 CH2




Bitumen med samma ursprung
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Bitumen av olika ursprung
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Effekt av vaxtillsats vid hogre
Temperatur
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Effekt av
| bitumen

* Bitumenets kemiska sammansattning
* Bitumenets reologiska egenskaper

* Vaxhalten

* Vaxets kemiska sammansdttning

* Vaxets kristallina struktur och
smdltegenskaper

* T vilket temperaturomrade bitumenet
anvdnds
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Flyttillsatsmedel
(viskositetssdnkande)

* FT-paraffin (C4o - Cio0 /
smp 70-100°C)

* Montanvaxer (fossilt
estervax)

* Polyetylenvax

* Zeoliter
*x

* Mindre energi
(mjukgorande effekt
vid hogre
temperaturer)

* Mindre emissioner

(bitumerok och -
dimma)
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Flyttillsatsmedel
Molekylviktsfordelning

BUNDESANSTALT FUR STRASSENWESEN, Referat S 6 m

5,46
Paraffinwachs
4,10
Montanwachs
=
(@]
o
<
° Montanwachs +
; 5 73 Fettsaureamid
g H
[
°
@
S Bitumen +
S 1,374 Fettsaure-
S .
V, amid
— Polyethylenwachs
0,00 ; I ; , SV P
0,98 1,72 2,45 3,19 3,93 4,66 5,40

Log (Molekulargewicht)

Gussasphalt | Seite 1 | Dr. Beer/Dr. Hirsch




Non-waxy Venezuelan
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Kommersiellt tillsatsvax i bitumen
(KTH studie)

# Omfattning och typ av inverkan beror pa:
Bindemedlet / vaxtyp och vaxmdngd /
temperaturanvdndningsomrade

% I huvudsak positiva eller svaga effekter vid
normala medelhoga och laga temperaturer.

3% Utvdrdering i laboratoriet innan anvdndning i
praktiken!

3% Fler studier! (utmattning, vidhdftning..)

Ylva Edwards, KTH 13



SBUF-projekt om Vaxtillsats i
Polymerbitumen och Gjutasfalt

- Syfte: att gora den
gjutasfalt som idag
anvdnds till svenska
broar, parkerings-  __
ddck och terrasser

mer miljovdnlig och
|dtthanterlig genom _—
tillsats av ldmpligt == @
vaxadditiv till ) T
polymerbitumenet.
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SBUF-projekt om Vaxtillsats i
Polymerbitumen och Gjutasfalt

» Foérvdntning:
utldggning vid lagre
temperatur, mindre
rokutveckling och —
mindre CO, -utslapp.

Tlllsa’rsen far inte ha
nagon negativ inverkan ... @
pa gjutasfaltens ’...,
Ovr‘lga egenskaper, Eoamateas
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Méjliga Anvdndningsomraden

Som tillsats i:

* polymermodifierade
gjutasfaltbeldggning
pd broar

» gjutasfaltprodukter
pa parkeringsddck

» gjutasfaltprodukter
for golvbeldggning
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- Faltforsok

Projektbeskrivning

- Kartldggning (produkter, anvidndning, fokus pa

gjutasfalt) @

- Laboratorieprovning pa bindemedel (valda
produktkombinationer och vaxhalter)

* Laboratorieprovning pa gjutasfalt (val baserat
pa laboratorieresultaten for bindemedel) f-——-=
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Liten forstudie - uppldgg

- PMB 32
- PMB 32 +3% Sasobit
- PMB 32 +6% Sasobit

- Viskositet vid 110, 135, 160, 180°C

» DSR temperatursvep, 10 till 100°C
(komplexmodul och fasvinkel)

Ylva Edwards, KTH
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RV Rotationsviskosimeter

¢ Koaxial

rotationsviskosimeter — —

(Brookfield) for
utvdrdering av
bearbetbarhet vid hoga
temperaturer (lagring,
transport och tillverkning)

¢ Den dynamiska viskositeten
madts vid t ex. 135°C

Ylva Edwards, KTH
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DSR (Dynamic Shear Rheometer)

v' Skjuvning mellan oscillerande
spindel och fast underlag

v Frekvens: 10 rad/s (1,57
Herz)

Mater:

v Komplexmodul G*, totalt
skjuvmotstand

v Fasvinkel &, forhallande
mellan elastisk och viskos del
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Hur kan ett vax- respektive
polymermodifierat bitumen se
ut i DSR analys?

Ylva Edwards, KTH
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Non-waxy Venezuelan
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Before RTFOT —* BitumenD
—— Bitumen D + 6% branched SBS

—— Bitumen D
—— Bitumen D + 6% branched SBS

After RTFOT




Before RTFOT  —— Bitumen D —— + 6% branched SBS
After RTFOT —— Bitumen D —— + 6% branched SBS
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Hur gar vi vidare?

Ylva Edwards, KTH
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TSRST
Tensile Stress Restrained
Specimen Test
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TSRST
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VAXTILLSATS | POLYMERBITUMEN OCH GJUTASFALT

Projektet behandlar inverkan av vaxtillsats i polymerbitumen och polymermodifierad
gjutasfalt. Syftet med projektet ar att géra den gjutasfalt som idag anvands till svenska broar,
parkeringsdéck och terrasser mer miljovénlig och latthanterlig genom tillsats av lampligt
vaxadditiv till polymerbitumenet. Gjutasfalten férvantas genom denna tillsats kunna laggas ut
vid lagre temperatur, mindre rokutveckling och mindre CO,-utslapp. Tillsatsen far inte ha
nagon negativ inverkan pa gjutasfaltens évriga egenskaper.

Projektet har inletts med en forstudie foljt av en mer omfattande laboratoriestudie om
inverkan av vaxtillsats pa ett polymerbitumen Pmb 32 fran Nynas. Dessa studier redovisas
kortfattat i avsnitten nedan.

Laboratoriestudie — polymerbitumen/vaxblandningar

Forstudie

| forstudien provades Pmb 32 med tillsats av 3 respektive 6% FT-paraffin (Sasobit, S).
Provningen omfattade viskositetsbestamning vid temperaturer fran 110 till 200°C samt DSR
temperatursvep fran 10 till 100°C. Avsikten med provningen var att fa en inledande
uppfattning om vaxets eventuella (positiva) viskositetssankande effekten vid hogre temperatur
(i forsta hand for att kunna tillverka och lagga ut gjutasfaltmassan vid lagre temperatur).
Erhallna resultat har redovisats vid projektgruppsmoéte pa KTH 13 mars 2007 och framgar av
tabell och figurer nedan.

Resultaten visar att vaxtillsats av typ FT-paraffin har en viss viskositetssankande effekt pa
Pmb 32. Vid 200°C sjunker viskositeten fran 132 till 102 mPas med tillsats av 6 % vax. Med
3% tillsats blir motsvarande sankning 17 viskositetsenheter. Detta indikerar att en gjutasfalt
med Pmb 32 och tillsats av vax av typ FT-paraffin skulle kunna laggas ut vid lagre temperatur
an traditionellt, utan att bearbetbarheten for den skull forsamras. Resultat fran DSR (figur 1)
indikerar att stabiliteten samtidigt inte borde férsamras.

Tabell 1 Dynamisk viskositet for Pmb 32 med vaxtillsats (i mPas)

Bitumenprov | vid 110°C vid 135°C | vid 160°C vid 180°C vid 200°C

Pmb 32 29000 1750 4875 237,5 132

Pmb 32+3% S | 35500 1800 412,5 202,5 115

Pmb 32+6% S | 42250 1875 375 180 102
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Figur 2 Viskositetsbestdmning vid 160 till 200 °C for Pmb 32 med vaxtillsats.



10000000 90

— pmb32 iG¥|
. G* —_
— 3% Sasobit 5 1 80
— 6% Sasobit
1000000 1 70
: 160
100000 = NIOR
T 50 —
= j—
o Q
= +40 £
O 10000 §
130 L
1000 120
T+ 10
100 T T T T T T T T 0
15 25 35 45 55 65 75 85 95

Temperatur [°C]

Figur 3 DSR temperatursvep for Pmb 32 med vaxtillsats.

Huvudstudie

Baserat pa resultat fran forstudien genomfordes nedan listade analyser, efter
overenskommelser inom projektgruppen. Provningen genomfordes fore och efter aldring i
RTFO (Rolling Thin Film Oven) vid 163°C. Pmb 32 med 3 respektive 6 % inblandning av
vaxtillsatsprodukterna Sasobit och Asphaltan A. Provblandningarna togs fram av Nynés.

— Mijukpunkt (SS-EN 1427)

— Penetration vid 25°C (SS-EN 1426)

— Brytpunkt Fraass (SS-EN 12593)

— Dynamisk viskositet vid 60°C (SS-EN 12596)

— Viskositet Brookfield vid 135 och180°C (ASTM D442)
— Elastisk atergang vid 10°C (SS-EN 13398)

— Kraftduktilitet vid 10°C (SS-EN 13589, SS-EN 13703)
— Lagringsstabilitet vid 180°C (SS-EN 13399)

— Kemisk karaktarisering med IR respektive GPC

— DSR temperatursvep fran -30 till +80°C vid frekvensen 10 rad/s (AASHTO TP5)
— BBR-analys vid -18 respektive -24°C (SS-EN 14771)

DSC (Differential Scanning Calorimetry) genomférdes av Nynis. Ovriga
bindemedelsanalyser genomférdes vi KTH Végtekniks laboratorium. Resultaten redovisas i
tabell 3.



Tabell 3 Provningsresultat for Pmb 32 med vaxtillsats (pagaende)

Egenskap

Pmb 32

Pmb+3% S

Pmb 32+3% A

Pmb 32+6% S

Pmb 32+6% A

Mjukpunkt,
°C

74

96

70

94

77

Penetration,
dmm

56

39

51

35

45

Brytpunkt
Fraass, °C

-15

-11

-12

-10

Dynamisk visk.
60°C, Pas

4300

72 000

Elastisk atergang
10°C, %

79

75

73

Brott vid 7-8 cm

Brott vid 15-18 cm

Kraftduktilitet
10°C, Nm

55

6,7

51

5,5

5,6

Brookfield visk.
135°C, mPas

1636

1419

1150

1192

Brookfield visk.
180°C, mPas

299

273

260

239

BBR -18°C,
MPa

BBR -24°C,
MPa

Lagringsstabilitet:

Mjukpunkt topp,
°C

100

103

95

106

Mjukpunkt
botten,°C

72

93

94

101

Efter RTFOT

Mjukpunkt,
°C

70

94

88

99

90

Penetration,
dmm

38

25

28

22

30

Brytpunkt
Fraass, °C

-11

-11

-14

Dynamisk visk.
60°, Pas

21 000

Elastisk atergang
10°C, %

65

Brott vid 6 cm

Brott vid 9 cm

Brott vid 2 cm

Kraftduktilitet
10°C, Nm

6,1

7,2*

7,3*

5,4*

4,6*

BBR -18°C,
MPa

BBR -24°C,
MPa

* Brott uppstod nagonstans efter 3 dm
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Figur 4 DSR temperatursvep for Pmb 32 med vaxtillsats.
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Figur 5 DSR temperatursvep for Pmb 32 med vaxtillsats, efter aldring i laboratoriet.
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Figur 6 DSR temperatursvep for Pmb 32 med vaxtillsats, fére och efter aldring i laboratoriet.

Resultaten sa langt visar att tillsats av vax ger en viskositetssankande effekt vid 180°C pa
maximalt 60 viskositetsenheter (med 6% Sasobit), motsvarande en mojlig temperatursankning
pa cirka 10°C i samband med utlaggning av en massaprodukt med detta bindemedel.

Tillsats av Sasobit visar storre forstyvningseffekt (positiv) vid temperaturer kring 60°C och
darunder. Sasobit har ocksa betydligt storre inverkan pa bade mjukpunkt och penetration
jamfort med Asphaltan A. Brytpunkten paverkas marginellt. Elastisk atergang vid 10°C
sjunker nagot, och vid den hdgre inblandningsméngden gar provkropparna av till foljd av
forstyvningen. Detta verkar ocksa galla generellt efter aldring. Betraffande kraftduktilitet
(som betraktas som ett slags matt pa inre kohesion och homogenitet) ar forandringarna till
foljd av vaxinblandning inte anmarkningsvarda.

Lagringsstabiliteten for Pmb 32 har i samtliga fall forbattrats efter vaxtillsats.
Baserat pa dessa resultat foreslas att gjutasfalt i en fortsattning av detta projekt om mojligt
tillverkas med samtliga fem bindemedelsblandningar for vidare provning i laboratoriet

(stdémpelvérde och TSRST).

Ylva Edwards



EMAA — AEA — EGV — Potsdam (D) — 20./21.9.2007

Influence of Waxes on Polymer Modified Mastic Asphalt
Performance

PhD Ylva Edwards, Royal Institute of Technology, Highway Engineering, Stockholm (S)

1. Introduction

As a consequence of lower limit values for bitumen emissions in connection with asphalt
works, and harder requirements for lower carbon dioxide emissions, new temperature reduc-
ing asphalt technologies have been developed.

One way of reducing the asphalt mixing temperature is by adding special flow improving
products such as waxes. The chief purpose of adding the wax is to reduce the mixing tem-
perature of the asphalt in order to reduce energy consumption and emissions of bitumen
fumes and aerosol. As a rule, the workability of the asphalt is improved as well. Below the
laying temperature, there may also be an increase in viscosity due to wax crystallization, and
by that some stiffening effect. Consequently, the asphalt pavement may gain better resis-
tance to plastic deformation. In the case of asphalt concrete, lower void content due to better
compaction properties may make the pavement more durable. However, other pavement
properties such as crack susceptibility at low temperatures, fatigue resistance and adhesion
properties may also be affected by the flow improver. Different bitumen compositions are
more or less sensitive to wax additives. Bitumen of different origin ought to be specially stud-
ied, in order to at least adjust the flow improver to the bitumen and avoiding deterioration of
bitumen properties as a result of adding the flow improver.

Particularly suitable products for addition of flow improvers are hard polymer modified bitu-
men products. Mastic asphalt products require high working temperatures, and the use of
wax additives therefore has become more frequently used, especially in Germany.

For bridges and parking decks in Sweden, mainly mastic asphalt is used. As a rule, the mas-
tic asphalt is polymer modified and the laying temperature is about 200°C.

This paper focuses on the addition of wax to polymer modified bitumen intended for use in
mastic asphalt pavements. A short introduction and background concerning wax and wax
additives in bitumen and asphalt mixtures is given in the following chapters. Results from a
recently initiated joint Swedish project about wax additive in polymer modified bitumen for
mastic asphalt is presented.

2. Natural wax in bitumen

The influence of natural wax in bitumen and asphalt concrete has been discussed within the
asphalt industry for a long time, implying negative as well as positive effects. However, natu-
ral wax in straight run bitumen today, normally is low in content and of a kind not likely to be
harmful to binder properties. In other words, natural wax in bitumen is not likely to increase
for instance the sensitivity to plastic deformation or cracking of a pavement. On the other
hand, wax could unintentionally be produced through certain refining procedures. [Edwards
2005].

Blown (oxidized) and/or wax modified bitumens are used for road pavements in the US and
Canada in order to more easily fulfil the Superpave binder specifications (according to the

Ylva Edwards Page 1
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Strategic Highway Research Program, SHRP). Problems due to blown bitumen and wax ad-
ditives have been reported from studies in Canada [Hesp 2004].

There is some variation of opinions concerning the definition of wax and the influence of
natural bitumen wax on bitumen and asphalt properties. One reason for this is the fact that
different laboratory test methods give different results, for quantity as well as quality. With
that, the definition of wax becomes method-dependant.

There are several test methods for determining wax content, but the most frequently used
according to recent literature is determination by DSC (Differential Scanning Calorimetry).
The method gives information about the total amount of wax in the bitumen. The wax con-
tent, or the crystallizing fraction, is the amount of material included in the phase transition
within a given temperature range. The changes in enthalpy (heat content) are measured dur-
ing a cooling and heating cycle, respectively, for the determination and calculation of the
amount of crystallizing and melting material.

Waxes in bitumen often are divided into two or three general groups; macrocrystalline, micro-
crystalline and amorphous or non-crystalline wax. The waxes have different impact on bitu-
men properties. The presence of macrocrystalline wax is considered most problematic as it
may have a decreasing effect on viscosity or complex modulus at high temperatures, possi-
bly making the asphalt pavement more sensitive to permanent deformation during hot sum-
mer weather.

Macrocrystalline waxes typically have about 30 carbon atoms mainly in straight hydrocarbon
chains, and may crystallize in larger crystals. If the chains are longer or contain larger
amounts of branched chains or alicyclic components they form smaller crystals, microcrystal-
line wax. If the wax contains for instance also aromatic components, crystallization becomes
more difficult and the wax is characterized as amorphous. Consequently, the different types
of waxes vary in molecular weight and weight distribution as well as chemical structure and
rheology. For instance, the wax melting point increases with chain length and decreases with
branches and rings.

3. Wax as additive in bitumen

As a rule, natural waxes in bitumen melt between about 20 and 70°C, while waxes used as
flow improver melt at higher temperature (mainly depending on longer carbon chains). The
crystallization range for a wax flow improver depends on the distribution of the carbon chains
and varies between different products. Molecules with long carbon chains crystallize at
higher temperature than molecules with shorter chains. During crystallization, crystallization
heat is released.

Typical viscosity lowering products which are used for asphalt pavements are FT-paraffin,
montan wax, oxidized polyethylene wax, thermoplastic resins and fatty acid amide. Molecular
weight distributions of such products vary as well as their impact on asphalt concrete or mas-
tic asphalt properties. Zeolites are another type of additive belonging to a group of hydrated
aluminium silicates, which also contains potassium, calcium and sodium ions. Aspha-min is a
synthetic zeolite product, which has been used successfully as flow improver in asphalt
mixes since 1998 [Barthel 2001]. However, zeolites are not used in mastic asphalt.

In the literature, FT-paraffins most frequently are mentioned. Most used in practice are FT-

paraffins and montan waxes. Addition of 2- 3 % wax in mastic asphalt normally have been
used.
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3.1 FT-paraffin

Structurally, FT-paraffin is similar to natural paraffin wax in bitumen. The difference between
bitumen paraffin wax and FT-paraffin lies in the considerably longer molecules of FT-paraffin,
of which n-alkanes lie in the range of 40 to 115 carbon atoms. The longer molecules result in
a considerably larger melting area for the pure FT-paraffins, 65-120°C, and a congealing
point of about 100°C. FT-paraffin is produced in a so-called Fischer Tropsch synthesis,
where carbon monoxide is converted into higher hydrocarbons and oxygenates in catalytic
hydrogenation followed by a distillation process.

The commercial product by Schiimann-Sasol GmbH is called Sasobit. Variants of FT-paraffin
as flow improver in bitumen are named Bitplus (C30-C100) and Genicel (fibres+Sasobit as
additive directly into the mix). Further information about product properties can be found on
the home page of the producer [http://www.sasolwax.com].

The viscosity lowering effect on a binder due to the addition of Sasobit may allow working
temperatures to be decreased by 18 and 54°C [Hurley and Prowell 2005]. Sasobit can be
combined with polymers. A special product containing Sasobit, polymer and so-called cross-
linking agent (Sasolwax Link TX) has been developed.

3.2 Montan wax

Montan vax is a partly bituminized fossil ester wax which can be extracted from brown coal. It
has a more complicated structure compared to FT-paraffin and is available in a number of
product variants depending on range of use (type of bituminous product).

Romonta GmbH in Amsdorf is the largest producer of crude montan wax of different kinds
since the twenties. Romonta Normal was the first marketed bitumen flow improver. Other
similar developed products after that were named Asphaltan. Asphaltan A was developed
specifically for modification of mastic asphalt products, and Asphaltan B for asphalt concrete
mixtures. Further information about the products can be found on the home page of the pro-
ducer [http://www.romonta.com].

Since the beginning of the 1980’s, montan waxes have been used as additive for mastic as-
phalt, initially as a result of harder requirements for lower carbon dioxide emissions in Ger-
many but later also for obtaining better workability of asphalt mixtures. Montan waxes have
been modified specifically for this purpose, but also with the intension of improving for in-
stance asphalt pavement adhesion properties. Romonta N, Asphaltan A and Asphaltan B
have congealing points of about 78°C, 125°C and 100°C, respectively.

3.3 Influence of wax additives

The main purpose of adding wax to bitumen normally is to lower the viscosity within a certain
temperature range. In turn, this may lead to better workability, perhaps a longer paving sea-
son and less needed roller compaction (for asphalt concrete mixtures).

Energy consumption reductions are considered to be a very important benefit of wax addition
(and other similar techniques). Production costs at the asphalt plant may be lower due to
lower production temperature and shorter production time. Less wear of equipment in the
plant is another possible favourable consequence. On the other hand, production costs may
increase by the extra cost of wax, and if equipment modification is needed for the new pro-
duction process.
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Lower production temperature also means reduced emissions, which otherwise may be a
problem, or even injurious to health, during asphalt production and paving. Bitumen fume in
connection with indoors. Asphalt works at areas are places are known to be most problem-
atic.

Wax as flow improver shows a softening effect on the binder and asphalt mix at higher tem-
perature (above 80°C). In addition to that, a stiffening effect occurs below the paving tem-
perature as a result of wax crystallization. By that, the asphalt pavement resistance to per-
manent deformation may be improved as well. Rheological effects of adding wax to bitumen
can be studied using dynamic mechanical analysis (DMA). In DMA, the ratio of peak stress
to peak strain is defined as the complex modulus |G*|, which is a measure of the overall
resistance to deformation of the sample tested. The phase difference between stress and
strain is defined as the phase angle &, and is a measure of the viscoelastic character of the
sample. For a completely viscous liquid, the phase angle is 90° and for an ideal elastic solid
material, the phase angle is Oot’r above or °. Complex modulus and phase angle of bitumens
are functions of temperature and frequency, which may be changed by the addition of differ-
ent additives such as waxes and polymers.

4 Wax additive in polymer modified bitumen for mastic asphalt — A Swedish re-
search project

The influence of adding commercial wax to polymer modified bitumen intended for use in
coarse aggregate mastic asphalt is studied in this research project. The purpose of the study
is to find out if the mastic asphalt product normally used today for Swedish bridge decks,
parking decks and terraces can be made more environment friendly and easier to handle by
adding a suitable wax to the polymer modified binder. Wax modification is expected to lower
the laying temperature and by that reduce emissions of bitumen fumes as well as carbon di-
oxide. However, the additive must not have any obvious negative effect on the performance
of the mastic asphailt.

The project is divided into the following four parts:

1) Survey of current knowledge and experience
2) Laboratory study on binder mixtures

3) Laboratory study on mastic asphalt mixtures
4) Field trials

One polymer modified product (Pmb 32) and two commercial waxes (Sasobit and Asphal-
tan A) have been selected for the project. Results from the laboratory study on binder mix-
tures are presented in the following sections. Further laboratory testing will be performed on
mastic asphalt test specimens containing selected binder mixtures.

4.1 Pilot study

In a pilot study, binder mixtures of the polymer modified bitumen product Pmb 32 and FT-
paraffin Sasobit (S) were prepared. Levels of 3 and 6 %wt wax were used. Dynamic viscosity
at temperatures from 100 to 200°C was determined, and DSR sweeps from 10 to 100°C per-
formed. The results show that this wax additive has a certain viscosity reducing effect on
Pmb 32 at higher temperatures, starting at about 150°C. This is shown in Figure 1. At tem-
peratures lower than approximately 100°C, there is some stiffening effect due to the wax.
This is shown in Figure 2. The complex modulus is increased and the phase angle de-
creased, indicating positive effect on stability.
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Figure 1 Viscosity measurements from 100 to 200 °C for Pmb 32 containing wax.
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Figure 2 DSR temperature sweep from 10 to 100°C at a frequency of 1 rad/s for Pmb 32

containing wax.
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4.2 Main study

In the main study, binder mixtures of the polymer modified bitumen product Pmb 32, FT-
paraffin Sasobit (S) and montan wax Asphaltan A (A) were prepared. Levels of 3 and 6 %wt
wax were used. Testing was performed before and after ageing in RTFO (Rolling Thin Film
Oven) at 163°C. The following test methods were used:

— Softening point (EN 1427)

— Penetration at 25°C (EN 1426)

— Breaking point Fraass (EN 12593)

— Dynamic viscosity, Brookfield at 135 and180°C (ASTM D442)
— Elastic recovery at 10°C (EN 13398)

— Force ductility at 10°C (EN 13589, EN 13703)

— Storage stability at 180°C (EN 13399)

— Chemical characterization using IR and GPC

— DSR temperature sweep from -30 to +80°C at a frequency of 10 rad/s (AASHTO TP5)
— BBR analysis at -18 and -24°C (EN 14771)

— DSC (Differential Scanning Calorimetry)

Results (presented in Table 1) show a viscosity reduction of approximately 60 units at 180°C
by the addition of 6% Sasobit or Asphaltan A, corresponding to a possible temperature re-
duction in laying temperature of about 10°C.

Adding Sasobit shows a somewhat larger stiffening effect, compared to Asphaltan A, at tem-
peratures around 30 to 60°C. This is indicated by higher complex modulus and lower phase
angle as shown for original samples in Figure 3, and laboratory aged samples in Figure 4.
The influence on softening point and penetration also is larger for Sasobit compared to As-
phaltan A, especially for original samples.

Storage stability seems to be improved by the addition of wax. Or rather, the softening point
is increased to an extent corresponding to what also happens during laboratory ageing in
RTFO. Pmb 32 with no wax is not storage stable, and the softening point is only marginally
changed by laboratory ageing. Consequently, the softening point initially is increased by the
addition of wax, but also further increased if stored or aged. After storage for 72 hours at
180°C, all samples containing wax show a softening point of about 100°C. After ageing, the
softening point is about 90-100°C for all samples containing wax. It should be noted about
Pmb 32 that the softening point may vary depending on sample preparation temperature and
time. According to the bitumen producer, the sample preparation temperature must be
180°C. According to product data sheet for Pmb 32, the softening point shall be minimum
75°C. In this particular study, the sample preparation temperature was 180°C. But still, the
softening point may vary depending on sample preparation time.

The elastic recovery at 10°C is somewhat decreased by the addition of 3 % wax. At the
higher wax level, test specimens break before reaching the elongation length of 200 mm (as
specified in the test method). After ageing, all samples containing wax break during the test.

Also in force ductility at 10°C, all aged samples containing wax break (before elongation to
the specified 40 cm according to that test method). As force ductility is considered to be a
measure of cohesion and homogeneity of the test sample, the test results indicate a stiffen-
ing effect at 10°C related to probably a decrease in cohesion of the sample.
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Concerning low temperature performance, the breaking point is slightly affected by the addi-
tion of wax. Low temperature testing by BBR shows an overall increase in stiffness at -18°C,
indicating a negative impact on crack susceptibility at low temperatures, somewhat larger by
the addition of Sasobit than by the addition of Asphaltan A. On the whole, these waxes show
little (or no) negative effect on the low temperature performance of Pmb 32.

Table 1 Test results for Pmb 32 with and without wax additive

Characteristic Pmb 32 Pmb Pmb 32 Pmb 32 Pmb 32
+3% S +3% A +6% S +6% A

Softening point, °C 74 96 70 94 77
Penetration, dmm 56 39 51 35 45
Breaking point Fraass, °C -15 -1 -12 -10 -13
Elastic recovery 10°C, % 79 75 73 Break at Break at

7-8 cm 15-18 cm
Force ductility 10°C, Nm 55 6,7 51 55 5,6
Brookfield visc. 135°C, mPas 1636 1419 1150 1192 945
Brookfield visc. 180°C, mPas 299 273 260 239 236
BBR -18°C, S MPa /m-value 225/0.319  234/0.282  214/0.318  314/0.260  212/0.296
Storage stability at 180 °C:
Softening point top, °C 100 103 95 106 100
Softening point bottom,°C 72 93 94 101 99
After RTFOT
Softening point, °C 70 94 88 99 90
Penetration, dmm 38 25 28 22 30
Breaking point Fraass, °C -1 -1 -14 -7 -14
Elastic recovery 10°C, % 65 Break at Break at Break at

6 cm 9cm 2cm

Force ductility 10°C, Nm 6,1 7,2* 7,3* 5,4* 4,6*
BBR -18°C, S MPa / m-value 239/0.304  303/0.248  294/0.275  363/0.225  299/0.278

*Break at 2 3 dm
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Figure 3 DSR temperature sweep from -30 to 80°C at a frequency of 10 rad/s for Pmb 32

containing wax.
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4.3 Conclusions and further work

Based on results for binder mixtures so far in this study, the following preliminary conclusions

may be drawn:

— Both waxes (Sasobit and Asphaltan A) have a flow improving/viscosity depressant impact
on Pmb 32 at higher temperatures, indicating a possible lower laying temperature for
mastic asphalt products if modified with such waxes.

— Concerning binder performance at temperatures lower than approximately 100°C, there
is a stiffening effect due to wax modification, indicating a certain positive effect on stabil-
ity. However, this stiffening effect goes down to at least -18°C. But on the whole, these
waxes show little or no negative effect on the low temperature performance of Pmb 32.

Further laboratory testing will be performed on mastic asphalt test specimens containing se-
lected binder mixtures. Indentation value at 40°C will be determined and dimentional stability
at 80°C (according to EN 12970, Annex B). The tensile strain restrained specimen test
(TSRST) will be performed as well.

5. References

Edwards Y., Influence of waxes on bitumen and asphalt concrete performance, Doctoral the-
sis in Highway Engineering, ISSN 1650-867X, TRITA 2005:01, KTH 2005.

Barthel W., Niedrigtemperaturasphalt durch Zeolith. Wirkungsweise, Effekte und Erfahrun-
gen, Asphalt, Heft 8, (2001).

Hesp S., “Reversible ageing in asphalt at low temperatures. Final report”’, Queen's University
Dep of Chemistry, Kingston Ontario, Canada, (2004).

Hurley G.C., Prowell B.D., Evaluation of Sasobit for use in warm mix asphalt. NCAT Report
05-06. National Center for Asphalt Technology, Auburn, USA, 2005.

Ylva Edwards Page 9



@A Transport Research Arena Europe 2008, Ljubljana

Experience of adding wax to bitumen and asphalt mixture products

Ylva Edwards UIf Isacsson
PhD Professor emeritus
Royal Institute of Technology Royal Institute of Technology
Stockholm, Sweden Stockholm, Sweden
ylva.edwards@byv.kth.se ulf.isacsson@byv.kth.se

Abstract

As a consequence of lower limit values for bitumen emissions in connection with asphalt works
and more severe requirements for lower carbon dioxide emissions, new temperature reducing
asphalt technologies have been developed.

One way of reducing asphalt mixing temperatures is by adding special commercial wax
products. Such waxes show a viscosity depressant/flow improving effect on binder and asphalt
mix at higher temperature. The main purpose of adding the wax is to reduce the asphalt mixing
temperature in order to reduce energy consumption as well as emissions of bitumen smoke and
aerosol. As a rule, the workability of the asphalt is improved as well. Below the laying and
compaction temperature, there may also be an increase in viscosity due to wax crystallization,
and by this some stiffening effect. Consequently, the asphalt pavement should gain better
resistance to plastic deformation. Additionally, lower void content due to better compaction
properties should make the pavement more durable. Other pavement properties such as crack
susceptibility, fatigue resistance, and adhesion may however also be affected by the flow
improver. Different bitumen compositions are more or less sensitive to these additives.
Consequently, bitumen of different origin ought to be specially studied, in order to at least adjust
the flow improver to the bitumen and avoid deterioration of the properties as a result of adding
the flow improver.

Particularly suitable products for addition of flow improvers are stiff polymer modified bitumen
products. With no flow improvers, these bitumens require high laying temperature, which may
result in degradation of the polymer and not designed performance of the pavement on the road.
Mastic asphalt products normally require higher working temperatures than asphalt concrete, and
the use of wax additives in mastic asphalt has increased.

Experience from the literature is presented in this paper and advantages and drawbacks of adding
commercial wax products to bitumen and asphalt mixture products are discussed.

Keywords: bitumen, wax, flow improver, temperature reduction.

1. Introduction

The influence of natural wax on bitumen and asphalt concrete has been discussed within the
asphalt industry for a very long time, implying negative as well as positive effects. These
bitumen waxes often are divided into two or three general groups; macrocrystalline,
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microcrystalline and amorphous or non-crystalline wax. The waxes show different impact on
bitumen properties. The presence of macrocrystalline wax is considered most problematic, as it
may decrease viscosity / complex modulus at high temperatures, possibly making the asphalt
pavement more sensitive to permanent deformation, especially during hot summer weather.
However, generally natural wax in straight run bitumen is currently low in content and of a kind
not likely to be harmful to binder properties, i.e. natural wax in bitumen is not likely to increase
for instance the sensitivity to plastic deformation or cracking of a pavement. On the other hand,
wax could unintentionally be produced through certain refining procedures.

As a rule, natural waxes in bitumen melt between about 20 and 70°C, while waxes used as flow
improver melt at higher temperature. The crystallization range for a wax flow improver depends
on the distribution of the carbon chain length and varies between different products. Molecules
with long carbon chains crystallize at higher temperature than molecules with shorter chains.
During crystallization, heat is released.

2. Wax additives in bitumen

Typical viscosity lowering products used for asphalt pavements are FT-paraffin, montan wax,
oxidized polyethylene wax, thermoplastic resins, fatty acid amide and zeolites. Most used in
practice are FT-paraffins and montan waxes. Normally, the addition of wax is 2-4 % by weight. A
combination of FT-paraffin and montan wax is used in practice as well.

Structurally, FT-paraffin is similar to natural paraffin wax in bitumen. The difference between
bitumen paraffin wax and FT-paraffin lies in the considerably longer molecules of FT-paraffin, of
which n-alkanes lie in the range of 40 to 115 carbon atoms. The longer molecules result in a
considerably larger melting range for the pure FT-paraffins (65-120°C), and a congealing point
of about 100°C. FT-paraffin is produced in a so-called Fischer Tropsch synthesis, where carbon
monoxide is converted into higher hydrocarbons and oxygenates in catalytic hydrogenation
followed by a distillation process.

Montan vax is a partly bituminized fossil ester wax, which can be extracted from brown coal. It
has a more complicated structure compared to FT-paraffin and is available in a number of
product variants depending on range of use (type of bituminous product). Since the beginning of
the 1980’s, montan wax has been used as additive in mastic asphalt in Germany for obtaining
better workability of asphalt mixtures [Grosshans 1985]. Montan waxes have been modified
specifically for this purpose, but also with the intension of improving, for instance, asphalt
pavement adhesion properties.

Zeolites are crystalline hydrated aluminium silicates. They exist in nature and are also produced
synthetically. Zeolites have the ability to hold and release certain quantities of water. For
lowering the asphalt mixing temperature, special zeolites have been developed. When adding this
flow improver to the mixture, at the same time as the binder is added, a water based vapour and
foaming effect is created, giving an improved workability of the mix. No extra stiffening effects
below the paving temperature are gained by the addition of zeolites.

2.1 Impact of wax additives

Generally, the main purpose of adding wax to bitumen is to lower the viscosity within a certain
temperature range, which in turn may lead to better workability, maybe a longer paving season
and less needed roller compaction (for asphalt concrete mixtures).

Energy consumption reductions are considered to be a very important benefit of wax addition
(and other similar techniques). Production costs at the asphalt plant may be lower due to lower
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production temperature and shorter production time. Less wear of equipment in the plant is
another possible favourable consequence. On the other hand, production costs may increase by
the extra cost of wax, and, if equipment modification is needed, for the new production process.

Lower production temperature also means reduced emissions, which otherwise may be a
problem, or even injurious to health, during asphalt production and paving. Bitumen fumes in
connection with indoor asphalt works (parking decks and within the mastic asphalt flooring
sector) are known to be most problematic. A reduction of the production and application
temperatures of about 20°C may lead to a corresponding reduction of emissions by more than
70% [Sandmann 2007].

Obviously, wax as flow improver shows a softening effect on the binder and asphalt mix at
higher temperature (above 80°C). In addition to that, a stiffening effect occurs below the paving
temperature as a result of wax crystallization. Consequently, the asphalt pavement resistance to
permanent deformation may improve as well.

Rheological effects of adding wax to bitumen can be studied using dynamic mechanical analysis
(DMA). In DMA, the ratio of peak stress to peak strain is defined as the complex modulus
| G* ‘, which is a measure of the overall resistance to deformation of the sample tested. The
phase difference between stress and strain is defined as the phase angle 6, and is a measure of the
viscoelastic character of the sample. For a completely viscous liquid, the phase angle is 90° and
for an ideal elastic solid material, the phase angle is 0°. Complex modulus and phase angle of
bitumens are functions of temperature and frequency, which may be changed by the addition of
different additives such as waxes and polymers. Rheological effects by DMA from adding wax
to a polymer modified binder is shown in Figure 1.

10000000 00
—— pmb32
—-—- 3% Sasobit 1 80
S 6% Sasobit
1000000 |
0 -+ 60
100000 /

/ L 5o &
—_ ' -
© N . £
o o ' >
= «"*‘.\\ \.\~_.\ /_//47 40 %
b 10000 e e . :
> ~ .\:“-. e — - - 2
~\~\ _____________ ; 1 30 i

\A\..«\“, 1 20

1000 / ~ \‘ o
/ N
|G| \_\.\_::\\ 110
100 ‘ ‘ ! T T T T T 0
15 25 35 45 55 65 75 85 95

Temperature [°C]

Figure 1. Temperature sweeps from 10 to 100°C at a frequency of 1 rad/s for a polymer
modified binder containing added wax.
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3. Experimental studies

Laboratory and field studies are being performed for a large set of wax/binder systems in for
instance Germany. The project is a joint project between BASt (Bundesastalt fiir Strassenwesen),
BMVBW (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen) bitumen producers, wax
producers and others. Test sections were constructed in June 2004 on the motorway A7 near
Flensburg, and will be studied for at least a period of eight years. The aim of that project is to
develop some asphalt requirements specifications for so-called TA  Asphalt
(temperaturabsenkende) in Germany [Bielenberg et al. 2006]. Other test sections were also
constructed near Schwerin 2004. In both cases, polymer modified bitumen (Pmb 45 A) was used
as reference.

A technical temperature reduction procedure known to be used in France for mastic asphalt is
called Néophalte®Low-Temperature [Dean 2004].

3.1 Recent Swedish studies

Several Swedish laboratory studies regarding effects of wax additives on bitumen and asphalt
concrete properties have been performed. The studies referred to in this case include some
bitumens of penetration grade 160/220 but different origins, one polymer modified bitumen, one
FT-paraffin wax (Sasobit) and two montan waxes (Asphaltan A and B). Asphaltan A was used
only for the polymer modified product.

Particularly suitable products for addition of flow improving wax products are polymer modified
mastic asphalt products. In Sweden, mastic asphalt for bridges, parking decks etc. always contain
polymer modified bitumen (pmb). Mixing and laying temperatures are between 200 and 230°C,
depending on laying conditions (higher temperature when manually applied). In order to
decrease this temperature to not more than 200°C, the wax additives Sasobit and Asphaltan A
have been used in laboratory binder studies. Further laboratory testing is currently performed on
mastic asphalt test specimens containing selected binder mixtures. Indentation value at 40°C is
determined as well as dimensional stability at 80°C (according to EN 12970, Annex B). The
tensile stress restrained specimen test (TSRST) is used to get further knowledge on low
temperature performance of mastic asphalt containing polymer- and wax modified binders. A
slump test is under developments as well.

4. Conclusions

The most important conclusions drawn from the experimental studies involving penetration
bitumen and wax are listed below [Edwards 2005].

e Magnitude and type of effect of additive on bitumen rheology depend on the bitumen itself
as well as type and amount of additive. Bitumen composition is of decisive importance.

e None of the wax additives showed any negative sudden complex modulus lowering effect
at higher temperatures, thereby possibly affecting rutting resistance in a negative way.

e Physical hardening as determined by BBR at -25°C showed a higher hardening index for
the two bitumens containing natural wax than for the two non-waxy bitumens. Adding FT-
paraffin decreased the hardening index for all bitumens. Also montan wax showed this
effect, but not for all bitumens.
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No correlation between physical hardening index (PHI) and wax content by DSC was
found, and consequently, enthalpy change by DSC was not considered to be a good
indicator of physical hardening.

Addition of the waxes used showed no or marginally positive influence on bitumen ageing
properties for the bitumens and test conditions used.

Comparison of asphalt mixture and corresponding binder test results showed that the
effects on asphalt mixtures from added wax were less evident.

It is recommended to carefully evaluate in the laboratory effects of adding any type of
commercial additive to some bitumen intended for modification before using it in practice.

In summary, the effects of adding wax to bitumen varied depending on bitumen and temperature
range studied, and were mainly of positive or vague nature. However, this work did not focus on
flow improving effects at mixing and laying temperatures but rather on additional stiffening
effects at temperatures below asphalt concrete compaction temperature.

Conclusions from the polymer modified mastic asphalt studies so far are:

5.

Both waxes show a flow improving/viscosity depressant impact on the pmb used at higher
temperatures, indicating possible lower mixing and laying temperatures for mastic asphalt
products, if modified with such waxes.

Concerning binder performance at temperatures lower than approximately 100°C, there is a
stiffening effect due to wax modification, indicating a certain positive effect on stability.

However, this stiffening effect appears also at very low temperatures, indicating a negative
impact on crack susceptibility, larger by the addition of Sasobit than by the addition of
Asphaltan A. Most affected is the lower limit m-value temperature by BBR.
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INFLUENCE OF WAXES ON POLYMER MODIFIED MASTIC ASPHALT
PERFORMANCE

Y. EDWARDS
Royal Institute of Technology, Highway Engineering, Brinellvagen 34, 10044 Stockholm, SWEDEN

ABSTRACT

The paper contains a short introduction and background concerning wax additives in bitumen and asphalt mixtures.
Focusing on polymer modified coarse aggregate mastic asphalt, the use of wax additives in Europe is reviewed.
Commercial wax such as FT-paraffin and montan wax are typical so-called bitumen flow improvers, which are used in
practice for asphalt pavements and mastic asphalt to reduce the mixing temperature and thereby energy consumption
and emissions. Workability may be improved as well. These waxes differ a great deal from natural bitumen wax
concerning molecular weight and molecular weight distribution. They have high congealing points around 100°C and
higher melting areas compared to natural wax in bitumen.

Results are presented from an ongoing joint Swedish project about wax as flow improver in polymer modified bitumen
for mastic asphalt production. Different aspects are dealt with. The aim of the project is to make mastic asphalt used in
Sweden today (for bridges, parking decks etc.) more environment friendly and easier to handle. However, wax
modification must not have any noticeable negative impact on the performance of mastic asphalt products at medium
and lower temperatures.

The project involves laboratory testing of wax and polymer modified binders and mastic asphalt mixtures. Field studies
are included as well. Effects of adding two commercial waxes to one polymer modified bitumen are presented in this
paper.

The results show that both waxes have a flow improving/viscosity depressant impact on the polymer bitumen at higher
temperatures, indicating a possible lower laying temperature for the mastic asphalt if modified with such waxes.
Moreover, there is a stiffening effect at medium and high temperatures (below laying temperature), indicating a certain
positive effect on stability.

Concerning low temperature performance, there are results indicating negative impact on crack susceptibility at low
temperatures, larger effect by the addition of FT-paraffin than by the addition of montan wax.

Keywords: wax, modified binders, mastic asphalt
1. INTRODUCTION

As a consequence of lower limit values for bitumen emissions in connection with asphalt works, and harder
requirements for lower carbon dioxide emissions, new temperature reducing asphalt technologies have been developed.
One way of reducing the asphalt mixing temperature is by adding special flow improving products such as waxes. The
chief purpose of adding the wax is to reduce the mixing temperature of the asphalt in order to reduce energy
consumption and emissions of bitumen fumes and aerosol. As a rule, the workability of the asphalt is improved as well.
Below the laying temperature, there may also be an increase in viscosity due to wax crystallization, and by that some
stiffening effect. Consequently, the asphalt pavement may gain better resistance to plastic deformation. In the case of
asphalt concrete, lower void content due to better compaction properties may make the pavement more durable.
However, other pavement properties, such as crack susceptibility at low temperatures, fatigue resistance and adhesion
could be affected by the addition of flow improvers as well [1]. Different bitumen compositions are more or less
sensitive to wax additives. Bitumen of different origin ought to be specially studied, in order to at least adjust the flow
improver to the bitumen and avoiding deterioration of bitumen properties as a result of adding the flow improver.
Coarse aggregate mastic asphalt products require high working temperatures, and the use of wax additives therefore has
become more frequently used, especially in Germany.

For bridges and parking decks in Sweden, mainly mastic asphalt is used. As a rule, the mastic asphalt is polymer
modified and the laying temperature is between 200 and 230°C, depending on laying conditions.

This paper focuses on the addition of wax to polymer modified bitumen intended for use in mastic asphalt pavements. A
short introduction and background concerning wax additives in bitumen and asphalt mixtures is given in the following
chapter.

Results from a recently initiated joint Swedish project about wax additive in polymer modified bitumen for mastic
asphalt is presented.



2. THE USE OF WAX ADDITIVES IN BITUMEN AND ASPHALT MIXTURES

Typical viscosity lowering products used for asphalt pavements are FT-paraffin, montan wax, oxidized polyethylene
wax, thermoplastic resins and fatty acid amide. Molecular weight distributions of such products vary, as well as their
impact on asphalt concrete or mastic asphalt properties. Zeolites are another type of additive belonging to a group of
hydrated aluminium silicates [2]. However, zeolites are not used in mastic asphalt. Most used in practice are FT-
paraffins and montan waxes. Addition of 2-3 % wax by mass of the bitumen in mastic asphalt normally has been used.

Structurally, FT-paraffin is similar to natural paraffin wax in bitumen. The difference between bitumen paraffin wax
and FT-paraffin lies in the considerably longer molecules of FT-paraffin, of which n-alkanes lie in the range of 40 to
115 carbon atoms. The longer molecules result in a considerably larger melting area for the pure FT-paraffins, 65-
120°C, and a congealing point of about 100°C. FT-paraffin is produced in a so-called Fischer Tropsch synthesis, where
carbon monoxide is converted into higher hydrocarbons and oxygenates in catalytic hydrogenation followed by a
distillation process. The viscosity lowering effect on a binder due to the addition of such wax may allow working
temperatures to be decreased by up to 50°C [3].

Montan wax is a partly bituminized fossil ester wax which can be extracted from brown coal. It has a more complicated
structure compared to FT-paraffin and is available in a number of product variants depending on range of use (type of
bituminous product). Since the beginning of the 1980°s, montan waxes have been used as additive for mastic asphalt,
initially as a result of harder requirements for lower carbon dioxide emissions in Germany, but later also for obtaining
better workability of asphalt mixtures. Montan waxes have been modified specifically for this purpose, but also with the
intension of improving for instance asphalt pavement adhesion properties. Typical montan wax products have
congealing points in the area of 75 to 125°C.

So, the main purpose of adding wax to bitumen normally is to lower the viscosity within a certain temperature range. In
turn, this may lead to better workability, perhaps a longer paving season and less needed roller compaction (for asphalt
concrete mixtures). Energy consumption reductions are considered to be a very important benefit of wax addition (and
other similar techniques). Production costs at the asphalt plant may be lower due to lower production temperature and
shorter production time. Less wear of equipment in the plant is another possible favourable consequence. On the other
hand, production costs may increase by the extra cost of wax, and if equipment modification is needed for the new
production process. Lower production temperature also means reduced emissions, which otherwise may be a problem,
or even injurious to health, during asphalt production and paving. Bitumen fume in connection with indoor asphalt
works is known to be most problematic.

Wax as flow improver shows a softening effect on the binder and asphalt mix at higher temperature (above 8§0°C). In
addition to that, a stiffening effect occurs below the paving temperature as a result of wax crystallization. By that, the
asphalt pavement resistance to permanent deformation may increase as well. Rheological effects of adding wax to
bitumen can be studied using dynamic mechanical analysis (DMA). In DMA, the ratio of peak stress to peak strain is
defined as the complex modulus ’ G* ’ , which is a measure of the overall resistance to deformation of the sample tested.
The phase difference between stress and strain is defined as the phase angle 9, and is a measure of the viscoelastic
character of the sample. For a completely viscous liquid, the phase angle is 90° and for an ideal elastic solid material,
the phase angle is 0°. Complex modulus and phase angle of bitumens are functions of temperature and frequency, which
may be changed by the addition of different additives such as waxes and polymers.

Laboratory and field studies are being performed in Germany for a large set of wax/binder systems. The project is a
joint project between BASt (Bundesastalt fiir Strassenwesen), BMVBW (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen) bitumen producers, wax producers and others. Test sections were constructed in June 2004 on the
motorway A7 near Flensburg, and will be studied for at least a period of eight years. The aim of the project is to
develop some ZTV Asphalt requirements specifications for so called TA Asphalt (temperaturabsenkende) in Germany
[4]. Other test sections were constructed near Schwerin the same year. In both cases, polymer modified bitumen

(Pmb 45 A) was used as reference. None of the test sections is mastic asphalt. However, polymer modified mastic
asphalt pavements containing wax additive most certainly have been used in practice.

Also in France, technical temperature reduction procedures are known to be used for mastic asphalt [5].

In Sweden, several laboratory studies regarding the influence of wax additives on bitumen and asphalt concrete
properties have been performed recently. One of these studies deals with polymer modified mastic asphalt and the
influence on binder and mix properties of adding two different types of commercial wax products. Results from the
binder study are presented and discussed in the following chapter.



3. EXPERIMENTAL
3.1 Materials

The polymer modified bitumen used was a 50/100-75 class product (Pmb 32) produced by Nynas. The commercial wax
additives were FT-paraffin (Wax S) and montan wax (Wax A). Their characteristics are presented in Table 1. Levels of
3 and 6% wax by mass of the bitumen were used. Mixing was carried out by the bitumen producer. Samples were aged

using the RTFO (Rolling Thin Film Oven) test.

Additive Characteristics Value

Wax S, Congealing point (ASTM D 938) 100 (°C)

(FT paraffin wax) Penetration at 25°C (ASTM D 1321) <1 (dmm)
Penetration at 65°C (ASTM 1321) 7 (dmm)

Wax A, Solidification point 120-130 (°C)

(Montan wax) Dropping point 125-135 (°C)
Viscosity at 150°C 5-20 (mPas)

Table 1: Information regarding additives used in this study obtained from product data sheets

3.2 Methods of analysis

The following test methods were used:

—  Softening point (EN 1427)

—  Penetration at 25°C (EN 1426)

—  Breaking point Fraass (EN 12593)

—  Dynamic viscosity, Brookfield at 135 and180°C (ASTM D442)
— Elastic recovery at 10°C (EN 13398)

—  Force ductility at 10°C (EN 13589, EN 13703)

— Storage stability at 180°C (EN 13399)

— DSR temperature sweep from -30 to +80°C at a frequency of 10 rad/s (AASHTO TP5)
— BBR analysis at -18 and -24°C (EN 14771)
— DSC (Differential Scanning Calorimetry)

4. RESULTS AND DISCUSSIONS

Results are presented in Table 2 and show a viscosity reduction of approximately 60 units at 180°C by the addition of
6% Wax S or Wax A, corresponding to a possible temperature reduction in laying temperature of about 10°C.

Adding Wax S shows a somewhat larger stiffening effect, compared to Wax A, at temperatures around 30 to 60°C. This
is indicated by higher complex modulus and lower phase angle as shown for original samples in Figure 1, and
laboratory aged samples in Figure 2. The influence on softening point and penetration also is larger for Wax S
compared to Wax A, especially for original samples.

Storage stability seems to be improved by the addition of wax. Or rather, the softening point is increased to an extent
corresponding to what also happens during laboratory ageing in RTFO. Pmb 32 containing no wax is not storage stable,
and the softening point is marginally changed after laboratory ageing. Consequently, the softening point initially is
increased by the addition of wax, but also further increased if stored or aged. After storage for 72 hours at 180°C, all
samples containing wax show a softening point of about 100°C. After ageing, the softening point is about 90-100°C for
all samples containing wax. It should be noted about Pmb 32 that the softening point could vary depending on sample
preparation temperature and time.

The elastic recovery at 10°C is somewhat decreased by the addition of 3 % wax. At the higher wax level, test specimens
break before reaching the elongation length of 200 mm (as specified in the test method). After ageing, all samples
containing wax break during the test. Elastic recovery was determined at 10°C (not 25°C) as this is required in the
Swedish specification for pmb products.

Also in force ductility at 10°C, all aged samples containing wax break (before elongation to the specified 40 cm
according to that test method). As force ductility is considered to be a measure of cohesion and homogeneity of the test
sample, the test results indicate a stiffening effect at 10°C related to probably a decrease in cohesion.



Concerning low temperature performance, the breaking point is slightly affected by the addition of wax. Low
temperature testing by BBR shows an overall increase in stiffness at -18°C, indicating a negative impact on crack
susceptibility at low temperatures, larger by the addition of Wax S than by the addition of Wax A.

For controlling the low temperature cracking propensity according to SHRP, the BBR test is performed at a temperature
10°C above the expected lowest pavement temperature for the actual PG (Performance Grade). In order to fulfil the
requirements, the creep stiffness must not exceed 300 MPa and the m-value must be at least 0,300. A lower limit
temperature (LST at which S=300 MPa or LmT at which m=0.300) can be determined from BBR results at two or more
different temperatures. This was done based on test results at —18 and —24°C. Additional BBR analyses were performed
at -6°C for aged samples containing wax. For original samples, the results show that the limit temperatures were
somewhat affected by the addition of wax. The highest stiffness limit temperature (-17°C) as well as highest m-value
limit temperature (-12°C) of original samples was registered for the binder containing 6% Wax S. For aged samples, the
lower limit temperatures were even more affected by wax additives. For instance, adding 6% Wax S made the m-value
limit temperature increase from —18 to approximately —5°C.

Characteristics Pmb 32 Pmb 32 Pmb 32 Pmb 32 Pmb 32
+3% Wax S +3% Wax A  +6% Wax$S  +6% Wax A
Softening point, °C 74 96 70 94 77
Penetration, dmm 56 39 51 35 45
Breaking point Fraass, °C -15 -11 -12 -10 -13
Elastic recovery 10°C, % 79 75 73 Break at Break at 15-
7-8 cm 18 cm
Force ductility 10°C, Nm 5,5 6,7 5,1 5,5 5,6
Brookfield visc. 135°C, mPas 1636 1419 1150 1192 945
Brookfield visc. 180°C, mPas 299 273 260 239 236
BBR -18°C, S MPa /m-value 225/0,319 234/0,282 214/0,318 314/0,260 212/0,296
BBR -24°C, S MPa /m-value 451/0,259 463/0,230 440/0,225 456/0,222 460/0,238
LST,°C -20 -20 -20 -17 -20
LmT, °C -20 -16 -19 -12 -18
Storage stability at 180 °C:
Softening point top, °C 100 103 95 106 100
Softening point bottom,°C 72 93 94 101 99
DSC wax melted out temp, °C - 114 112 114 120
After RTFOT
Softening point, °C 70 94 88 99 90
Penetration, dmm 38 25 28 22 30
Breaking point Fraass, °C -11 -11 -14 -7 -14
Elastic recovery 10°C, % 65 Break at Break at Break at -
6 cm 9cm 2 cm
Force ductility 10°C, Jem? 6,1 7,2% 7,3% 5,4% 4,6*
BBR -18°C, S MPa / m-value 239/0,304 303/0,248 294/0,275 363/0,225 299/0,278
BBR -24°C, S MPa / m-value 461/0,234 540/0,216 434/0,221 574/0,197 527/0,212
BBR -6°C 84/0,346 59/0,433 115/0,297 77/0,388
LST,°C -20 -18 -18 -16 -18
LmT, °C -18 -8 (-12)** -15 -2 (-5)** -16

* Break at 2 30 cm

** Estimated from measurements performed at -24, -18 and -6°C.
Table 2: Test results for Pmb 32 with and without wax additive
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Figure 2: DSR temperature sweep from -30 to 80°C at a frequency of 10 rad/s for Pmb 32 containing wax,

after laboratory ageing
5. CONCLUSIONS AND FURTHER WORK

Based on results for binder mixtures so far in this study, the following preliminary conclusions may be drawn:

— Both waxes (Wax S and Wax A) have a flow improving/viscosity depressant impact on Pmb 32 at higher
temperatures, indicating a possible lower mixing and laying temperature for mastic asphalt products if modified
with such waxes.



Concerning binder performance at temperatures lower than approximately 100°C, there is a stiffening effect due to
wax modification, indicating a certain positive effect on stability. This was shown in DSR temperature sweeps,
increase in softening point and decrease in penetration value.

However, this stiffening effect appears also at very low temperatures, indicating a negative impact on crack
susceptibility, larger by the addition of Wax S than by the addition of Wax A. Most affected is the lower limit m-
value temperature by BBR. For aged samples containing 6% Wax S, this lower limit m-value increased by about
15°C, while the corresponding increase for samples containing 6% Wax A was only 2°C.

Further laboratory testing will be performed on mastic asphalt test specimens containing selected binder mixtures.
Indentation value at 40°C will be determined and dimensional stability at 80°C (according to EN 12970, Annex B). The
tensile strain restrained specimen test (TSRST) will be carried out as well for further knowledge about low temperature
performance of mastic asphalt containing polymer- and wax modified binders.
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Bitumen modifiers

» Anti-stripping additives (amines, hydrated
lime, cement)

* Polymers (SBS)
- Fibers
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* Crumb-rubber
- Wax



PMB Arlanda Runway 3
SHRP Superpave PG 64-28 +EN.:

» Density at 25°C
Softening point (R & B)
Penetration at 25°C

- Elastic recovery 70-90 % (abs. value) at 10°C
» Storage stability after 72 h at 180°C

7 Resistance to runway de-icing chemicals



Swedish project about wax
additive in polymer modified
bitumen for mastic asphalt

* Purpose: to make the
asphalt mastic product
normally used today for
Swedish bridge decks,
parking decks and
terraces more
environment friendly
and easier to handle by
adding a suitable wax to
the pmb.




Influence of wax additive at
higher temperatures




Content of presentation

- Natural wax in bitumen
- Wax as additive in bitumen

+ Wax additive in polymer modified
bitumen for mastic asphalt - A Swedish
research project



% What is wax?

#* Wax (beeswax)
3% Wax-like solids and liquids (components)
3% Synthetic compounds (waxy character)

% Generic term for paraffinic crystallizing
material with melting point higher than

~ 25°C in petroleum products



Bitumen wax categories

3 Macrocrystalline,
microcrystalline, part
crystalline/amorphous
wax
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Effects of wax are influenced by:

Bitumen - chemical composition and rheological
properties;

Wax - amount, chemical composition and
crystalline structure - linked to crystallinity
and melting properties;

Decisive for the effect of wax is the
temperature range of application.



Flow improvers
(viscosity lowering products)

* .
% ET-paraffin (Cs - C.nn / . Less energy required
mp 50-100°C() © (softening effect at

higher temperatures)

* Less emissions
(bitumen fume and -
aerosol)

* Montan wax (fossil
ester wax)

* Polyethylene wax

* Zeolites
.3



Non-waxy Venezuelan

-—— NV+6%S
NV+6%PW
--—- NV+6% MW




COMMERCIAL wax in bitumen
(KTH study 2003-2005)

% Magnitude and type of effect on bitumen
rheology depend on the bitumen itself as well as
type and amount of additive. Bitumen compositior
Intended temperature range.

% Effects were mainly of positive or vague nature.

% Evaluate in the laboratory your wax modified
bituminous product before using it in practice!

3% More studies! (fatigue, adhesion..)



Project about wax additive in
polymer modified bitumen
for mastic asphalt

+ Expectations: Lower L MR i
laying temperature, W T e

reduced emissions and s

less CO..

The additive must not
have any obvious p—
negative effect. ' . N




- Field trials

Project overview @&)
- Survey of current knowledge and experience

* Laboratory study on binder mixtures (chosen
product combinations and wax contents)

* Laboratory study on mastic asphalt mixtures
(choice based on laboratory test results for
binder mixtures)
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Pmb 32 + Sasobit or Asphaltan A

Additive Characteristics Value
Sasobit, Congealing point 100 (°C)
(ASTM D 938)
(FT paraffin ~ Penetration at 25°C <] (dmm)
wax) (ASTM D 1321)
Penetration at 65°C 7 (dmm)
(ASTM 1321)
Asphaltan A, Solidification point 120-130 (°C)
(Montan wax) Dropping point 125-135 (°C)
Viscosity at 150°C 5-20 (mPas)




Binder Testing

+ Softening point (EN 1427)

- Penetration at 25°C (EN 1426)

» Breaking point Fraass (EN 12593)

» Dynamic viscosity Brookfield at 135 and 180°C
(ASTMD442)

» Elastic recovery at 10°C (EN 13398)

» Force ductility at 10°C (EN 13589, EN 13703)
+ Storage stability at 180°C (EN 13399)

» Chemical characterization using IR and GPC

+ DSR temperature sweep from -30 to +80°C at 10
rad/s (AASHTO TP5)

+ BBR-analys at -18 and -24°C (EN 14771)

- DSC



Results original samples DSR
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Effects on low temperature

behaviour?

Characteristics Pmb 32 Pmb Pmb 32 Pmb 32 Pmb 32
+3% S +3% A +6% S +6% A
Breaking point Fraass, °C -15 -11 -12 -10 -13
BBR -18°C, S MPa /m-value 225/0,319  234/0,282  214/0,318  314/0,260  212/0,296
BBR -24°C, S MPa /m-value 451/0,259  463/0,230  440/0,225  456/0,222  460/0,238
LST,°C -20 -20 -20 -17 -20
LmT, °C -20 -16 -19 -12 -18
After RTFOT
Breaking point Fraass, °C -11 -11 -14 -7 -14
BBR -18°C, S MPa / m-value 239/0,304  303/0,248  294/0,275  363/0,225  299/0,278
BBR -24°C, S MPa / m-value 461/0,234  540/0,216  434/0,221  574/0,197  527/0,212
LST,°C -20 -18 -24 -18
LmT, °C -18 -8 -15 -16

LST is the lower limit temperature at which S is 300MPa

LmT is the lower limit temperature at which m is 0,300
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Laggning av gjutasfalt med inblandning av
vax vid temperatur +200 grader

Laggning av gjutasfalt med inblandning av vax vid
temperatur +230 grader
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Syfte och mal

Projektet startade med anledning av att EU krav kan komma att stallas
pa hogsta tillatna laggningstemperaturen av gjutasfalt skall vara +200
grader.

Pa inradan fran KTH och Ylva Edwards fick Gjutasfaltforeningen ett
forslag till provningsprogram for att testa polymerbitumens egenskaper
tilsammans med vax.

Malet var att fa fram en praktiskt laggbar gjutasfalt vid temperatur under
+ 200 grader.
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Provning av PMB 32 och vax

KTH utforde en rad prover for att visa om bituminets egenskaper skulle
forandras vid inblandning av vax.

Tva olika fabrikat av polymer provades. Sasobit och Asfaltan.
Aven olika inblandningsmangder av vax testades.

Provresultaten var entydiga och Gjutasfaltféreningen fick radet fran
KTH att fortsatta med fullskaleprovning med gjutasfalt med
vaxmodifierad pmb 32.




SBUF 11933
Vax i bitumen for gjutasfalt

Fullskaleprovning med gjutasfalt med vaxmodifierad pmb 32

Forsta fullskaleprovningen med vax i bitumen utfordes i Akalla oktober
2007. Dar testade vi for forsta gangen sambandet mellan "upplevd”
laggbarhet mot provresultaten med ” FCM, Flytcylindermetoden”.

Andra provet utfordes i ett parkeringsgarage i Frosundavik juni 2008.

Tredje provet lades i ett parkeringsdack vid Huddinge nov 2008.
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Forsta provet Akalla

Fem olika recept testades.
Recept A utan vax inblandning
Recept B med 3% Sasobit
Recept C med 3% Asfaltan
Recept D med 1,5% Sasobit och 1,5% Asfaltan.
Vid ett senare tillfalle testades aven ett 5:te recept
Recept E med 4 % Asfaltan
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Vid alla fullskaleprovningar testades gjutasfaltens egenskaper med
gangse provningar. Sammanfattningsvis kan man saga att med de
aktuella vaxinblandningarna i bituminet med mellan 3% och 4 %, sa
sker ingen markbar forandring av stampelbelastnings- eller stabilitet
prov.

Gjutasfalt med polymerbitumen och vaxinblandning far inga vasentliga
forandringar, vad det galler egenskaper, forutom att den blir lattare att
lagga vid lagre temperaturer..
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| projektet har utforts 3 olika utredningar i samrad med KTH.

KTH Vax som tillsats i gjutasfalt, Ylva Edwards
KTH Rapport 2007-06, Vax som tillsats i gjutasfalt Ylva Edwards
KTH examensarbete, Andreas Miderman och Rahman Mizanur
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Prov av polymerbitumen och vax.

KTH:s provning i projekt "Vax som tillsats i Gjutasfalt” visade att bitumen
inte andrades till det samre pa avgoérande egenskaper.
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Examensarbete "Gjutasfaltens laggbarhet med inverkan av vax och
stenmaterial’.

Examensarbetet "tvingade” fram en ny provmetod, FCM, Flyt Cylinder
Metoden.

Vid analys av de fullskaleprovningar som genomfordes pa gjutasfalt kan
man saga att tiden till diameter 50 cm ar den basta, for jamforelse med
upplevd laggbarhet.

Stenmaterialet har en avgorande inverkan pa laggbarheten. Detta
oavsett om man blandar in vax eller inte.
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Fullskaleprovning

Vid samtliga provningar har vi kunnat konstatera;
Att 4 % Asfaltan inblandad i PMB 32 medfort en 25-30 graders lagre
laggningstemperatur.
Att ytan med vax ar lite "mattare” an ytan utan vax.
Att temperatursankningen medfort betydligt mindre rokutveckling.
Att ytseparation minskat tack vare lagre temperatur. (Medfor mindre
dackmonstrer pa parkeringsytor)
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Annan paverkan
Projektet har inte undersdkt om vaxet har annan miljopaverkan an att vi
kunnat sanka temperaturen med c:a 25-30 grader.
Medicinska egenskaper har inte undersokts.
Montorerna uppskattar att rok nastan helt uteblir vid laggning under 200
grader.
Vax ar enkelt att tillfora gjutasfalt vid tillverkning.
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Ekonomi

Med de inkopspriser som vi idag betalat for smarre mangder vax blir
merkostnaden omkring 200 kronor /ton.

Det medfor att kostnaderna for 1 m? gjutasfalt i ett parkeringsgarage
Okar med omkr 15-20 kronor.

En viss minskning av energikostnader for uppvarmning kan sanka
ovanstaende pris.

En Iagre rokutveckling kan innebara besparingar pa exempelvis
ventilation vid inomhusarbeten. Detta bor dock inte ses som att
ventilation inte skall anordnas.
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Nar kan tillverkning av gjutasfalt med vaxinblandning starta?

Det ar fullt tdnkbara att omgaende starta en produktion med
vaxmodifierad gjutasfalt.

Projektet har visat att vax ar en tankbar vag till forandring av
gjutasfaltens egenskaper. Man skall dock ha i atanke att projektet
endast utfort 3 fullskaleprovningar med vaxinblandning.

Projektet visar dock att branschen snarast skall fortsatta med att lagga
vax i gjutasfalten, for att |ara mer, och géra de sma férandringar som
innebar en standardprodukton.




||| H
| ” SBUF 11933

Vax i bitumen for gjutasfalt

Slutsats

Vax kan sanka laggningstemperaturen pa gjutasfalt sa att framtida krav
pa max 200 grader kan uppfyllas.

Prisokningen borde kunna vara acceptabel om man tar hansyn till
miljdaspekter for bade natur och manniska.

Vax borde aven kunna anvandas i bitumen for vanliga
belaggningsmassor.
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Projektet tackar framfor allt KTH och Ylva Edwards for hennes
framsynthet och stora kunnande nar det galler var bransch utveckling
och behov.

Aven ett stort tack till vara examensarbetande KTH:are Andreas
Miderman och Rahman Mizanur som gjort ett utmarkt arbete med

framtagning av FCM metoden. Andreas och Rahman har haft stor hjalp
och stdd i Johan Fredriksson och Jonas Ekblad pa NCC Roads BINAB.

Orebro december 2008
Anders Bergman
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Ekonomisk redovisning

Kalkylen for projektet 750 000:-
Kostnader:

KTH 415 000:-
Kostnader 2007 BINAB c:a 105 000:-*
Kostnader 2008 BINAB c:a 170 000:-*
Extra kostnader med fullskaleforsok 20 000.-
Projektledning 145 000:-
Summa 855 000:-
Anslag fran SBUF -450 000:-
Finansiering via GAFS o NCC Roads 405 000:-

*| kostnaderna ingar examensarbetet.
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