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Sammanfattning

Mjukbitumen har sedan bdrjan av 1980-talet anvéantsi Sverige som bindemedel i en stor
del av det belagda vagnétet. Det rader dock ingen enighet over landet vad gdler
tillverkningsbetingelser och i synnerhet maximalt tilléten blandningstemperatur. Detta
projekt syftar till att undersoka tillverkningsprocessens, med tyngdpunkt pa temperatur,
inverkan pa bel aggningens funktionella egenskaper bl.a. besténdighet och sparbildning.

Studien har omfattat tva delar: ett inledande objekt & 2006 samt huvudobjektet ar 2007.
Massa (MJOG 16, V6000), med inblandning av 20 % asfaltgranulat, tillverkades vid tre
olika temperaturer: 80 °C i angturboverk, 100 °C respektive 120 °C i traditionellt fast
verk. Eventuell inverkan av tillverkningstemperatur pa belaggningens flexibilitet har
bedomts, med hansyn tagen till asfaltgranulatets bindemedel, genom att skatta
mjukbitumenets forhardning métt som dynamisk viskositet vid 60 °C fore respektive
efter tillverkning. Aven uppfoljande méatningar avseende ytans textur (sand-patch-
metoden) har inletts.

Resultat erhdlina fran denna undersokning indikerar ingen Okad férhardning av
mjukbitumen i massa tillverkad i traditionellt fast verk vid temperaturer upp till 120 °C
jamfort med massa fran blandning vid 80 °C i angturboverk.
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1 INLEDNING

Mjukbitumen har anvants som bindemedel sedan borjan av 1980-talet (Isacsson, 1990).
Véagverket har en inriktning som séger att andelen halvvarma masor skall 6ka pa det
l&gre trafikerade végnétet. Enligt Vagverkets Overgripande norm ATB Véag skall
halvvarmt blandad asfatmassa, bl.a MJOG (mjukbitumenbundet grus med
oljegrusgradering), utforas i sats- eller trumblandningsverk eller i blandningsverk med
uppvarmning av stenmaterial. Till dessakrav &terfinns dven féljande rekommendation:

Vid tillverkning av halvvarma massor med kinematisk viskositet <12 000 mm?/s
bor tillverkningstemperaturen inte overstiga 100 °C

Belaggningar av typen MJOG har dock under de senaste aren varit forema for
diskussioner mellan vissa Véagverksregioner och entreprentrer eftersom kvaliteten pa
utforda belaggningar, fran bestéllarens sida, upplevts som mycket varierande. Av den
anledningen har olika typer av dtgarder vidtagits fran bestallarhdl for att erhdla
jamnare kvalitet hos MJOG-belaggningar. Synen pa kvaliteten och dtgéarder skiljer sig
dock mycket & mellan Vagverkets olika regioner, eventuellt for att f4, eller rent av inga
vetenskapliga undersokningar, €ller erfarenheter av  MJOG-tillverkning, finns
dokumenterade. Aven om vissa Vagverksregioner féljer regelverket i ATB VAG, bl.a
region Ost och Norr, har andra regioner infort restriktioner avseende forutsittningarna
for tillverkningen. Exempelvis foreskriver Véagverket region Vast och Végverket region
Mitt, i lokal teknisk beskrivning, att maximal tillverkningstemperatur reduceras till 90
°C (VVA 2006, VM 2006). Ett annat exempel &r Vagverket region Malardalen som i
lokal teknisk beskrivning (VMN, 2007) féreskriver att tillverkning av halvvarma
massor enbart tilldts ske i angturboverk vid temperaturer understigande
90 °C. Syftet med temperatursankningen, fran 100 till 90°C, beddms vara att man fran
bestdllarhall misstankt att upplevda variationer berott pa slarv med altfér hoga
tillverkningstemperaturer. Huruvida detta verkligen orsakat upplevda variationer &r
dock svéart att verifiera eftersom f& utredningar rérande MJOG-tillverkning finns
publicerade. Som jamforelse kan &ven ndmnas att Statens Vegvesen i Norge foreskriver
temperaturintervallet 100 °C till 120 °C for V6000 (Asfalt 2005 - materialer og
utfarelse, 2005).

Inom Vagverket region Vast har man pa senare tid delvis borjat att upphandla
halvvarma belaggningar med funktionskrav (VVA, 2007). En vasentlig fordel med
funktionskrav, jamfort med foreskrivna produktionsrestriktioner, ar att de framjar bade
utveckling, av produktionsmetoder och material, och konkurrens mellan entreprenérer
och leverantorer. | funktionsbeskrivningen anger Vagverket region Vast en kravniva for
mjukbitumenets forstyvning under produktion. | detta fall tillats viskositeten hos det
atervunna bitumenet maximalt att ha fordubblas jamfort med ursprungligt bitumen.
Funktionskraven & dock &n sa lange nya varfor viss osdkerhet foreligger vad galler
tillampbarhet och nivaer. Detta projekt avser darfor att undersoka betydelsen av
produktionsmetod, traditionellt fast verk jamfort med angturboverk, pad MJOG-
bel &ggningens egenskaper.

NCC Roads Sverige / FoU Asfalt / 2007-05 MJOG 4



1.1 SYFTE

Syftet med denna undersokning &r att utvérdera funktionella egenskaper hos MJOG-
belaggning tillverkad i traditionellt asfaltverk och i sk. angturboverk vid olika
temperaturer. Detta kommer att ske i form av produktions- och kvalitetskontrolls enligt
ATB VAG (2005) samt i form av sk. funktionella egenskaper uppmétta i laboratorium
och i falti enlighet med Vagverket region Vasts funktionsbeskrivning. Ett annat viktigt
syfte med detta forskningsprojekt &r att i forlangningen kunna utvérdera vilka
kravnivaer som kan vara lampliga samt hur eventuella avvikelser bor regleras, antingen
genom ekonomisk kompensation eller i form av ny atgérd.

1.2 PROJEKTBESKRIVNING

Provningen kommer, forutom tilldmpliga delar av produktions- och kvalitetskontrollen
enligt ATB VAG (2005), att omfatta foljande (funktions)egenskaper:

e Flexibilitet
e Bestandighet/vidhéftning
e Sparbildning

En utmarkande egenskap for MJOG-belaggningar &r att flexibiliteten & god. En viktig
indikator for den funktionella prestandan, avseende flexibilitet, hos MJOG & hur
mjukbitumenet péverkas under massatillverkningen.  Aldring orsakas  av
fysikaliskalkemiska foréndringar av bindemedlet, huvudsakligen genom att flyktiga
komponenter dunstar och att bindemedlet oxideras. Denna adring innebér i regel att
bindemedl et forhardnar. Den uppvarmning som sker i verket kan, om den &r alltfor hog,
paverka flexibiliteten negativt, framforallt genom okad risk for sprickbildning. For att
undersoka de tva tillverkningsmetodernas inverkan pa aldringen kommer forandringen
av anvant viskositetsbitumen att f6ljas under tillverkning, utférande och garantitid. For
detta &andama kommer bindemedlets dynamiska viskositet vid 60 °C att bestéammas vid
tre tillfalen: pa jungfruligt bitumen, a&ervunnet bitumen fran végyta direkt efter
utférandet och vid garantitidens slut (efter fem &r).

Ytterligare en mgjlig konsekvens av altfor ddrat bindemedel & besténdighetsproblem
som oacceptabelt brukss och stenddpp. For att undersoka skillnader mellan
angturbotillverkade massor och massor tillverkade i traditionellt verk kommer bruks-
och stenddpp métas genom texturforandring enligt sand  patch-metoden
(SS EN 13036-1). Métningar kommer att genomforas efter beldggning och vid
garantitidens slut (efter fem ar).

For att undersoka eventuella skillnader i sparbildning mellan beldggningar med massa
tillverkad enligt de olika tillverkningsmetoderna, kommer denna parameter hos aktuella
objekt att utvarderas. Detta gors under garantitiden genom métning med vagyteméthil.
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1.3 PROVNING

| det nuvarande skedet har huvudsakligen foljande métningar av massa, bindemedel och
vagyta utforts:

e Bindemedelshalt FAS 480-02

e Kornstorleksfordelning SS-EN 12697-2

e Dynamisk viskositet vid 60 °C hos dtervunnet SS-EN 12596
och jungfruligt bitumen

e Textur enl. sand-patch SS-EN 13036-1

Bindemedel aervanns fran massa som uttagits under produktion, enligt SS-EN 12697-
3-dervinning med rotationsindunstare. DA denna metod eventuellt paverkar
mjukbitumen genomfordes atervinningen forsiktigt, dvs. tider och temperaturer holls sa
korta och |aga som praktiskt méjligt, och likartat for alla prover.

Métningar av bindemedelsegenskaper har utforts vid Kungliga Tekniska Hogskolan
(KTH) vid avdelningen for vagteknik. Ovrigamétningar har utforts av NCC Roads.

Under tillverkning och utldggning i respektive verk beddmdes de olika massornas
utseende, konsistens och upptrddande vid laggning. Vid tillverkningen méttes &ven
massans temperatur.

2 FALTFORSOK-OBJEKTSBESKRIVNING

Undersokningen har omfattat tva olika objekt: en inledande studie 2006 samt den mer
omfattande huvudstudien 2007.

2.1 2006: VAG 694 IRSTA-BADELUNDA OCH

792 FINNHYTTAN-STALLBERG
Inledande faltforsok paborjades 2006. Det aktuella projektet omfattade i huvudsak tre
delstrackor mellan Irsta och Badelunda utférda med massa tillverkad i fast asfaltverk
vid olika temperaturer (100 °C och 120 °C). Dessa strackor jamférdes med vég 792
Finnhyttan-Stallberg som belades med massa tillverkad i angturboverk (80 °C). Vag
694 ligger strax Oster om V asterds och vag 792 norr om Kopparberg (se figur 1).
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Figur 1. 694 Irsta-Badelunda och 792 Finnhyttan-Stdllberg

Massatypen var MJOG 16 och nominell bindemedelshalt 4,2 vikt-% V6000 med tillsats
av vidhéftningsmedel. Andelen granulat var 20 vikt-%.

Pa Ostra sidan |angs vag 694 finns de olika provstrackorna utmérkta med skyltar.

2.2 2007: VAG 752 TIJUSEBOTORP-FAGERMON

Huvuddelen av studien omfattade beléaggning och métningar av vag 752 mellan
Tjusebotorp och Fagermon strax norr om Orebro (se figur 2). Massatypen var MJOG 16
med V6000 som bindemedel. Arbetsreceptets bindemedelshalt var 4,4 vikt-% med
tillsats av 1,2 vikt-% av bindemedelsméangden vidhaftningsmedel Diamin OLBS.
Andelen granulat var 20 vikt-%.
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Figur 2. 752 Tjusebotorp-Fagermon.

Strackans indelning i provstréckor redovisas schematiskt i figur 3. Vagen delades in i
fyradelar efter tillverkningsprocess:

80 °C i angturbo

100 °C i fast verk

120 °Ci fast verk

120 °C i fast verk med forhojd bindemedelshalt 0,3 vikt-%.

Ungefar halften av strackan, ca 4,5 km, belades med massa tillverkad i angturboverket
vid 80 °C medan resterande del deladesi tre delar for beléggning med massa tillverkad i
fast verk. Utlaggning av provstréckorna skedde i manadsskiftet maj/juni 2007. Anvand
massamangd motsvarar 110 kg/m? (ca 45 mm tjocklek).

Angturbo Fast verk
o o 0 120 °C
80 °C 100 °C 120 °C +0.3 vikt-%
\Tjusebotorp | \
0 4/459 5/700 71200 8/049 m

Figur 3. Identifiering och fordelning av provstrdickor for 752 Tjusebotorp-Fagermon.

Under produktion méttes massans temperatur som ocksa uttogs for kontroll. | tabell 1
redovisas métningar gjordai samband med produktion.
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Tabell 1. Produktionsmdtningar for de olika tillverkningsbetingelserna (prov—
strdckorna). Angivna virden dr medelvdrden och standardavvikelse inom parentes

Provstracka Tillverkningstemp. Fuktkvot stenmaterial

[°C] [vikt-%]
Angturbo 78 (2) 2,1(0,2)
100 °C 102 (7) 0,2 (0,1)
120 °C 120 (3) 0,1 (0,0)
120°C +0,3% 119 (v) 0,1 (0,1)

Enligt produktions- och kvalitetskontroll visade stenmaterialets kornstorleksfordelning
mattlig variation med endast smarre avvikelser fran recept dock inom normala
toleranser. Bindemedelshalten |&g for samtliga prover 0,1 till 0,3 % Gver arbetsreceptet.

3 UTLAGGNING OCH PROVNING

3.1 MJUKBITUMENETS FORHARDNING

En stor del av den synbarliga férhardningen av det atervunna bindemedlet, jamfért med
jungfruligt mjukbitumen, beror pa det hdrda bindemediet i det tillsatta granulatet. Vid
extraktion och atervinning av bindemedel fran asfaltmassa erhdls ett genomsnittligt
bindemedel. For att uppskatta inverkan av blandningsprocessen pa det nytillsatta
mjukbitumenet berdknades adringseffekten enligt tva olika modeller. For bada
modellerna antas det att granulatets bindemedel inte paverkas av blandning vid dessa
temperaturer. Detta antagande anses rimligt da granulatets bindemedel i regel &
tamligen forhardnat.

Den forsta modellen beskrivs av:
Nepier = Myeon 1/ 1

dar 77.f.- ar det atervunna bindemedlets viskositet, 74000 det jungfruliga mjukbitumenets
viskositet, f; beskriver blandningseffekten och slutligen férhardningsfaktorn /> som
beskriver aldringseffekten. Faktorn for blandningseffekten, 1, ges av:

f _ nblandning
1

17y 6000 2

d8r 7g1ananing & den viskositet man skulle erhdlla om granulatets bindemedel och tillsatt
mjukbitumen blandades utan adring. Denna blandnings viskositet kan bestammas med
Grunberg-Nissans (1949) blandningsekvation:

| n(nBlandning ) =X | n(nGranulat ) + (1_ x) I n(nV6000) 3
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dér x ar andelen bindemede! fran granulatet och 76,4 dess viskositet.

Den andra modellen baseras pa Grunberg-Nissans ekvation (3). Den grundl&ggande
iden &r att skatta viskositeten hos V6000 efter verksblandning nér vi kdnner granulatets
viskositet, det atervunna bindemedlets viskositet samt andel tillsatt mjukbitumen.

l n(neﬁer ) - X l n(nGranulat )
1-x 4

In(, Veom—qﬂer) =

dar nysono-cnier & mjukbitumenets viskositet efter verksblandning. Forhardningen av
mjukbitumenet indikeras av forhardningsfaktorn, 3 enligt:

77 V 6000—efter
fa= 5

7y 6000

Foljande berakningsexempel ges for massa tillverkad vid 100 °C, 2007. Indata till
modellerna &r viskositeter hos mjukbitumen, granulatets bindemedel och bindemedel
atervunnet fran den féardiga massan. Dessutom kanner vi relativa andelar mjukbitumen
och granul atbindemedel.

For den forsta modellen (ekvation 1) beréknas en fiktiv blandningsviskositet dvs. den
viskositet vi skulle fa om vi bara blandade mjukbitumen och granulat: mjukbitumenets
viskositet = 3,8 Pas och granulatets = 1060 Pas och ung. 80 % mjukbitumen ger
blandningsviskositeten = 11,0 Pas. Fran tabell 4 kan vi utlésa att bindemedlet i den
fardiga massan har viskositeten 18,2 Pas. Forhardningsfaktorn, f,, skall alltsa forklara
skillnaden mellan 11,0 och 18,2 Pas.

Den andra modellen bygger pa att berékna en fiktiv viskositet hos mjukbitumenet efter
blandning: vi ké&nner granulatets viskositet = 1060 Pas och dess relativa andel (ung. 20
%) och vi vet den fardiga massans viskositet = 18,2 Pas. Da kan vi med hjdp av
ekvation 4 berdkna vilken viskositet mjukbitumenet mésta ha for att tillsammans med
granulatets bindemedel f& den fardiga massans viskositet. | detta fall blir den 7,0 Pas
vilket skall jamféras med mjukbitumenets ursprungliga viskositet (3,8 Pas).

3.2 2006: 694 IRSTA-BADELUNDA OCH
792 FINNHYTTAN-STALLBERG

Tillverkningen av massa (MJOG 16, V6000) i fast asfaltverk skedde under juli manad
2006 vid verket i Vandle utanfor Vasteras. Massor till véag 694 tillverkades vid tva olika
temperaturer, 100 respektive 120 °C, med inblandning av 20 procent granulat. Aven en
massa med forhojd bindemedelshalt (+ 0,3 %) producerades. Motsvarande tillverkning i
angturboverk for vag 792 utfordes vid 80 °C. Doseringen av granulat sker manuellt vid
tillverkning i angturboverk, vilket mojligen kan ge upphov till storre spridning jamfort
med fast verk.
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Vid det fasta asfaltverket uppmérksammades inga namnvéarda problem vad géller
tillverkningen vid ndgon av temperaturerna. V aderleken bedomdes som gynnsam med
sol och torr luft, vilket reducerade risken for potentiella fuktproblem som kan uppsta i
bl.a. filter vid relativt 1&ga tillverkningstemperaturer. Massan upplevdes av personalen
som en norma homogen varmmassa. Till skillnad frén massan som tillverkades i
angturboverk, bedomdes antalet otéckta stenar som mycket fa Jamfort med den massa
som tillverkadesi angturboverket sa uppfattades massorna fran det fasta verket som mer
instabila/l&tflytande bade vid utléggning och packning; massor tillverkade i angturbo
"sdtter sig” snabbare, mdjligen som en f6ljd av bindemededel sfasens hdgre viskositet |
kombination med vattnets/angans inverkan. Den relativt |&ga viskositeten innebar dven
att det tog langre tid att producera en slét bel aggningsyta. Massorna fran det fasta verket
bedomdes resulterai storre separationsbendgenhet samt samre pa att enkelt ta upp storre
ojamnheter. Bada dessatill synes negativa egenskaper & sannolikt en f6ljd av den hdgre
tillverkningstemperaturen och darmed |&gre viskositet hos bindemedlet vilket paverkar
massans flytegenskaper. Slutresultatet anses dock mycket bra och inga anmérkningar
gjordes vid besiktning. Av massor tillverkade i fast verk var utlaggningsmassigt sett
massan som innehdll 0,3 % mer bitumen och som var tillverkad vid 120 °C, enklast att
hantera. Denna massa uppfattades som nagot fetare vid utlaggningen, ungefar som en
konventionell varmmassa. Massa tillverkad i angturbo upplevdes som " grédaskig och
luktar unket”.

Jungfruligt bitumen bestdmdes enligt ATB V&g (2005) vilket redovisasi tabell 2.

Tabell 2. Provning av jungfruligt V6000 enligt ATB Vdg 2005

Egenskap/Provning Resultat Specifikation Enhet Testmetod
Kinematisk viskositet vid 60 °C 5736 4000-8000 mm?%s SS-EN 12595
Viktférandring, TFOT 120 °C, max + -0,07 1,4 % SS-EN 12607-2
?//iijlé%siotgt,srﬁ\;c;t: efter/fore TFOT 601 51}r::-m2/s) 25 SS-EN 12595

Jungfruligt mjukbitumen V6000 uppfyller krav enligt ATB V&g fér métta parametrar.
Till skillnad fran specifikationen i ATB V&g, som anvander kinematisk viskositet, har
atervunnet bitumen i detta projekt analyserats m.a.p. dynamisk viskositet. Omrakning
mellan dynamisk och kinematisk viskositet kan goras med ekvation 6 (se avsnitt 3.3).
Om man antar att bitumens densitet & 1000 kg/m? blir den dynamiska viskositeten
kinematisk viskositet delat med 1000, eller omvant, kinematisk viskositet & ca 1000
ganger dynamisk viskositet.

Métningar av dynamisk viskositet vid 60 °C for jungfruligt mjukbitumen och &ervunnet
bindemedel, sammanfattas i tabell 3. Fran tillverkning i angturbo och fast verk vid
100 °C togs tva massaprover for aervinning och bindemedelsanalys, for ovriga
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bindemedel analyserades ett prov. Det jungfruliga bindemedlet uttogs for analys under
belaggning av stréckan Irsta-Badelunda. Nynds leveransprover visar maéttliga
fluktuationer under perioden for laggning av strackan Finnhyttan-Stéllberg varfor
mjukbitumenets viskositet antas vara densamma.

Tabell 3. Dynamisk viskositet for de olika tillverkningsmetoderna.

. . Dynamisk viskositet 60 °C [Pas]
Tillverkningstemperatur

Provning 1 Provning 2 medel
Jungfruligt V6000 5,75
‘Fastverk,1000C 20 270 30
Fast verk, 120°C, +0,3 % bindemedel 15,9
‘Angturbo, 80°C 218 284 25

Det atervunna bindemedlet, fran sdva angturbo som fast verk, uppvisar avsevart hogre
viskositet jamfort med jungfruligt V6000. Detta beror troligen till stor del pa det tillsatta
asfaltgranulatet. Da granulatets bindemedelshalt var i paritet med den tillverkade
massan utgjorde det forhardnade bindemedlet ungefar samma andel av den totala
bindemedelsméngden dvs. 20 vikt-%. Forhardningsfaktorerna har beréknats enligt de
modeller som tidigare beskrivits. | detta fall behtver vi skatta granulatets dynamiska
viskositet vid 60 °C utifran tillgangliga data, penetration och mjukpunkt: (30 dmm resp.
59,0 °C). Detta kan géras i ett Heukelom-nomogram. Avsdétts granulatets penetration
och mjukpunkt i nomogrammet erhalls en dynamisk viskositet vid 60 °C pa ungefar
1200 Pas. Resultatet av berékningar sasmmanfattasi figur 4.

25
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E 1.0 .
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E 05 | * f2 ekv. 1
° f3 ekv. 5
0.0 ‘ ‘ | ‘ |
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Temperatur [°C]

Figur 4. Forhdrdningsfaktorer for V6000 enligt ekvationer 1 och 5 som funktion av
blandningstemperatur samt linjdr regression.
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Ingen tydlig trend kan skonjas i detta fall. Ingen tillverkningsprocess avviker fran de
ovriga pa nagot avgorande sétt: hogst forhardning erhdlls efter tillverkning vid 100 °C
och lagst vid 120 °C med forhojd bindemedelshalt. Resultaten fran 120 °C med forhojd
bindemedel shalt visar t.0.m. ett ndgot mjukare bindemedel efter tillverkning. Resultaten
bor tolkas forsiktigt da massorna fran fast verk resp. angturboverk producerades for
olika objekt och antalet prover &r 1agt.

Som en del av den éarliga uppféljningen av vag Irsta-Badelunda méttes texturen efter
laggning i augusti samt i april efter en vinter. Tva bestdmningar per delstracka utfordes
vilket ssmmanfattasi figur 5 nedan.

1 0.98 O Nylagd @ 1 vinter
0.88
0.80 0.82
0.8 0.71
= 0.65
c 06
(@)
= 04
=
0.2
0
100 °C 120 °C 120 °C +0.3 %

Figur 5. Mdtningar av medeltexturdjup pa strickan Irsta-Badelunda efter ldggning
resp. efter en vinter

En statistisk utvardering av texturmétningarna genomférdes genom en sk. tvavags
variansanalys med samverkanseffekt. | detta fall med tidpunkt (efter I&ggning eller en
vinter) och produktionsmetod som huvudfaktorer. Nollhypotesen &r att inga skillnader
foreligger pa signifikansnivan 5 %. Resultaten visar att medeltexturdjupet ar signifikant
hogre efter vintern (p = 0,008). Daremot kan ingen skillnad mellan delstrackorna
pavisas.

3.3 2007: 752 TJUSEBOTORP-FAGERMON

Tillverkningen av MJOG (MJOG 16, V6000) skedde i ett fast verk samt ett
angturboverk. Det fasta verket tillverkade massor vid tva olika temperaturer, 100
respektive 120 °C, med inblandning av 20 % granulat. Granulatet var av fraktion 0-11
mm med bindemedelshalt 4,3 vikt-%.

Den praktiska beddmningen av de olika massorna vid produktion och utldggning var
snarlik den som redovisas for objektet utfort 2006 (se kapitel 3.2).

NCC Roads Sverige / FoU Asfalt / 2007-05 MJOG 13



Métningar av dynamisk viskositet vid 60 °C hos atervunnet bindemedel sasmmanfattas i
tabell 4.

Tabell 4. Dynamisk viskositet vid 60 °C for de olika blandningarna

Tillverkningstemperatur Dynamisk viskositet 60 °C

[Pas]
Angturbo 80 °C 19,7*
Fast verk 100 °C 18,2
Fast verk 120 °C 14,5
Fast verk 120 °C, +0,3 % bindemedel 16,6

* Medelvarde av 2 matningar: 19,4 resp. 20,0 Pas

| detta fall uttogs mjukbitumen fran bitumentank vid det fasta verket for bestamning av
dynamisk viskositet vid 60 °C. Vid denna anays bestdmdes viskositeten till ung. 3,8
Pas. Detta innebér att troligen underskrider analysprovet specifikationen for V6000 vad
avser kinematisk viskositet. Forhadlandet mellan dynamisk och kinematisk viskositet
beskrivs av:

e 6
P

dar n a dynamisk viskositet, v kinematisk viskositet och slutligen p &r densitet. | detta
fall & bindemediets densitet ok&nd men bitumens viskositet & vanligtvis omkring 1000
kg/m3. Antages detta varde kan kinematisk viskositet (Overslagsmassigt) bestdmmas.
Ingen bestamning av dynamisk viskositet av bindemedel fran tank vid angturboverket
utfordes, men leveransprover fran Nynés visar en kinematisk viskositet vid 60 °C pa
5800 mm?'s. Enligt ekvation 6 motsvarar detta en dynamisk viskositeten pa ungefar 5.8
Pas, vilket antas vara mjukbitumenets viskositet vid tillverkning i angturbo. Detta
antagende medfor att forhardningsfaktorerna for massatillverkad i angturbo blir relativt
nagot lagre. Om man istéllet antar att mjukbitumenet i angturbo var av samma
viskositetsgrad som vid det fasta verket (3,8 Pas) skulle de berdknade
forhardningsfaktorerna for angturbo bli hogre (jamfor avsnitt 3.4 ).

Analyser av aervunnet bindemedel fran granulat gav: penetration vid 25 °C 30 dmm,
mjukpunkt 57,8 °C och dynamisk viskositet vid 60 °C 1060 Pas.

Sammanfattningsvis anvandes foljande ursprungliga viskositeter som indata i
forhardningsmodellerna: granulatets viskositet = 1060 Pas, mjukbitumen vid fast verk
3,75 Pas och for angturbo 5,8 Pas.

Resultat av uppskattningar av forhardning enligt de tva redovisade modellerna
sammanfattasi tabell 5 och figur 6.
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Tabell 5. Forhardningsfaktorer for de olika blandningarna

Forhardningsfaktor

Tillverkningstemperatur
f, f3

Angturbo 80 °C 1,26 1,34
Fast verk 100 °C 1,65 1,86
Fast verk 120 °C 1,38 1,45
Fast verk 120 °C, +0,3% bindemedel 1,64 1,83
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Figur 6. Forhardningsfaktorer for V6000 enligt ekvation I och 5 som funktion av
blandningstemperatur samt linjdr regression.

Linjernas lutning i figur 6 & inte statistiskt signifikanta (a = 0,05) dvs. det gar inte
pavisa att forhardningen beror av blandningstemperatur.

For att beddma beldggningens kvalitet efter laggning utfordes aven texturmétningar
enligt sand patch-metoden (SS-EN 13036-1). Dessa métningar skall aven ligga till
grund for ytterligare uppfdljning under funktionstiden/garantitid. | figur 7 ssmmanfattas
medeltexturdjupet (MTD) for de olika provstrackorna. Pa provstrackan med massa
tillverkad i angturboverk genomfordes fyra matningar, for de 6vriga strackornatva.
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Figur 7. Medeltexturdjup (MTD) enligt sand patch-metoden for de olika massorna,
medelvirde och standardavvikelse

For att undersbka om det & nagon skillnad i initialt medeltexturdjup mellan de olika
strackorna genomférdes en envags variansanalys (ANOVA). Det foreligger ingen
statistiskt signifikant (95 % konfidensniva) skillnad mellan provstréckorna.

3.4 FORHARDNINGSFAKTORER: KANSLIGHET OCH
SAMMANFATTNING 2006 OCH 2007

De beraknade forhardningsfaktorerna paverkas av variation i indata, vilket i dettafall ar
viskositeter och andelar bindemedel fran granulat respektive nytillsatt mjukbitumen.
Forhardningsfaktorernas, /> och f3, kandighet for variation i ingdende viskositeter
askédliggors i figur 8. | denna figur visas den relativa forandringen av
forhardningsfaktorerna som funktion av relativ skillnad i viskositet hos granulat resp.
mjukbitumen V6000, samt relativ skillnad i andel granulat.
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Figur 8. Kdnslighetsanalys: relativ fordndring av forhdrdningsfaktor som funktion av
fordndring av ingdende parametrar: viskositet hos V6000 och granulatets bindemedel
samt andel granulat.

Kanslighetsanalysen i figur 8 visar att om ingdende viskositeter skull vara hogre an de
métta och skattade skulle detta medféra en sankning av férhardningsfaktorerna. En
motsvarande underskattning av viskositeter skulle medféra en Okning av
forhardningsfaktorerna. For att ge ett exempel: om granulatets viskositet skulle vara
50 % lagre an den som uppmeétts — 530 Pas i stéllet for 1060 Pas — skulle detta medféra
en okning av forhardningsfaktorn pa ungefar 14 %. Detta skulle innebéra att 7, for
massa fran angturbo 80 °C & 2007 skulle bli 1,43 i stéllet for 1,26 (se tabell 5).
Kéandighetsanalysen visar att, i detta fall, & beréknade forhardningsfaktorer tamligen
okandiga for variationer i granulatets viskositet. Figur 8 visar samtidigt att
forhardningsfaktorerna & mer kansliga for variation i mjukbitumenets viskositet. Enligt
specifikation i ATB V&g tillats & andra sidan inte mjukbitumenets viskositet att varierai
lika hog grad som visasi figur 8. Specifikationsgranserna & ungefér mellan 4 och 8 Pas
vid 60 °C vilket innebér att variationen tillats vara ungeféar + 30 %. Om mjukbitumenet
skulle varit vid den nedre specifikationsgransen, 4 Pas, skulle forhardningsfaktorerna
vara ung 34 % hogre dvs. maximalt 1,68 for massa fran angturbo; viskositet vid den
ovre gransen, 8 Pas, skulle innebara en sankning av forhardningsfaktorn med ungefar 23
% dvs. f> skulle bli 0,97 (angturbo). Och dutligen, en halvering av andelen granulat
innebar en okning av forhardningsfaktorn med ungefar 62 %. Ett angturboverk har
jamfért med ett varmverk normalt samre kalldoseringsmdgjligheter, vilket eventuellt
medfor ndgot storre variation i andelen tillsatt asfaltgranulat.

NCC Roads Sverige / FoU Asfalt / 2007-05 MJOG 17



Kéndlighetsanalysen, och exempel, gdller aven for de 6vriga massatyperna. Det bor
papekas att givna exempel inte dterspeglar forvantad variation. Den &r troligen avsevart
mindre.

| figur 9 ssmmanfattas de bada drens resultat vad avser forhardningsfaktorer.
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Figur 9. Forhardningsfaktorer for tillsatt mjukbitumen 2006 och 2007 som funktion av
blandningstemperatur.

De lagsta forhardningsfaktorerna vid 120 °C harror fran belaggning med forhdjd
bindemedel shalt fran 2006. Fran 2007 ars provningar & daremot forhardningsfaktorerna
hogre for massa med forhojd bindemedel shalt jamfért med normalmassa producerad vid
samma temperatur (120 °C). Sammanfattningsvis indikerar gjorda analyser inga tydliga
samband mellan forhardningsfaktor och tillverkningstemperatur.

4 BILDER
4.1 FALTFORSOK 2006

MIOG 16
V6000 120°C
L=10%94m

Figur 10. Delstrdcka Irsta-Badelunda. Bilderna tagna 2007.
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Delstréckorna pa vag 694 Irsta-Badelunda & utmarkta med skyltar.

4.2 FALTFORSOK 2007
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Figur 11. Tjusebotorp-Fagermon. Vinstra bilden: objektets bérjan i Tjusebotorp.

Hogra bilden: skarv (ung. i hojd med infarterna.) mellan massa fran angturbo (nederst)
resp. fast verk 100 °C.
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Figur 12. Tjusebotorp-Fagermon. Ovre delen: i samband med liggning. Undre delen:

efter 3 manader. Vinster: massa fran dangturbo. Hoger: massa tillverkad i fast verk vid
100 °C. Bilderna dr inte tagna vid samma plats

En tydlig visuell observation &r att for massa tillverkad i angturbo & inte ala grovre
stenar tackta med bindemedel. FOor massa tillverkad i fast verk & samtliga stenar vél
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tackta oavsett tillverkningstemperatur och bindemedelshalt. Detta géller aven for
bel ggningen efter tre manader dven om det inte tydligt framgar av figur 12.

5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Projektets huvudsyfte var att undersbka om det uppstar ndgon skillnad i MJOG-
beldggningens egenskaper pa grund av tillverkningssdtt och produktionstemperatur.
Detta bedomdes genom att bestamma mjukbitumenets (V6000) forhardning under
tillverkningsprocessen. Tillsats av granulat vid produktion forsvarar bedémningen av
denna paverkan. Det fran massa aervunna bindemedlet har paverkats av bade aldring
och inblandning av ett vasentligt hardare bitumen fran granulatet. | samband med detta
bor det namnas att extraktions- och atervinningsprocessen av bindemeddl, i sig kan
paverka bindemediet. Under framforallt atervinningsproceduren under vilken
l6sningsmedlet avskiljs fran bitumenet, utsétts bindemedlet for hoga temperaturer och
samtidigt 1agt absolut tryck. Det & mdgjligt att mjukbitumen & nagot mer kandigt for
detta, jamfort med penetrationsbitumen da de kan ténkas innehalla forhallandevis hogre
andel lattflyktiga komponenter. | detta fall har dock ala atervinningar av bindemedel
genomforts pa samma sétt varfor det kan antas att ala bindmedel paverkats pa ett
likartat sétt.

Mjukbitumenets forh&rdning har skattats enligt tva olika modeller. Gemensamt for bada
dessa & att Grunberg-Nissans blandningsekvation har anvéants i en nagot forenklad
form. Detta samband innehaller dven en interaktionsterm dvs. blandningens viskositet &
inte bara en funktion av de ingadende komponenternas viskositet utan paverkas dven av
fysikalisk/kemisk interaktion mellan dessa. Detta géler i synnerhet om
delkomponenterna har stor skillnad i viskositet och/eller grundldggande kemi. | detta
fall & denna interaktion okand. | regel & dock den, i forhdlande till andra felkélor,
tamligen begrénsad varfér blandningsekvationen brukar anvandas vid inblandning av
mjukgorande bitumen i asfaltgranulat. Detta skulle dessutom vara ett systematiskt fel
som inte skulle paverka den relativa jamforelsen mellan produktionsmetoderna.

Eventuell dldring av granulatets bindemedel under tillverkningsprocessen ar ytterligare
en faktor som inverkar pa ett systematisk sétt dvs. paverkar inte den relativa
jamforelsen. | forhardningsmodellerna antas att granulatets bindemedel inte paverkas.
D4 granulatets bitumen &r tamligen forhardnat och blandningstemperaturerna méttliga
bedoms detta inte vara en stor felfaktor. For mjukbitumenets forhardning innebér detta
antagande att forhardningskvoten blir hogre an om &ven forhardningen av granulatets
bindemedel skulle medréknas dvs. detta antagande inverkar ogynnsamt vad avser
skattningen av mjukbitumenets forhardning.

Det finns inget tydligt métbart krav pa mjukbitumenets forandring under
tillverkningsprocessen. ATB V&g anger inte nagot specifikt krav pa mjukbitumenets
fornardning under tillverkning. | bindemedelsspecifikation for V6000 anges en
forhardning, métt som kinematisk viskositet vid 60 °C fore respektive efter TFO-aldring
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vid 120 °C. Denna viskositetskvot for vara maximalt 2,5. Vagverket vast (VVA, 2007)
anger att for funktionsentreprenader far viskositeten maximalt fordubblas fram till prov
tagna efter laggaren jamfort med prov frén tank (VVA, 2007). | denna undersokning
underskrider samtliga prov denna grans.

Projektet kan ssmmanfattasi f6ljande punkter:
¢ Tillverkningen skedde vid 3 olika temperaturer: 80, 100 och 120 °C.

e DA det dtervunna bitumenets egenskaper dven paverkats av tillsatt asfaltgranulat
har mjukbitumenets forhardning skattats enligt tva olika modeller.

Resultat erhdlna fran denna undersokning indikerar ingen dkad forhardning av
mjukbitumen tillverkade i fast verk vid temperaturer upp till 120 °C jamfort med
massa frén blandning vid 80 °C i angturboverk.

Samtliga prov, oavsett produktionsbetingelser, visade lagre grad av
viskositetsokning an den foérdubbling som anges som maximal niva enligt den
funktionsbeskrivning av mjuka underhdlsbeléggningar som anvénds av
Végverket region vast.

Praktisk upplevdes massa tillverkad vid angturboverk som den mest latthanterliga
vid laggning och packning. Massa fran fast verk upplevdes ocksa som tamligen
oproblematisk.
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