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Forord

Denna undersokning paborjades for ganska manga ar sedan. Da som en fortséttning pa
ett tidigare SBUF-projekt Mjuk asfalt Tillverkningstemperaturens inverkan pa
kvaliteten. Tidsutdrakten har berott pa oturliga haverier av kritisk laboratorieutrustning
och, forstas, tiden sjalv som kontinuerligt forser oss med ytterligare att gora. Resultat-
och innehallsmassigt har det daremot inte sviktat och det slutliga resultatet val vart
maodan.

Det &ar en laboratoriestudie och arbetet har huvudsakligen utforts vid NCC:s
laboratorium i Upplands Vasby. Bindemedelsprovningen svarade Kristina Widenberg
for (Vikstrom vid tiden for provningen) och belaggningsprovningen Thomas Astrom; en
forutsattning for klara slutsatser &r noggranna och rediga métningar.

Finansieringen av projektet har varit delvis intern men huvudsakligen har Svenska
Byggbranschens  Utvecklingsfond (SBUF) bidragit med medel. SBUF:s
branschrepresentant var Kenneth Olsson fran Skanska.

Till SBUF riktas tacksamhet for talamod (och medel).

Robert Lundstrom
R&D Manager
NCC Roads
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Sammanfattning

Mijukasfalt ar en vanlig belaggningstyp samtidigt som atervinning av asfalt ar en viktig
miljo- och affarsmassig forutsattning vid asfaltproduktion. Fragestéllningen i detta
projekt var om det ar mojligt att kompensera for det forhallandevis harda bindemedlet i
atervunnet asfaltgranulat genom att anvanda ett mjukbitumen med lagre viskositet &n
den man onskar i den slutliga beldggningen.

Provning av blandbarhet och diffusion genomférdes pa rena bindemedel genom
viskositetsmatningar.  Beldggningsprovningen  omfattade  styvhetsmodul  och
ackumulerad deformation under pulserad belastning.

Erhallna resultat tyder pa att mjukbitumen och granulatbindemedel &r blandbara och
detta kan beskrivas med enkla blandningsmodeller samt att mjukbitumen och
asfaltgranulat blandas fullstandigt genom diffusion. For beldggningen géller att de
mekaniska egenskaperna synes motsvara forvantade baserat pa fullstandigt blandade
bindemedel, gammalt och nytt, och blandning sker direkt vid tillverkning och
varmhallning.

Sammantaget indikerar denna laboratoriestudie att mjukasfalt kan produceras med
tillsats av asfaltgranulat och erfordrad bindemedelskvalitet kan nas genom blandning
med nominellt mjukare kvaliteter.
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1. INTRODUKTION

Végar belagda med mjukbitumenbundet grus (mjog), utgor en stor och viktig del av det
totala vagnatet (Figur 1). Mjukbitumenbundet grus och mjukgjort asfaltgrus (mjag)
anvands i storst utstrackning pa lagtrafikerade vagar. For dessa ar det snarare paverkan
av yttre faktorer som klimat och ojamn tjallyftning, som svarar for den huvudsakliga
nedbrytningen. Konstruktionen och belaggningen maste dock vara tillrackligt stabil for
att klara den tunga trafik som forekommer. Utifran det alltid géllande villkoret att
hushalla med energi och materiella resurser ar det samtidigt viktigt att finna kvalitativ
anvandning for atervunnen asfaltbelaggning.

Det huvudsakliga syftet med detta arbete &r att undersoka huruvida atervunnen asfalt
kan anvéndas vid produktion av mjog och resultera i en beldggning som ar likvardig
beldggning producerad med jungfruliga material, avseende mekaniska egenskaper som
flexibilitet och bérighet.

Figur 1. Vagar med (6versta) beldggningslager av mjukbitumenbundet grus (mjog) i
rétt, ca 8 070 km, oljegrus i gront ca 2 700 km (PMSV3, 2013).

Det ar uppenbart att enbart tillsats av atervunnen asfalt innebéar en forstyvning av
belaggningen. Eftersom viskositeten hos bitumen fran atervunnen belaggning ar
betydligt hdogre an hos mjukbitumen, innebar en tillsats av asfaltgranulat att
bindemedlets genomsnittliga viskositet blir hogre. Detta projekt avser undersoka hur
mjukbitumen och bindemedel fran asfaltgranulat kan blandas for att den sammantagna
beldggningskvaliteten skall motsvara jungfruligt mjukbitumen av specificerad kvalitet.
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Blandning av nytt respektive gammalt bindemedel styrs framst av 3 faktorer:
e spridning, d.v.s. hur val det tillsatta bindemedlet fordelas
e mekanisk blandning
e diffusion.

De tva forsta mekanismerna ar i stort sett dgonblickliga vid blandningen. Diffusionen &r
daremot en tidsberoende process som initieras vid blandningen och vars hastighet beror
av t.ex. ingaende material, temperatur och skikttjocklekar. Detta arbete avser studera 3
fragestallningar:

e kommer gammalt och nytt bindemedel att blandas?

e hur fort gar det?

¢ kan egenskaperna hos det blandade bindemedlet predikteras?

Dessa fragor hor ihop med black rock-antagandet d.v.s. att atervunnen asfalt framst kan
betraktas som stenmaterial (d&rav black rock) och endast en mindre del av bindemedlet
samverkar med nytillsatt bindemedel.

For att undersoka fragestallningarna omfattar undersokningen laboratoriematningar av
bindemedels- och massablandningar. Vad avser bindemedlen omfattar provningen
viskositet hos jungfruliga mjukbitumen och atervunnet bindemedel fran asfaltgranulat
samt blandningar av dessa. Vidare avses att bestdamma diffusionshastigheter for
blandningen mjukbitumen och granulatbindemedel. Det &r av vikt att uppmatta fenomen
hos bindemedel dven studeras pa fardig beldggning. For att studera den fardiga massans
egenskaper tillverkas laboratorieprovkroppar. Dessa provkroppars egenskaper,
styvhetsmodul och resistens mot permanenta deformationer, bestdims som funktion av
tid efter blandning.

2. TIDIGARE ERFARENHETER

Valda fragestallningar har studerats tidigare. Allmant finns det rikligt med
undersokningar som omfattat viskositet och diffusionshastigheter i bindra blandningar.
Nér det géller vagbyggnadsmaterial, bitumen och beldggningsmassa, ar det avsevért
knappare, framforallt géllande diffusion och diffusionshastigheter. Nedan ges en snabbt
orienterande och &versiktlig genomgadng av tidigare undersdkningar rorande
bitumenblandningars viskositet och diffusion.

Nar det géller att blanda vétskor med olika viskositet &r det av vikt att kunna forutse den
blandade viskositeten. For atervunnen asfalt omfattar det i regel antingen blandning
med ett mjukare bitumen eller ett icke-bitumindst s.k. foryngringsmedel; grénsen
mellan dessa kategorier &r dock inte alltid sjalvklar. En tankt indelning i mjukgdérande
respektive, foryngrande tillsatser ar dock mojlig. Det finns en mangd &ldre
undersokningar men nagra av de mer nyliga redovisas har. Chen m.fl. (2007)
definierade en viskositetsrelation baserad pa Arrhenius med en interaktionsterm
(samverkanseffekt) tillagd (d.v.s. snarlik Grunberg-Nissan, se avsnitt 1.1.1), och
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noterade att, med undantag for brannolja som additiv, var forklaringsgraden hog for
Arrheniusmodellen med interaktion. Lin m.fl. (2013) visar att vid blandning av aldrat
bindemedel (bitumen) och syntetiska foryngringsmedel kan avvikelsen fran
Arrheniuslikande samband (se avsnitt 1.1.1) vara avsevérd och att utfallet generellt &r
svart att prediktera. | ASTM DA4887 anvands en andelshaserad viktning av
dubbellogaritmerad viskositet, log(logr). | ndgon mening baseras Trafikverkets
blandningsmodeller for mjukpunkt och penetration pa Arrheniusliknande samband da
de ar enkla kombinationer av viktandelar bindemedel (Trafikverket, 2011). En
generalisering av litteraturen ger att vid blandning av bitumenlika bindemedel kan
blandningens viskositet predikteras med enklare samband; desto mer vésensskilda
komponenterna blir desto mer avviker blandningens viskositet fran det enkla sambandet
och kréver, vid nagon niva, en utokad modell.

Avseende blandning av bindemedel i massabeldaggning ar sambanden mer komplexa
och samtidigt svarare att bestimma genom matningar da dessa med nodvandighet
behdver utféras pa massaprover som ger en, ur bindemedelssynpunkt, utjamnande
effekt. | atervinningssammanhang talar man emellanat om s.k. black rock. Denna term
avser atervunnen asfalt som i det ndrmaste endast kan betraktas som stenmaterial d.v.s.
bindemedlet &r sa aldrat att det inte langre har nagra bindemedelslika egenskaper och
det kommer heller inte att blandas med nytillsatt bindemedel. Termen skall forstas mest
ses som en malerisk konceptuell beskrivning da viss blandning alltid sker; den utgor
snarast kontrasten till fullstandig och direkt blandning. I det féljande ges nagra exempel
pa tidigare undersokningar. McDaniel m.fl. (2000) poéngterar starkt att atervunnen
asfalt inte upptrader som black rock, utan snarare erhalls full blandning som kan
predikteras genom blandningsdiagram. | laboratorieundersdékning McDaniel m.fl.
redovisar, tillverkades 3 blandningar: (1) standardblandning, tillsatt atervunnen asfalt
till en standardmassa; (2) bindemedel fran atervunnen asfalt extraherades och blandades
med nytt bindemedel innan bindemedelsblandingen sedan anvandes for
massatillverkning (fullstandig blandning); (3) slutligen en blandning med bara nytt
bindemedel. Resultat fran en mangd olika mekaniska provningar visar tydligt att de tva
forsta blandningarna ar likvardiga d.v.s. blandning av ny och gammal massa ger samma
resultat som om bindemedlen forst noggrant blandats (mekaniskt) innan
massatillverkning. Detta &r ett starkt indicium for att bindemedlet i atervunnen asfalt
helt blandas med nytt under massatillverkning. | deras undersdkning fungerar inte
atervunnen asfalt som black rock. Aven resultat frdn den tidigare refererade
undersokningen av Chen m.fl. (2007) tyder pa att blandningen av nytt och gammalt
bindemedel ar god, baserat pa en forsoksuppstallning snarlik McDaniels m.fl. Det finns
emellertid dven undersékningar som pekar pa en kvarstaende mjukgorande effekt vid
blandning av forhardnad atervunnen asfalt och nytt bitumen, jamfort med att bara
anvanda jungfruligt bindemedel, trots samma genomsnittliga bindemedelsviskositet
(t.ex. Oliver, 2001).
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Dynamiken avseende hur olika bitumindsa bindemedel blandas genom
diffusionsprocesser snarare dn mekanisk blandning har studerats i tidigare
undersokningar. Oliver (1974) sokte forbattra metoden for att forlanga hart oxiderade
slitlagers livslangd genom att behandla ytan med ett tunt bindemedel, eller olja, som
darefter med tiden skall blandas med det ursprungliga bindemedlet. Vid
laboratorieundersékningen studerades hur snabbt ett tunt lager med tritium-markt (vate-
isotop, *H) Iagviskdst material diffunderade in i ett cylindriskt bitumenprov. Oliver
indikerade att nar uppmjukande bindemedel endast tillférs ytan (d.v.s. utan mekanisk
inblandning) &ar blandningsprocessen tidskravande och kan troligen raknas i manader
under vilken motverkande mekanismer som avdunstning och trafik verkar. En i dessa
sammanhang ofta refererad undersokning publicerades av Carpenter och Wolosick
(1980). Deras hypotes var att mjukgérande bindemedel forst lagger sig som ett lager
utanfor det ursprungliga aldrade bindemedlet for att sedan diffundera in, och att detta
kan studeras med stegvis extraktion av bindemedlet. Metodiken baseras pa att
l6sningsmedel tillsatts asfaltmassan och hélls sedan av varpa bindemedlet atervinns och
undersoks. Denna process upprepas sedan tills allt bindemedel ar 16st. Den stegvisa
extraktionen utfors sedan pa massor med olika lagringstid efter tillverkning.
Bindemedlets penetration bestdmdes och resultaten visar att efter kort lagringstid ar det
skillnad mellan de olika lagren: det yttersta lagret ar mjukare. Skillnaden minskar sedan
med Okad lagringstid. Huang m.fl. (2005) genomforde snarlik flerstegslosning av
bindemedel och daven de konstaterade att bindemedlet styvhet tilltar med o6ka antal
extraktioner. Karlsson och Isacsson (2002, 2003a, 2003b) har ingaende studerat
diffusionsdynamiken i binara blandningar av framst forhardnat bindemedel och nagon
mjukgorande tillsats. | dessa undersokningar anvande de huvudsakligen
infrarodspektroskopi for att kvantifiera diffusionsprocessen. Forsoksuppstéllningen
baserades pa ett tvaskiktssystem, bitumen och mjukgorare (eller markor), varvid
forandringen i absorptionsniva i ett visst vaglangdsomrade kopplades till diffusion.
Bland ett flertal slutsatser kan bl.a. foljande ndmnas: IR-spektroskopi forefaller kunna
mata diffusionsforloppet som i sin tur kan beskrivas med Ficks lag (se avsnitt 1.1.2) och
for ett givet bitumen paverkas diffusionshastigheten endast marginellt av 6kad grad av
aldring (eller forhardning).

Att studera diffusionsprocessen i samband med mjukgdrning av beldggningsmassa ar
svarare. For att skatta hur lang tid det kravs for att en uppmjukande tillsats skall blandas
med befintligt bindemedel i atervunnen asfalt vid en simulerad verksblandning,
konstruerade Zaumanis och Mallick (2013) en numerisk modell 6ver ett ténkt
diffusionsforlopp. Slutsatsen var att vid 145 °C handlar det om tider under 1 minut for i
stort sett fullstandig blandning, men att det kan variera beroende pa foryngringsmedlets
sammanséttning. De saknar dock empiriska data for att styrka modellens giltighet varfor
eventuella slutsatser bor vara forsiktiga. Mallick m.fl. (2012) anvande en liknande
numerisk modell for att skatta temperaturer och blandning av féryngringsmedel och
atervunnen asfalt vid remixing. Modellen indikerade att diffusionen ar sa starkt
temperaturberoende att i praktiken &ger ingen ytterligare diffusion rum vid temperaturer
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under 100 °C. De genomfdrde dven provningar av laboratorietillverkade prov.
Foryngringsmedel blandades i aldrad beldggningsmassa och provkroppar tillverkades
for att mata styvhetstillvaxten d.v.s. snarlikt bel&dggningsprovningen i denna
undersokning. Foryngringsmedlet var en forhallandevis tunn olja, jamfért med de
mjukbitumen som anvants i foreliggande projekt: vid 100 °C &r viskostiteten for V1500
och V3000 kring 20 ganger hogre jamfort med det foryngringsmedel Mallick m.fl.
anvande. Resultaten visar att styvheten kontinuerligt vaxer under de 65 dagar som
undersokningen omfattade. Tillvaxten var mellan 35 % och 100 % beroende pa
tillverkningstemperuren som varierade mellan 90 °C och 150 °C. Lagringstemperaturen
mellan provningarna var 60 °C. Laboratorieprovningarna tyder saledes pa att
diffusionsprocessen pagar aven vid lagre temperaturer an de 100 °C den numeriska
modellen indikerade.

3. MATERIAL OCH PROVNINGAR

Provningen kan sagas vara uppdelad i tva delar:
¢ blandbarhet (prediktion av egenskaper)
e diffusionshastigheter

for att besvara de dvergripande fragorna: kommer delarna att blandas? hur fort gar det?
vad far blandingen for egenskaper?

Provning for att studera detta utfors pa bindemedel samt belaggningsprover.

1.1. BINDEMEDEL

For att bestamma diffusionshastigheter genomfdrs reologisk provning pa ett
tvaskiktssystem bestaende av atervunnet bindemedel fran asfaltgranulat samt jungfruligt
viskositetsbitumen. Bindemedlens och bindemedelsblandningarnas viskositet bestams
med rotationsviskosimeter (Brookfield).

Viskositetshitumen av 3 kvaliteter:
e V1500
¢ V3000
¢ V6000

erholls fran Nynas AB.

Asfaltgranulat togs fran ett godtyckligt upplag och bindemedlet atervanns for vidare
provning: penetration vid 25 °C, 21 dmm och mjukpunkt, 64,2 °C. Nedan beskrivs
6vrig provning mer detaljerat.

1.1.1. VISKOSITET

Anvanda bindemedel, och dess blandningars, viskositet bestdmdes med
rotationsviskosimeter (Brookfield). Detta utférdes vid 3 temperaturer: 60, 80 resp. 100
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°C, och vid 6 olika blandningsandelar: 0, 20, 40, 60, 80 samt 100 % bindemedel fran
granulat blandat med resp. mjukbitumen.

Viskositeten ar i regel inte konstant utan beror pa saval temperaur som skjuvhastighet.
For att nd en jamforbar bas avseende viskositet kan provningen genomféras vid
konstant och samma skjuvhastighet for alla prov. Alternativt kan métningen genomféras
i det s.k. Newtonska omradet d.v.s. viskositeten beror inte pa skjuvhastigheten. Da det
vid dessa provningar var mycket stor skillnad mellan de olika bindemedlen medger inte
instrumentets prestanda, avseende kombinationen skjuvhastighet  och
vridmomentsmaétning, att provningen kunde utféras vid samma skjuvhastighet. Av
denna anledning genomfordes provningen vid 3 nivaer inom instrumentets matomrade
avseende vridmoment: kring 5, 50, samt 75 % av maximal belastning. Sedan beréknades
jamfdrelseviskositeten enligt 3 modeller: extrapolerad nollskjuvningsviskositet (77zero)
medelvarde (7mean), 0Ch lutning (77s10pe). Dessa modeller visas i Figur 2.
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—— = dx
2 800 { S 1571
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Figur 2. Berakningsmodeller for viskositet (V3000, 20 % granulatbindemedel, prov-
ningstemperatur 80 °C).

Medelvardet (77mean) baseras pa matningarna vid de 3 olika skjuvhastigheterna.
Nollskjuvningsviskositet (A i Figur 2) beraknas som skarningspunkten for en linjar
regression av viskositeten som en funktion av skjuvhastigheten. Och slutligen B i Figur
2 som dr lutningskoefficienten for en linjér regression av skjuvspanningen som funktion
av skjuvhastigheten.

Anledningen till att berékna viskositeten enligt flera modeller ar som tidigare namnts att
det inte ar helt rattframt att fa enkel jamforbarhet mellan de olika blandningarnas
viskositet.

Det priméra syftet med viskositetsbestdmningarna &r att bestdmma modeller for att
prediktera olika blandningars viskositet. Den mest grundldggande bindra
blandningsmodellen baseras pa andel av resp. vatska och dess viskositet och foreslogs
av Arrhenius (1887):

n=A"-B’ 1
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dar n ar vatskans viskositet, A och B ar resp. delkomponents viskositet och, slutligen, x
och y dess inblandningsandelar.

I manga fall har det noterats att bindra blandningar inte alltid foljer denna linjara
kombination av logaritmerad viskositet utan nagon typ av interaktion mellan vétskorna
kan observeras. Av denna anledning féreslog Grunberg och Nissan (1949) en utdkning
av Arrhenius modell:

n, =N, logn, + N, logn, + N;N,d 2

dar 7 ar blandningens viskositet, 7; och 7, ar respektive delkomponents viskositet, N;
och N dess inblandningsandelar, och konstanten d som &r karaktaristisk for den givna
blandningen (och provningsbetingelser). Den sista termen i ekvation 2 utgér saledes en
interaktionskompensering.

For mer komplicerade blandningar finns det ytterligare utbyggda modeller men i dessa
provningar synes dessa tva racka for att beskriva erhdlla resultat. Figur 3 visar typiska
resultat fran undersékningen passade till respektive modell.

10" ¢ ]
- ——Arrhenius 3(
— - ——Grunberg-Nissan ]
g 10° -
a £ X Matning
é C
O 10° L ]
o - ]
© .
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102 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
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Viktandel bindemedel fran granulat

Figur 3. Prediktionsmodeller for viskositet (V1500, 60 °C).

| detta fall foljer Grunberg-Nissans modell méatningarna narmare &n Arrhenius.
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1.1.2. DIFFUSION

Na&r vi blandar tva olika bindemedel vill vi att de omedelbart skall blandas. Detta sker
till stor del genom den mekaniska blandning tillverkningsprocessen innebar. Man kan
dock ténka sig att tunna skikt kring stenpartiklar & mindre mottagliga for mekanisk
blandning. Den fortsatta blandningen sker da genom bl.a. diffusion.

Diffusion som beror av koncentrationsskillnader (gradientdiffusion) kan beskrivas med
Ficks (andra) lag (Fick, 1855):
oy _ 0%

— kS 3
ot x>

dar y ar koncentrationen, t &r tid, k ar diffusionskonstanten och x ar langd. Den vanstra
termen i ekvation 3 avser koncentrationsforandring (per tid) som ar en funktion av
koncentrationsgradienten (eller snarare derivatan av koncentrationsgradienten, den
hdgraste termen) och diffusionskonstanten, som ar en systemberoende konstant (d.v.s.
beror av de tva vétskorna).

Provnings- och analysforfarandet finns beskrivet i Karlsson m.fl. (2007) men det
specifika tillvdgagangssattet i denna undersokning redovisas dven har. Bestamningen av
diffusionshastighet baserades pa méatning av komplex skjuvmodul i skjuvreometer for
ett tva-skiktssystem (mjukbitumen-granulatbindemedel) vid 3 olika temperaturer: 60, 80
resp. 100 °C. Provgeometrin visas i Figur 4. For att 6ka matningarnas upplésning
utgjordes den totala tjockleken av 2/3 atervunnet granulatbindemedel och 1/3
mjukbitumen. Av praktiska skal placerades granulatbindemedlet som det 6vre skiktet.

&:* 500 um
—— o

Figur 4. Provning av diffusion i skjuvreometer: parallella plattor, =25 mm.

Nar plattorna i Figur 4 bringas i kontakt kommer de tva diskreta skikten att bérja
blandas genom diffusion. Den reologiska matningen utfors sedan vid 10 rad/s och med
Okande tidsintervall mellan mattillfallen. Dynamisk viskositet (7') bestams som:
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dar G" ar forlustmodul (viskés modul) och @ &r vinkelhastigheten (frekvensen).

Vid forsokets borjan utgérs provet av 2 distinkta skikt: ett mjukt och ett hart. Hela
provets skenbara viskositet (7meas) paverkas i borjan framst av det mjuka skiktet och
viskositeten forefaller lag. Allt eftersom skikten blandas Gkar provets styvhet, framst
beroende pa forstyvning av det mjuka skiktet.

Det forstyvande forloppet kan beskrivas med en lésning av Ficks lag tillsamman med
nodvandiga randvillkor och en modell for blandningars viskositet. Figur 5 visar nagra
av de grundlaggande forutsattningarna och definitionerna for 2 godtyckliga bindemedel
(A, B).

x=L

Bindemedel: B (1-a)L N
Bindemedel: A al |l

X:

Figur 5. Provning av diffusion i skjuvreometer: definition av geometri och koordinatsy-
stem.

Diffusionen i termer av koncentration (c) kan bestdmmas genom l6sning av
differentialekvationen (ekvation 3) med 3 givna randvillkor (Karlsson och Isacsson,
2003b):

2¢, < sin(ann XNTT\  _(nm)?
C(X,t)=(1—a)co—70 (n )cos(L)e (L)Dt 5

n=1

dar koncentrationen (c) av bindemedel B &r en funktion av hojd (x) i Figur 5 och tid (t)
och dar:

a ar andel bindemedel A

L &r provets totaltjocklek

n ar antal element i Fourierserien (20)

D ar diffusionskonstanten.

Figur 6 visualiserar ett blandningsforlopp enlig ekvation 5 under ett forsok vid 100 °C
da forloppet ar forhallandevis snabbt. Under provning vid 60 °C handlar det snarare om
nagra dagars provtid.
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0 min 1 min 30 min

Figur 6. Diffusion under reometerférsok (100 °C). Svart indikerar granulatbindemedel
och vitt mjukbitumen.

Vid tiden 0 ar det 2 diskreta skikt men redan efter 1 minut &r blandningen tydlig. Efter
30 min &r hela mjukbitumenskiktet paverkat medan det aterstar en del opaverkat av
granulatbindemedelsskiktet. Bindemedlen &r i stort sett helt blandade efter 2 h.

Figur 6 avser dock koncentration (eller blandningen). Det som méts under forsoket ar
provets skenbara viskositet som inte ar en linjar funktion av koncentrationen. Om vi,
enligt tidigare, antar att en blandnings viskositet beskrivs av ett Arrheniussamband
bestdms blandningars (77mix) Viskositet av:

77mi>< = UZZB 6
B
dér 7a ar viskositeten hos bindemedel A, 7s viskositeten for B och « ar andel
bindemedel A (se Figur 5).

For att numeriskt analysera provet i Figur 5 delas det vertikalt i 25 lika tjocka skikt,
vilket vid den faktiska provningen motsvarar en skikttjocklek kring 30 um beroende pa
den enskilda provningens uppmatta totaltjocklek. Vidare antas skjuvspanningen () vara
konstant i alla lager vid provningen. Skjuvtéjningen () i provet (eller i ett enskilt lager)
beréknas da som:

nmix

Det som maéts under provningen dr den sammanlagda forskjutningen (di:) som ar
summan av forskjutningarna i varje enskilt lager:
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25
oy :Zyi L, 8
i1

dar » ar skjuvtdjningen i det enskilda lagret och L; dess tjocklek.

Den totala forskjutningen motsvaras samtidigt av produkten av den uppmatta téjningen
(for hela provet) och den totala provtjockleken:

dtotzytot'l— 9

dar st ar den matta skjuvtdjningen och L &r provtjockleken.

Kombineras ekvation 8 och 9 erhélls da:

25
Yoot * L= Z}/I |_i 10
i=1

Skjuvtojningarna (y: och ) i ekvation 10 ersatts da med tojningen for hela provet och
for de enskilda lagren enligt ekvation 7. Det slutliga uttrycket for berakningen av
provets viskositet (77app) blir da:

L77g

25 c(xj.t)
i= \ A

For varje lager (i) och tidpunkt (t) bestdms koncentrationen, c(x;, t) enligt ekvation 5.

11

ﬂapp =

Provningsforfarandet medger ingen strikt kontroll av provets diameter varfor den
uppmatta absoluta viskositeten inte &r kand. FoOr att i berdkningen normalisera detta
baseras den icke-linjara optimeringen pa relativ viskositetsokning (relativt 1:a
matningen i det enskilda forsoket). Passningen sker alltsd av den beraknade relativa
viskositetsokningen (77app) jamfort med den uppmatta (77meas) Vilket exemplifieras i Figur
7.
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Figur 7. Passning av matdata till modellberakning enligt ekvation 11( V3000 + granu-
latbindemedel vid 80 °C).

Figur 7 visar aven en matanomali som observerades i nagra fall. Viskositeten var
vasentligt lagre da provningen fortsatte dag 2. Detta beddms vara en instrumentartefakt
som beror av dygnsliga variationer i omgivningstemperatur. Provningstemperaturen &r
konstant men hela instrumentets geometri fordndras, om &n lite, av
temperaturforandringar, vilket paverkar provets tjocklek och framforallt diameter.

Ett forsok per mjukbitumen (1500, V3000) och temperatur genomfoérdes. Varje forsok
avslutades med att det fardigblandade provet justerades till kdnd geometri (tjocklek och
hojd) varefter den absoluta viskositeten bestamdes.

1.2. BELAGGNING

Motsvarande provning genomfordes dven pa laboratorietillverkade belaggningsprover:
mekaniska prover for att avgora grad av bindemedelsblandning och egenskaper som
funktion av tid efter blandning for att bestamma forloppet.

Valda provningar &r inte nodvandigtvis relevanta for denna typ av beldggning; de skall
snarare ses som lampliga matt for att undersoka ett mjukgorande bindemedels verkan i
beldggningsmassa. For att na en mer generell bild av inverkan av blandningseffekten
undersoks beldggningsproverna vid 2 skilda reologiska omstandigheter: snabb
belastning vid forhallandevis lag temperatur och langsam belastning vid hog temperatur.

1.2.1. BELAGGNINGSMASSA: MJOG 16

Sammanlagt omfattade provschemat 5 olika blandningar. Den grundldggande tanken var
att utga fran en referensblandning med endast jungfruligt material. Denna referensmassa
skall sen jamforas med massor baserade pa mjukare bindemedel och atervunnet
asfaltgranulat i proportioner sa att den sammanlagda blandade bindemedelskvaliteten
motsvarar referensblandningens. Referensblandningen utgjordes av MJOG V6000,
mjukbitumenbundet grus med V6000 som bindemedel. Motsvarande blandade
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bindemedel baserades pa V1500 och V3000. Till detta kom ocksa tva blandningar dar
granulat tillsattes referensblandningen i bestdmda proportioner. Utférda blandningar,
andelar atervunnen asfalt och matt eller skattad bindemedelsviskositet sammanfattas i
Tabell 1. Andelar tillsatt granulat for blandningarna med V1500 och V3000 bestdmdes
baserat pa Arrhenius blandningsmodell.

Tabell 1. Utférda blandningar: andelar och bindemedelsviskositet

, Granulat [vikt-%] Viskositet 60 °C
Blandning Andel av massa  Andel av bindemedel  [Pas] matt/skattad
Referens (V6000) 0 0 7 090
V3000+granulat 10,9 13,5 7 090
V1500+granulat 15,4 18,9 7 090
V6000+20 % granulat 20,0 24,2 30 200
V6000+40 % granulat 40,0 45,9 111 000

I samtliga blandningar var den slutliga bindemedelshalten 4,0 vikt-%. Massornas
nominella kornstorleksfordelning visas i Figur 8.

100

—Granskurvor MJOG 16 //
90 -
o | / /
70 T
60 + /

Passerad mangd [vikt-%6]

50 +
40
30 + 40 %
20 %
V1500
20 T v3000
Ref (V6000)
10 +
0
0,063 0,125 0,25 0,5 1,0 2 4 56 8 11,2 16 224

Siktstorlek [mm]
Figur 8. Kornstorleksfordelning for de olika blandningarna.

Skillnaden i kornstorleksfordelning mellan blandningarna &r mycket liten.

Belaggningsmassan tillverkades vid 100 °C: saval bindemedel, tillsatt stenmaterial som
asfaltgranulat varmdes till denna temperatur. Massan delades ner for instampning av
Marshallprovkroppar enligt sedvanlig procedur.
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1.2.2. STYVHETSMODUL

Den snabba belastningen utgjordes av bestdmning av styvhetsmodul i indirekt drag vid
5 °C. Provkropparnas diameter var 100 mm och tjockleken kring 60 mm.
Belastningspulsens langd var 250 ms (124 ms stigtid) och kraften valdes sa att den
totala deformationen var kring 5 pm.

Provkropparna tillverkades pa eftermiddagen dag 0. Efter avsvalning, nagon timme,
placerades provkropparna i klimatskap vid 5 °C for att provas dagen efter. Den forsta
provningen genomfordes efter knappt 24 h under vilka provkropparna forvarats vid 5 °C
huvuddelen av tiden.

Provschemat var utformat sa att samma uppséattning provkroppar provades efter: 1, 2, 4,
7, 16 och som kortast 38 dagar. Emellan provtillfallen férvarades provkropparna vid 20
°C. Infor provningen konditionerades proverna vid 5 °C under natten fore. Varje
provserie bestod av 4 provkroppar.

1.2.3. ACKUMULERAD DEFORMATION (DYNAMISK KRYP)

Belaggningsmassan beteende under repeterad langvarig belastning underscktes genom
dynamisk krypprovning, ehuru nagot modifierad. Saval provkropparnas som
belastningsplattans diameter var 100 mm. Provkroppshdjden var kring 60 mm.
Belastningen bestod av fyrkantspulser med 1 s palast, motsvarande 100 kPa, och 1 s
avlast. Belastningsplattans nedsjunkning som funktion av antalet belastningspulser
mattes. Provningen utfordes vid 20 °C.

Provtillverkningen och foérvaringen var snarlik den for styvhetsprovkroppar med
undantaget att temperaturen vid sdvél provning som forvaring var 20 °C. Provning
genomfordes efter 1, 2, 4, 7, 17 respektive 30 dagar och omfattade 2 provkroppar per
provtillfalle och provserie.

4. RESULTAT

| forekommande statistiska analyser ar vald signifikansnivan («) 5 % dvs. vi forkastar
nollhypotesen om p < 0,05.

1.3. BINDEMEDEL

1.3.1. VISKOSITET: BINDEMEDEL OCH BLANDNINGAR

Viskositeten mattes vid 3 temperaturer med rotationsviskosimeter. For att fa jamforbara
resultat berédknades sedan viskositeten enligt 3 olika modeller. Figur 9 sammanfattar
resultat fran de i undersokningen ingaende bindemedlen: mjukbitumen (1500, V3000,
V6000) och granulatbindemedel. For respektive bindemedel och temperatur visas
resultat fran samtliga 3 viskositetsmodeller.
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Figur 9. Viskositet for de olika bindemedlen bestdmda enligt de tre olika metoderna
(77mean, Hzero, 77$Iope)-

Viskositetens (7) forandring med temperatur kan i regel utryckas med foljande samband
(Reynolds, 1866): logaritmen av viskositeten ar en linjar funktion av temperaturen
enligt:

n=ae"" 12

dar T ar temperatur och, a och b ar konstanter. Resultat i Figur 9 visar dock snarast att
sambandet &r svagt kurvat men felet enligt ekvation 12 &r litet i detta fall. FOr bredare
temperaturspann eller mer komplicerade vétskor kan mer utbyggda modeller som
Arrhenius eller WLF (Williams-Landel-Ferry) kréavas.

Angéende de 3 olika modellerna ar det bara for V6000 det visuellt gar att se nagon
skillnad mellan viskositetsbestdimningarna. For att ndrmare undersdka skillnaderna
bestamdes  variationskoefficienten ~ for  de  olika  bestamningarna. D&
blandningsmodellerna baseras pa logaritmen av viskositet utfordes berdkningen av
medelvarde och standardavvikelse pa logaritmen av  bestamda varden.
Variationskoefficienten, kvoten av standardavvikelse och medelvédrde (av de 3 olika
bestdmningarna) sammanfattas i Figur 10 som funktion av medelvérde.
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Figur 10. Relativ skillnad mellan viskositet bestamd enligt 3 modeller.

Variationskoefficienten &r i regel mycket lag, kring 1 %. Inget fall 6verstiger 4 %. De
hogsta noteringar harstammar fran de skillnader for V6000 som syns i Figur 9.

Sammantaget tyder redovisade resultat pa att berdknad viskositet varierar endast mycket
lite beroende pa hur den berdkningsméassigt bestams. Detta indikerar i sin tur att
respektive viskositetsbestamning &r tdmligen okanslig for skjuvhastighet inom de
omraden som anvants vid provningen. De bestdmda viskositerna ar saledes jamforbara
trots det mycket stora spannet av viskositeter (knappt en faktor 20 000). | féljande
redovisningar anvands berdknad nollskjuvningsviskositet (7).

Vi kan nu bdrja analysera blandningsforsoken och blandningsmodellerna: Arrhenius
och Grunberg-Nissan. Tabell 2 redovisar bestamd viskositet for de ingaende
basbindemedlen som sedan blandades i olika proportioner.

Tabell 2. Viskositet for de olika bitumentyperna och temperaturer, 7;ero [MPas]

Bindemedel 60 °C 80 °C 100 °C
V1500 1760 396 134

V3000 2780 600 184

V6000 7090 1700 324
Atervunnet granulat 2,830-10° 142 500 15 760

Det ar synbarligen mycket stor skillnad i viskositet mellan det harda atervunna
granulatbindemedlet och jungfruligt mjukbitumen.
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Resultat fran blandningarna passades enligt respektive modell. Figur 11 sammanfattar
resultat fran dessa som funktion av matt viskositet. Om respektive modell fullstandigt
motsvarar métt viskositet foljer resultaten den inlagda linjen, 1:1.

7 =
10 E* Arrhenius
g‘ r ¢ Grunberg-Nissan
o g + U
E E 2
| : es s
% 10° + o
O F Y S
4 r o 2%
i - °s 8
> A . %
© 100 E >
E E [ X °
O r °®
A [ )
° 3 E 3%
o 100 ¢
o .
102 t t — t t
102 10° 10* 10° 10° 10’

Matt viskositet [mPas]

Figur 11. Jamforelse mellan modellberaknade och métta viskositetsvarden for samtliga
blandningar.

| bada fallen &r passningen tamligen god; visuellt férefaller det som prediktioner® enligt
Arrhenius i regel 6verskattar viskositeten nagot.

For att statistiskt jamfora de béada modellerna utférdes en berdkning av
kvadratsummavinst for den extra termen i Grunberg-Nissans modell (“extra-sum-of-
squares"). Grunden i denna jamforelse &r att skatta om den Okade forklaringsgrad en
ytterligare term i regressionsmodellen ger &r statistiskt signifikant d.v.s. ger en mer
utbyggd modell battre beskrivning av métdata? | detta fall handlar det om att jamfora
ekvation 1 och 2 och mer specifikt om termen d ger signifikant battre beskrivning av
matresultatet. Den berdknade interaktionstermen sammanfattas i Tabell 3 for samtliga
blandningar. | denna tabell indikeras d&ven om Grunberg-Nissan ger en signifikant
forbattrad beskrivning jamfort med den enklare Arrheniusmodellen.

! Grunberg-Nissan &r ingen strikt prediktion d& den inneh&ller en regressionsterm som baseras p& mét-
ningarna.
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Tabell 3. Grunberg-Nissan, d, for de olika bitumentyperna och temperaturer
Mzero [109 Pas]

Bindemedel 60 °C 80 °C 100 °C
V1500 -1,00 -0,72 -0,68
V3000 -0,46 -0,46 -0,50
V6000 -0,51 -0,94 -0,26

. p <0,05

Man kan notera att for de flesta blandningar beskriver Grunberg-Nissans modell
matningarna narmare. Vidare ar det ocksa tydligt att interaktionstermen i samtliga fall &ar
negativ.

1.3.2. DIFFUSION

Bestdmningen av respektive blandnings diffusionskonstant utférdes genom provning av
ett tva-skiktssystem i skjuvreometer. Beraknade diffusionskonstanter ges i Figur 12.

lO-lO

o

3]

£

2 10"
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0

=

)
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2 1o

.g X V1500 + granulat

= X V3000 + granulat

o Karlsson m. fl.
1073 L R LS A

Temperatur [°C]

Figur 12. Diffusionskonstanter som funktion av temperatur. Som jamforelse visas dven
resultat fran en tidigare undersokning Karlsson m.fl. (2007).

Givet mét- och berékningsosakerheter ar samtliga resultat samstdmmiga och forefaller
inte skilja starkt mellan mjukbitumensort. Diffusionskonstantens temperaturberoende
gar att beskriva med ett samband enligt ekvation 12, d.v.s. logaritmen av D &r linjart
beroende av temperaturen. Férandringen i dessa fall motsvarar ungefar en fordubbling
var 6:e °C.

Métningen i skjuvreometer medgav ingen sdker absolutbestdmning av viskositeten
under sjalva diffusionsforsoket. Daremot avslutades varje provomgang med en méatning
med k&nd geometri. Detta framst for att, i efterhand, skatta om bindemedlen faktiskt
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blandats samt om viskositeten motsvarar den som kan predikteras baserat pa
viskositetsmatningar med rotationsviskosimeter och blandningsmodell. Belastningen
vid provning med skjuvreometer var oscillerande (sinusformad) medan
rotationsviskosimeter anvénder kontinuerlig vridning (skjuvning). Cox-Merz regel
(1958) ger dock att dessa skilda viskositetsbestdamningar kan jamforas:
rotationsviskositeten &r lika med absolutbeloppet av den komplexa viskositeten |7*| om
skjuvhastighet ar lika med vinkelfrekvensen. Denna empiriska regel anvands for att
jamfora diffusionsprovningarnas slutliga viskositet. Tabell 4 sammanfattar resultat fran
skjuvreometer och predikterad viskositet fran tidigare givna blandningsmodeller. Ett
maétvarde for 6verensstimmelse (A) beréknades enligt:

A= Mreo = ﬁArrhenius_G—N 13

1] arnenius — TTo-N

dér 7 ar viskositet matt med skjuvreometer, 7arrhenius.c-n ar medelvérdet av
prediktionen enligt respektive blandningsmodell, och #arrhenivs OCh 77 g.n predikterad
rotationsviskositet. Ett A-vdarde mellan -1 och 1 innebdr att skillnaden mellan
oscillerande provning och rotationsviskosimeter ar mindre &n skillnaden mellan
predikterad blandad viskositet enligt de 2 blandningsmodellerna.

Tabell 4. Jamforelse mellan métt viskositet och skattade enl. resp. blandningsmodell

[Pas]
V1500 V3000
60 °C 80 °C 100 °C 60 °C 80 °C 100 °C

Skjuvreometer 405 13,3 2,39 291 20,3 3,47
Arrhenius 242 20,0 3,22 281 23,0 3,58
G-N 145 13,8 2,28 223 18,2 2,77
A*[] 2,2 -0,6 -0,4 0,7 -0,1 0,4

* Ekv 13

I samtliga fall, utom V1500 vid 60 °C, ar skillnaden mellan oscillerande och
kontinuerligt roterande provning, mindre &n skillnaden mellan prediktioner av blandad
viskositet fran de 2 olika blandningsmodellerna. Detta betyder ocksa att den slutliga
viskositeten i diffusionsforsoken &r i niva med den fran blandningsforsoken, vilket i sin
tur indikerar att de tva skikten blandats genom diffusion och att de &ven fullstandigt
blandats. Matningarna ar dock fataliga och behaftade med osédkerhet varfor viss
forsiktighet bor anvandas vid tolkningen.
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1.4. BELAGGNING

Den grundlaggande metodiken var att tillsatta atervunnet asfaltgranulat vid tillverkning
av mjukbitumenbelaggning och darefter, pa laboratorietillverkade provkroppar, mata
mekaniska egenskaper som funktion av lagringstid.

1.4.1. STYVHETSMODUL
Matningarna av provkropparnas styvhetsmodul vid 5 °C som funktion av lagringstid
(eller tid efter blandning) sammanfattas i Figur 13. UtOver varje provseries medelvérde
visas enskilda provkroppar for de 2 provserier med hogst styvhetsmodul. For de 3
Ovriga serierna var den relativa spridningen snarlik.

7000 T
6000 +
EA A A A
__. 5000 +"& &
@© r
% C
= 4000 T A 40 % atervunnen asfalt x 20 % atervunnen asfalt
D C e Referens V6000 * V3000
g 3000 1 * V1500
9 2000 +
sese—x—% s -
1000 -E_ R N .
0 r . . . —_ 1
0 10 20 30 40 50

Tid efter blandning [dygn]

Figur 13. Styvhetsutveckling (medelvarde) for respektive massatyp. For serierna 20 %
och 40 % visas aven individuella provkroppar tillsammans med medelvardet
vid resp. lagringstid.

I inget fall ar ndgon forandring Gver tiden tydlig. Det finns en tydlig skillnad mellan
belaggning med hog andel atervunnen asfalt jamfort med de proportionerade? mjog-
beldggningarna: blandningarna med V6000 och 20 % respektive 40 % asfaltgranulat &r
statistiskt signifikant styvare &nh mjog-beldggningarna (Referens, V1500 och V3000),
som sinsemellan inte gar att skilja d.v.s. skillnaderna kan bero pa slumpfel.

Styvhetsmodulsmatningar rdknas som oférstorande, vilket innebar att den relativa
forandringen for varje enskild provkropp kan bestdmmas som kvoten mellan métning
efter respektive lagringstid och den forsta matningen (dag 1). Dessa relativa
forandringar visas i Figur 14.

2 Nominellt samma bindemedelsviskositet
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Figur 14. Relativ styvhetsutveckling for enskilda prov som funktion av tid efter bland-
ning.

Det nagot gyttriga visuella intrycket av Figur 14 &r signifikativt for matningarna: ingen
tydlig forandring med tiden kan skdnjas samtidigt som den normala spridningen mellan
provkroppar och enskilda méttillfallen ar avsevart storre an eventuell foréandring.

Resultat i Figur 13 och berdkningar i Figur 14 analyserade statistiskt. For varje
massatyp beréknades styvhet och relativ styvhet som funktion av tid enligt 3 olika
regressionsmodeller:

e linjar regression

e linjart mot logaritmen av tid

e logaritmen linjar mot logaritmen av tid.

Forandringens (lutningens) signifikans sammanfattas i Tabell 5.
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Tabell 5. Signifikans for lutning for resp. regressionsmodell (1 signifikant: O inte signi-

fikant)
Data Massa y = a+bx y =a+b logx y = ax”

Referens 0 0 0
V3000 + AA 0 0 0

Absolut
Figur 13 V1500 + AA 0 0 0
6000 + 20 % AA 1 1 1
6000 + 40 % AA 0 0 0
Referens 0 0 0
V3000 + AA 0 0 0

Relativ
Figur 14 V1500 + AA 1 0 0
6000 + 20 % AA 0 0 0
6000 + 40 % AA 0 0 0

| de allra flesta fall gar det inte beldgga ndgon statistisk signifikant forandring
(forstyvning) och i de fall signifikans foreligger &r forandringshastigheten, i absoluta
termer, lag. Resultaten tyder pa att forandringen har skett innan den férsta provningen.

1.4.2. ACKUMULERAD DEFORMATION

Den mekaniska provningen omfattade aven ackumulerad deformation vid repeterad
belastning. Jamfort med matningen av styvhetsmodul genomférdes denna under
langsammare  belastning och vid hogre temperatur. Saledes skiljer sig
beldggningsmassans reologiska status mellan provmetoderna. Provkropparnas relativa
deformation efter 1000 belastningar askadliggors i Figur 15. Tillsammas med enskilda
resultat visas aven regressionslinjen for respektive blandning.
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Figur 15. Ackumulerad deformation som funktion av antal dygn efter blandning. Som
jamforelse visas V6000 Referens i bada figurerna.
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Inte heller vid denna provning kan nagon tydlig férandring beroende pa lagringstid
observeras. Resultaten fran deformationsprovningen analyserades statistiskt pa samma
satt som styvhetsmodulmatningarna. Inte i nagot fall ar lutningen signifikant. Avseende
ackumulerad  deformation  synes  referensblandningen ~ vara  nagot  mer
deformationskanslig jamfort med massorna baserade pa V1500 och V3000. Vid
styvhetsméatningarna var det tvartom. Det bor dock poangteras att i inget fall ar
skillnaderna statistiskt signifikanta utan kan forklaras av slumpfel.

Provningsforfarandet skiljer sig nagot fran det som ar vanligt for denna méatmetod.
Variationskoefficienten var dock i medeltal 0,17, vilket &r i paritet med precisionen
avseende repeterbarhet, vid normalférfarande (Hakim och Viman, 2001).

5. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Den underliggande fragestallningen var: kan man, och i sa fall i vilken utstrackning,
anvanda atervunnen asfalt vid produktion av mjukbitumenbaserad beldggning. Detta
konkretiserades sedan i denna undersokning till att omfatta:

e kommer gammalt och nytt bindemedel att blandas

e hur fort gar det

e gar det att forutse resultatet?

Det slutliga svaret ges av beldggningens egenskaper men det kan av flera anledningar
vara svart att prova belaggning i falt da det saknas matmetoder, det kan vara tekniskt
svart att mata, stérande inverkan av och det &r, inte minst, tidskravande. Av dessa
anledningar genomfordes laboratorieprovning av forenklade system, i detta fall dels pa
rena bindemedel, dels pa beldggningsprover. For att undersoka de grundlaggande
fenomenen blandbarhet och diffusion, ar det enklast och tydligast att genomféra dessa
pa rena bindemedel men slutligen ar det belaggningens egenskaper som &r avgoérande.
Bindemedelsprovningarna har darfér aven kompletterats med belaggningsprovning for
att i gorligaste man bekrafta eller forkasta resultat fran bindemedelsprovningen.

Provning av bindemedelens blandbarhet visade att mjukbitumen och &tervunnet
granulatbitumen kan blandas och att viskositeten gar att prediktera med tamligen enkla
blandningsmodeller, Arrhenius och Grunberg-Nissan. FOrvisso visade analysen att det i
de flesta fallen fanns interaktionseffekt d.v.s. en paverkan av just den provade
kombinationen av bindemedel, vilket innebér att blandningens viskositet inte gar att
prediktera utan mer omfattande métningar®. Den absoluta nivan av denna skillnad &r
emellertid liten, om &n statistiskt signifikant. Figur 16 visar effekten av de olika
blandningsmodellerna pa bindemedelskombinationen med storst interaktionseffekt,

3 Eller snarare matas och passas med regressionsanalys.
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V1500 och granulatbindemedel. | figuren finns &ven specifikationsgranserna for V1500
inlagda (1000 resp. 2000 mPas)*.

10’
----- Arrhenius

'@ w0 LT Grunberg-Nissan
a f ——Granslinjer V1500
£
O 10°
o
©
i)
> 107
o
‘»
2
9 10°
>

102 . . . T L L L T L L L T L L L T L L L

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Viktandel bindemedel fran granulat

Figur 16. Blandningsdiagram fér V1500 och granulatbindemedel med specifikations-
granser fér V1500.

Det icke farglagda omradet motsvarar ungefarligen andelsomradet inom vilket det &r
mojligt att blanda for att na mjukbitumenkvaliteter. Inom detta omrade ar det potentiella
prediktionsfelet i paritet med normalt tillaten variation for V1500. En skattning baserad
pa Arrhenius skulle ge ett ndgot mjukare bitumen an forutsett men egentligen inte
mjukare dn tillaten variation for V1500.

Ovanstaende resultat indikerar att bindemedelen &r blandbara och att viskositeten gar att
prediktera. Aterstdr d& att underséka om blandning kan ske utan mekanisk blandning.
Diffusionsforsoken tyder pa att sa ar fallet och att diffusionsforloppet gar att
tidsbestamma baserat pd en I6sning av Ficks lag. Provningen ar dock tekniskt
utmanande. Det finns matartefakter som okand provgeometri, temperaturtransienter och
instrumentférandringar. Moda har lagts vid att kompensera for detta men sammantaget
innebar det att de absoluta nivaerna av bestamda diffusionskoefficienter saledes &r
behaftade med nagot okad osékerhet jamfort med évrig provning. Om man betanker
bitumens komplexa sammansattning ar det heller inte troligt att enskilda kemiska
enheters diffusion gar att ssmmanfatta i en gemensam konstant. Det &r troligen mer av

* Egentligen 1000-2000 mm?/s men vi antar densiteten 1000 kg/m3.
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ett kontinuerligt spektrum av konstanter. Men som praktiskt verktyg synes medelvardet
vara till fylles for att beskriva forloppet.

Efter att ha undersokt de rena bindemedlens egenskaper kan vi nu ga vidare med att
undersoka motsvarande mekanismer pa belaggningsprover och samma fragestallning
géller:

e far vi en forutsagbar effekt?

e hur fort gar det?

Vad géller tidsforloppet indikerar provningen att bindemedelsblandningen sker innan
den forsta provningen kan utforas, d.v.s. under det forsta dygnet. Da saval den
mekaniska blandningen som den efterféljande diffusionen &r starkt temperaturberoende,
ar det troligt att den huvudsakliga blandningen sker under massatillverkningen och den
efterfoljande provtillverkningen. 1 denna undersdkning var tillverkningsprocessens
varaktighet kring 1 h. Vid normal belaggning &r det sdkert vanligt med tider som
Overstiger detta. Massablandningen i denna undersékning skedde vid 100 °C. Som
jamférelse visas i Figur 17 dven erforderlig tid for blandning som funktion av
bindemedelstjockleken, vid 80 °C. Blandning definieras i det har fallet som 90 % av
fullstdndig blandning.

80°C
10° L 00 °C

1 timme

10° 3

Tid [s]

102 _ 1 minut

1 I I PR T S R i | I I P T T T T i | I I PR
0,01 0,1 1 10

Bindemedelstjocklek [mm)]

Figur 17. Beraknad tid till 90 % av slutlig viskositet som funktion av bindemedelstjock-
lek (80 % nytt mjukbitumen, 20 % granulatbitumen).

Bindemedelstjockleken ar okand och sakerligen saval diffus som férdelad. Vi kénner
inte heller effekten av eventuell interaktion med fillerdelen i massan. Det &r darfor svart
att direkt Overfora dessa simuleringar (Figur 17) pa undersokningens
belaggningsprovning. Mojligen kan det vara sa att partiell bindemedelsblandning sker
vid provkroppstillverkningen vid hdg temperatur, for att sedan bli sa langsam att vi
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egentligen inte hinner se starka effekter inom den manad provningen forsiggick. Mot
detta talar att om vi jamfor de absoluta nivaerna vid de mekaniska provningarna med
vad vi kan forvanta oss givet skattningar baserade pa bindemedlens egenskaper, verkar
det som att belaggningsproverna har nétt forvantade nivaer. Blandningsschemat var
konstruerat sa att 3 av blandningarna skulle ge likvardiga mekaniska egenskaper: V6000
som referens, V1500 och V3000 blandat med asfaltgranulat i andelar fér att motsvara
V6000. Den mekaniska provningen utférdes sedan vid 2 olika reologiska (tid och
temperatur) tillstand. Varken avseende styvhetsmodul eller ackumulerad deformation &r
skillnaden mellan grupperna statistiskt signifikant. Detta samtidigt som de observerade
skillnaderna ar sma. Delar av noterade skillnader kan dessutom harledas till anvand
blandningsmodell. Vid massaproportioneringen anvandes Arrhenius samband som vi
konstaterat, i vissa fall ger en svag Overskattning av blandad viskositet. Om vi
analyserar styvhetsresultaten finns det for blandningarna i denna undersokning ett starkt
samband mellan styvhetsmodul och viskositet (Figur 18A).

6000 1000
[ e Samtliga blandningar F
5000 [ ® V3000 och V1500
g b 'E 750 : .Referens
2 4000 [ = I
=] F =
° F S b
© 3000 | © 500 f
= [ IS [
2 ' 2
£ 2000 f 2 [
> F % 250 |
P 1000 |
b 7090
0 + + + + + + 0 + + 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Viskositet (1,) 60 °C [mPas] Viskositet (1,) 60 °C [mPas]

Figur 18. Styvhetsmodul som funktion av bindemedlets viskositet.

Figur 18B visar gruppen med nominellt likvardiga egenskaper. Samtliga dessa
proportionerades (Arrhenius) for att bindemedlets viskositet skulle vara 7090 mPas. |
figuren avsatts dock styvhetsmodulen som funktion av den mer noggranna skattningen
enligt Grunberg-Nissan. Det kan da noteras att en stor del av den lagre styvhetsmodulen
forklaras av (den lilla) Overskattningen av viskositeten: av den uppmaétta maximala
skillnaden pa drygt 200 MPa forklaras kring halften av den lagre viskositeten. |
samband med detta, latt spekulativa, resonemang ar det vart att komma ihag att ingen av
de observerade skillnaderna ar statistiskt signifikant utan de kan bero pa slumpfel. Till
detta kommer da att vi kan indikera att kausalt samband som delvis forklarar
skillnaderna. Sammantaget styrker detta tolkningen att beldggningsproven faktiskt ar
fardigblandade vid forsta provningen:

e det finns ingen signifikant férandring med tid

e resultaten dverensstammer med forvantade fardigblandade nivaer.
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Som redan namnts ar noterade skillnader eller avvikelser i regel sma och dess praktiska
betydelse begrdnsad. For att ytterligare illustrera detta utférdes en Monte Carlo-
simulering med typiska variationer (férdelningar) hos paverkande faktorer:

e mjukbitumenviskositet

¢ granulatbindemedelsviskositet

¢ bindemedelshalter, jungfrulig massa och granulat

¢ bindemedelshalter

e andelar.

Grunden var Grunberg-Nissans blandningsmodell och styvhetsmodell enligt Figur 18A.
Resultat fran ett stort antal berakningar sammanfattas i Figur 19.

Figur 19. Monte Carlo-simulerad styvhetsmodul (tathetsfunktion).
I denna simulering hamnar belédggningens styvhet mellan 510-720 MPa (90 % av
fallen), vilket motsvarar det spann som uppmatts i denna undersékning.

Sammantaget indikerar resultaten i denna undersékning att atervunnen asfalt kan
anvandas vid produktion av mjukbitumenbundet grus (mjog) och att den foérhardning
granulatets bindemedel medfér, kan kompenseras genom att som jungfruligt
bindemedel anvanda en mjukare kvalitet &n den man dnskar i den fardiga belaggningen.

Baserat pa resultat erhallna i denna undersokning kan foljande slutsatser dras.
Avseende bindemedelsprovningen:
e Mjukbitumen och bindemedel fran atervunnet granulat ar blandbara.

e Blandad viskositet kan berdknas baserat pa Grunberg-Nissans blandningsmodell
med hog noggrannhet och med, i manga fall, tillracklig noggrannhet med
Arrhenius modell.
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e Mjukbitumen och asfaltgranulat blandas fullstandigt genom diffusion och detta
forlopp kan beskrivas med Ficks lag.

Och for beldggningsprovningen:

e De mekaniska egenskaperna synes motsvara forvantade baserat pa fullstandigt
blandade bindemedel, gammalt och nytt.

e Bindemedlens blandning, gammalt och nytt, sker direkt vid tillverkning och
varmhallning.

Sammantaget indikerar denna laboratoriestudie att mjukbitumenbaserad beldggning kan
produceras med tillsats av atervunnet asfaltgranulat och erfordrad bindemedelskvalitet
kan nas genom blandning med nominellt mjukare kvaliteter mjukbitumen.
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