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FORORD

Detta projekt har initierats och bedrivits i samarbete mellan NCC Roads och Cementa
AB. Utover de deltagande foretagen har &ven Svenska Byggbranschens Utvecklings-
fond (SBUF) och utvecklingsprogrammet Mineral-Ballast-Sten (MinBaS I1), bidragit
till finansieringen.

De laborativa delarna av undersokningen har i huvudsak utforts vid NCC:s laboratorium
i Upplands Véasby och dér i synnerhet Thomas Astrém som tackas for noggrant,
intresserat och skickligt arbete.

Arbetet har varit organiserat i en arbetsgrupp bestdende av:
e Jonas Ekblad NCC Roads
¢ Robert Lundstrom NCC Roads
e Erik Simonsen Cementa AB
och en styrgrupp dar &ven foljande medlemmar ingatt:
e Staffan Hjertstrom Cementa AB
e Sven-Erik Johansson Cementa AB
e NilsUImgren NCC Roads

Till detta kommer aven en av SBUF utsedd representant som inledningsvis var Erik
Mamagvist, Skanska, som i den avdutande delen av projektet ersattes av Kenneth
Olsson, likaledes fran Skanska.

Robert Lundstrom
Upplands V asby
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Sammanfattning

Vattens nedbrytande inverkan pa asfalt har studerats atminstone sedan 1930-talet men
fortfarande & fenomenets grundldggande mekanismer inte kénda i detalj. Problemen
reduceras dock normalt genom att asfalten tillverkas med tillsatser som t.ex. aminer,
kalk och cement.

Denna undersokning studerar inverkan av olikatyper av cement och filterkalk som & en
biprodukt vid cementframstalining. Cementtyperna skiljer sig framst med avseende pa
kornstorleksférdelning. Besténdighetsprovningen har utforts enligt vandskakmetoden.
Utdver detta har eventuell forstyvande inverkan av hydrauliska filler undersokts genom
matning av viskositet pa filler-bitumenblandningar samt |&gtemperaturbrott (enl.
TSRST) pa belaggning.

Resultaten visar en vasentlig minskning av notning efter vandskakprovning for samtliga
cementtyper och ett av filterkalken upp till 1 vikt-% av ersatt méngd av total méangd
stenmaterial. Tillsatsmangder utbver detta medfér ingen signifikant ytterligare
forbéttring. De olika cementtyperna visar sinsemellen mycket snarlika resultat. Vad
avser forstyvande inverkan uppmaéttes ingen egentlig skillnad mot referensblandning
vare sig avseende viskositet eller |gtemperaturbrott.
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1. INLEDNING

Denna undersbkning behandlar det synbarligen eviga problemet med nedsatt
besténdighet hos asfaltbelaggning orsakad av vatten; i en inledande kommentar noterar
Proudly (1959) reducerad livslangd hos vissa asfaltbelaggningar och konstaterar att de
grundldggande orsakerna inte & kanda och senare, i en liknande introduktion till en
rapport fran NCHRP (Epps m.fl., 2000), dras slutsatsen att insatserna under det mycket
ambitidsa forskningsprogrammet SHRP (Strategic Highway Research Program) endast
ronte begransad framgang avseende grundldggande kunskap om mekanismerna bakom
besténdighetsproblem.

For en betydande del av végnétet & asfaltbel&ggningens bestéandighet en begransande
faktor for dess tekniska livdlangd; det ar snarare miljon och klimatet an trafiklast som
bryter ned vagen. Aven om det i de flesta fall sakerligen & en kombination dar brister i
besténdighet accelereras av trafik. For samhéllet i stort finns en stor besparingspotential
I en generell bestandighetsforbattring. Exempelvis uppskattas det att varje procent
forlangd livslangd av det nordiska vagnatet innebar en besparing pa ungefar 80 miljoner
kronor per ar (Nordisk Industrifond, 2004).

En stor del av bestandighetsproblemen kan relateras till paverkan av vatten, vilket kan
visasig som brister i granssnittet mellan sten och bitumen eller nedsatt kohesion hos det
sammanhallande bindemedlet (eller mastixen, dvs. bitumen med finmaterial). Skadorna
yttrar sig ofta som sten- och materialslépp vilket i forlangningen kan leda till stérre
skador. Avgorande for asfalts vattenkanslighet ar egenskaperna hos kombinationen sten
och bitumen. Sannolikt & mycket av problematiken relaterad till ytegenskaper hos de
ingdende materialen och till granssnittet dem emellan. Bestandighetsproblem har
overlag visat sig vara mycket svara att prediktera utifran de egenskaper som normalt
maéts for bergmaterial och bitumen. Till yttermera visar den samlade forskningen inga
tydliga monster aven om mer forskningsorienterade matmetoder anvands. Mgjligen
forstérks besténdighetsproblemen &ven av en trend mot grévre och 6ppnare massatyper
och en 6kad variation i anvanda bitumens egenskaper. Asfaltproduktion &r i regel starkt
erfarenhetsbaserad; man vet vilka bitumen- och stenmaterialkombinationer som
fungerar och vilka brister man eventuellt har att hantera. Andras nagot av de ing&ende
materialen faler denna erfarenhetsrymd med till synes svarforklarliga skador som foljd.

For att forbattra bestandigheten for problematiska kombinationer av bindemedel och
stenmaterial anvands vidhéaftningsbefrdmjande tillsatser, framst aminer, hydratkalk
(slackt kalk) och portlandcement. | allmanhet har tidigare undersokningar pavisat
positiv effekt, vad avser vattenkdndlighet, av tillsats av portlandcement. | dessa
undersokningar har i regel Byggcement, normalt vid en och samma koncentration,
utvarderats. Denna undersokning avser att fordjupa kunskapen om effekten av olika
typer portlandcement samt s.k. filterkalk eller CKD (cement kiln dust). Cementsorterna
skiljer sig framst avseende kornstorleksfordelning medan CKD & delvis en annan
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materialtyp med storre andel kalksten och brand kalk. Undersdkningen omfattar é&ven
varierade relativa andel ar tillsatsmedel.

Med filler avses material (eller enskild fraktion) som huvudsakligen innehdller partiklar
mindre an 63 pum. Att olika fillertyper ger upphov till olika reologiska effekter hos den
varma massan &r ett fran praktiken val kant fenomen. Detta & aven val dokumenterat av
bl.a. Rigden (1947), Heukelom (1965), Anani och Al-Abdul-Wahhab (1982), och
Kandhal m.fl. (1998). Fillrets forstyvande inverkan pa filler-bitumenblandningarna
beror av en mangd faktorer och egenskaper hos saval filler som bindemedel. De
grundlaggande mekanismerna bakom forstyvningen ar inte i detalj k&nda och &r troligen
en komplex samverkan mellan kemiska och fysikaliska effekter. | manga fall har
tillsatsmedel av portlandcementtyp medfért en forstyvande effekt, vilket eventuellt kan
paverka savdl massans laggbarhet som beldggningens |agtemperaturegenskaper
negativt. En upplevd effekt ar att vissa filler goér massan mer trogflytande och darmed
svarare att hantera vid laggning. Den forstyvande effekten understks genom métning av
viskositet hos filler-bitumenblandningar. For att beddma eventuell inverkan av
forstyvande filler pa belaggningens |agtemperaturegenskaper bestams brottemperaturen
enligt TSRST (Thermal Stress Restrained Specimen Test).

Sammanfattningsvis var undersokningens Overgripande syfte att undersbka och
kvantifiera inverkan av olika typer och halter av vidhaftningsférbattrande mineraliska
filler pa bestandighet hos asfaltmastix, métt enligt vandskakmetoden. Hypotesen var att
bestandigheten paverkas av det aktiva fillrets kornstorleksfordelning. Samtidigt
undersoks eventuella negativa konsekvenser i form av forstyvning vid laggning och
forsamrad hallfasthet vid |aga temperaturer.

2. TIDIGARE ERFARENHETER

Som redan namnts &r bestandighetsproblem néppeligen nagot nytt utan ett problem som
personer inom saval produktion som FoU kontinuerligt konfronteras med. Detta har
resulterat i méangder av publicerade undersokningar pa olika nivéer. Samtidigt har
problemets komplexitet medfort att det varit svart att utifran gjorda understkningar dra
grundlaggande generella slutsatser med foljd att en stor andel av publicerade rapporter
varit av problemldsande och beskrivande karaktédr, dvs. snarare an att forsoka hitta
grundl&ggande orsak-verkanssamband har man redovisat relativa effekter av férandring
av olika parametrar. | manga fall har olika kombinationer av stenmaterial, bindemedel
och vidhaftningsforbattrande tillsatser undersokts. Sammantaget ger detta att litteraturen
forvisso & omfattande men att det ar svart att kortfattat generalisera erhdlina resultat.
Malséttningen med litteraturdversikten i denna rapport & endast att ge en dversiktlig,
négot problematiserad, bild av tidigare erfarenheter med tyngdpunkt p& anvandning av
portlandcement. Oversikten avses ocksd ge en orientering Gver anvandning av filterkalk
(CKD).
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Belaggningsskador som beror av nedsatt bestandighet kan yttra sig pa ett flertal Sitt,
bl.a. genom sprickbildning, ckat spardjup, stensldpp och bruksforluster. Litteraturen
skiljer i regel mellan adhesiva respektive kohesiva skademekanismer. Skador upptrader
som sk. stripping i granssnittet sten/bindemedel och koheshionsférlust, i massa och
bindemedel, vilket medfor mekanisk forsvagning som i férlangningen ger upphov till
skador i belaggningen. | manga fall &r det inte mojligt att sarskilja dessa mekanismer
utan de skall snarast ses som ett forsok till ndgon typ av systematisering. Till detta
kommer aven belastning orsakad av trafik och 6vrigt klimat.

Ansatser till mer fundamental beskrivning av de ingdende materialens egenskaper och
samverkan har hittills endast ront begransad framgang, vilket indikeras i litteratur- och
erfarenhetsgenomgangar av t.ex. Rice (1959), Bagampadde m.fl. (2004) och Caro mfl.
(2008a, 2008b). Bestandighetsproblematiken avsattes &en betydande resurser under
SHRP (Strategic Highway Research Program), dels for att hitta och beskriva de
fundamentala fysikaliska/kemiska mekanismer som paverkar beldggningens (bristande)
fysiska upptradande i falt, dels ocksa for att utveckla métmetoder som med storre skarpa
kan prediktera framtida egenskaper for verklig beléggning. Enligt Epps m.fl. (2000)
ronte detta forskningsprojekt endast mycket begransad framgang och en slutsats var att
ingen metod forefoll ge hogre forklaringsgrad an den Lottman-liknande metod man
redan anvande.

Nedbrytningsmekanismens komplexitet adterspeglas dven i den uppg6 av olika
provmetoder och procedurer som aterfinns i litteraturen. Bagampadde m.fl. (2004)
anger 38 olika metoder och Caro m.fl. (2008b) 35 stycken. Metoderna varierar fran
visuella bedomningar till tamligen invecklade mekaniska provningar. Trots den rika
floran av procedurer fortsdtter metoder att utvecklas, t.ex. Birgisson m.fl. (2004), Chen
och Huang (2008) och Airey m.fl. (2007). En nackdel med i stort sett samtliga dessa
provmetoder & att de inte ger ndgon majlighet att pa ett tillforlitligt sitt prediktera
tidsforloppet, dvs. beldggningens nedbrytningshastighet. Metoderna ger normalt endast
information i termer av godkant/icke godkant. Tidsskalan fangas snarast implicit i
stéllda kravnivaer, vilka dock aven beror pa trafikméangder och véagens viktighetsniva.
Forsok att utifran nagra métbara egenskaper hos de ingdende materialen, sten och
bitumen, prediktera vattnets inverkan pa de mekaniska egenskaperna har visat sig vara
svart och i vissafall ledatill mycket komplicerade (numeriska) modeller (t.ex. Kringos
m.fl. 2008a, 2008b) vars praktiskatillampbarhet & oprovad och begransad.

De flesta av de i praktiken anvanda metoderna bestdr i princip av tva faser:
provkropparna genomgar nadgon typ av hydraulisk konditionering, som kan inkludera
frystd och salt, efter vilken man bestammer nagon mekanisk egenskap eventuellt i
relation till torrt lagrade prover. Den kanske mest kanda brukar bendmnas Lottman-
metoden (Lottman, 1982). Denna metod, eller snarlika varianter, derfinns i manga
publikationer &en om metoder baserade pa samma tankegangar aerfinns i
undersokningar aminstone sedan 1930-talet (Goetz, 1959). Lottmans metod innebér att
tre grupper laboratorietillverkade provkroppar utsdtts for olika behandlingar: (1)
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torrlagring, (2) vattenméttning under vakuum och (3) vattenméttning under vakuum
foljt av frysning och vattenlagring vid forhojd temperatur. Efter konditionering bestams
provkropparnas indirekta draghdlifasthet som kan foregds av bestdamning av
styvhetsmodul. Sedan beréknas kvoterna for hdllfastheterna, eller styvhetsmodul, efter
de olika konditioneringarna.

For att i praktiken forbéttra vattenkansliga asfaltmassor tillsditer man olika
vidhaftningsforbattrande medel. Vanliga tillsatser & aminer, kalk och portlandcement. |
en omfattande studie inventerade Hicks (1991) vidhaftningsforbéttrare som anvands,
eller foreskrivs, i USA:s olika delstater. Sammanfattningsvis konstaterade Hicks att
vattenrelaterad belaggningsskada & ett allmént forekommande problem men att
omfattningen begrénsas av forbéttrad forprovning och anvandning av additiv. | drygt 60
% av de svarande staterna anvands nagon typ av additiv: 58 % av dessa anvande amin,
18 % kak och 8 % portlandcement. De svarande staterna ombads &ven bedtma
effektiviteten hos anvénda additiv. Kalk bedémdes som mycket effektivt och darefter
portlandcement. FOor aminer var erfarenheten blandad, i vissa fall beddmdes det som
mycket effektivt men i andra fall endast synnerligen marginellt forbattrande jamfort
med massor utan tillsats. Vad avser minerdiska filler har de flesta studier som
publicerats anvéant kalk (i huvudsak slackt kalk) som vidhaftningsforbéttrare. Schmidt
(1974) redovisar forstk med tillsats av 1,3 % cement och slackt kalk i sdval varmmassor
som emulsionsmassor. En slutsats i Schmidts artikel &r att skada, métt som reducerad
resilientmodul efter vattenkonditionering och frys/to-cykler, ar avsevart lagre for massor
med tillsatt cement eller dackt kak, vilket galler for bade varmmassor och
emulsionsmassor. | en omfattande studie undersokte Jimenez (1990) inverkan av 5 olika
tillsatser for 3 olika stenmaterial métt med 3 olika metoder. Dessutom studerades
inverkan av packningsmetod och olika halrumshalter. Anvanda tillsatser var bl.a
portlandcement och kalk (men &en silan och amin). Den omfattande provmatrisen
mojliggjorde en méngd analyser men tydliga slutsatser var effekten av halrumshalt och
portlandscements forbéttrande inverkan vad avser indirekt draghdllfasthet efter
vattenlagring. Jimenez anvande huvudsakligen 1,5 % tillsats av mineraliskt filler.
Portlandcement har &ven anvants for att forbehandla stenmaterialets ytor framst med
syfte att forbéttra de mekaniska egenskaperna men detta har &en en
bestandighetsforbéttrande effekt (t.ex. Guirguis m.fl. 1982; Bayomy, 1992). Andelen
tillsatt cement beror pa aktuell kornstorleksfordelning men &r i dessa fall regel ganska
hog, typiskt kring 5 % och hogre.

Hydrauliskt aktiva filler har ocksa anvants for att forbéttra bestdndigheten hos
emulsionsmassor. Niazi och Jalili (2009) undersokte bl.a. bestandigheten, bestdmd som
kvoten av indirekt draghdllfasthet for vattenkonditionerade och torrlagrade prov, for
laboratorietillverkade prov med tillsats av portlandcement och slackt kalk. | deras
undersokning forbéttrades bestdndigheten avsevart och de drar Slutsatsen att
portlandcement & att foredra baserat pa erhdlna resultat och hanteringsméassiga
aspekter. Emulsionsmassor har dven studerats i Sverige av bl.a. Jacobson (2003) som
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redovisar resultat fran en 3-arig uppféljning av emulsionsmassor som anvandes for
stabilisering. Vad avser bestandigheten mot vatten, métt som vattenkénsighet
(vidhéftningstal), noteras en initial forbattring med tillsats av cement. Denna forbéttring
klingar snabbt av och efter ett, eller ett par &, & vattenkansligheten i paritet med
referensbel&ggningen utan cementtillsats. Mamaqvist (2006) redovisar méatningar av
vattenkanslighet for kalla massor med tillsats av cement dar en viss forbéttring med
forsiktighet kan skonjas.

Vad avser uppfdljningar av verkligt utfall pa vagar eler fatforsok & publikationerna
farre. | en sammanfattning av kunskapslaget (state-of-the-art) drar Bagampadde m.fl.
(2004) Slutsatsen att endast ett fatal faltforsok har utforts eller dokumenterats dar
portlandcement anvants i bestandighetsforbéttrande syfte; detta i motsats till kalk som
anvants i storre utstréackning. | Sverige har dock en del forsok genomférts och
redovisats. Bestandigheten hos provkroppar av asfaltgrus (ag) undersoktes av Isacsson
(1990). Isacssons undersokning omfattade prov borrade pa vég och separat
laboratorietillverkade provkroppar. Anvénda tillsatser var portlandcement och Wetfix.
For prover borrade i falt erhdlls inte helt tydliga resultat men med en viss indikation pa
forbéttrad vidhéftning med tillsats av portlandcement. For de laboratorietillverkade
provkropparna redovisar Isacsson signifikant forbéttring med tillsats av portlandcement
jamfort med sava referens (utan tillsats) som tillsats av Wetfix. Malmgvist och Olsson
(2004) redovisar en uppfoljning under 9 & och visar att tillsats av portlandcement eller
Merit (baserat pad masugnsslagg) ger forbéttrad draghdllfasthet jamfort med referens
utan tillsats, under hela den undersokta perioden. Resultat fran en langtidsuppfoljning,
redovisad av Mamaquist och Jansson (2008), visar ingen tydlig paverkan av
vidhaftningsforbéttrande tillsatser vad avser vattenkansighet pa borrade provkroppar,
bestamt som kvoten av indirekt draghdlifasthet for konditionerade resp. torra
provkroppar. De studerade tillsatser av cement, slackt kalk och amin (Wetfix) i samband
med |&ggning och sedan efter 3 resp. 6 ar. For de platser dar samtliga additiv anvandes
finns det ingen statistiskt signifikant skillnad mellan referensstréckor och stréckor med
tillsatser (var berékning). Inledande férsok med bestamning av vidhéftning mellan
ballast och bitumen (enligt rullflaskemetoden) visade signifikant forbattring med tillsats
av Wetfix, medan dvriga skillnader kan forklaras med slumpfel. Mamqvist och Jansson
papekar vikten av 1&g hdrumshalt for god bestandighet. | deras undersokning var
uppmétta halrumshalter relativt |aga for samtliga strackor vilket troligen bidrar till att
skillnaden mellan strackorna ar liten. Allmant & halrumshalten av stor vikt &ven om det
inte gar att entydigt beldgga utifran deras undersokning.

Sin huvudsakliga anvandning inom vagbyggnad har, enligt publicerade undersokningar,
CKD fatt som bindemedel vid jordstabilisering, antingen for kvittblivning eller som
hydrauliskt bindemedel, eventuellt som erséttning for portlandcement och kalk. Ett
flertal rapporter som beskriver anvandning av CKD for stabilisering har publicerats t.ex.
Collins och Emery (1983), Baghdadi m.fl. (1995) och, Si och Herrera (2007). Miller
och Azad (2000) konstaterar att den en-axiella tryckhalfastheten for jord kan hojas
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vasentligt med inblandning av CKD, och for plastiska jordar kan plasticitetsindex
sankas. | litteraturen forekommer det mycket fa redovisningar av CKD i asfalt. Siddique
(2006) namner endast tva lokalt publicerade rapporter fran 1980-talet. Taha m.fl. (2002)
fann att stora delar av fillerdelen kunde erséttas med CKD med bibehdllen kvalitet pa
beldggningen (Marshallproportionering). Utgangspunkten i deras understkning var
troligen kvittblivning av ett CKD-Overskott snarare &n ett additiv for att forbéttra
asfaltens egenskaper. De redovisar inga resultat, annat an hdlrumshalter, som kan vara
till ledning for att bedéma bestandigheten. Detta samtidigt som de anvant avsevért
hogre halter (5 vikt-% av massan) an vad som anvants i denna undersokning. | nagot
fal (Taha, 2007) har CKD anvants for att stabilisera dtervunnet asfaltgranulat som
barlager.

3. METODER OCH PROVNINGAR

3.1. MATERIAL

Filterkalk & den svenska bendmningen pa CKD, Cement Kiln Dust, och LKD, Lime
Kiln Dust, vilka bada genereras vid produktion av cement resp. kalk. Filterkalk utgors
av det damm som uppkommer vid olika delar av branningsprocessen och som samlas i
anlaggningens filterutrustningar. Andelen CKD vid cementframstélining kan vara
ganska stor. Collins och Emery (1983) anger att 10-20 % av inmatad mangd uppsamlas
som damm vid négon del av processen. | regel dterfors dock en stor méngd, eller alt, av
detta till processen. Sammansattningen av filterkalk beror av en méangd faktorer som:
ramaterial, processtyp, bransle, filterutrustning och var i processen dammet &r
uppsamlat. Detta gor det svart att tala om CKD som négot enhetligt material eftersom
inomvariationen & avsevard. De varierar sava i kornstorleksfordelning som kemisk
sammanséttning. | regel & CKD en blandning av: opaverkat ramaterial, delvis
kalcinerat material och klinker, fri kalk och alkalisalter. Vid cementproduktion &r i regel
malsdttningen att uppsamlat damm &terfors tillverkningsprocessen sa att inget
nettodverskott uppstar. Under vissa betingelser & detta dock inte mgjligt utan ett
overskott uppkommer. Det kan dven vara sa att for vissa andamal & CKD en onskvard
produkt som kan ha direkt avséttning. Uppkomna dverskott har provats i en mangd
olika sammanhang varav de med stérst avsattning ar (EPA, 1993):

¢ avfalls- och avloppsbehandling

e jordbruk (jordforbattringsmedel)

o filler i olikamaterial (cement, asfalt, glas)
e jordstabilisering vid vagbyggnad.

Vad avser anvandning inom vagbyggnad har det framsta anvandningsomradet varit som
medel for jordstabilisering, tillsammans med, eller i stéllet for portlandcement och kalk.
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| denna undersokning har tva olika CKD-typer anvénts, med olika ursprung och
sammansattning.

Stenmaterialet som anvandes som basmaterial och referens i denna undersokning
kommer frén Skérlunda (Ostergétland) och & en folierad medelkornig granit med
kvarts, K-fatspat och plagioklas som huvudsakliga bestandsdelar. Fyllosilikater utgor
ung. 10 % baserat pa punktrakning: 4 % muskovit, 3 % biotit och 2,5 % klorit. | en
tidigare undersokning (Ekblad och Isacsson, 2008) uppméites antalet fria
glimmerpartiklar i den krossade fraktionen 0,125-0,25 mm till 12 % (bestamt enligt
VVMB 613).

Den huvudsakliga experimentplanen var 2-faktoriell med tillsatstyp och halt som
oberoende variabler. | undersokningen anvandes 3 olika cementtyper och 2 olika
filterkalk. De mineraliska tillsatsmedlen, deras forkortade namn och huvudsaklig
ravarukdlla (tékt) sammanfattas i tabell 1. Téakternas numrering anger endast
samhorighet mellan fillertyperna som har sitt ursprung fran sammanlagt tre olika platser
I Sverige.

Tabell 1. Hydrauliska filler, forkortning och ramaterialets ursprung

Filler Forkortning Ursprung
Byggcement std B 1
Snabbhardnande cement SH 1
Microfine 20 MF 2
Filterkalk 1 CKD-1 3
Filterkalk 2 CKD-2 2

Tabell 2 sammanfattar materialens kemiska sammansattning och figur 1 &skadliggor
samtliga  fillers  kornstorleksfordelning.  Karaktéristiska data  for  resp.
kornstorleksférdelning visas aven i tabell 3.

Tabell 2. Kemisk sammansattning av hydrauliskt filler (vikt-%o)

B SH MF CKD-1 CKD-2
CaO 61 63" 63" 62" 46
SiO, 19 19 19 19 12
Al,O3 4,9 5,2 3,6 3,7 2,8
Fe,O3 2,8 2,9 2,7 2,1 35
SO 3,6 3,6 3,3 5,2 0,5
" Aktivt CaO: 8,0 9,0 21,6 34,8 2,6

Byggcement och Snabbhardnande cement (B resp. SH) uppvisar snarlik kemisk
sammanséttning vilket & forvantat da de producerats vid samma anlaggning; skillnaden
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dem emellan avser framst kornstorleksférdelningen. Microfine (MF) har négot lagre
halt aluminiumoxider jamfort med de bada andra cementtyperna och i niva med
filterkalken. De bada filterkalken avviker fran cement framst vad avser andelen CaO:
CKD-1 har hég andel aktivt CaO, ungefar hdlften utgors av aktivt CaO, medan CKD-2
har 1agre totalandel CaO jamfoért med samtliga 6vrigatillsatsmedel.

100 —

—SH
—Bygg

90 T

80 T

70 T

60 T

50 T

40 1

30 T

Kumulativ méngd [vol.-%]

20 T

10

1 2 4 8 16 32 63 125 250

Storlek [um]
Figur 1. Kornstorleksfordelningar for tillsatta filler (laserdiffraktion).

Kornstorleksfordelningarnai figur 1 & uppméatta med laserdiffraktion. Vid berdkningen
av partikelstorleksfordelningen gérs bl.a. antagandet att partiklarna & sféariska och
algoritmen berdknar en fordelning som ger samma optiska upptrédande som vore
partiklarna sfariska. Dessutom ges fordelningen som andel av volym. Detta gor att
fordelningarnainte &r direkt jamforbara med den typ av fordelningar som & praxisinom
vagteknik som baseras pa viktsandelar sorterade med kvadratiska Oppningar; dels
sorterar kvadratiska Oppningar pa partikelns mittre dimension, till skillnad fran
laserdiffraktion som beréknar en sfarisk partikel med en tvarsnittsarea motsvarande den
verkliga partikelns medeltvarsnittsarea, dels uppstar det en skillnad mellan andelar
baserade pa volym resp. vikt om inte partiklarna har samma densitet.

| denna undersokning & det skillnader i kornstorleksfordelning mellan de olika
fillertyperna. Det tydligaste &r att referensen och CKD-1 &r nagot forskjutna mot storre
partiklar jamfért med de dvriga. De tre cementtyperna ordnas enligt férvantat monster
med Microfine 20 (MF) som den finaste och Byggcement (B) som den med storst
partiklar.

Fordelningarna i figur 1 kan sammanfattas i beskrivande berdknade parametrar.
Tillsammans med uppmétt korndensitet och hdlrumstal enligt Rigden (se avsnitt 3.2.4)
ges Djo dvs. den partikelstorleken som 10 % av partiklarna & mindre an (jamfor 10-
percentil), och Dgy (90 % <Dy), i tabell 3. Huvuddelen av materialet (80 %) befinner
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sig inom de granser som ges av D1p och Dgo. Berdkningen av partiklarnas medel storlek
baseras pa uppmaétt fordelning medan D1 och Dgg baseras pa passade fordelningar.

Tabell 3. Egenskaper fOr de olika fillertyperna

Filler Medelstorlek Dio Dgo Korndensitet’ Hélrumstal enl.

(vol.) [um] [um] [um] [kg/m3] Rigden [vol.-%)]
ref 47 7 100 2400 31
B 25 1 50 2740 30
SH 19 1 37 2760 32
MF 9 1 16 2710 35
CKD-1 70 13 144 2560 50
CKD-2 21 2 57 2450 35

"SS-EN 1097-7. Bestamning av korndensitet hos filler - Pyknometermetod

CKD-1 sarskiljer sig med ett avsevart hogre Rigdenhalrum &n de évriga. Korndensiteten
& nagot hogre for cementen jamfort med de dvriga. En gruppindelning baserad pa de tre
parametrar som beskriver fordelningen, bekréftar det visuella intrycket av figur 1,
referensen och CKD-1 bildar en grupp, och cementen och CKD-2 en annan.

Bindemedlet tillhandahdlls av Nynas AB och var Laguna 70/100 fran Venezuela. De
grundléaggande egenskaperna sammanfattas i tabell 4. Bindemedlets syratal har bestamts
I en tidigare undersokning (Bagampadde och Isacsson, 2006) dar samma
bindemedel styp anvandes.

Tabell 4. Bindemedlets egenskaper

Penetration vid 25 °C Mijukpunkt K&R Dyn. visk. vid 135 °C Syratal’
[dmm] [°C] [mPas] [mg KOH/g]
77 45,0 370 3,6

"enl. ASTM D664: Bagampadde och Isacsson (2006)

3.2. METODER OCH PROVER

Projektet omfattar huvudsakligen laboratorieprovning enligt vandskakmetoden:
bestamning av vattenkanslighet pa finbruksdelen (eller mastix). Denna metod har
tidigare utvérderats och anvants i ett flertal SBUF-projekt (t.ex. Ulmgren, 2002,
Ulmgren m.fl., 2003; Ulmgren och Segerpalm, 2005). Provningen kompletteras med
méatningar av de olika tillsatsernas forstyvande effekt genom bestamning av skenbar
dynamisk viskositet hos filler-bitumenblandningar och TSRST pa asfaltprovkroppar.
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3.2.1. VANDSKAKMETODEN

Enligt vandskakmetoden tillverkas provkroppar som sedan vattenlagras och utsétts for
notning. Mastixproven tillverkas av material med stérsta stenstorlek 2 mm och
kornstorleksfordelning enligt figur 2.

100

— Mastix
90+ ABT11
— 80+
S
£ 70+
=
- 60+
(@)]
3 50 &
e
©
g 40+
b
@ 30+
@
Q 20+
10 +
0.063 0125 025 0.5 1.0 2 4 56 8112 16 224

Maskvidd [mm]
Figur 2. Kornstorleksfordelning for mastix och asfaltmassa.

Den nominella bindemedelshalten var i denna undersobkning 6,7 % av total vikt. Nedan
ges en kortfattad beskrivning av metoden. Stenmaterial och bitumen blandas vid 150 °C
varefter 40 g mastix packas i en form med diametern 30 mm. Provet packas med en
stampel, 6ver hela Gverytan, med en hastighet av 20 mm/min. Nar belastningen uppgar
till 10 kN avbryts nedtryckningen och uppnadd provhojd halls under nagot tiotal
sekunder varpa stdmpeln avlastas. Slutlig provstorlek &r cylindrar med 30 mm diameter
och ungeféarlig hdjd pa 27 mm. Provkropparnas skrymdensitet bestams enligt SS-EN
12697-6 (vagning under vatten) och volymen baseras pa métning enligt SS-EN 12697-
29 (geometrisk matning med skjutmatt). Proverna konditioneras sedan under vatten vid
25 °C under 3 timmar varav 2,5 timmar vid ett absoluttryck pa 6,7 kPa Efter
konditioneringen vattenlagras provkropparna vid 40 °C under 48 h for att sedan vagas
och volymsbestdmmas. Provkropparna trumlas sedan enskilt i vattenfyllda rér med
dimensioner enligt figur 3.
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Figur 3. Schematisk beskrivning av vandskakutrustning.

Rdren roteras 3600 varv med hastigheten 20 varv/min vid rumstemperatur. Efter denna
notning skoljs och végs provkropparna. Baserat pd matningarna berdknas sedan
svéllning (S som volymsforéndring under vattenlagring och nétning (N) som
viktsforandring efter nétning enligt:

S=V2 _Vl

déar V1 och V, & volym efter tillverkning respektive vattenlagring, och m, och mg ar vikt
efter vattenlagring respektive nétning. For varje blandning provades 4 provkroppar for
vilkamedelvarden av svallning och nétning berdknas.

Inblandning av hydrauliskt filler gjordes som relativ andel av total méngd stenmaterial
vid 5 nivéer: 0,5; 1,0; 1,5; 2,5 och 5,0 vikt-%. Fillerdelen utgjorde saledes en blandning
av egenfiller (Skarlunda) och hydrauliskt filler. Av mastixens kornstorleksfordelning
utgor 14,3 vikt-% filler. Vid maximal inblandning av hydrauliskt filler (5 vikt-% av
stenmangden) blir forhallandet mellan hydrauliskt filler och egenfiller 5/14,3 dvs. 35
vikt-% av fillerdelen utgors av hydrauliskt filler (se @aen avsnitt 3.2.3). Detta medfor att
for de enskilda blandningarna blir skillnaden i fillerdelens kornstorleksfordelning
mindre an de skillnader som finns mellan rena fillerfraktioner (jamfoér figur 1). Figur 4
visar de nominella kornstorleksférdel ningarna med storst inbdrdes skillnad, blandningar
med 5 vikt-% av Microfine 20 respektive CKD-1. For jamférelse visas &ven
fordelningarna for motsvarande hydrauliskt filler.
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Figur 4. Kornstorleksférdelning for de blandningar med storst skillnad: 5 vikt-% Mic-
rofine 20 och 5 vikt-% CKD-1. Ovriga blandningar ryms mellan dessa.

Ett ssmmanfattande métt for de enskilda kornstorleksfordelningar ges i tabell 5 dar
partiklarnas medel storlek (baserat pa volym) redovisas.

Tabell 5. Fillerdelens medelstorlek for de olika blandningarna (volym) [ um]

Andel tillsats B SH MF CKD-1 CKD-2
0,5 44 44 43 45 44
1,0 43 43 42 46 43
1,5 42 42 40 46 42
2,5 40 39 37 47 41
5,0 36 34 29 47 36

Den stérsta skillnaden finns mellan Microfine (MF) och CKD-1 vid 5 vikt-%
inblandning: 29 resp. 47 pm.

3.2.2. TSRST

Bedomningen avseende eventuell inverkan av forstyvande filler pa belaggningens
sprickbenagenhet vid 1&g temperatur baseras pa métningar av koldbrottstemperatur med
s.k. TSRST (Thermal Stress Restrained Specimen Test), vilket har utférts vid Kungliga
Tekniska Hogskolan, avdelningen for vég- och banteknik. Metodiken baseras pa
AASHTO TP10 (1993). Principen vid denna provning & att asfaltprovets langd hdlls
konstant under kontinuerlig nedkylning varvid de uppkommande termiska
dragspanningarna sa smaningom leder till brott. De huvudsakliga parametrar som
bestédms ar brottemperatur, brottspanning och kurvans lutning vid brott. Definitioner av
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dessa visas i figur 5: lutningen beréknas med linjar regression pa kurvans sista 50
punkter (indikerat i figur 5) och transitionstemperaturen bestdms som vid den
temperatur dar kvoten mellan regressiondlinjens varde och uppmétt spanning
understiger 0,9.

4.0 ~

3.5 - Brottspanning AT

. Ao
lutning = —
AT

3.0
Ao
2.5 -
2.0

154

Dragspanning [MPa]

1.0

O

e < 0,9

o-mé:

Brottemperatun Transitionstemperatur
T T T T

0.5 ~

0.0

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
Temperatur [°C]

Figur 5. Typiskt resultat fran provning enl. TSRST samt definition av bestamda para-
metrar.

Massatypen for TSRST-provning var ABT 11 med kornstorleksfordelning enligt figur 2
och bindemedelshalten 6,2 vikt-%. Utbver referensblandning med bara
Skarlundamaterial anvandes tva nivaer av andel hydrauliskt filler:

e 10vikt-%
e 25 vikt-%

av den totala stenmangden. Provningsgeometrin var kvadratiska balkar med sidan 35
mm och langden 140 mm. Balkarna sagades ur gyratoriskt packade provkroppar med
diameter 150 mm och ungefarlig héjd 100 mm. Massan blandades och packades vid 150
°C. Det dtatiska trycket vid packning var 600 kPa och den gyratoriska vinkeln 2°.
Packningen fortgick tills onskat hdrum (3 vol.-%) uppnaddes. TSRST-métningen
paborjades vid 2 °C varefter temperaturen sanks med 10 °C per timme tills dragbrott
upptrader. For samtliga blandningar provades tva balkar.

3.2.3. VISKOSITET

Provningen omfattade &ven matningar av forstyvande effekt av de olika fillertyperna
genom bestamning av skenbar viskositet med rotationsviskosimeter (s.k. Brookfield).
Denna typ av viskositetsbestamning for filler-bitumenblandningar har anvantsi tidigare
understkningar t.ex. Rigden (1947), Shashidhar och Romero (1998), Grabowski och
Wilanowicz (2008), och Horak och Mukandila (2008). Vid maning med
rotationsviskosimeter bor det material man provar vara vétskeliknande, det skall ha en
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inre sammanhéangande struktur som inte bryts ned av den skjuvning provet utsétts for.
En avgorande faktor for att filler-bitumenblandningarna skall vara tillrackligt vétskelika
& andelen filler i forhallande till bitumen. Baserat pa tidigare litteratur rekommenderar
Chen m.fl. (2008) att filler/bitumen-kvoten baserad pa volym, bor vara lagre én 28 %
vid reologisk provning av bitumenmastix. Horak och Mukandila (2008) visade stora
effekter pa blandningarnas styvhet vid kvoter 6ver 1:1, vilket i vissa fall medforde att
provningen inte kunde utforas. Métningarna i denna understkning utférdes pa filler-
bitumenblandningar med viktsforhdlandet 1:2 dvs. en del filler pad 2 delar bitumen,
vilket ger en volymskvot pa knappt 20 %. Fillerdelen utgjordes av blandningar av
egenfiller (Skarlunda) och hydrauliskt filler med samma blandningsforhallande som for
enbart fillerdelen av mastixproven. Tillsatsmangd fér mastixproven anges som andel av
totala mangden stenmaterial, vilket medfor att i fillerdelen, som utgor ca. 14,3 vikt-% av
totalmangden (50 g av 350 g), blir andelen tillsatt filler relativt andelen egenfiller hogre:
om tillsatsfillrets andel av totala stenmaterialsmangden & 1 vikt-% blir dess andel av
fillerdelen 350/50 ganger hogre, dvs. 7 % av fillerdelen utgors av tillsatt hydrauliskt
filler. Tabell 6 sammanfattar andelar tillsatt filler i mastixproven i vandskakmetoden
resp. deras motsvarande andel i filler-bitumenblandningarna for viskositetsbestdmning.
Matningar genomfordes dven pa filler-bitumenblandningar dér fillerdelen bestod enbart
av egenfiller eller de hydrauliskt aktiva fillertyperna.

Tabell 6. Andelar tillsatt hydrauliskt filler av total méngd stenmaterial for vandskak-
provning och motsvarande viskositetsprovning [ vikt-%]

Mastixblandningar (Vandskak) Filler/bitumen (Brookfield)
0,5 3,5
1,0 7,0
1,5 10,5
2,5 17,5
5,0 35,0

Blandningarnatillverkades vid 150 °C. Invagd mangd fillerblandning blandas manuellt i
30 g varmt bitumen: blandningen varmhalls darefter i 30 minuter varefter den anyo
omsorgsfullt blandas: provet tilldts sedan svalna for att infor viskositetsprovnigen
vamas till 150 °C under 30 min, innan provcylindrarna fylls. Provningarna
genomfordes vid 3 olika temperaturer och for varje temperatur vid en konstant
skjuvhastighet(se tabell 7). Fér samtliga blandningar genomfordes dubblerad métning.
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Tabell 7. Provningsbetingelser vid viskositetsprovning

Temperatur [°C] Skjuvhastighet [s™]
80 0,34
100 1,36
120 6,80
3.2.4. HALRUM ENLIGT RIGDEN

Halrumshalten i packat filler (Rigdenhdrum) bestamdes enligt SS-EN 1097-4 (2008).
Rigdenharum har lange varit en metod for att karaktarisera filler och kan betraktas som
ett nagot sammanfattande méatt som paverkas av bl.a. partiklarnas storleksférdelning,
maximala storlek, form och ytegenskaper. Dessa egenskaper ar i regel bade svéara att
stringent definiera och att sedan méta, varfor Rigdenhdrum utgor ett praktiskt
|attbestamt métt med i manga fall hog forklaringsgrad. Denna metod innebér i korthet
att 10 g filler packas med en fallande vikt i en form varefter provets volym bestams.
Baserat pa packad provvolym och materialets korndensitet bestdms halrumshalten som
andel av provets totala volym.

3.2.5. SAMMANFATTNING AV PROVNINGAR
| tabell 8 sammanfattas provade blandningar beskrivnai foregaende avsnitt.

Tabell 8. Sammanfattning av provade blandningar: andelar tillsatt hydrauliskt filler av
total mangd stenmaterial [vikt-%]

Vandskak TSRST Viskositet Rigdenhalrum
mastix <2 mm ABT 11 filler/bitumen 1:2 filler
0 0 0 0
0,5 3,5 3,5
1,0 1,0 7,0 7,0
1,5 10,5 10,5
2,5 2,5 17,5 17,5
5,0 35,0 35,0
- @  @o

Provningar genomfordes for samtliga hydrauliska filler och tva upprepningar for varje
matmetod. Viskositet for filler-bitumenblandningar och Rigdenhdlrum fér filler
uppméttes &ven for de enskilda hydrauliska fillertyperna &en om dessa blandningar inte
ingick i det huvudsakliga provschemat for vandskakprovningarna.
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4. RESULTAT OCH ANALYS

| foljande avsnitt redovisas erhdlina resultat uppdelat efter matningar av bestandighet
och forstyvande inverkan. | de statistiska analyserna ar nollhypotesen (Hp) i samtliga
fall att ingen skillnad mellan medelvéarden foreligger. Vald signifikansnivan () & 5 %
dvs. vi férkastar nollhypotesen om p<0,05 och konstaterar att det foreligger skillnad.

4.1. BESTANDIGHET

Vattenkénslighet méttes med vandskakmetoden. Efter provkroppstillverkning och
vattenkonditionering trumlas provkropparna och mangden bortnétt material bestams. |
denna understkning varierades andelen tillsatt hydrauliskt filler. Ett exempel pa
erhd@Inaresultat for blandningar med Byggcement visasi figur 6.

25
X Omgang 1
X Omgang 2
20 A
=)
.15 4
17
=
§ 10 A <
>
5 X % ”
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0 1 2 3 4 5

Andeltillsats [vikt-%0]

Figur 6. Viktforlust efter vandskak for blandningar med Byggcement (B).

Det & uppenbart att forbattringen & stor redan vid |&ga tillsatsandelar for att sedan
klinga av vid halter dver 1-1,5 %. Overlag galler att vandskakprovningen & under
statistisk kontroll, dvs. repeterbarheten &r i niva med den angivnai metoden och det géar
inte att identifiera resultat som avviker.

Vid provning av vattenkanslighet & provens hdlrumshalt av stor betydelse. Medelvardet
for samtliga prov i denna understkning var 14,3 vol.-%, vilket & att betrakta som
tamligen normalt for vandskakprovning, eventuellt marginellt 1agre. Det gar att urskilja
ett monster i hdlrumshalten som funktion av inblandningsandel liknande det som
uppmeéttes for filler-bitumenblandningarnas forstyvning (se figur 11). For CKD-1 stiger
savél viskositet som halrumshalt nagot vid 6kad andel och for dvriga & de oférandrade
eller sunkande. Vad avser hdlrumshalten &r forandringen dock liten i absolutatal.
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Resultat av de vandskakprovningarna sammanfattas i figur 7. | denna figur finns éven
referensens (0 % inblandning) inlagd for jamforelse. For att underlétta beddmningen av
andelensinverkan har de enskildafillrens resultat &ven passats med en potensfunktion.
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Referens 0CKD-2

18 1 x CKD-1

16 = x Byggcement
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§. 12
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Figur 7. Notning for de olika blandningarna (medelvar den).

Det omedelbara intrycket & att viktforlusten reduceras avsevart med tillsats av
hydrauliskt filler. For CKD-2 & inverkan nagot mindre &n for de Gvriga som
sinsemellan & mycket lika. For att mer i detalj analysera effekterna utfordes en statistisk
analys. Da det beddomdes att sambandet inte kan beskrivas med nagot enkelt linjart
samband (linj&r regression) eller kan transformeras, genomfordes en variansanalys med
tillsats och andel som huvudeffekter. Med hansyn till variationen i hdlrumshalt inférdes
denna inledningsvis som kovariat. Efter en full-faktoriell variansanalys kunde det
konstateras att varken samverkanseffekten mellan filler och andel, eller hdlrumshalten
a dignifikant varfor modellen reducerades till huvudeffekterna, fillertyp och
inblandningsandel. Resultatet av denna analys visar att jamfort med referensen ger
samtliga filler 1&gre n6tning. Intrycket av figur 7 bekréftas, CKD-2 ger nagot mindre
sankning &@n de dvriga som inte statistiskt gar att sarskilja. FOor gruppen bestaende av
cementen och CKD-1 &r nétningsminskningen signifikant upp till och med 1 vikt-%.
Andelsokning utéver denna niva leder inte till Iagre nétning och skillnaderna kan
forklaras med slumpfel. For CKD-2 kan inte ndgon motsvarande grans pavisas utan
blandningen med 5 % ger den I&gsta nétningen.

Vid méning enligt vandskakmetoden bestams &ven svéllningen dvs. provkropparnas
volymsokning under vattenkonditionering. Dessa resultat sammanfattasi figur 8.
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Figur 8. Svéllning for de olika blandningarna efter vattenkonditionering (medel véarden).

| undersokt omréade & svalningen ckande med dkande andel tillsatt hydrauliskt filler
for samtliga fillertyper. Det & tydligt att cementen grupperar sig under svallningen for
referensen och att de bada CKD-typerna har hogre svéllning, i synnerhet CKD-1 vid
hégre andelar. Det kan noteras att CKD-1 ger hég svallning men nétning i niva med
cementen. En jamforelse av svéllning vid 1 % utbytt filler, dvs. den niva dver vilken
ingen sankning i n6tning kan pavisas, visar att CKD-2 har signifikant hogre svallning @n
de Gvriga och att Byggcement ger |agre svallning an referensen och de bada filterkal ken.

4.2. FORSTYVANDE INVERKAN

4.2.1. VISKOSITET
Vid inblandning av hydraulisk filler kan en oonskad effekt vara att massan upplevs
ndgot styvare vid normala blandnings- och laggningstemperaturer. | denna

undersokning har denna effekt studerats genom viskositetsmétningar av filler-
bitumenblandningar. Partiklar i en vétska innebéar en 6kad viskositet fér blandningen.
Figur 9 visar denna effekt vid inblandning av egenfiller i bindemedlet.
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Figur 9. Skenbar dynamisk viskositet vid olika temperaturer for bindemedel 70/100 och
for fillerblandningen med referensmaterial (Skarlunda).

For utspadda enkla vétskor ar forstyvningen en funktion av volymsandel fasta partiklar
och den ursprungliga véatskans viskositet. Denna forenklade modell & i mangafall giltig
for koncentrationer under 10 vol.-%. For hogre inblandningsandelar blir modellerna i
regel avsevart mer komplicerade. Fillerblandningen, i figur 9, har forstyvats mellan 2,3

(80 °C) och 2,1 (120 °C) génger.

Figur 10 visar jamforel se mellan referensblandningen och den blandning som uppvisade
storst forstyvning, CKD-1 med motsvarande 5 vikt-% inblandning av aktivt filler.
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Figur 10. Skenbar dynamisk viskositet vid olika temperaturer for fillerblandningar med
referensmaterial samt inblandning av motsvarande 5 vikt-% CKD-1.
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Skillnaden mellan referensblandningen och den blandning med hogst forstyvning ar
relativt liten. Blandningen med CKD-1 har ca 15 % hodgre viskositet an
referensblandningen.

For en bredare jamforelse av forstyvande effekt sammanfattar tabell 9 berdknad relativ
viskositet vid 100 °C. Jamforelsen baseras pa viskositeten for referensblandningen
(70/100+referensfiller).

Tabell 9. Relativ dynamisk viskositet vid 100 °C for resp. tillsatsmedel och tillsatsandel:
relativt referensblandning (medel varden)

Andel [vikt-%] B SH MF CKD-1 CKD-2

35 1,01 0,99 1,02 1,04 1,08

7,0 0,99 0,98 1,03 1,08 1,08

10,5 1,00 1,03 1,02 1,08 1,06

17,5 0,99 0,98 0,98 1,08 1,10

35,0 0,95 0,95 0,99 1,17 1,12
@0 090 093 097 143 1,02

Det finns inget generellt monster for viskositeten som funktion av andel tillsats. En
linjar regression av viskositeten som funktion av tillsatsandelen ger signifikant paverkan
for Byggcement dar viskositeten sjunker med oOkad tillsats, samt for CKD-1 dér
viskositeten okar (se figur 11). For de 6vriga fillertyperna kan forandringarna forklaras
med dSlumpfel. Detta gédller @&en om analysen begransas till att omfatta
bestandighetsundersokningens egentliga provomrade, 0,5-35 vikt-% tillsats,

1.6 /i
14

O 12
o
o Atlff/l/i/
S Wt e—————
2 o8
»
S 06
=
2 04
<
& 0.2 mCKD-1 _
0.0 35 % ® Byggcement
0 20 40 60 80 100

Andeltillsats [vikt-%]

Figur 11. Relativ dynamisk viskositet vid 100 °C som funktion av tillsatsandel (relativt
referensblandning dvs. 0 % tillsats).
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For de tva tillsatsmedel som visas i figur 11 & det tydligt att den relativa viskositeten
paverkas av 6kad andel hydrauliskt filler: for Byggcement sjunker viskositeten medan
den stiger for CKD-1. | detta ssmmanhang & det intressant att jamfora uppmétt
viskositet med Rigdenharummet hos motsvarande fillerblandningar. For dessa tva filler
visasi figur 12, halrumstal enligt Rigden som funktion av andel hydrauliskt filler.
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c
Q
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= Byggcement
T 35 % ® Referens
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Figur 12. Halrumstal enligt Rigden vid olika andelar tillsats for CKD-1 och Byggce-
ment. Som jamforelse visas &ven referens.

Vid en jamférelse mellan figur 11 och figur 12 &r det tydligt att det finns ett liknande
samband mellan andel hydrauliskt filler och, i det forsta fallet viskositet och i det andra
Rigdenhdlrum. For CKD-1 okar sdval viskositeten som Rigdenhdrummet med okad
andel ersatt filler, medan monstret & det motsatta for Byggcement. | figur 13 redovisas
blandningarnas relativa viskositet (jamfort med referensblandningen) som funktion av
Rigdenhad rummet for samtliga métta blandningar.

Inverkan (lutningen i figur 13) & signifikant men forklaringsgraden méttlig, 56 %. Det
& uppenbart att punkten vid halrumstal 50, ser ut att starkt péverka det linjara
sambandet, men sl utsatserna paverkas inte i ndgon storre omfattning av denna punkt.
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Figur 13. Relativ viskositet vid 100 °C som funktion av halrumstal enligt Rigden. (rela-
tivt referensblandning dvs. 0 % tillsats)

For att undersoka vilken parameter som bast beskriver filler-bitumenblandningarnas
forstyvning genomfordes en multipel stegvis linjar regression (stepwise) med relativ
viskositet som beroende variabel och de parametrar i tabell 3 som beskriver
kornstorleksfordelningen hos anvanda filler som oberoende variabler. Ingaende
parametrar var:

e medelstorlek

o fordelningens bredd, beréknad som Dgp-D1g

e andel tillsats som volymsandel, baserat pa korndensiteten och viktsandel
e Rigdenharummet.

Resultatet av regressionen visar att Rigdenhd rummet tillsammans med volymsandel &
de parametrar som signifikant bidrar till att férklara uppmétta viskositetsskillnader. Av
dessa tva har Rigdenhdrummet en forklaringsgrad kring 57 % och volymsandelen
knappt 7 %. | denna undersokning &r saledes Rigdenhdrummet den parameter som bést
beskriver viskositetsskillnader for filler-bitumenblandningarna

4.2.2. TSRST
En oonskad effekt av forstyvning orsakad av tillsatt filler kan vara okad risk for
sprickbildning vid l3dga temperaturer. | denna undersokning bestamdes

kol dbrottstemperaturen enligt TSRST.

Den huvudsakliga parametern som bestdms vid denna provning &r brottemperatur.
Resultaten fran genomfdrda provningar sasmmanfattasi figur 14.
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Ref Bygg SH MF CKD-1 CKD-2
1 2,5 1 2,5 1 2,5 1 2,5 1 2,5

0 -

-10

-15 ~

-20

Brottemperatur [°C]

-25

-30

Figur 14. Medelvarden av brottemperetur for resp. provserie. Inlagda linjer avser me-
delvarde for resp. fillertyp jamfort med den heldragna svarta linjen som mot-
svarar referensen.

Vad avser brottemperatur for de olika blandningarna & skillnaderna sma och inte
statistiskt signifikanta (se nedan). For samtliga blandningar med hydrauliskt filler ger
inblandingsandelen 2,5 vikt-% en nagot lagre brottemperatur jamfért med samma
fillertyp med 1 vikt-% inblandning. Inverkan av inblandningsandelen & dock inte i
nagot fall statistiskt signifikant utan kan forklaras med slumpfel (linjar regression med
Referens som 0 % inblandning). En fullstdndig sammanfattning av berdknade
parametrar fran TSRST gesi tabell 10.

Tabell 10. Resultat fran provning enligt TSRST, medelvarden av tva prover

Brottemperatur Brottspanning Lutning vid Transitions-
[°C] [MPa] brott [MPa/K] temp. [°C]
Ref 27,3 2,9 0,19 17,3
B 1 27,3 3,2 0,24 18,4
2,5 27,8 2,8 0,22 19,1
< 1 27,5 2,6 0,18 18,0
2,5 29,5 3,5 0,22 18,6
1 27,6 2,8 0,21 20,2
MF

2,5 28,0 2,7 0,20 20,8
1 26,8 2,8 0,21 18,2

CKD-1
5 28,1 3,0 0,21 19,3
1 26,7 3,3 0,23 18,2

CKD-2
5 28,1 3,3 0,25 18,8
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Resultaten i tabell 10 analyserades med variansanalys i tva steg. For att understka om
det foreldg nagon skillnad i hadlrumshalt mellan de olika blandningarna genomfordes en
envags variansanalys med halrum som beroende variabel och blandning som faktor,
vilket gav signifikanta skillnader mellan nagra grupper (p<0,00): blandningen med 1 %
CKD-2 hade nagot lagre halrumshalt jamfort med négra av de andra blandningarna.
Detta medforde att resultaten i tabell 10 analyserades med en tvavags variansanalys med
kovariat, eller storvariabel, (ANCOVA) dar fillertyp och hat & huvudeffekter och
hdlrumshalten kovariat. Vid dessa analyser provades d&en om det foreldg nagon
signifikant samverkanseffekt mellan fillertyp och halt, dvs. om nagon fillertyp ger en
effekt pd TSRST-egenskaper som ar skild fran de Gvriga fillertypernas. Resultatet av
den datistiska analysen visar att den enda signifikanta faktorn & en svag effekt av
halrumshalt vad avser brottemperatur. Normalt & brottemperaturen inte beroende av
halrumshalt men i dessa understkningar ger, nagot forvanande kanske, en okad
halrumshalt sankt brottemperatur. Medelvardet for hdrumshalt var 3,5 vol.-% (max.
4,8, min. 16 vol.-%). Samtliga andra uppméita skillnader for brottemperatur,
brottspanning, lutning vid brott och transitionstemperatur, kan forklaras med slumpfel.

| en tidigare understkning, Jansson och Mamaqvist (2003), observerade forfattarna
ingen tydlig férsamring av brottemperatur med TSRST vid tillsats av cement eller kalk,
jamfort med referensen. De métte brottemperatur fore och efter laboratoriedldring av
TSRST-provkroppar. Vid en djupare analys av deras resultat (var berakning) finner man
att fore adringsproceduren uppvisar blandningarna med cement nagot hdgre
brottemperatur &n motsvarande referens och inblandning av kalk. Efter dldring &r
forhallandet det motsatta, cementinblandade massor har ndgot |&gre brottemperatur an
de 6vriga. Skillnaden efter blandning & dock inte statistiskt signifikant.

5. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Att vatten har en negativ inverkan pa vagkonstruktioners barighet och livslangd torde
vara obestridligt. Vid vagbyggande laggs stor vikt vid att leda bort och forhindra vatten
fran vagkropp och terrass. Detta gors genom val av vaglinje, konstruktion, drénering
och lampliga materialtyper. For asfaltlager galler i regel att de skall varatéta: dels for att
leda bort vatten, dels for att sava vara bestandiga. Skador pa asfalt som beror pa
bristande mekanisk talighet efter paverkan av vatten (och trafik) & vanliga och har
sakerligen altid utgjort ett problem for vaghdllare. Att aktivt och férutsagbart motverka
nedsatt bestandighet skulle sékerligen underléttas av en grundlaggande forstaelse av hur
de ingdende materialen, bitumen, sten och asfalt, transporterar och paverkas av vatten.
Trots stora insatser under lang tid &r det teoretiska fundamentet uppenbart bristfalligt;
négon tydlig konsensus om paverkande mekanismer finns inte annat @n i generella
termer som att det beror av bristande adhesion eller kohesion. For att exemplifiera
problematiken kan det konstateras att samstammigheten &r stor kring vikten av laga
halrumshalter. Dock ger den totala mangden halrum inte altid en entydig bild utan
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bestandigheten paverkas aven troligen av halrummets rumsliga fordelning, vilken kan
skiljamellan asfalttyper.

Trots detta & bestandigheten ett problem som i mangt och mycket gar att bemastra
baserat pa erfarenhet av anvanda materialkombinationer och inte minst genom att
anvanda tillsatser av ndgot slag. Hydrauliskt aktiva filler, framst kalk och cement, har
anvants framgangsrikt under lang tid. Vad avser cement har framst Byggcement eller
nagon annan typ av standardcement anvants. Hypotesen i denna undersokning var att
cementens effektivitet delvis var avhangig partiklarnas storleksférdelning; en
effektivare forbattring kunde erhallas genom att anvanda mer finkorniga cementtyper.
Resultaten bekraftar dock inte detta utan forbéttringen avseende nétning métt enligt
vandskakmetoden ar ndrmast identisk for de anvénda cementtyperna, dvs. till synes
oberoende av storleksfordelningen. Det &r i detta sammanhang viktigt att komma ihdg
att det sétt pa vilket vandskakprovningen utfordes i detta projekt reducerar en viktig
dimension i bestdndighetsproblematiken, namligen restfukt under tillverkning. Det
ingdende stenmaterialet i denna undersokning var i det ndrmaste helt torrt, vilket séllan
eller aldrig &r fallet vid asfaltproduktion i verk. Det & dessutom mgjligt att detta &r av
stérre vikt vid anvéndande av hydrauliskt aktiva mineraliska filler. Trots denna
begrénsning genomférdes provningen pa torra material da beddomningen var att
inforandet av vatten (eller fukt) i ndgon del av provkroppstillverkningen skulle innebara
metodproblem och drastiskt minska undersokningens jamforbarhet med tidigare
provningar och erfarenheter. En ytterligare faktor som skiljer de laboratorietillverkade
proven fran norma verksproduktion &  blandningsforfarandet, dar savél
blandningsordningen som graden av tvangsblandning skiljer. Vid tillverkning av
vandskakprover blandas forst stenmaterialet varefter bitumen tillfors och blandningen
utfors for hand. Detta skall jamforas med verksblandning dér blandningsordningen kan
skilja och kanske framforallt en hogre grad av tvangsblandning erhalls. Blandningstiden
ar dock i regel kortare vid verksblandning jamfért med handblandningen. En méjlig
mekanism & att de finare cementtyperna kan vara svérare att fullstandigt dispergera i
mastixen; de mindre partiklarna binder vid varandra hardare an blandningsforfarandet
formar dela, och upptrader darmed som vore de storre partiklar. Detta & uppenbarligen
en mekanism som & svar att studera och erhdlina resultat ger egentligen inget stod for
endera forhdllandet: dispergering eller agglomerering. Det & dock méjligt att dessa
effekter forekommer pa en skala som en 6kad grad av tvangsblandning, pa det satt det
sker i en normal blandare, skulle kunna paverkas av.

Som tidigare namnts gors en generell uppdelning av den mekaniska forsvagningen i
adhesions- respektive kohesionsférlust. Adhesionsforlust lokaliserar forsvagningen mer
uttalat till granssnittet sten-bitumen medan kohesionsfériust avser nedsatt hallbarhet av
de bindande delarna i asfalt, dvs. bitumen och de finare partiklarna (mastix). Denna
uppdelning skall snarast ses som beskrivande och i gélva verket finns det inget sét att
strikt sérskilja dem &. Verklig nedbrytning & sakerligen en icke-skarp blandning av
adhesionss och kohesionsférlust och beroende av aktuell materialtyp och
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klimatbelastning. Tidigare publicerade erfarenheter (Ulmgren m.fl., 2003) av
vandskakmetoden har inte visat ndgon samstammighet mellan nétning efter vandskak
och vattenkanslighet for asfalt bestamd som nedsatt hdllfasthet for asfaltprovkoppar
efter vattenkonditionering. Detta & kanske inte heller att forvanta da foérdelningen
mellan adhesions- och kohesionsforluster skiljer sig mellan metoderna. En mgjlig
forklaring & att vandskakmetoden & mer férskjuten mot kohesionsférluster jamfort
med brotthallfasthetsprovning av asfalt. Metoderna & snarast kompletterande mer &n
var for sig heltdckande. Denna undersokning har endast studerat inverkan métt med
vandskakmetoden, vilket da ger en bild av cementens inverkan. Det &r dven sa att for |
stort sett samtliga metoder for att bestdmma asfalts bestéandighet & det empiriska stodet
i form av fdtuppfoljningar bristfaligt. Detta galler @en i hoég grad for
vandskakprovningar, i synnerhet vad avser uppmétt svallning. Generellt uppfattas en
hog grad av svéllning som potentiellt negativt men det saknas erfarenhet for att
konkretisera detta i termer av absolutnivder. For ett av filterkaken var
notningsresistensen i paritet med cementens men svallningen var avsevért hdgre. Det ar
inte uppenbart hur detta skall tolkas men svallningen pakallar forsiktighet vid analysen.

Farhagan att hydrauliska filler ger en forstyvande effekt pad massan och beldggningen
kunde inte bekréftas i denna undersokning. Under tillverkning och laggning av asfalt
medfor en eventuell forstyvning att massan blir hanteringsméassigt svérare att arbeta
med. Framst blir massans laggbarhet samre. Laggbarhet i sig &r ett nagot diffust och i
regel subjektivt métt som inte later sig l&tt och entydigt definieras eller bestammas. |
denna undersbkning valdes darfor en indirekt bestdmning, viskositet hos filler-
bitumenblandningar. Detta under antagandet att filler-bitumenblandningens egenskaper
har ett avgérande inflytande pa massans léggbarhet, under i 6vrigt samma férhallanden
dvs. stenmaterial, kornstorleksfoérdelning, bindemedelshalt och temperatur. Visserligen
konstaterades en forstyvande effekt vad avser viskositet for ett av filterkalken (CKD-1).
Effekten & statistiskt pavisbar men dess storlek liten. Den maximala forstyvning som
uppméttes skulle motsvara en temperatursiankning pa knappt 3 °C, vilket i
sammanhanget snarast &r att betrakta som forsumbart. FOr cementen minskade snarare
viskositeten vid okad inblandningsandel. Generellt péverkas viskositeten hos
blandningar av vétskor och fasta partiklar av volymsandelar, partiklarnas storlek och
fordelning: forstyvning ges av 6kad volymsandel fasta partiklar, mindre partiklar och
blandningar av partikelstorlekar (snarare 8n ensartad partikelstorlek). Detta & endast en
tumregelméassig beskrivning och egenskaperna kan samvariera och interagera. For
resultat erhdlnai denna undersokning ar det svart att hitta generella monster avseende
kornstorleksfordelningens egenskaper och viskositet, och forstyvningen forklaras bast
av Rigdenhdrummet. Ingen av de parametrar som anvants for att beskriva fillrens
kornstorleksférdelning ger lika hog forklaringsgrad. Detta innebér att om referensfillret
skulle ha ett annat Rigdenhalrum skulle inverkan av tillsatt hydrauliskt filler eventuellt
bli annorlunda. Utfallet beror pa om Rigdenhalrummet &r hogre eller lagre jamfort med
tilIsatta bestandighetsforbattrande filler. | denna undersdkning var Rigdenha rummet for
referensfillret i sasmma storleksordning som fér cementen och ett av filterkalken.
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Avseende forstyvning vid |&g temperatur innebér det en Okad risk for sprickor som
induceras av termiska spanningar som inte relaxeras. Den parameter som framst
anvands for att utvérdera TSRST-provning & brottemperatur. | denna undersokning
kunde ingen skillnad mellan de olika blandningarna pavisas. Vad avser de ovriga
parametrarna (brottspanning, lutning vid brott och transitionstemperatur) & deras
innebdrd mer oklar och erfarenheten av uppmétta varden véasentligt mindre men det kan
konstateras att analysen av dessa parametrar bidrar till att forstarka bilden av att
asfaltblandningarna  inte paverkas av tillsatt hydrauliskt  filler avseende
| gtemperaturegenskaper.

Baserat paresultat erhallnai denna under sskning kan foljande slutsatser dras:
e Litteraturen & omfattande men saknar konsensus om fundamental a mekanismer.

¢ Bestdndigheten bestdmd som nétning enligt vandskakmetoden forbéttras genom
tillsats av hydrauliskt aktivt filler. Detta gdler for savél cementen som
filterkalken.

e Samtliga cementtyper och ett av filterkalken visar i det ndrmaste samma resultat
avseende notning vid halter upp till 5 vikt-% ersatt filler.

e Tillsatsandelar 6ver 1-1,5 vikt-% bidrar inte till minskad nétning.

e Ingen, eller endast mycket svag, forstyvande inverkan métt som viskositets-
forandring hos filler-bitumenblandningar uppmaéittes.

e Ingen skillnad avseende lagtemperaturbrott métt enligt TSRST mellan de olika
blandningarna, kunde konstateras.
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