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Sammendrag

Fokuset har blitt rettet mot en mer miljgvennlig og beerekraftig framtid, derfor er gjenbruk og
gjenvinning av asfaltdekke ganske utbredt i Europa. Bruk av resirkulert asfalt har bidratt til
store reduksjoner i miljgutslipp og byggekostnader, ved a gke prosentandelen av returasfalt i
nye blandinger. Aldring av bitumingse bindemidler er en av de viktigste faktorene som pavirker
ytelsen, levetiden og holdbarheten til asfaltdekke. Vanligvis gjer aldring bindemiddelet stivere
og sproett, og eker dermed risikoen for overbygningsfeil, slik som spordeformasjoner og

krakelering.

Denne studien har fokusert pa effekten av rejuvenator pa resirkulert asfalt, og hvordan de kan

brukes i returasfalt.
Hovedproblemstillingen denne oppgaven tar for seg:

= Analysere effekten av rejuvenator blandet i en 50/50-blanding med gjenvunnet
bindemiddel fra granulat og ferskt bindemiddel 160/220.

= Analysere effekten av et mykere bindemiddel 250/330 i en 50/50-blanding med
gjenvunnet bindemiddel fra granulat og ferskt bindemiddel 160/220.

Tre ulike typer rejuvenatorer ble undersgkt i studien. De reologiske testene som ble utfert pa
bindemiddelet var mykningspunkt, Fraass bruddpunkt, MSCRT og DSR fer og etter
korttidsaldring simulering, RTFOT, for & male deformasjonsmotstanden til de ulike
blandingene. For a teste dynamisk vedheftningsforsgk ble rulleflaske og vendskak test utfart

med og uten amin.

Rejuvenatorer modifiserer bitumens kjemiske egenskaper og gjenoppretter de reologiske
egenskapene til returasfalt ved a gke bitumens viskgse respons. Rejuvenatorer forsegler
asfaltkonstruksjonen mot inntrenging av vann og luft, noe som reduserer oksidasjon og gker
holdbarheten og gir en god vedheft pa de bindemiddeldekte steinene.

Rejuvenatorer har blitt studert og brukt i over 50 ar, men likevel er det veldig fa som har en god
forstaelse for produktbruken og hva en rejuvenator er. Oppfarselen til et bindemiddel med
tilsetning av rejuvenator er avhengig av rejuvenator innholdet, derfor er det viktig a bestemme

de optimale mengdene av de forskjellige rejuvenatorene for de ulike bindemiddelene.
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Abstract

The main focus has been directed towards the environmental and sustainable development for
the future, therefore the reuse and recycling of asphalt pavement has widely spread in Europe.
The use of recycled asphalt has contributed to a large reduction in environmental emissions and
building costs by increasing the percentage of recycled asphalt in new mixtures. The ageing of
bituminous binders is one of the most significant factors, which affects the performance,
lifespan and durability of asphalt pavement. Usually the ageing makes the binders become stiff
and brittle and therefore increases the risk of default in superstructure, such as deformation and

crackling.

This study has investigated the effects of rejuvenators on recycled asphalt and how they can be

used in recycled asphalt.
The main problem statements of the thesis are:

e Analysing the effect of rejuvenators mixed in a 50/50-mixture with recycled binder from

granulate and virgin binder 160/220.

e Analysing the effect of a softer binder 250/330 in a 50/50-mixture with recycled binder
from granulate and virgin binder 160/220.

Three different types of rejuvenators were investigated in this study. The rheological tests were
completed on the binders at softening point, Fraass breaking point, MSCRT and DSR. The tests
were done before and after short-term ageing simulation, RTFOT, to measure the deformation
resistance to the different mixtures. To test the dynamic adhesion, roller bottle method and the

reversing shackle method were completed, with and without amine.

Rejuvenators modifies bitumen chemical properties and recovers the rheological properties of
the recycled asphalt by increasing bitumen viscous response. Rejuvenators seal the asphalt
construction against intrusion of water and air, which reduces the oxidation, increases the

durability, and gives good adhesion to the binding covered stones.

Rejuvenators have been studied and used for more than 50 years, but nevertheless there are very
few researchers who have a good understanding of the product use and what a rejuvenator is.
The behaviour of the binders with addition of a rejuvenator is dependent on rejuvenator
concentration, therefore it is very important to determine the optimal amounts of the different
rejuvenators for the different binders.

iii
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1 Introduksjon

Asfaltindustrien fortsetter a fokusere mot en mer berekraftig og miljevennlig fremtid.
Hovedfokuset er & redusere energiforbruket og redusere karbonutslippet under produksjon.
Gjenbruk og gjenvinning av asfaltdekke er na godt etablert og brukes generelt i Europa, siden
asfalt er et hgyverdig materiale som egner seg godt for gjenbruk (Radenberg, Flottmann,
Koenig, & Hilfert, 2016). Gjenvinning bidrar til ulike gkologiske og gkonomiske fordeler, da
det brukes mindre ferskt bindemiddel og hgyere gjenvunnet bindemiddel (Tanghe, Lemoine,
Nosler, & Kloet, 2012). For a redusere behovet for a bruke ikke-fornybare materialer og
redusere utslipp av klimagasser kan man gke andelen av gjenvunnet asfalt. Denne asfalten kan
brukes i produksjon av ny asfaltmasse og som ubundet materialet til erstatning for nytt
steinmateriale (Kontrollordningen For Asfaltgjenvinning (KFA), 2019). EUs rammedirektiv for
avfall i 2008, har som et mal at innen 2020 skal minimum 70 % av bygg- og riveavfall
gjenbrukes eller materialgjenvinnes, noe Norge slutter seg til gjennom E@S-avtalen. | Norge
har vi en hgy gjevinningsprosent for returasfalt, mens returasfalten som brukes i varm

produksjon er mye lavere (Mirochnikova, 2015).

Figur 1-1: Oversikt over hvordan sirkulaer gkonomi kan bidra til klima ngytralitet (Olsson, 2018)

Malene for a oppna en klimangytral verdikjede i bygge- og anleggsbransjen er lagt opp slik at
i 2045 skal det veere nullutslipp av klimagasser. |1 2030 skal det veere 50 % reduksjon i

klimagasser enn det var i 2015. Malene skal oppnas ved & benytte seg av sirkuleer gkonomi som
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er illustrert i Figur 1-1. Det forskes stadig pa nye bruksomrader for returasfalt, og hvordan man

kan optimalisere potensialet til komponentene i returasfalten (Olsson, 2018).

1.1 Bakgrunn

Bitumen, som er en av basismaterialene i asfaltproduksjon spiller en viktig rolle i
sammensetningen av bitumingse dekker og deres ytelse. Det er en hgy etterspgrsel etter bitumen
i hele verdenen og den gker stadig. Store mengder energi og penger brukes arlig pa bygging,
renovering, drift og vedlikehold samt bevaring av bitumingse asfaltdekker. I tillegg til den hgye
prisen pa bitumen og mangel pa tilstrekkelige ressurser av ferskt bitumen (Asli, Ahmadinia,
Zargar, & Karim, 2012). | de siste arene har ikke veiens holdbarhet veert tilstrekkelig som
forventet. Pavirkning av veer, gkende trafikkmengde og aldring av bindemiddelet er ulike
faktorer som pavirker holdbarheten til asfaltdekket. Aldring farer til gkt stivhet og viskositet av
bindemiddelet og redusert duktilitet (Radenberg, Flottmann, Koenig, & Hilfert, 2016).

Som en av ngkkelfaktorene som pavirker ytelsen og holdbarheten til asfaltdekket, har bitumens
aldringsatferd blitt undersgkt i lang tid. Vanligvis gjer aldring bindemiddelet hardere og mer
sprett, og wker risikoen for feil i asfaltkonstruksjonen, slik som krakelering, sprekker og
deformasjoner og minker levetiden til veidekke (Lu, Soenen, & Laukkanen, 2017). Graden av
aldring er avhengig av mange faktorer, slik som temperatur, luftrommets innhold i blandingen

og den kjemiske sammensetningen av bindemiddelet (Chen, Huang, Chu, & Lin, 2007).

| asfaltgjenvinningsoperasjoner blandes nytt bindemiddel og aggregat sammen med gjenvunnet
asfaltmateriale for & redusere den negative pavirkningen av aldring til ett minimum. Det nye
bindemiddelet bar veere et resirkuleringsvirkemiddel slik at den endelige blandingen av det
gamle og det nye bindemiddelet oppnar en akseptabel konsistens og en akseptabel kjemisk
sammensetning. Resirkuleringsvirkemiddelet som kan velges for blanding med det gamle
bindemiddelet kan kategoriseres i to hovedtyper, mykningsmiddel og rejuvenator.
Mykningsmiddelet senker viskositeten til det gamle bindemiddelet, mens rejuvenator har som
mal & gjenopprette de fysiske og kjemiske egenskapene til det aldrete bindemiddelet (Chen,
Huang, Chu, & Lin, 2007).
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1.2 Rejuvenator og navaerende forskning

| de siste et par tiar har utgiftene til forskning og utvikling av gjenvunnet asfalt gkt drastisk. Det
blir testet og brukt i flere land med tilsetninger av ulike typer rejuvenatorer og mykningsmidler.
Rejuvenatorer er pa vei for & bli revolusjonerende for bygg- og anleggsbransjen.

For tiden er det en rekke prosesser og produkter som blir diskutert og testet for a finne de mest
optimaliserende og lannsomme rejuvenatorene. Alle teknikkene som brukes na til dags har som
formal a fornye det gamle bindemiddelet fra gjenvunnet asfalt og gjenopprette egenskapene til
det gamle bindemiddelet for & fa den i en tilstand som er egnet for gjenbruk (Tanghe, Lemoine,
Nosler, & Kloet, 2012).

Undersgkelser gjort i 1997 foreslo at opptil 15 % gjenvunnet asfalt kunne brukes i
asfaltblandinger, mens 25 % gjenvunnet asfalt, en rejuvenator og et mykere bindemiddel kunne
brukes for & oppna de samme egenskapene som nytthindemiddel. Undersgkelsene viste ogsa at
ved bruk av 19 % rejuvenator (i vekt i forhold til bitumen), gjorde anvendelsen av resirkulerte
blandinger som inneholdt 80 % gjenvunnet asfalt mulig. Konklusjonen ble da at rejuvenatoren
spiller en ngkkelrolle og gir mulighet for & bruke en stgrre prosentandel av gjenvunnet
asfaltmateriale (Asli, Ahmadinia, Zargar, & Karim, 2012).

En annen studie ble utfgrt av EMPA- sveitsiske faderale laboratorier for Materialvitenskap og
teknologi hvor formalet var & evaluere effekten av rejuvenatorer pa aldringsegenskapene til 100
% gjenvunnet asfalt og sammenligne den med ferskt bitumen. Det ble brukt bitumen med
penetrasjonsgrad 70/100 og tre forskjellige rejuvenatorer ble undersgkt. Denne og mange andre
studier evaluerte effekten av ulike rejuvenatorer pa de tekniske egenskapene og ytelsen til
bitumen. De har vist at rejuvenatorer reduserer stivheten betydelig og forbedrer
sprekkmotstanden. Det er derfor mulig a oppna de samme reologiske egenskapene som et ferskt
bindemiddel har ved & blande gammelt bindemiddel med en rejuvenator. Den kjemiske
sammensetningen til det aldrete bindemiddelet er vesentlig forskjellig fra det ferske
bindemiddelet som kan pavirke gjenvunnet asfaltblandingens langsiktige ytelse. Oppfarselen
til et bindemiddel med tilsetning av rejuvenator er avhengig av rejuvenator innholdet, derfor er
det viktig & bestemme de optimale mengdene av de forskjellige rejuvenatorene for de
forskjellige bindemiddelene (Ongel & Hugener, 2015).
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1.3 Problemstilling
Vurdere effekten av tre ulike rejuvenatorer pa aldret bitumen og hvordan de kan brukes i
gjenbruksasfalt. Denne oppgaven er utformet for a studere:

= Effekten av rejuvenator blandet i en 50/50-blanding med gjenvunnet bindemiddel fra

granulat og ferskt bindemiddel 160/220.

= Effekten av et mykere bindemiddel 250/330 i en 50/50-blanding med gjenvunnet
bindemiddel fra granulat ferskt bindemiddel 160/220.

= Effekten av amin pa dynamisk vedheftningsforsgk pa de bindemiddeldekte steinene.

1.4 Mal

Malet for oppgaven er basert pa & kontrollere om gjenvunnet bindemiddel fungerer eller

oppfarer seg pa samme mate som et ferskt bindemiddel etter blanding med rejuvenator.

Mal for oppgaven:

En gjennomgang av rejuvenatorer anvendt i gjenbruksasfalt og utfgre en uavhengig
eksperimentell undersgkelse av deformasjonsmotstand, vedheft og en simulering av
kortidsaldring for bindemiddelet, og undersgke vannbestandigheten til mgrteldelen i

asfaltblandingen.

Forskningsmetoden vedtatt i denne oppgaven er presentert i Figur 1-2.
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2 Litteraturstudie

Dette kapitlet presenterer litteraturstudien om egenskapene til veikonstruksjoner, bitumen,

gjenbruk av asfalt og beskrivelsen av rejuvenatorene som brukes i denne oppgaven.

2.1 Veikonstruksjoner

| dette delkapitlet gjeres det en kort gjennomgang av de grunnleggende teorier om
veikonstruksjoner, krav til overbygninger, dimensjoneringsprinsipper, konsekvenser ved
feildimensjonering og kvalitetskontroll pa asfaltdekke. Noen av de viktigste parametrene for &
opprettholde tilstrekkelig trafikksikkerhet ved dimensjonering er undergrunnsforholdene,
trafikkbelastningen og klimapakjenningene. Derfor er det viktig med geotekniske
undersgkelser for & unnga at det oppstar sprekker, krakeleringer og skadelige deformasjoner.
For at veien skal ha tilstrekkelig baereevne gjennom hele éret, er det viktig at veioverbygningen

i tillegg taler de ulike klimatiske pakjenningene.

2.1.1 Krav til overbygning

For & unnga dannelse av sprekker, ujevnheter og deformasjoner pa veidekke stilles det strenge
krav til overbygningen av veikonstruksjonen. De forskjellige lagene i veioverbygningen ma
klare & fordele spenninger og laster fra trafikken til undergrunnen for a oppfylle
sikkerhetskravene for overbygningen. For at veien skal ha tilstrekkelig bareevne aret rundt er
det viktig a ta hensyn til hvordan veien kommer til & oppfere seg under de ulike klimatiske
pakjenningene nar man konstruerer veien. For & unnga telehiv og frostproblemer om vinteren
er det ngdvendig med et frostsikringslag (Adib & Adib, 2018).
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Figur 2-1: Lagene i en veioverbygning samt fordeling av trafikklasten giennom lagene (Yideti, Vegens oppbygning, 2018)

| figur 2-1 kan vi se hvordan en veioverbygning ser ut. Over undergrunnen er det farst en
fiberduk som skal sgrge for at lagene holder seg stabile og ikke flytter seg. Et frostsikringslag
er kun ngdvendig hvis de geotekniske undersgkelsene viser at det er telefarlige materialer i
undergrunnen, hvis ikke holder det med et forsterkningslag. Deretter skal man ha et barelag,

etterfulgt av veidekke som bestar av et bindlag og et slitelag (Adib & Adib, 2018).

2.1.2 Veidekke

Det gverste laget i veikonstruksjonen kalles veidekke og inneholder et slitelag og et bindlag.
For at veien skal ha god friksjon og overflaten skal vere jevn og god a kjere pa for trafikantene
under alle klimatiske forhold er det viktig at veidekke oppfyller kravene. (Yousef, 2018)

AV BITUMINGSE MASSER

D DEKKE (SLITELAG OG BINDLAG)
(lagtykkelser i cm)

ADT (i apningsaret)

Dekketype 0 - 1500 1500 - 3000 3000 - 5000 = 5000
Myke dekketyper 4.0 4.0
Stive dekketyper 3,0 over 3,0 3.5 over 3,0 40o0ver30 | 450veris

Tabell 2-1: Dekketyper og krav til minimum lagtykkelser (Yousef, 2018)
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Tabell 2-1 ovenfor viser hvordan dekketype blir bestemt ut ifra arsdagntrafikk (heretter ADT)
i apningsaret. Lagtykkelsene er oppgitt i cm og avhenger om det er myke eller stive dekketyper.
(Awurstad, et al., 2016)

Kaldblandet eller varmblandet asfalt og overflatebehandling er de tre hovedgruppene av
bitumingse materialer som hovedsakelig benyttes pa norske veier. Fra Tabell 2-1 kan vi se at
myke dekketyper kun benyttes for ADT mellom 0 og 3000, mens stive dekketyper derimot kan
benyttes for alle ADT men ma ha et bindlag med slitelag pé& toppen. Noen eksempler pa stive
dekketyper er Agb, Ab, Ska, mens Ma, Egt Asg og Gja er noen eksempler pa myke dekketyper.
Myke dekketyper brukes pa veier med svakt dekkefundament og teleproblemer, mens stive
dekketyper brukes i alle trafikklasser siden de bidrar til & forsterke den totale styrken til

veikonstruksjonen (Yousef, 2018).

2.1.2.1 Berelag

Det blir stilt strenge krav til baerelagsmaterialer siden dette laget skal fordele de tunge
trafikklastene med hgye spenninger best mulig samt hjul med hgyt ringtrykk. Hovedfunksjonen
til beerelaget er a fordele trafikklastene i veikonstruksjonen nedover til de resterende lagene
uten at steinmaterialer blir knust eller at det oppstar deformasjoner. Beerelaget gjengis enten
som «bundne» eller «ubundne» materialer avhengig av om barelaget er stabilisert med bitumen
eller om de kun har veart igjennom en knuseprosess uten tilsetning av bitumen (Statens
Vegvesen, 2018).

BARELAG

Anbefalte matenialer: Tykkelse (em), berelag

Ag 9 10 1 | 12 13 14
Ag over Ap 5 over 6 6 over 7 6 over 8 7 over 8§ T over 9 7 over 10
Ag over Ak 5 over 10 6 over 10 7 over 10 8 over 10

Ag over Gja 6 over 5 6 over 7 6 over 9 6 over 10

Ag over Fk 5 over 10 6 over 10 7 over 10

Fk 20

Tabell 2-2: Dimensjonering av veger med bitumingst dekke, lagtykkelser i cm (Statens Vegvesen, 2018)

For & fa en god veioverbygning er kvalitetssikring av materialene og riktig utfgrelse vitalt, da
det er dyrt og krevende a fa reparert et baerelag som ikke tilfredsstiller kravene etter at dekket

er lagt. Beerelaget er delt inn i et gvre og nedre beerelag som vist i figur 2-1 for hoved-, samle-
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og adkomstveier. Fra Tabell 2-2 kan vi se at det mest brukte materialet i det gvre beerelaget er
asfaltert grus, Ag, mens i det nedre beerelaget har vi flere alternativer som Ap, Ak, Gja og Fk.
Knust fjell kan ogsa brukes i baerelaget pa lavtrafikkerte veier men det stilles strenge krav til
korngradering og mekanisk styrke. Berelaget har en total tykkelse pa mellom 10-20 cm
(Aurstad, et al., 2016).

2.1.2.2 Forsterkningslag

Forsterkningslaget er laget som er under berelaget og har to hovedfunksjoner. Den skal
forhindre hgyt vanninnhold i lagene som ligger over og unnga overbelastning av undergrunnen
ved a fordele lasten slik vi kan se i Figur 2-1. Knuste steinmaterialer er det mest brukte

materialet i forsterkningslag. Standard sortering er:
= Kult 22/120, 22/180
»  Pukk 22/90
= Samfengt pukk 0/63, 0/90

Kult, pukk og samfengt knust berg kan benyttes i alle trafikkgruppene fra A-F som
forsterkningslag (Aurstad, et al., 2016). Pa veier i trafikkgruppe A-C kan grus brukes i
forsterkningslaget med en gvre siktstgrrelse pa 90 mm. For trafikkgruppe A kan uknust grus
benyttes, men for trafikkgruppe B og C ma grusen veere knust med knusningsgrad krav pa Csoyso.
Grus ble mye brukt i forsterkningslag far men forekommer sjeldent na, grunnet begrenset
tilgang pa god grusforekomst til veibygging. Tykkelsen pa forsterkningslaget varierer mellom
20-100 cm. I trafikkgruppe A, B, C og D kan knust betong (Gjb) eller blandet masse (Bm) som
resirkulerte materialer benyttes (Statens Vegvesen, 2018).

2.1.2.3 Frostsikringslag

Under forsterkningslaget finner vi et frostsikringslag med hovedfunksjon a sgrge for at frost
ikke trenger ned i undergrunnen og ferer til telehiv (Adib & Adib, 2018). Nye krav til
frostsikring innebaerer at vei pa telefarlig undergrunn (T3/T4) skal bygges med et
frostsikringslag. Frostsikringslaget vil normalt besta av steinmaterialer, men grus, sand og

isolasjonsmaterialer kan forekomme (Yideti, Vegens oppbygning, 2018).

Omaad Aslam & Monir Yousef | Masteroppgave



EFFEKTEN AV REJUVENATOR PA ALDRET BITUMEN — HVORDAN DE KAN BRUKES | GJENBRUKSASFALT

Over Tel Frostsikring
ADT Antall ver o A Maksimal
A P . bygnings- farlighets- Dimensjonerende
i apningsaret Kjorefelt b3 ) tykkelse
type klasse frostmengde .
overbygning
> 8 000 4 eller flere Fleksibel T3.T4 F1o00 24m
> 8 000 <4 Fleksibel T3, T4 Fio 24m
1501 -8 000 Fleksibel T3, T4 Fio 1,8 m
<1500 Fleksibel T3.T4 Tiltak for & unnga ujevnt 1.8m
G/S-veg telehiv skal vurderes »
Alle trafikk- Stiv T3, T4 Fio 24m
grupper

Tabell 2-3: Dimensjonerende frostmengde og maksimal tykkelse pG overbygning (Statens Vegvesen, 2018)

Tykkelsen pa frostsikringslaget er avhengig av dimensjonerende frostmengde som vi kan se i
Tabell 2-3 (Yideti, Vegens oppbygning, 2018). Alle veier med ADT over 1500 skal frostsikres
etter frostmengden Fio eller Fio0. Fra tabellen kan vi lese at for kjerefelt under 4 benyttes det
frostmengde Fio og for 4 eller flere kjorefelt benyttes frostmengde Fi00. Frostmengden Fio 0g
F1oo forteller oss om frostmengden oppstar hver 10 eller 100 ar. Den maksimale tykkelsen pa
overbygningen er som oftest 2,4 m for ADT > 8000.

De vanligste metodene for frostsikringstiltak er masseutskiftning av telefarlige materialer med
ikke-telefarlige materialer og isolering med lettklinker, skumglass eller ekstrudert polystyren
(XPS) (Aurstad, et al., 2016).

2.1.2.4 Dimensjoneringsprinsipper

«Formalet med dimensjonering av en vegoverbygning er & komme fram til en oppbygging og
utforming som gjar at vegen taler de klima- og trafikkpakjenninger den blir utsatt for i lgpet av

levetiden pa en teknisk og gkonomisk optimal mate» (Aurstad, et al., 2016).

Som tidligere nevnt er hovedfunksjonen til veioverbygningen a sgrge for at det ikke oppstar
skadelige eller uakseptable deformasjoner ved a fordele laster fra trafikken til undergrunnen.
Overbygningen ma dimensjoneres slik at den klarer a bevare sin funksjon gjennom hele
dimensjoneringsperioden, samt ha tilstrekkelig baereevne hele aret. God drenering av
overflatevann, god jevnhet og friksjon er noen av kravene som stilles nar en vei skal bygges
(Aurstad, et al., 2016).
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Veioverbygninger kan deles inn i to hovedtyper:
1. Fleksible — bygd av granulare og bitumingse materialer

2. Stive — bestar av granulare lag og betong (Yideti, Vegens oppbygning, 2018)

flexible pavement rigid pavement

steelridj{
e :

layer of sand, gravel, or crushed stone

layer of asphalt

layer of concrete

Figur 2-2: Eksempel pd fleksible og stive veioverbygninger (Yideti, Vegens oppbygning, 2018)
Pa Figur 2-2 kan vi til venstre se et eksempel pa hvordan en fleksibel veioverbygning ser ut, og
til hgyre kan vi se hvordan en stiv veioverbygning ser ut. Fra figuren kan vi observere at de to
nederste lagene er like for begge typene, mens det gverste laget bestar av asfaltlag for fleksible

veioverbygninger og betonglag med stalstenger i midten for stive veioverbygninger.

Dimensjoneringsprinsipper for veioverbygninger kan deles inn i to hovedgrupper:
1. Empirisk metode
2. Mekanistisk-empirisk (ME)

Empirisk metode er en erfaringsbasert metode som er bygget opp av tidligere erfaringer og er
lettere & bruke enn mekanistisk-empirisk. Empirisk metode er katalogbasert og har begrensinger
pa lokale forhold som ulike jordtyper og klimaer. Mekanistisk-empirisk metode er en mer
komplisert metode hvor det er ngdvendig med mer grunnlagsdata som materialtyper, klima og
trafikkforhold enn ved empirisk dimensjonering i tillegg til at den ikke er like kjent. Dette gjer
at det er mer skepsis til denne metoden enn empirisk metode. Dog er en bedre
dimensjoneringsmetode etablert ved a kombinere disse to metodene (Yideti, Vegens
oppbygning, 2018) (Trangen, 2016).
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Det er flere faktorer man ma ta hensyn til nar man skal dimensjonere en veioverbygning. Noen
av de viktigste faktorene som ma ivaretas er trafikken, klimaet og grunnforholdene. Det er bade
statisk og dynamisk belastning pa veien og et spredt omfang av kjaretay. De tunge kjeretayene
star fortrinnsvis for den strukturelle nedbrytingen av veien, mens de andre kjgretgyene i mindre
grad bidrar til nedbryting og skadeutvikling pa veien. For a beregne antall ekvivalente aksler
(N) trenger man informasjon om mengde og sammensetningen til trafikken. Utregningen av N

baserer seg pa fjerdepotensregel som lyder fglgende:

4 4
Aksellast E P
( ) ( ) 1
Referanse aksellast 10

Ekvivalensfaktoren E, uttrykker akselens nedbrytbare effekt i forhold til referanseakselen, P er

vekten til hver enkel aksel, i Norge er referanseaksellasten 10 tonn (Aurstad, et al., 2016).

En annen viktig variabel nar man skal dimensjonere en veioverbygning er klimaet. Regn, sng,
is, lufttemperatur, straling og frost er alle klimafaktorer som har innvirkning pa
veikonstruksjonens tilstand. Avkjgling, oppvarming, frost og opptining har direkte innvirkning

pa veikonstruksjonen (Aurstad, et al., 2016).

En annen avgjgrende naturgitt faktor som pavirker dimensjoneringen er grunnforholdene. For
at veikonstruksjonen skal oppfylle funksjonen sin, er grunnens bareevne et viktig element.
Undergrunnen kan deles inn i sju baereevnegrupper, disse baereevnegruppene sammen med
trafikklassen er bestemmende for kravet til tykkelsen. (Yideti, Dimensjonering av

vegoverbygninger i Norge, 2018).
Arbeidsprosessen ved dimensjonering av en veioverbygning kan kort forklares slik:
1. Bestemmelse av dekketype og tykkelse
2. Beregning av dimensjonerende trafikkbelastning
3. Valg av beerelag og kontroll av barelagsindeks
4. Valg av materiale og bestemmelse av tykkelse pa forsterkningslaget

5. Valg av frostsikringsmateriale og bestemmelse av lagtykkelser (Yideti, Dimensjonering

av vegoverbygninger i Norge, 2018)
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2.1.2.5 Dimensjonerende levetid

Hvis man dimensjonerer en veioverbygning med grunnlag i vegnormalen Handbok N200
(Statens Vegvesen, 2018) kan man forvente at veien skal kunne tale trafikkbelastningen
gjennom 20 ar. Farst etter de farste 20 arene vil det veere behov for a forsterke veien for at den
skal klare a opprettholde sin funksjon i 20 ar til. Men vegoverbygningens
dimensjoneringsperiode er ikke det samme som dekkets levetid. Typisk levetid for et dekke er

5-15 ar avhengig av trafikkbelastning, dekktype og ikke minst overlast (Aurstad, et al., 2016).

2.1.3 Viktige dekkeegenskaper

Folgende krav til fast dekke pa veibanen er utarbeidet i Statens vegvesens Handbok R610
(Statens Vegvesen, 2014) slik at veidekket skal opprettholde sin motstand mot deformasjon og

vaere slitesterk under alle klimatiske pakjenninger:
= God fremkommelighet for trafikantene med en sikker og komfortabel reise
* Redusere nedbrytning av veikroppen pastragket av trafikale- og klimatiske forhold
* Miljget pa veien og i veiens omgivelser skal ikke avkortes i fordel for veidekke

= Veidekket skal oppfylle alle sikkerhetskravene, jevn overflate, god friksjon, god

slitemotstand, frostsikker og ha en god vanntetningsevne

= Veidekket skal beskytte brudekket mot underliggende fuktisolering og mekanisk
pakjenning fra bruplate

Veidekket skal altsa ikke bli pavirket av trafikkforhold, veerforhold eller veiundergrunn og skal
opprettholde sin motstand mot deformasjon samt ha en jevn og slitesterk overflate slik at
trafikantene kan ferdes trygt. Man ma balansere ut egenskapene for & fa et optimalt resultat,

samt oppfylle kravene nevnt ovenfor (Aurstad, et al., 2016).
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2.1.3.1 Spor og deformasjoner

Spordannelser og deformasjoner farer til at trafikksikkerheten blir redusert, og er den viktigste
arsaken til at asfaltdekkene ma fornyes. Det stilles strenge krav til spordybden pa riksveier, hhv.
25 mm dybde for ADT 0-5000 og 20 mm for ADT > 5000 (Yousef, 2018). De strenge kravene
for spordybde pa veier kommer av at det kan oppsta trafikkfarlige situasjoner ved regn slik som
vannplaning eller vannsprut, i tillegg til at spordybde pa veibanen vanskeliggjer vedlikehold

(Aurstad, et al., 2016).
Vanligvis skilles det mellom tre hovedtyper spordannelse:
= Slitasjespor, hovedsakelig pafart av piggdekk
= Spor forarsaket av sammentrykking (etterkomprimering)

= Spor forarsaket av skjerdeformasjoner, altsa at massen forskyver seg sideveis

Sporet skyldes ....
PSS ST T I
T L ey
R RO e A
eI R R LN R O
e e e S e e Ty ATAEACIACAR AL AT
27 NN/ NI NI NN\ W NI NNV NILNY
... slitasje ... plastisk sammentrykking ... plastisk sammentrykking
av asfaltdekket av lagene under asfaltdekket

N\ NS NN NS

... plastisk sammentrykking ... plastiske deformasjoner (skjeerdeformasjoner)
av undergrunnen i asfaltdekket

Figur 2-3: Former for spordannelse (Aurstad, et al., 2016)

Figur 2-3 viser slitasjemekanismen og hvordan spordannelsen pa veidekket ofte vil vare
sammensatt. Spordannelsen kan skyldes slitasje fra piggdekk, men ogsa skyldes en

kombinasjon av sammentrykking og deformasjon av underlaget (Aurstad, et al., 2016).
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Siden 80-tallet har levetiden for asfaltdekke gkt betydelig som faglge av reduksjon i bruk av
piggdekk. Pa nylagt asfalt er slitasjen fra piggdekk og kjettinger stor, men blir mindre nar det
grove steinmaterialet i martelen blottlegges. Martelens og steinens egenskaper og samdriften
mellom disse er ikke de eneste faktorene som bestemmer slitestyrken til et asfaltdekke,
klimaforhold har ogsa en betydning. Bindemidlet kan bli sprett og stein kan bli revet lgs fra
veidekket ved lave temperaturer (Aurstad, et al., 2016). Hvis man bruker stgrre steinmateriale
kan man redusere slitasjen, men dette ma balanseres med mykheten i mertelen slik at det ikke
oppstar ustabilitet ved hgye temperaturer. Man kan unnga dette ved a bruke polymermodifiserte
bindemidler som vil gi lengre dekkelevetid samt redusering av drifts- og vedlikeholdskostnader,
men det til en hgyere kostnad. Deformasjon av asfaltdekket har tidligere veert nedprioritert fordi
man har konsentrert seg om piggdekkslitasje. Erfaring viser at 25 % av tillatt spordybde i verste

fall kan forsvinne samme dag som veien apnes for trafikk (Yousef, 2018).

2.1.3.2 Sprekker og krakelering

Sprekkdannelse er resultatet av hyppige belastninger pa et asfaltdekke. Sprekker kan enten
forekomme av klimaet slik som telesprekker, eller fra trafikken i form av utmatting. Formen pa
sprekkdannelsen, og om sprekken er langsgaende eller pa tvers, gir som regel en pekepinn pa

hva arsaken kan vere (Aurstad, et al., 2016).
Langsgaende sprekker kommer som regel av:

= Telesprekker

= Darlige skjoter mellom asfaltdekker

= Sprekker mellom svak konstruksjon, svak kant
Tversgaende sprekker kan komme av:

= Lavtemperatursprekker

= Underliggende stikkrenne

= Telebevegelser

= Underliggende beaerelag eller betongdekke med sementstabilisering
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Figur 2-4: Langsgdende og tversgdende sprekker pa veibanen (Aurstad, Litt om vedlikehold av vegdekker 1, 2018)

| Figur 2-4 ovenfor kan vi se hvordan langsgaende og tversgaende sprekker kan utvikle seg i
veidekket. Standardkravene i handbok R610 (Statens Vegvesen, 2014) sier at sprekker med
bredde over 20 mm skal tettes igjen i lgpet av syv dager, mens sprekker med bredde mellom 10

og 20 mm skal tettes igjen i lgpet av fire uker (Aurstad, et al., 2016).

Tettmanstret oppsprekking av veibanen kalles krakelering og ligner litt pa overflaten til en

krokodille. Arsakene til krakelering kan veere:
* Darlig baerelag
= For liten overbygningstykkelse
= Utmatting
= Aldring, forvitring og uttarking

En god pekepinn pa hvor feilen kan ligge kan man se i mansteret til selve oppsprekkingen.
Desto finrutet oppsprekkingsmgnsteret er, dess hgyere oppe i konstruksjonen ligger materialet
som svikter. Svakt underlag i kombinasjon med tynt, aldret og spratt asfaltdekke kan fare til
krakeleringssprekker. | de fleste tilfeller kan darlig barelag veere grunnen til krakeleringen
(Aurstad, et al., 2016).
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2.1.3.3 Friksjon

Friksjon er en viktig faktor i trafikksikkerheten, god friksjon er viktig for & ha kontroll pa
kjaretayet. Friksjon er motstanden mot glidning mellom to flater som bergrer hverandre, derfor
vil darlig friksjon resultere i darlig veigrep (Larsen, 2018). Friksjonskravet pa asfaltdekker er
en friksjonskoeffisient p sterre enn 0,40, og 0,50 pa veier med tillatt hastighet hoyere enn 80
km/t (Aurstad, et al., 2016). Friksjonskoeffisienten, p kan beregnes fra denne formelen:

_ E
=3

hvor
e F = Friksjonskraft
e N = Normalkraft

Noen av faktorene friksjon kan bli pavirket av er bildekk, hastigheten, bremsematen, veidekke
og kjeretoyet. Friksjonen avhenger mye av de klimatiske forholdene. Pé torr bar asfalt ligger p
mellom 0,90-1,00, mens pa vat veibane kan den ligge mellom 0,40-0,90 og pé sne kan p ligge
pa 0,20-0,30. Pa tagrre veidekker varierer nivaet lite fra dekketype til dekketype, og
friksjonskravet vil veere oppfylt. Ved vat veibane kan enkelte dekketyper fare til sterre tap av
friksjon og variasjonen er derfor starre under vate forhold. Friksjonen kan males pa ulike mater
med forskjellig utstyr, men retardasjonsmalere og kontinuerlige etterhengende malere er de
mest vanlige metodene. Det er en rekke faktorer som har en innvirkning pa friksjonen, derfor

vil malinger over tid kunne variere avhengig av sesongen (Larsen, 2018).

2.1.3.4 Aldring

Utvikling av overflateskader og forvitring til oppsprekking av asfaltdekket betegnes av begrepet
aldring. Endringer i bindemidlets egenskaper kan i store trekk bindes til aldringsprosessen. De
ulike aldringsegenskapene for de ulike bindemidlene kan oppdages ved hjelp av forskjellige
laboratoriemetoder (Aurstad, et al., 2016). Allerede under produksjon i fabrikken starter
aldringsprosessen av asfalten og kan fare til redusert dekkelevetid, til tross for at det har blitt
tatt hensyn til lokale faktorer ved valg av bindemiddel (Yousef, 2018).
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2.1.4 Kuvalitetskontroll av asfaltdekke og veimaterialer

«Materialene i overbygningen skal ha en slik kvalitet og lagtykkelse at det ikke oppstar
uakseptable deformasjoner, sprekker eller andre skader i vegdekket i lgpet av vegens
dimensjoneringsperiode. Entreprengrens kontrollomfang skal vare sa stort at kvaliteten blir
dokumentert pa en tilfredsstillende mate» (Statens Vegvesen, 2018).

Man ma alltid forsikre seg at sluttproduktet og utfarelsen samt den spesifikke materialkvaliteten
oppfyller funksjonskravet ovenfor fra N200 (Statens Vegvesen, 2018). Alle kravene til
materialkvalitet gjelder for ferdig utlagt og komprimert materiale i vei og ikke for andre faser i
prosessen (Wivelstad, 2017).

Barelag
Forkilingslag

Forsterkningslag @ god kvalitet

Fiberduk @ riktig kvalitet
Undergrunn @ middels/meget telefarlig

Dekke @ haykvalitetsmaterialer

hoykvalitetsmaterialer

Figur 2-5: Materialegenskaper og krav (Moen, 2018)

I Figur 2-5 ovenfor kan vi se hvilke krav som blir stilt til kvaliteten for de forskjellige lagene i
veioverbygningen. Man kan se at for de to gverste lagene blir det stilt hgyere krav til materialer
enn lagene under. Noen andre momenter som er viktige for egnethet og som gir lastfordelende

egenskaper er:
= Mekanisk styrke (slitasje og nedknusing)
= Korngradering og kornform (kornfordeling, graderingstall og finstoff)
= Humusinnhold (planterester, rotter, og bark)

= Renhet (homogent mineral- og bergartsinnhold)

Belegg (som hindrer vedheft i betong og asfalt) (Moen, 2018)
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2.2 Bitumen

| dette delkapitlet gar vi gjennom bruken og terminologien av bitumen i tillegg til
fremstillingen, sammensetningen og spesifikasjonene til bitumen. Videre skal vi se pa
forskjellige typer bindemidler og hva som skiller disse fra hverandre. Bitumenherding,
oksidasjon, tap av flyktige stoffer ved fordamping samt herding av bitumen under lagring,
blanding og i drift er alle faktorer som pavirker holdbarheten til bitumen og asfalten.
Auvslutningsvis skal vi se pa en aldringstest av bitumen og hva bitumen testdata diagram er og
hvordan dette systemet ble utviklet samt dens formal.

2.2.1 Bindemidler

Bitumen har lang tradisjon som bindemiddelet som anvendes i asfaltdekker i tillegg til
tetningsmasse og impregneringsmiddel i bygningsmaterialer. Ordet bitumen kommer fra latin
og betyr «jordbek» eller «tjaere». Bruken av bitumen strekker seg helt tilbake til ar 6000 fvt.,
da man brukte bitumen som tetningsmiddel i bater. Bitumen inneholder i utgangspunktet store
tunge hydrokarboner og rundt 5-10 % nitrogen, svovel og oksygen. De tyngste komponentene
i raoljen kalles bitumen (Aurstad, et al., 2016).

2.2.2 Bruk av bitumen og terminologien

Store deler av bitumen brukes av bygg- og anleggsbransjen som en tilsetning i produkter som
brukes i veikonstruksjonen eller til taktetting. Dens utmerkende vanntette egenskaper og
termoplastiske oppfersel gjer den ideell for en rekke anvendelser. Bitumen virker som en viskas
vaeske for hgye temperaturer mellom 100-200 °C og kan blandes med andre komponenter og
formes etter behov. Nar den er avkjglt vil den igjen bli et fast stoff med hydrofobe egenskaper.
Et grovt estimat pa bitumenbruk er 102 millioner tonn per ar pa verdensbasis, og 85 % av
allbitumen som produseres brukes i asfalt for bygging av veier og asfalterte omrader. | de fleste
tilfeller vil asfalt inneholde 5-6 % bitumen, og resterende 94-95 % vil inneholde mineralsk
materiale. Av de resterende 15 % av den produserte bitumen gar 10 % til taktettingsprosjekter
og 5 % gar hovedsakelig til tetnings- og isolasjonsformal i en rekke andre bygningsmaterialer
som maling, fugemasse og regrbelegg (Hunter, Read, & Self, 2015).
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2.2.2.1 Fremstilling av bitumen

All bitumen som anvendes i dag er raffinert, og det er i svaert liten skala naturlig forekommende
bitumen brukes. Det var ferst pa 1900-tallet i USA de forskjellige raffineringsteknikkene ble
utviklet og det forste raffinerte bitumenet ble produsert. | Figur 2-6 nedenfor kan vi se hvordan

bitumen fremstilles og hele prosessen ved destillering av raolje (Adib & Adib, 2018).

Lett destillat (bensin. losemidler)

Middels lett destillat (parafin, lette fyringsoljer)
>
e Tungt destillat (diesel, smoreolje, tung fyringsolje)
Riolje b > : sE

Destillat Bensmn

Cracking

Atmosfzerisk destillasjon )

)

Losemidler

Oljer

Residium
>

>

Residium

\ 4

OKksvderings enhet )

A 4

Semi-oksvd. enhet >

Vakuum destillasjon

I—> Oksydert bitumen

» Penetrasjons bitumener

Figur 2-6: Fremstilling av bitumen ved destillering av rdolje (Adib & Adib, 2018)

Farste steget i denne prosessen er nar raoljen gar gjennom en atmosferisk destillasjon der den
skiller ut lett-, middels-, og tungdestillat samt kun destillat. Fra lettdestillatet far vi bensin og
lgsemidler, fra middels destillatet far vi parafiner og lette fyringsoljer, fra tungt destillatet far
vi diesel og tung fyringsolje, mens fra kun destillat far vi “’cracking’’ som videre danner bensin
og lgsemidler. Helt nederst blir de tyngste komponentene i raoljen liggende, residiumet, som
gar videre gjennom en vakuum-destillasjon for & skille ut de lette destillatene. Etter dette trinnet
blir penetrasjons-bitumener fremstilt mens resten av residiumet gar gjennom en semi-

oksyderingsenhet og oksyderingsenhet for a fa fremstilt oksidert bitumen (Yousef, 2018).
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2.2.2.2 Sammensetning av bitumen

Bitumen er sammensatt av mange, nermest ukjent antall ulike typer molekyler, som gjer
bitumen til et komplekst materiale bade kjemisk og fysisk. Molekylene i bitumen er under

forandring til enhver tid, avhengig av tiden og temperaturen (Yousef, 2018).

|:] oljer
|:| harpikser
- asfaltener

Figur 2-7: Modell av sammensetningen til bitumen (Yousef, 2018)

Det er tre ulike molekylklasser i bitumen som et system bestar av og som kan virke som en

modell for dens sammensetning er:
= Asfaltener som utgjer 10 % i et vanlig bitumen
= Harpikser som utgjer 20 % i et vanlig bitumen
= Oljer som oftest utgjer resten i vanlig bitumen

| Figur 2-7 kan vi se en modell for sammensetningen til bitumen. Som vist i figuren danner
harpikser ring rundt asfaltene for & stabilisere lgsningen som begge er omkranset av den
lettflytende oljefasen (Yousef, 2018).

2.2.2.3 Egenskaper til bitumen

Bindemiddelet er ngdt til & inneha noen viktige egenskaper for at det skal klare & opprettholde
sin funksjon i et asfaltdekke. Noen av disse egenskapene kan knyttes til viskositet, holdbarhet
og vedheft. En av faktorene som har pavirkning pa de funksjonelle egenskapene til

bindemiddelet er temperaturvariasjoner og spenninger fra trafikkbelastningen, som har en stor
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pavirkning pa asfaltdekkes holdbarhet. Dette gjer at bindemidlet over tid mister sine fleksible

egenskaper og blir stivt og spratt, en prosess som kalles for aldring (Aurstad, et al., 2016).

L
6 -
Aldring etter
& gl 8 ir pd veg
= | . .
- | Aldring under lagring,
g 4L : transport og utlegging
) o
| )
L0 [id]
< 3+ (18|
L3 1
3|
¥ 141
I |
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" i 1 L | 1 |
0 2 4 6 8 10 12
Ar

Figur 2-8: Typisk aldringsprosess for bitumen (Adib & Adib, 2018)

Pa Figur 2-8 kan vi se hvordan aldringsprosessen foregar. Aldringsindeksen stiger raskt under
blanding og begynner & falle fgrst under lagring, transport og utlegging, for deretter a stige
lineeart (Wess, Olsen, & Sweeney, 2005). Aldring er her gjengitt som endring i aldringsindeks.
Forholdet mellom faktisk malt viskositet og bindemiddelets opprinnelige viskositet bestemmer

aldringsindeksen (Aurstad, et al., 2016).

En annen viktig egenskap bindemiddelet ma inneha er god vedheft til steinoverflatene slik at
kornene oppnar gnsket limeffekt. Bitumen har gode heftingsevner men limer seg best til de
basiske steinmaterialene. I Norge tilsetter vi litt ekstra amin eller sement til bindemiddelet siden
vi har mye kvartsrike bergarter som heller binder seg sammen med vann istedenfor bitumenet,

slik at vi sikrer oss veidekkets langtidsegenskaper.

Egenskapene og konsistensen til bitumen avhenger mye av temperaturen siden det er et
termoplastisk materiale. 1 hgyere temperaturer vil det veere lettflytende og viskgst materiale,
ved middels temperatur vil det veere et viskoelastisk materiale og ved lavere temperaturer vil

det veere et stivt, spratt og glassaktig elastisk materiale (Aurstad, et al., 2016).
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2.2.2.4 Bitumen kvalitet

Over mange ar har man undersgkt forholdet mellom laboratoriemalte egenskaper og
penetrasjonsgraden til bitumen og dens ytelse ute i asfalten pad veikonstruksjonen. Siden
ytelseskravene har blitt stadig mer krevende og trafikkbelastningen har gkt, har evnen til a
forutsi asfaltens langsiktige oppfersel blitt stadig viktigere. Yteevnen pa veien er avhengig av
mange faktorer som design, dens karakter og kvaliteten pa de enkelte komponentene. Sett i
forhold til veikonstruksjonen er bitumen en liten komponent i forhold til de andre
komponentene, men kvaliteten pa bitumenet har en avgjgrende rolle som bade gir et slitesterkt

bindemiddel og de viskoelastiske egenskapene til asfaltdekke (Hunter, Read, & Self, 2015).

| hovedsak kan tilfredsstillende ytelse av bitumen kvalitet pa veien sikres gjennom disse fire

egenskapene:
= Kohesjon
= Reologi
= Vedheft
= Bestandighet

= Aldring

2.2.3 De forskjellige typene av bitumen og bitumenstandarder

| Europa produseres bitumener og polymermodifiserte bitumener for asfalter i tre standarder:
= EN 12591:2009 (NS), som dekker penetrasjon og viskositetskvalitet bitumener
= EN 13924:2006 (NS), som dekker hard veidekke bitumener
= EN 14023:2010 (NS), som dekker polymermodifiserte bitumener

Ngkkelfunksjonen til alle disse spesifikasjonene er en kombinasjon av penetrasjon og
mykningspunkt samt viskositet. Disse egenskapene er vanligvis brukt til & betegne kvaliteten
pa bitumenet som kreves av kjgperen (Hunter, Read, & Self, 2015).
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2.2.3.1 Oksiderte bitumener

Oksiderte bitumener brukes stort sett til industrielle anvendelser som taktetting, rerbelegg,
maling og gulv. De er designet slik at de kan ha et spesifikt mykningspunkt og penetrasjon. Et
oksidert bitumen kan ha graden 85/40, som vil si et mykningspunkt pa 85 + 5 °C, og en
penetrasjon pa 40 + 5 dmm. Oksiderte bitumener ma i tillegg overholde krav til opplgselighet,
tap ved oppvarming og flammepunktkriterier som beskrevet i standarden EN 13304:2009 (BSl,
2009b) (Hunter, Read, & Self, 2015). Oksidert bitumen produseres ved a passere luft gjennom
penetrasjonsklassene, noe som gir bitumenet mer gummiaktige egenskaper. Noen av de starste
fordelene med oksidert bitumen er at den er helt vanntett, sveert holdbar og fleksibel samt
kjemisk stabil. Disse egenskapene til oksidert bitumen gjgr den til en ettertraktet
sammensetning (Oxigil, 2019).

2.2.3.2 Hard bitumener

Harde bitumener brukes ogsa som oksiderte bitumener til kun industrielle anvendelser. Harde
bitumener er ogsa spesifisert ved hjelp av bade mykningspunkt og spesifikk penetrasjon, men
er kun angitt for en bestemt mykningspunkt spekter. For eksempel, H80/90 er en hard
kvalitetsbitumen med en mykningspunkt mellom 80 og 90 °C. Harde bitumener ma overholde
krav til opplaselighet, tap ved oppvarming og flammepunktkriterier ifglge EN 13305:2009
(BS1,2009c) (Hunter, Read, & Self, 2015).

2.2.3.3 Bindemiddeltyper

Bindemiddeltype bar velges pa bakgrunn av kravet til belastning og lokale forhold som nevnt
tidligere. Bitumingse bindemidler er fellesbetegnelsen for alle asfaltbindemidler som baserer
seg pa bitumen. Det viktigste bindemidlet for asfalt er bitumen som brukes i varme asfaltmasser
og fremstilles ved raffinering av raolje. Det finnes syv hovedtyper av bitumingse bindemidler
(Yousef, 2018).
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2.2.3.3.1 Myk bitumen

Ved blanding av hardt bitumen med en mykner prepareres mykt bitumen som brukes pa veier
med liten trafikkbelastning siden det gir en mykere asfalt. Mykt bitumen unngar dannelse av
sprekker pa asfaltdekket, derfor brukes det pa underlag som har bevegelse (Yousef, 2018). Mykt
bitumen er et norskutviklet produkt, asfalt som inneholder mykt bitumen kalles mykasfalt
(Ruud, 2009).

2.2.3.3.2 Bitumenlgsning

Parafin og gassolje destillert med bitumen gir bitumenlgsning, som passer godt til
overflatebehandling, penetrasjon av berelag av pukk eller klebemiddel og gir i tillegg rask
herding (Yousef, 2018). En av ulempene ved bruk av bitumenlgsning er at den kan gi ubehag
under bruk samt skader miljget fordi lgsemidlene fordamper. Handbok N200 (Statens

Vegvesen, 2014) anbefaler sterkt & bruke bindemidler uten Igsningsmidler (Ruud, 2009).

2.2.3.3.3 Bitumenemulsjon

Mykt bitumen som er emulgert i vann kalles for bitumenemulsjon og har mange bruksomrader
takket veere sine praktiske fordeler. Vi kan dele emulsjoner opp i raskt- og saktebrytende
emulsjoner hvorav rasktbrytende emulsjoner passer godt til overflatebehandlinger,
emulsjonsdekker, forsegling og penetrasjon, mens saktebrytende emulsjoner passer bedre til
kaldt gjenbruk og bzerelagsstabilisering (Aurstad, et al., 2016). Bitumenemulsjon inneholder
draper av et bindemiddel som flyter i en vannfase, hvor man tilsetter overflateaktive stoffer for
a forby drapene til & smelte sammen. Hvordan emulsjonen oppfarer seg nar den kommer i

bergring med steinmaterialer, blir styrt av disse stoffene (Ruud, 2009).
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2.2.3.3.4 Skumbitumen

Nar sma mengder vann (1-3 %) tilsettes varmt bitumen gir det skumbitumen, som er en
kortvarig tilstand. Nar vann tilsettes blir vannet ekspandert, noe som gir den skumkonsistensen
i skumbitumen. For & fa denne skumkonsistensen er det viktig at hele denne prosessen skijer i
lgpet av noen fa sekunder. Skumbitumen brukes stort sett til stabilisering av berelag,
produksjon av asfaltskumgrus og til & lage lavtemperaturasfalt (Yousef, 2018). Det er viktig at
skumbitumen brukes raskt i blandingsprosessen med stein- eller grusmaterialet, siden

blandingen skummer og volumgkningen er kortvarig (Ruud, 2009).

2.2.3.3.5 Polymermodifisert bitumen (PMB)

Bitumen med sma tilsetninger av polymerere som SSB-polymer gir gode egenskaper til
bindemiddelet og kalles polymermodifisert bitumen (PMB) som er et bitumingst bindemiddel.
PMB brukes stort sett der vanlig bitumen brukes som nevnt tidligere. Ulike tilsetninger av
polymerere gir bitumenet ulike egenskaper, men en ting alle har til felles er at de gir gkt
fleksibilitet og elastisitet til asfaltdekket. Noen av egenskapene til polymerere er at det hindrer
deformasjoner i asfaltdekket og gir veidekket evnen til 4 tale hgye temperaturer om sommeren
og lave temperaturer om vinteren (Yousef, 2018). Om sommeren blir bindemiddelet stivere og

mer stabilt, og om vinteren blir den mykere og mer fleksibelt (Ruud, 2009).

2.2.3.3.6 Polymermodifisert bitumenemulsjon

Polymermodifisert bitumen kan ogsa benyttes til fremstilling av emulsjoner, og kalles da
polymermodifisert bitumenemulsjon (Ruud, 2009). Polymermodifisert bitumenemulsjon er
egentlig det samme som bitumenemulsjon. De siste arene har det blitt foretrukket a bruke
polymermodifisert bitumenemulsjon enn kun polymermodifisert bitumen pa grunn av dens
gode hefteegenskaper. Bruksomrader for polymermodifisert bitumenemulsjon er

overflatebehandling og klebing, samt spesialdekker og tynndekker (Aurstad, et al., 2016).
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2.2.4 Holdbarheten til bitumen og asfalten

Det er forventet at bitumingse veioverflater gir en jevn og trafikksikker veioverflate i mange ar
for det blir ngdvendig med vedlikehold eller rehabilitering av veien. Det er vanskelig a si noe
spesifikt om holdbarheten til asfaltoverflaten, det finnes eksempler pa asfaltoverflater i mange
land som er over 40-50 ar gamle og som fortsatt har en god og trafikksikker veioverflate
(Hunter, Read, & Self, 2015). En definisjon pa holdbarhet til asfaltene lyder som falgende:

«Evnen til materialene som omfatter blandingen til & motsta virkningene av vann, aldring og
temperaturvariasjoner, i sammenheng med en gitt mengde trafikkbelastning uten betydelig

forverring i en lengre periode» (Scholz, 1995)

Det er farst og fremst aspekter knyttet til aldringsegenskapene som har sterst innflytelse pa
holdbarheten til asfalten og overflateforbindelser. Kvantifisering av bitumenets holdbarhet har
vist seg & vaere en vanskelig oppgave, metoder som vurderer denne egenskapen pleier a veere
mer veiledende enn presise. Langtidsstudier gjort av (Scholz, 1995) viser at hvis en asfalt skal
oppna sin forventende levetid, er det viktig at bitumenet ikke blir for overdrevent herdet under
varm lagring, asfaltfremstillingsprosessen eller under drift ute pa veien. I likhet med mange
andre organiske stoffer blir bitumen pavirket av tilstedevarelsen av oksygen, ultrafiolett
straling og temperaturendringer. Disse eksterne pavirkningene farer til at bitumenet herdes, noe
som resulterer i en reduksjon av penetrasjonen, en gkning i mykningspunktet og vanligvis en
gkning i penetrasjonsindeksen (PI) (Hunter, Read, & Self, 2015). Herding av bitumen har de
seneste arene blitt betraktet som nyttig i lagene i veikonstruksjonen, da det gker materialets

stivhet og dermed egenskapene til fordeling av belastningene (Grilli, Gnisci, & Bocci, 2017).

2.2.4.1 Bitumenherding

Arsaken til at bitumen herdes under pavirkning av atmosfeeren har veert kjent og studert i mange
ar. Det er 15 forskjellige faktorer som pavirker bitumen aldring, men de viktigste faktorene er:
= Oksidasjon
= Fordamping
= Steriske eller fysiske faktorer

= Eksudasjon av oljer (Hunter, Read, & Self, 2015)
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2.2.4.1.1 Oksidasjon

Oksidasjon anses for a vaere den viktigste drsaken til herding av bitumen nar den for eksempel
er utlagt pa veioverflaten og er i drift.

Bitumen blir sakte oksidert som mange andre organiske stoffer nar den kommer i kontakt med
atmosfeerisk oksygen. Det dannes polare grupper som inneholder oksygen som har en tendens
til & knytte seg til miceller, partikler som er dannet ved kobling eller sammenpakking
(aggregering) av like molekyler (Fossum, 2018) med hgyere micellervekt, og dermed gker
bitumenets viskositet. Reaksjon av oksygen med bitumenmolekyler forarsaker dannelsen av
karbonylarter, noe som videre resulterer i stgrre og mer komplekse molekyler som gjor
bitumenet mindre fleksibelt. Graden av oksidasjon er svart avhengig av temperatur,
eksponeringsperiode og tykkelsen til bitumenfoilen. Graden av oksidasjon fordobles for 10 °C
gkning i temperatur over 100 °C. Herding pa grunn av oksidering har lenge vert sett som den
viktigste drsaken til aldring og de andre faktorene som generelt mindre viktige, men malbare
(Hunter, Read, & Self, 2015).

2.2.4.1.2 Tap av flyktige stoffer ved fordamping

Fordamping og tap av flyktige komponenter avhenger hovedsakelig av eksponeringsforhold og
temperatur. Det er diffusjonshastigheten og lengden eller tykkelsen til diffusjonsbanen som
styrer fordampningsgraden. Asfalt som er godt komprimert vil ha en sakte diffusjonsprosess,
mens asfalt som er dpen gradert vil ha en raskere fordampingsforhold (Hunter, Read, & Self,
2015).

2.2.4.1.3 Sterisk eller fysisk herding

Sterisk herding ble forst beskrevet av Traxler i 1944, da han observerte at bitumenprgver lagret
ved 25 °C viste en gkning i viskositeten. Omorientering eller omlegging av molekyler i bitumen
og langsom krystallisering av voks er den vanligste maten for fysisk herding. Denne
molekyleaere omorienteringen som gir herdingseffekten, kan reversibles med pafgring av varme,
Traxler opplevde ved sitt forsgk i 1944 at ved 70 °C kom bitumenprgven til sin opprinnelige
viskositet (Hunter, Read, & Self, 2015).
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2.2.4.1.4 Tap av flyktige stoffer ved eksudasjon

Eksudativ herding virker fra bevegelsen av oljeaktige komponenter som virker fra bitumen til
mineralaggregatet. Det er altsd en funksjon av eksudasjonstendensen til bitumenet og
porgsiteten til aggregatet (Hunter, Read, & Self, 2015).

2.2.4.2 Herding av bitumen under lagring, blanding og i drift

Det varierer betydelig for omstendighetene rundt hvordan herding skjer. Under lagring er
bitumen lagret i store lagertanker ved hgy temperatur i dagevis eller ukesvis. Videre under
blanding, oppbevaring, transport og legging er bitumenet en tynn film ved lav temperatur i en
lengre periode (Hunter, Read, & Self, 2015). Hulrominnholdet i blandingen bestemmer graden
av eksponering for luften i asfalt under drift. Det er relativt liten herding i godt tette
komprimerte blandinger, mens asfaltblandinger som ikke er sa komprimerte gjennomgar en mer

betydeligere herding, som porgs asfalt (Marais, 1974).

2.2.4.2.1 Herding av bitumen i bulklagring

Nar bitumen lagres i bulk ved hgy temperatur oppstar det lite herding. Undersgkelser gjort av
Shell, viser at 3-4 kt av asfaltdekke bitumen lagret ved 150 °C i en 7 kt tank viser ingen endring
i viskositet eller penetrasjon over en fire ukers lagringsperiode. Grunnen til dette kan veaere at
overflaten til bitumenet som er utsatt for oksygen er sveert liten i forhold til hele volumet.
Derimot kan det oppsta betydelig herding hvis bitumenet sirkuleres og faller fra rgrinngangen
pa toppen av tanken til overflaten av bitumenet. Pa Figur 2-9 nedenfor kan vi se hvordan en

bitumen-lagringstank bgr utformes for a minimalisere denne effekten og optimalisere

lagringsprosessen (Hunter, Read, & Self, 2015).
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Figur 2-9: Eksempel pa utforming av en bitumen lagringstank (Hunter, Read, & Self, 2015)

2.2.4.2.2 Herding av bitumen under blanding med aggregat

Herding under blanding med aggregat kan kalles ‘’korttidsaldring’’ akkurat som herding under
legging som vi skal se pa senere. Det er anslatt at all fyllstoffet og aggregatet er belagt med
tynn film av bitumen, med 5-15 um tykkelse under blandingsprosessen. Nar varm aggregat
blandes med bitumen og strykes i tynne filmer i en padleblander, er det optimale forhold for
oksidasjon og tap av flyktige komponenter i bitumenet. Det fokuseres pa spesifikasjonene ved
valg av bitumen som skal brukes, siden denne prosessen er kjent ved herding av bitumen. Det
er en rekke faktorer som bestemmer mengden av herding, som tykkelsen pa bitumenfilmen,
blandingsvarigheten og temperaturen. For & minimalisere herdingen under blanding bgr man
vaere varsom med alle disse faktorene, spesielt bitumeninnhold og temperatur (Hunter, Read,
& Self, 2015).
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Figur 2-10: Forholdet mellom forandring i mykningspunkt og temperaturen til blandingen (Hunter, Read, & Self, 2015)
Pa Figur 2-10 ovenfor kan vi se forholdet mellom forandring i mykningspunkt og temperaturen
til blandingen. Man kan se en tydelig gkende bitumenherding malt ved hgyere verdier av

mykningspunkt, nar temperaturene til blandingen gker.
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Figur 2-11: Effekten av bitumen tykkelse pa aldringsindeksen (Hunter, Read, & Self, 2015)
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Figur 2-11 viser pa samme mate at reduksjon av bitumenfilmens tykkelse gker viskositeten til
bitumenet betydelig. Viskositeten blir malt ved aldringsindeksen, som vil si forholdet mellom
viskositeten til det nye bitumenet versus det gamle bitumenet. Aldringsindeksen er forholdet
mellom to verdier, for eksempel forholdet mellom viskositet og penetrasjon malt ved
forskjellige tidspunkter. En annen ting som pavirker herdingsmengden under blanding er type
blander, om det er damp tilstede i blanderen vil det begrense tilgangen til oksygen (Hunter,
Read, & Self, 2015).

2.2.4.2.3 Herding av bitumen i asfalt under varm oppbevaring, transport og legging

Det kreves silooppbevaring for det blandede materialet fra trommelblandere som produserer
store mengder asfalt. | lastebiler under transport vil det oppsta enkel herding av bitumenet under
varm oppbevaring. Varigheten av eksponering av oksygen, tykkelse av bitumenfilmen, og
temperaturen til blandingen vil bestemme mengden herding som vil oppsta. Det kommer luft
inn i blandingen og i materialets hulrom nar blandingen slippes i en lagringssilo for
oppbevaring. Bitumen vil reagere med deler av oksygenet til den innblandende luften under
oppbevaringsperioden. Man ma passe pa at det ikke er noen apninger hvor luft kan trenge seg
inn i siloen, fordi det resulterer i oksidasjon og avkjgling av det lagrende materialer, derfor ber
0gsa inngangs- og utgangsdgrene vaere lufttette. For & minimere mengden av fri luft pa toppen

av siloen, er det gnskelig at siloen er sa full som mulig (Hunter, Read, & Self, 2015).

2.2.4.2.4 Herding av bitumen i veikonstruksjonen og pa veien

Det er kun en ubetydelig mengde bitumenherding som oppstar under forsvarlig blanding,
lagring og transport. Herding vil opprinnelig foregd etter at veidekket er lagt i
veikonstruksjonen til den har nadd sin maksimumsverdi. Denne delen av herding blir kalt
“’langtidsaldring’’ og er illustrert i Figur 2-8, som viser aldringen under miksing, oppbevaring,
transport og etter atte ar i veikonstruksjonen. Blandingens hulrominnhold er hovedfaktoren som
pavirker bitumenherding i asfalten, inkludert overflaten. Jo mindre hulrominnholdet er, dess
mindre herdes bitumenet siden hgyt hulrominnhold muliggjer konstant inntrenging av luft
(Hunter, Read, & Self, 2015).
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Bitumen i hoveddelen av veikonstruksjonen herdes mye langsommere enn bitumen pa
overflaten av veien pa grunn av tre faktorer:

= Konstant tilfarsel av frisk oksygen pa overflaten

* Hgye temperaturer pa overflaten

» Fotooksidasjon av bitumen ved ultrafiolett straling (Hunter, Read, & Self, 2015)

2.2.5 Bitumen test data diagram

Pa slutten av 60-tallet utviklet Heukelom et system som lot oss samle resultater fra penetrasjon,
viskositet, mykningspunkt og Fraass bruddpunkt i et diagram. Diagrammet blir kalt “’bitumen
test data chart™ pé engelsk og temperatur/viskositetsdiagram pa norsk, hvor formalet er at man

skal kunne beskrive temperatur-avhengigheten (Aurstad, et al., 2016).
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Figur 2-12: Eksempel pd en bitumen test data chart (Aurstad, et al., 2016)
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Diagrammet bestar av to vertikale akser for penetrasjon og viskositet, og en horisontal akse for
temperatur. Penetrasjonsskalaen er logaritmisk, mens temperaturskalaen er linezr slik at
penetrasjonsklassifisert ~ bitumener med en typisk temperaturfglsomhet eller
penetrasjonsindekser gir linearlinjeforhold (Hunter, Read, & Self, 2015). Pa Figur 2-12 kan
man se et eksempel pd en “’bitumen test data chart’’, der temperaturen er vist pa x-aksen gitt i
°C, penetrasjonen pa y-aksen i dmm og viskositet i Pa s pa hgyere y-akse. Pa diagrammet
ovenfor har vi et bindemiddel med penetrasjonsverdi pa 220 ved 25 °C og en dynamisk
viskositet pa 90 Pa s ved 60 °C. Fra linjen i diagrammet kan vi se at vi vil fa en Fraass-verdi

lavere enn -25 °C og et mykningspunkt pa omtrent 37 °C (Aurstad, et al., 2016).

“’Bitumen test data chart’’ er et nyttig verktey for & sikre seg at de riktige driftstemperaturene
velges, slik at man kan oppna den riktige viskositeten for en hvilken som helst klasse av
bitumen. Diagrammet kan i tillegg brukes for a sammenligne
temperatur/viskositetsegenskapene til forskjellige typer bitumen (Hunter, Read, & Self, 2015).
Temperaturfglsomheten styres av penetrasjonsindeksen, jo hgyere penetrasjonsindeks, dess

lavere er temperaturfalsomheten (Yousef, 2018).
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2.3 Gjenbruk av asfalt

| dette delkapitlet skal det gjeres en kort gjennomgang av asfaltgjenbruk, de forskjellige
bruksomradene for returasfalt og de aktuelle gjenbrukspotensialene ved de ulike
bruksomradene. Videre skal vi se pa vanlig asfaltproduksjon med gjenbruk og
lavtemperaturasfalt med gjenbruksasfalt, hva begge metodene gar ut pa samt fordeler og
ulemper ved disse metodene. | tillegg skal vi se pa hvilken miljgpavirkninger gjenbruk av asfalt
har, og hvilken gevinst det har pa miljget. Avslutningsvis gar vi gjennom prosedyrene rundt
produksjon og lagring av gjenvunnet asfalt, kvalitet og egnethet, samt de ulike

gjenvinningsteknikkene.

2.3.1 Oversikt over bruksomrader for returasfalt

Nar man freser bort asfalt som tidligere har vaert utlagt pa en vei, gate eller pa et sted, kalles det
returasfalt. Nar utleggingen pa en vei er ferdig, og man fortsatt har asfalt igjen blir ogsa denne
asfalten kalt returasfalt, det forekommer som oftest som fresemasser eller flakmasser
(Sandmann, 2015). For at denne returasfalten skal kunne brukes pa nytt i en byggevare eller til
et annet formal som byggemateriale, ma asfalten knuses og siktes til asfaltgranulat
(Kontrollordningen For Asfaltgjenvinning (KFA), 2019).

2.3.1.1 Bruksomrader for returasfalt

| en asfalt blanding er det omtrent 95 % steinmaterialer som tilfredsstiller kvalitetskravene
oppgitt i N200 (Statens Vegvesen, 2018) i tillegg til at de er gunstige for gjenbruk. De
resterende 5 % er bitumen. Ved gjenbruk av asfaltgranulat skilles det mellom tre bruksomrader
(Mirochnikova, 2015):

= Gjenbruk i normerte massetyper
= Gjenbruksasfalt

=  Ubunden bruk
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2.3.1.1.1 Normerte massetyper

Massetyper som kommer under betegnelsen normerte massetyper er skjelettasfalt (Ska),
asfaltbetong (Ab), asfaltgrusbetong (Agb), drensasfalt (Da) og asfaltgrus (Ag). Pa Figur 2-13
kan vi se spesifikasjonene og hvilken trafikkgruppe de er best egnet til. Massetypene til venstre
er best egnet til starre trafikk og det stilles derfor gkte kvalitetskrav, mens de pa hgyre side er
egnet til mindre trafikk, og for disse stilles det lavere kvalitetskrav. Pa midten kan vi se Agb
som er ‘“’markert’’, fordi den er best egnet pa de fleste veier med normal trafikk og er et

«allround» asfaltdekke.

Starre trafikk /ekte kvalitetskrav Mindre trafikk /lavere kvalitetskrav

F

.
-
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Skjelettasfalt

Agb
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.. er egnet for hay
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motstandsdyktig
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med mye grov
stein og mye
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at det ikke skal
renne av. For ADT

= 3000.
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hardere og kravet
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For ADT < 3000.

En Agb med
slakkere krav til
grensekurver, som
brukes til barelag

Figur 2-13: Spesifikasjoner for normerte massetyper (Jgrgensen, 2018)

Nar man sammenblander resirkulert asfalt sammen med produksjon av ny asfalt skal
sluttproduktet som legges pa veien overholde alle kvalitetskrav, samt opprettholde alle
egenskapene den nye asfalten var ment & ha uten blandingen med resirkulert asfalt. Man kan

bruke asfaltgranulat i alle normerte massetyper med tilsetning (Aurstad, et al., 2016):
= Inntil 10 % i slitelag

= Inntil 20 % i baerelag eller bindelag
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Hvis asfaltgranulatet ikke overholder disse to kravene ovenfor, er man ngdt til a ta nye praver
av bindemiddelkvaliteten i granulatet for a pa nytt bestemme bindemiddelet som kan brukes i

masseproduksjonen (Aurstad, et al., 2016).

Tilsetning av resirkulert asfalt,
T_llsatt ; Lag Massetype Trafikkmengde, maks
bindemiddel ADT . . Forvarmet
Kald tilsetning . )
tilsetning
Polymermodifisert | ;. Alle Alle 10 % 10 %
bitumen
Ska U Alle 10 % 10 %
. = 5000 15 % 25 %
Slitelag Ab <5000 15 % 40 %
Vegbitumen Agb = 3000 15 % 40 %
Bindlag, Alle Alle 25 % 40 %
avrettingslag
Berelag Ag Alle 25 % 40 %

Tabell 2-4: Maksimalt tillatt andel av tilsatt resirkulert asfalt i %-vekt (Statens Vegvesen, 2018)

Fra Tabell 2-4 ovenfor kan vi se de begrensningene N200 (Statens Vegvesen, 2018) setter for
tilsetning av resirkulert asfalt i normerte massetyper, avhengig av massetype, lagtype,
trafikkmengde og produksjonsteknikk, altsa om det er kald tilsetning eller forvarmet tilsetning
(Kontrollordningen For Asfaltgjenvinning (KFA), 2019).

2.3.1.1.2 Gjenbruksasfalt (Gja)

Et materiale som kun inneholder resirkulert asfalt med tilsetning av et bitumingst bindemiddel
kalles gjenbruksasfalt, og brukes i baerelag og veidekker. Gja kan enten produseres varmt eller
kaldt (Arnevik, et al., 2018). Ved kald produksjon blir bindemiddelet tilsatt i form av emulsjon
eller skumming i et blandeverk eller direkte pa veien ved fresing. Varm produksjon gar egentlig
kun ut pa at dekket er varmet pa forhand far fresing. Ved & produsere gjenbruksasfalt pa fabrikk
kan man fa opptil 80-100 % gjenbruksutbytte. For & myke det aldrende bindemiddelet i
asfaltgranulatet kan man blande inn spesialoljer. Produktene man bruker for & mykne
bindemiddelet kalles for rejuvenatorer eller foryngelsesmiddel, som vi skal se narmere pa i

neste delkapittel (Kontrollordningen For Asfaltgjenvinning (KFA), 2019).
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2.3.1.1.3 Ubunden bruk (Ak)

Ved knusing av fresemasser, oppgravde asfaltflak eller ved granulering produseres knust asfalt,
Ak. Der man egentlig ville ha brukt nyproduserte materialer uten tilsetning av bindemiddel eller
oppvarming, bruker man ved ubunden bruk asfaltgranulat direkte. Bruksomrader for Ak er farst
og fremst i forsterkningslag, baerelag samt midlertidige anleggsveier (Kontrollordningen For
Asfaltgjenvinning (KFA), 2019). | omrader med stor trafikkbelastning i saktegaende trafikk,
for eksempel rundkjaringer, busslommer og lyskryss bgr ikke Ak benyttes. | en veioverbygning
kan man kun benytte asfaltgranulat i ett lag, med fglgende ADT begrensinger:

= @vre baerelag: ADT <1500
= Nedre barelag: ADT <10000

| tillegg bar man ha et jevnt og homogent lag av asfaltgranulat med en maksimal tykkelse pa
inntil 10 cm i beerelaget (Aurstad, et al., 2016).

2.3.1.2 Aktuelle gjenbrukspotensialer ved de ulike bruksomradene

Asfalt er en ikke-fornybar ressurs bestaende av steinmaterialer av god kvalitet derfor er det
viktig at asfalt gjenbrukes pa en slik mate at man far utnyttet potensiale pa en best mulig mate
(Kontrollordningen For Asfaltgjenvinning (KFA), 2019). | Tabell 2-5 nedenfor kan vi finne en

oversikt over hvor stort gjenbrukspotensiale de forskjellige elementene i veikonstruksjonen har.

Element i veikonstruksjonen Gjenbrukspotensiale
Normert varmblandet massetype Niva tilsvarende opphavet til returasfalten
Varm gjenvinning pa vei i nytt slitelag Niva tilsvarende opphavet til returasfalten
Gja (kaldt anriket granulat) Niva tilsvarende opphavet til returasfalten
Grusdekke Lavere niva tilsvarende opphavet il

returasfalten, materialpotensialet utnyttes

Ubunden bruk i beerelag Lavere niva tilsvarende opphavet il
returasfalten, materialpotensialet utnyttes

Ubunden bruk i forsterkning av vei Lavere niva enn opphavet til returasfalten,

materialpotensialet utnyttes delvis

Tabell 2-5: Gjenbrukspotensialer ved de ulike bruksomréadene
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2.3.2 Produksjon av asfalt

Asfalt produseres med en blanding av bitumen og steinmaterialer i en asfaltfabrikk.
Steinmaterialer kan veere av forskjellige kvalitet og materialer som nevnt i fgrste delkapittel.
Disse steinmaterialene blir farst transportert til fabrikken og lagres i de kalde doseringsboksene
helt til venstre merket med 1, i Figur 2-14 (Andersson, et al., 2018).

Figur 2-14: Prinsippet og rekkefglgen for de forskjellige trinnene i asfaltproduksjon (Andersson, et al., 2018)

Det er et doseringsband under hver boks som tar med materialet videre til et felles
oppsamlingsband med forskjellige hastigheter, etter asfaltens resept slik at man oppnar den
gnskende sammensetningen. Far produksjonen av asfalten kan starte ma steinmaterialene tarkes
for & oppna ensket temperatur pa ferdig asfalt. Deretter lgftes materialet med en koppheis opp
til skjermtarnet, hvor det etter en siling veies ned til asfaltblanderen med stor ngyaktighet.
Bitumen gjenvunnet fra raffinering av raolje som omtalt tidligere blir lagret i oppvarmende
tanker i asfaltfabrikken hvor den veies og blandes direkte i asfaltblanderen. Deretter kan ogsa
asfalten inneholde fyllstoff som kalk eller sement, som blandes i asfaltblandere fra lukkede
siloer som disse oppbevares i. Etter 20-50 sekunder i blanderen er asfaltblandingen klar og
satsene gar ned i en lagersilo fgr de kan lastes pa bil og transporteres videre til utleggingsstedet
(Andersson, et al., 2018).
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2.3.2.1 Lavtemperaturasfalt (LTA)

Lavtemperaturasfalt er et uttrykk for forskjellige produksjonsteknikker som har blitt oppfunnet
de siste arene, som ogsa kalles «Warm Mix Asphalt» (WMA). Hensikten med denne teknikken
er a senke produksjonstemperaturen med 10-30 °C uten at det gir noen konsekvenser for
veibanens egenskaper, kompresjon og holdbarhet. Noen av fordelene ved denne
produksjonsteknikken er en reduksjon i CO»-utslipp og andre miljgpavirkninger samt en

reduksjon i energiforbruket for oppvarming av steinmaterialet.
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Figur 2-15: Temperaturgrenser for ulike produksjonsteknikker (Andersson, et al., 2018)
Denne teknikken er mest brukt i USA, hvor en stgrre andel asfaltproduksjon gjeres pa denne
maten. Norge har ambisjoner om a bruke over 20 % LTA-andel i 2019. Pa Figur 2-15 kan vi se
hvor stor energiforbruket er ved de ulike produksjonsteknikkene og hvor temperaturgrensene

er for disse teknikkene.

2.3.2.2 Asfaltproduksjon med gjenbruk

Ved asfaltproduksjon med resirkulert asfalt kan den enten tilsettes direkte i asfaltblanderen kald
eller varm. Hvis man skal tilsette kald resirkulert asfalt direkte i blanderen ma det resirkulerte
materialet oppvarmes sammen med de nye steinmaterialene i asfaltblanderen. Ved denne
metoden kan den maksimale tilsetningsgraden av resirkulert asfalt veere rundt 30 % avhengig

[]

av kapasiteten til produksjonsanlegget, materialet, vaeret og fuktforholdene. For a male
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tilsetningsgraden til gjenvunnet materiale er det viktig a ha et doseringssystem som maler at
riktig mengde resirkuleringsasfalt tilsettes. Det nye materialet varmes til en hgyere temperatur
enn den opprinnelige temperaturen slik at etter tilsetningen av resirkulert asfalt oppnar gnsket
temperatur (Andersson, et al., 2018).

En annen mulighet for doseringsformen er at den resirkulerte asfalten blir lagt i
oppvarmingsheisen som farer det det varme steinmaterialet fra utlepet til tarketrommelen til
skjermtarnet som man kan se i Figur 2-14. Under denne doseringsformen kommer den
resirkulerte asfalten i kontakt med det varme steinmaterialet allerede under transporten og ikke
I blanderen. Det er ulike argumenter for hvilken metode som er ideell siden begge har sine
fordeler og ulemper. En av ulempene til denne metoden er at den oppvarmede
resirkuleringsasfalten vil kunne tette varmesilen slik at det nye steinmaterialet og den
resirkulerte asfalten veies samtidig. Enkelte asfalt bruker en kombinasjon av begge disse

metodene (Andersson, et al., 2018).

2.3.3 Miljgpavirkninger fra asfalt gjenbruk

Mindre behov for ravarer, redusert transport og mindre utslipp av klimagasser er noen av de
positive miljgpavirkningene fra gjenbruk av asfalt, mens oppsamling, transport, lagring og
bearbeiding er noen de negative miljgpavirkningene. Derfor er det viktig & sammenligne

miljggevinstene med det motsatte for & se hvilken miljgpavirkninger gjenbruk av asfalt har.

2.3.3.1 Gevinst ved gjenbruk av asfalt
Undersgkelser gjort av Jan van der Zwan (Zwan, 2012) viser den relative fordelingen av
klimagassutslippene for produksjon og utlegging av asfaltdekker slik:

* Produksjon og transport av ramaterialene: 44 %

» Produksjon av varm asfalt pa fabrikk: 31 %

= Transport og utlegging av asfaltdekke: 18 %

= Drift og vedlikehold i asfaltdekkets levetid: 7 %

41
Omaad Aslam & Monir Yousef | Masteroppgave



EFFEKTEN AV REJUVENATOR PA ALDRET BITUMEN — HVORDAN DE KAN BRUKES | GJENBRUKSASFALT

Hvis vi kun ser pa produksjonen av asfalt pa fabrikk viser fordelingen av klimagassutslippene

felgende:
= Produksjon og transport av steinmaterialer: 8 %
= Produksjon og transport av bitumen: 36 %
= Blanding av asfaltmassen: 8 %
= Lagring og fylling av bil: 6 %

Det er ikke ngyaktige verdier, siden det er flere faktorer som er med pa & pavirke disse verdiene,
som for eksempel hvor langt steinmaterialet skal fraktes, fuktforhold og hvilken energikilder
som benyttes til oppvarming (Wendel, 2016). Men det gir et godt anslag pa hvor stor
miljgpavirkning de forskjellige stegene i asfaltproduksjonen har. Energiforbruket pa fabrikken
vil gke nar man skal bruke gjenvunnet asfalt, siden steinmaterialet varmes opp til en hgyere
temperatur enn det som trengs, for & kompensere for temperaturtap ved tilsetning av
asfaltgranulat. Men uansett vil det totale energiforbruket og CO,-utslippet bli redusert siden det
blir en reduksjon i produksjon av nye materialer, spesielt bitumen ndr man bruker gjenvunnet
asfalt. Det er viktig a holde asfaltgranulatet tart for & redusere CO.-utslippet og energiforbruket.
10 % gjenbruk vil gi 4 % reduksjon i COz-utslipp fra ravare produksjon til produsert asfalt,
mens 50 % gjenbruk vil gi 20 % reduksjon i CO»-utslippet ifalge European Asphalt Pavement
Association (EAPA). For & kunne vurdere og sammenligne miljgpavirkningen til de ulike
asfalttypene, produksjonsmatene samt produksjonsstedene har asfaltbransjen laget et verktgy
for utarbeidelse av miljgdeklarasjoner (Kontrollordningen For Asfaltgjenvinning (KFA),
2019).
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2.4 Rejuvenatorer

| det siste delkapittelet gir vi en introduksjon til hva rejuvenatorer er, karakteriserer og gir en
teknisk gjennomgang av rejuvenatorer. Videre skal vi se pa effekten av rejuvenatorer, hvordan
man maler effektiviteten og hvilke faktorer som pavirker den, samt mengden rejuvenator som
trengs basert pa penetrasjonsverdien og mykningspunkt-temperaturen. Vi skal ogsa ga gjennom
hvilken effekt rejuvenatorer har pa bitumen-aldring og til slutt skal vi se pa bruksomrader for

asfalt rejuvenatorer og blandingen av gjenvunnet asfalt med rejuvenator.

2.4.1 Introduksjon av rejuvenatorer

Gjenbruk og gjenvinning av asfaltdekke er ganske utbredt i Europa na, og asfaltmaterialer er
100 % gjenbrukbare i nye asfaltdekker uten at de ma nedbrytes til sin opprinnelige
funksjonalitet. Med gjenbruk av gjenvunnet asfalt med standard bitumingse bindemidler kan en
gjenbruksgrad pa 50 % oppnas, men det oppstar noen utfordringer. | de siste arene har flere
polymermodifiserte og hardere bitumener blitt brukt i asfaltproduksjon, derfor kan vi ikke
gjenvinne den asfalten med «standard» teknologi (European Asphalt Pavement Association,
2018). Derfor har industrien klart & identifisere nye metoder som kan lgse disse utfordringene
og imgtekomme de nye behovene ved hjelp av rejuvenatorer. Samtidig vil man maksimere
utnyttelsen av gjenbruk ved & gke prosentandelen av gjenvunnet asfalt i nye blandinger med
tanke pa miljg og de gkonomiske gevinstene (Boyer, 2000). Bindemiddelet i resirkulert asfalt
blir vanligvis hardere under bruksfasen. For a oppfylle kravene til nye asfaltblandinger, krever
de med hgyt gjenvunnet asfaltinnhold, altsa 25 % eller mer, ofte bruk av mykere bindemidler,
mykningsmidler eller rejuvenatorer. Mykere bindemidler eller rejuvenatorer har en tendens til
a redusere stivheten til det gamle gjenvunnet asfaltbinderen og forbedrer ytelsen under mange
forhold. Avgjerelsen om man skal bruke et mykere bindemiddel eller rejuvenator avhenger av
kvaliteten og stivheten til bindemiddelet til den gjenvunnede asfalten, mengden av gjenvunnet
asfalt som skal tilsettes og egenskapene til blandingen som skal produseres (European Asphalt
Pavement Association, 2018). Rejuvenatorer har blitt studert og brukt i over 50 ar, men likevel
er det veldig fa som har en god forstaelse for produktbruken og hva en rejuvenator er (Garcia,
Schlangen, & Ven, 2010).
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2.4.1.1 Karakterisering av rejuvenatorer

Rejuvenatorer er en oljeaktig veeske for a gjenopprette de reologiske egenskapene til det aldrede
bindemiddelet fra den gjenvunnede asfalten. Rejuvenatorer kan ikke ta tilbake den kjemiske
sammensetningen av det opprinnelige bindemiddelet pa produksjonsstadiet, spesielt effekter av
oksidasjon av bitumen kan ikke reverseres i en asfaltfabrikk (Kuang, Feng, Yu, Chen, & Zou,
2011). Hensikten med bruk av rejuvenatorer er a forbedre den reologiske oppfarselen slik at de
mekaniske egenskapene til bindemiddelet blir rekonstruert for & fremstille en passende
asfaltblanding som oppfyller alle de tekniske forskriftene. Rejuvenatorer bgr kun brukes i asfalt

hvis fglgende kan dokumenteres:

= Det er ingen miljgpavirkning under lagring, behandling og bruk av rejuvenator na, eller

i fremtiden.

= Det er ingen ulemper med hensyn til helse og sikkerhet for allmennheten og arbeidere

under behandling og bruk av den produserte asfalten na, eller i fremtiden.

= Det er ingen negativ innvirkning pa den tekniske produktutviklingen av asfalt na, eller

i fremtiden.
= Det pavirker ikke asfaltens gjenbruk og resirkulerbare egenskaper.
= Tilsetningen av rejuvenator pavirker ikke helse- og miljeklassifiseringen av asfalten.

Egenskaper til rejuvenatorer skal leveres av leverandgren og stettes av anbefalinger med hensyn

til handtering, bruk og anvendelse (European Asphalt Pavement Association, 2018).

2.4.1.2 Karakterisering av bitumen fra den gjenvinnende asfalten

For & kunne sammenligne alle de opprinnelige egenskapene til bitumen fra den gjenvunnede
asfalten ma bitumen til den gjenvunnede asfalten karakteriseres, og sammenlignes med
egenskapene til bitumen fra den gjenvunnede asfalten og rejuvenatoren. Den gjenvunnede
asfalten skal karakteriseres ved bruk av EN 13108-8. For a bestemme rejuvenator-type kan flere
tester utfares, men det kreves at penetrasjonsverdi og mykningspunkt testes i henhold til EN
1426 og EN 1427. Man kan i tillegg teste dynamisk viskositet ved 135 °C, stivhet og Fraass
bruddpunkts-temperatur. Hvis man gnsker en dypere forstaelse av egenskapene til det

gjevunnede bindemiddelet, kan det vere nyttig a undersgke de reologiske egenskapene ved a
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bruke DSR-malinger i et passende temperaturomrade. For & kunne velge et passende produkt
og for & fa en anbefaling til & bestemme metoden og mengden rejuvenator som ma tilsettes er
karakterisering av bitumen fra den gjenvunnede asfalten ved hjelp av en rejuvenator relevant

(European Asphalt Pavement Association, 2018).

2.4.1.3 Teknisk forstaelse av rejuvenatorer

Asfalt bestar av to hovedfraksjoner, asfaltener og maltener, hvorav asfaltener er den sprg harde
komponenten som er uopplaselig og ikke pavirket av oksidasjon, mens maltener er oljeaktige
og harpiksholdige i utseende. Rejuvenatorer ma vare en emulsjon-blanding, det vil si en
blanding av to vasker som ikke er fullstendig lgselige med hverandre, hvor den ene vasken,
altsa olje, er fordelt som draper i den andre som i vart tilfelle vil vaere vann (Brownridge, 2010).

TYPICAL CHANGES IN CHEMICAL COMPOSITION OF ASPHALT
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Figur 2-16: De typiske endringene i den kjemiske sammensetningen til asfalt (Brownridge, 2010)

Pa Figur 2-16 kan vi se de typiske endringene i den kjemiske sammensetningen med aldring av
et typisk asfaltdekke (Brownridge, 2010). Man kan se hvordan det originalt er fgr aldring, og
senere hvordan det blir etter tilsetning av rejuvenator. Man far nesten oppnadd samme originale

stadium etter at man tilsetter rejuvenator til aldret asfaltdekke (Boyer, 2000).
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2.4.2 Effektiviteten av rejuvenatorer

Man ma farst bestemme den spesifikke virkningen av et tilsetningsstoff far man kan justere
rejuvenator-doseringen. En indikasjon pa effektiviteten til rejuvenatoren kan kun fas gjennom
bitumenpraving eller bitumen- og asfalttesting. Man kan gjere flere tilnerminger for a
bestemme mengden rejuvenator som ma tilsettes. Leverandgren skal gi data om hvordan
produktet pavirkes med bitumen, mens det er produsenten som ma forholde seg til rejuvenator-
type og doseringen til bindemiddelegenskapene for den gnskede spesifikasjonen. Hvis man kun
skal forholde seg til bitumentesting, kan effekten av rejuvenatorer kartlegges fra fglgende

resultater:
= Endringer i konsistensen
= Penetrajonsverdi ved 25 °C
= Temperaturen til mykningspunktet
= Viskositet, men kun for myk asfalt

For a fa mer informasjon om effekten av rejuvenator kan ytterligere testing utfgres, blant annet
reologiske egenskaper ved bruk av dynamisk skjeer-rheometer (DSR). Men farst og fremst ma
rejuvenator-mengden baseres pa a oppfylle kravene til penetrasjonsverdien og mykningspunkt
i henhold til EN 13108 (European Asphalt Pavement Association, 2018).

2.4.2.1 Male effektiviteten til en asfalt rejuvenator

Man kan male effektiviteten til en asfalt rejuvenator ved hjelp av falgende metode:

= Mal reduksjonen i viskositeten til det gamle asfaltbindemidlet for a kunne bestemme

effekten til rejuvenatoren.

= Finne viskositeten til gjenvunnet bindemiddel far og etter behandlingen med

rejuvenator.

= Sma mengder blanding til prevemetoder for utvinning og gjenvinning av

asfaltbindemidlet.

= Det tas 4" eller 6’ kjerner fra asfaltdekke og det everste %2 tommers laget fjernes for

viskositeten til det gjenvinnende bindemiddelet males (Brownridge, 2010).
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2.4.2.2 Mengden rejuvenator som trengs basert pa penetrasjonsverdien og
mykningspunkt temperaturen

Bitumingse bindemidler karakteriseres fra penetrasjonsverdien og mykningspunkt-
temperaturen i Europa. Denne tilnaeermingen kan brukes for & bestemme mengden rejuvenator
som trengs. Hovedformalet med bruk av rejuvenator er & oppna fleksibilitet igjen, og deretter
ma man kontrollere konsekvensene ved hgye temperaturer. | tillegg ma man farst bestemme
mengden rejuvenator som trengs for & gjenvinne penetrasjonsverdien, for deretter & kontrollere
mykningspunktet. Figur 2-17 nedenfor viser et eksempel pd hvordan mengden rejuvenator
pavirker de empiriske parameterne i forhold til rejuvenator-mengden (European Asphalt
Pavement Association, 2018).
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Figur 2-17: Eksempel pd et blandingsdiagram for en bestemt type rejuvenator og gjenvunnet asfalt (European Asphalt
Pavement Association, 2018)

Pa figuren kan vi se doseringsomradet for bindemiddelet som er tilsatt rejuvenator, og hvor den
oppfyller kriteriene for en 50/70 dekkegradbitumen for en gitt rejuvenator. Det er viktig & velge
en passende parameter for & oppfylle kravene til asfaltbindemidler fordi den optimale
doseringen varierer avhengig av den valgte egenskapen. Derfor er valget av parametre som skal
brukes til evaluering av rejuvenatoren svert viktig (European Asphalt Pavement Association,
2018).
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2.4.2.3 Effekten av rejuvenator pa aldret bitumen

Pa Figur 2-18 nedenfor kan vi se hvordan rejuvenatorer pavirker aldret bitumen. Man kan se at
penetrasjonsverdien minker og mykningspunktet gker nar bitumenet blir aldret, og nar man
tilsetter bitumen rejuvenator gker penetrasjonsverdien igjen, mens den deretter minker igjen
etter en stund. Fra diagrammet kan man se hvordan rejuvenatorer reverserer de opprinnelige
egenskapene til et bitumingst dekke.
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Figur 2-18: Effekten av rejuvenator pd bitumen aldring (Johannsen, 2018)

2.4.2.4 Valg av passende rejuvenator

For & finne den riktige mengden og den beste rejuvenator typen kan penetrasjonsverdien og
mykningspunktstemperaturen gi en god innsikt som nevnt tidligere. Men disse empiriske
testene gir ofte ikke nok informasjon om valg av riktig rejuvenator type, og langsiktig oppfarsel
av bindemiddelet med rejuvenator. Disse testene gir ikke et dypere innblikk i de reologiske
fenomenene, for & fa dypere informasjon kan dynamisk skjer-rheometer (DSR) brukes for &
bestemme bindemiddelegenskaper som kompleks skjermodul G* og fasevinkel &. Disse
malingene utfares som oftest for forskjellige temperaturer og frekvenser pa det originale og det
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aldrede bindemiddelet. Egenskaper for bindemidler kan presenteres som masterkurver for G*
0g & i et diagram, slik at man kan sammenligne virkningen av aldring eller ssmmenligne de
forskjellige bindemidlene og rejuvenatorene. Man ma vaere oppmerksom pa at det ikke kan
garanteres at alle de opprinnelige egenskapene til det aldrede bindemiddelet fra den
gjenvunnede asfalten kan gjenvinnes ved & bruke rejuvenator (European Asphalt Pavement
Association, 2018).

2.4.3 Bruksomrader for asfalt rejuvenatorer

A ta hensyn til asfaltens karakteristiske oppfarsel er et godt planlagt program for & forebygge
vedlikehold, siden aldringsprosessen skyldes kjemiske endringer i asfalten. Reclamite var det
opprinnelige konseptet for asfalt rejuvenatorer og kom pa markedet i 1960, og var et produkt
som skulle rekonstruere asfalten samt holde veien i god tilstand. Dens funksjon var a
gjenopplive aldret asfalt ved & redusere luft- og vannpermeabiliteten. Rejuvenatorer brukes som
oftest pa asfaltdekker som er 3-7 ar gamle, men kan ogsa brukes pa helt nye asfaltdekker for a
redusere permeabiliteten. Det mest ideelle bruksomradet for rejuvenatorer er asfaltdekker uten
noen grunnfeil, hvor veikonstruksjonen er riktig dimensjonert men hvor det kun er veidekket

som viser tegn til vedlikehold (Brownridge, 2010).

2.4.3.1 Blanding av gjenvunnet asfalt med rejuvenator

Nar, hvordan og hvor man skal blande rejuvenatoren pa asfaltfabrikken er viktig & bestemme
for asfaltprodusenten. Prosedyrene og utstyret avhenger av en rekke faktorer, som egenskaper
til rejuvenatoren, kapabiliteten til anlegget og utstyret samt timingen. Derfor er det viktig at det
tas hensyn til blandingsprosessen for & sikre en optimalisert blanding av rejuvenator og med
gjenvunnet asfalt, det nye bindemidlet og andre komponenter i blandingen. Det er ved fglgende

trinn rejuvenatoren kan tilsettes resirkulert asfalt:
= Ved gjenvunnet asfaltlagring
* Pa beltet med gjenvunnet asfalt

= Ved innlgpet til asfalttrommelen
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» Etter at den gjenvunnede asfalten har forlatt tarketrommelen og fer den gar inn i

blanderen
= Innei blanderen

Det finnes fordeler og ulemper ved alle de forskjellige tilsetningspunktene fordi en jevn og god
fordeling av rejuvenatoren er viktig for & fa gjenvunnet asfalt med samme mengde rejuvenator.
| tillegg ber rejuvenatoren ha god nok tid til & reagere med det gamle bindemiddelet fra den
gjenvunnede asfalten for a kunne gjenopplive det gamle bindemiddelet. Ulempen ved at
rejuvenatoren tilsettes ved utlgpet til trommelen, er at den gjenvunnede asfalten allerede er
forvarmet og da har ikke rejuvenatoren tid til & diffundere til det aldrede bindemiddelet. A
tilsette rejuvenator i blandingsprosessene ma ogsa vurderes ngye siden blandingen er en relativ
kort prosess pa 25-45 sekunder for & oppna et godt resultat (European Asphalt Pavement
Association, 2018).
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3 Teori

Dette kapitlet presenterer teorien og metoden for testene som ble utfert og en beskrivelse av

utstyret som ble brukt i denne oppgaven.

3.1 Bitumingse bindemidler

Kravene til delmaterialer i asfalt inkluderer bitumingse bindemidler, vedheftningsmidler,
fibertilsetninger og steinmaterialer. Kravene til bitumingse bindemidler er generelle og gjelder
ved all bruk i veibygging, mens kravene til vedheftningsmidler, fibertilsetninger og

steinmaterialer gjelder bare ved bruk i asfaltmasser (Statens Vegvesen, 2018).

Prevings- Gradering
Enhet metode
NS_EN 35/50 | 50/70 | 70/100 | 100/150 | 160/220 | 250/330 | 330/430

Penetrasjon ved 25 °C | 0.1 mm 1426 35-50 | 50-70 | 70-100| 100-150 | 160-220 | 250-330
Penetrasjon ved 15 °C | 0,1 mm 1426 90-170
M}-‘kningspunkt °C 1427 50-58 | 46-54 | 43-51 3947 35-43
Loselighet % 12592 | =990 |=990|=990| =990 | =990 | =990 | =990
23;1“215]{:%‘ viskositet | pys | 12506 | 2225 (2145 | 290 | =55 | 230 | 218 | 212

. . 2 2 > >7205 | »23 > 175 > 135 > >
Viskositet ved 135 °C mm-/s 113;3'25 >370 | =29 =230 =17 > 13 =100 =85
n mPa-s 1370.; =340 | =270 | =210 | =160 | =125 =90 =80
Fraass bruddpunkt °C 12593 =-5 <-8 <-10 <-12 =-15 =-16 <-18

o ISO 2592 | =240 | =230 | =230 =230 »>220

Flammepunkt € 1so2710 >180 | >180
Motstand mot
oppherd-mg, RTFOT 12607-1 | Krav til gjenvaerende egenskaper etter korttidsaldring
ved 163 °C | | | )
Masseendring, +- | % | 12607-1 | <05 [ <05 [ <08 | <08 <1.0 <10 | <10

JENV. : 2607-1 +
Gjenvzrende % [0 553 | 250 | 246 | 243 | 237 | 235
penetrasjon | | 1426 | |
Viskositetsforhold 12607-1 +

. < <
(etter/for) ved 60 °C Y 12596 =40 | =40
@kning 1 myknings- 12607-1 +
y g o < < < < <

punkt C 1427 <8 <9 <9 <10 <11

Tabell 3-1: Krav til penetrasjonsgradert veibitumen (Statens Vegvesen, 2018)

| Tabell 3-1 ovenfor kan man se kravene og benevningene til penetrasjonsgradert bitumen
basert pa NS-EN 12591, disse kravene ma vare oppfylt ved anvendelsestidspunktet (Statens
Vegvesen, 2018).
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3.1.1 Penetrasjon

Bitumen kan klassifiseres ved bruk av penetrasjon. Denne testen maler hardheten til bitumen,
og er en gammel erfaringsbasert test som ble utviklet pa slutten av 1800-tallet (Aurstad, et al.,
2016). Det er kanskje den mest brukte testen for a spesifisere eller male bindemiddelkonsistens
av bade ny og aldret bitumen. Jo lavere penetrasjonsverdien er, dess hardere er bitumenet og
motsatt - hgyere penetrasjonsverdi betyr mykere bitumen (Lerfald, Ageing and Degradation of

Asphalt Pavements on Low Volume Roads, 2000).

Figur 3-1: Apparat for mdling av penetrasjon

Testen utfares ved at en nal med spesifiserte dimensjoner penetreres inn i prgven av bitumen
under en gitt last pa 100 g, ved en fast temperatur pa 25 °C og i en gitt tid pa 5 sekunder. Denne
nedsynkningen uttrykkes som avstand i desimillimetere som enhet, altsd 1 dmm er 0,1 mm, som
gir oss penetrasjonsverdien (Hunter, Read, & Self, 2015). Penetrasjonsverdier opptil 330 kan
utferes med disse vilkarene, men hvis forventet penetrasjon er over 330 ma prgvingen utfares
ved 15 °C og lengre tempereringstid vil vaere nedvendig. Ved mykt bitumen trenger man lengre
naler og dypere kopp. For hver test tas det tre malinger, gjennomsnittet fra disse malingene
rundes opp til naermeste heltall. Den registrerte penetrasjonsverdien kan rapporteres hvis
forskjellen mellom de tre enkelt-malingene ikke overstiger en spesifisert grense (Statens
Vegvesen, 2015). Pa Figur 3-1 ovenfor kan man se apparatet vi brukte for & male penetrasjonen
under det eksperimentelle arbeidet vart.
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Det er veldig viktig at testmetoden felges ngye, bare en liten variasjon i prgvetestingen kan
forarsake stor forskjell i resultatet. Noen av de vanligste feilene er:

= Feil temperatur og timing

= |kke rene naler og darlig vedlikeholdt apparat

= Ungyaktig prevetaking og uriktig prgve-forberedelse

Temperaturkontroll er en kritisk faktor som md vere innenfor £0,1 °C, i tillegg ma néler jevnlig

kontrolleres for renslighet, retthet og dimensjonering (Hunter, Read, & Self, 2015).

3.1.2 Mykningspunkt

Mykningspunkt er en annen parameter for karakterisering av bindemidler til asfalt, som ogsa
blir kalt «kule og ring»-verdien. | tillegg brukes det ofte til & bestemme konsistensen av
penetrasjonskvalitet eller oksidert bitumen. Mykningspunkt er et mal pa hvor mye asfalten taler
far den blir deformert i den gvre delen av brukstemperaturomradet (Aurstad, et al., 2016). De
spesifikke kravene til mykningspunkt i de norske bindemiddelspesifikasjonene kan man finne
i Handbok N200 (Statens Vegvesen, 2018).

Figur 3-2: Apparat for maling av mykningspunkt
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Testen utfares ved at det plasseres en liten stalkule pa 3,59 pa en prave av bitumen som er stgpt
inn i en ring og plassert pa et stativ i et vannbad ved 5 °C. Vannbad brukes til bitumener med
et mykningspunkt pa 80 °C eller lavere, og glyserolbad brukes til mykningspunkt over 80 °C.
Vannet i vannbadet varmes jevnt med en temperaturstigning pa 5 °C per minutt til bitumenet
mykner, og tilslutt vil kulen gradvis falle gjennom ringen. Vanntemperaturen registreres i det
gyeblikket ballen bergrer grunnplaten som er 25 mm under ringen. Testen utfares i duplikat,
altsa to tester utfgres samtidig, og man tar gjennomsnittet av de to malte temperaturene, som
blir kalt mykningspunkt-temperaturen, eller kule- og ring-verdien (Lerfald, Ageing and
Degradation of Asphalt Pavements on Low Volume Roads, 2000). Hvis forskjellen mellom de
to resultatene er mer enn 1°C for mykningspunkt under 80 °C og 2 °C for mykningspunkt over
80 °C, ma testen gjares pa nytt. Denne testen ma ogsa utfgres med stor ngyaktighet akkurat som
penetrasjonstesten. Noen av de viktigste tingene man bgr tenke pa er dimensjonen pa ringen og
ballen, tilberedningen av preven, tilfert varme og ngyaktigheten av temperaturmalingen
(Hunter, Read, & Self, 2015). Pa Figur 3-2 ovenfor kan man se apparatet vi brukte til & male
mykningspunktet under det eksperimentelle arbeidet vart. Pa figuren kan man se at det er like

far kulen faller gjennom ringen og mykningspunkt-temperaturen registreres.

3.2 Viskositet

Det er viktig at bindemiddelet har riktig flytkonsistens nar man skal blande sammen
bindemiddelet og steinmaterialet. Viskositet er definert som forholdet mellom den pafarte
skjeerspenningen og hastigheten til skjerstrammen (Hunter, Read, & Self, 2015). Vaskens
viskositet kan fortelle om veaesken er tungt- eller lettflytende, lav flyteevne vil si at veesken er
tungtflytende og hay flyteevne vil si at vaesken er lettflytende. Jo hgyere viskositeten er, dess
lavere vil flyteevnen veere og motsatt jo lavere viskositet, dess hayere flyteevne. Viskositet er
et mal pa motstandsevne mot deformasjoner i viskase materialer, akkurat som E-modul er et
mal pa motstandsevne mot deformasjoner i elastiske materialer. Man kan bruke ulike typer
viskosimetre og rheometer for a bestemme flyteegenskapen under ulike forhold (Aurstad, et al.,
2016).
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3.2.1 Kinematisk viskositet

Som nevnt ovenfor kan viskositet males pa mange forskjellige mater. Kinematisk viskositet er
en grunnleggende egenskap for bitumen, siden den bestemmer hvordan materialet vil stramme
ved en gitt temperatur. En vanlig mate & male viskositeten til bitumen er & male tiden som
kreves for en bestemt mengde materiale som skal stramme gjennom en apning, vanligste maten
a gjere det pa er ved hjelp av kapillarviskosimetre som vist i Figur 3-3 nedenfor (Lerfald,

Ageing and Degradation of Asphalt Pavements on Low Volume Roads, 2000).

Figur 3-3: Eksempel pag Cannon-Fenske kapillarviskosimeter (Aurstad, et al., 2016)

Kapillere viskosimetre er hovedsakelig glassrar med smale og brede deler, som er utstyrt med
to eller flere merker for & indikere et bestemt volum eller en stramning. Verdien av den
kinematiske viskositeten bestemmes ved a male tiden bitumenet bruker pa a stremme gjennom
et glasskapilleert viskosimeter ved en gitt temperatur. Viskosimeteret er kalibrert opp mot
vaesker med Kjent viskositet, slik at man har en spesifikk kalibreringsfaktor som gjelder kun for
det rgret (Hunter, Read, & Self, 2015). Nar man skal male viskositeten til et asfaltbindemiddel
fyller man farst viskosimeteret med bindemiddelet etter prosedyren, oppnar den gnskende
temperaturen og dermed lar man bindemiddelet stramme fra den hgyere kuleformede delen ned
gjennom rgret til venstre side inn til den andre kuleformede delen slik som vist pa figuren
ovenfor (Aurstad, et al., 2016).
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Man tar tiden det tar for a fylle opp hver av de sma kulene og bruker deretter falgende formel

for a regne den kinematiske viskositeten:
v==_C+x*t 3
hvor:
= v = kinematisk viskositet [mm?/s]
= C = kalibreringskonstanten til viskosimeteret [mm?/s?]
= t=gjennomstremningstid [s]

Man kan omregne kinematisk viskositet til dynamisk viskositet ved & multiplisere kinematisk

viskositet med vaeskens densitet ved aktuell prgvingstemperatur (Statens Vegvesen, 2015).

3.2.2 Dynamisk viskositet

Forholdet mellom skjeerspenning og skjerhastighet definerer viskositet ifglge den klassiske
fluidmekanikken. Dynamisk viskositet skyldes en indre friksjon i luft eller vann som skapes nar
to sjikt med forskjellige veaesker eller gasser beveger seg i forhold til hverandre (Lerfald, Ageing
and Degradation of Asphalt Pavements on Low Volume Roads, 2000). Den starste forskjellen
mellom kinematisk viskositet og dynamisk viskositet er at det paferes en kraft som farer til
strgmning ved dynamisk viskositet, mens ved kinematisk viskositet er det tyngdekraften som

farer til stramningen (Aurstad, et al., 2016).

3.2.2.1 Dynamisk skjer rheometer

Dynamisk skjer rheometer (DSR) brukes for & karakterisere den viskgse og elastiske
oppfarselen til bitumen. I denne testmetoden méler man kompleks modulus, G*, som et mal for
resistansen til et materiale mot deformasjon nar den blir utsatt for gjentatte spenninger av
skjaerspenningen, i tillegg maler man fasevinkelen §, som er et mal for materialets elastiske
respons (Karlsson, Isacsson, & Ekblad, Rheological characterisation of bitumen diffusion,
2006). G~ bestar av to komponenter, en elastisk gjenvinnbar komponent og en viskas ikke-
gjenvinnbar komponent. For & fa en indikasjon pa de gjenvinnbare og ikke-gjenvinnbare
mengdene brukes fasevinkelen, 5. G™ og § for bitumen er begge avhengige av temperaturen og

den paferte lasten, ved hgye temperaturer oppfarer bitumen seg som en viskgs veeske uten
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evnen til & gjenvinne deformasjonen, mens ved lave temperaturer oppfarer bitumen seg som et
elastisk faststoff (Pay, 2017). Den komplekse modulusen G* kan regnes gjennom fglgende
formel:

G* = Tmax 4

Ymax

hvor:
» G =kompleks modulus [kPa]
"  7max = SKjerspenning [Pa]
" ymax = SKjartayning [s?]

DSR gir en mer komplett bilde av oppfarselen til bitumen ved veidekke-temperaturen i forhold
til mange andre bindemiddeltester ved & male G* og & (Pay, 2017).

Figur 3-4: Dynamisk skjaer rheometer apparat

I en DSR-test heller man bitumenprgven i en pravekopp med en bestemt diameter og tykkelse.
Prgven plasseres i en plate-plate sensorgeometri i henhold til prgvingsstandarden og tempereres
til gnsket temperatur for testen begynner. En datamaskin kontrollerer DSR-testparameterne og
lagrer resultatene. Testen gar ut pa at man gir prgven en konstant oscillerende spenning pa 10
radianer per sekund og registrerer belastningen og tidsforsinkelsen. Rheometer programvaren
beregner G” og & automatisk og gir oss verdiene (Pay, 2017).
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3.2.2.2 Multiple Stress Creep and Recovery Test (MSCRT)

De siste arene har Multiple Stress Creep and Recovery Test (MSCRT) blitt anvendt i stgrre
grad for vurdering av deformasjonsegenskapene til bindemidler. Denne metoden ble utviklet av
Federal Highway Administration i USA og introdusert av D ’Angelo. MSCRT méler parametre
ved hgyere tayninger og involverer polymernettverket, dette gjor at MSCRT lettere kan fange
den mekaniske responsen av polymermodifisert bitumen. MSCRT er en standard reologisk test

som utfgres med en dynamisk skjeer-rheometer (Pay, 2017).
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Figur 3-5: Eksempel pd resultat fra MSCRT-test pG et bindemiddel (Pay, 2017)

I en MSCRT blir en pragve utsatt for en konstant belastning i ett sekund etterfulgt av ni sekunder
hvile, slik utsettes prgven for 10 gjentatte belastningssykler. Den resulterende deformasjonen
males som en funksjon av tid og pafart spenning. Man starter forsgket med et lavt spenningsniva
for deretter & gke spenningsnivaet. Testen utfgres ved 60°C og den péfarte tgyningen og
elastiske tilbakegangen registreres for hvert spenningsniva for hver enkel belastning og for hele
sekvensen pa 10 repetisjoner. Pa Figur 3-5 kan man se et eksempel pa resultat fra MSCRT pa
et bindemiddel. Pa plottet kan man se mgnsteret for deformasjon og hvordan den utvikler seg
med spenningsnivaet. Man kan da fortelle om falsomheten til materialet for deformasjon under

den pafarte belastningen og temperaturen (Aurstad, et al., 2016).
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3.3 Analyse av bitumen og modifisert bitumen

Resultater fra de forskjellige previngsmetodene for bitumen kontrolleres og evalueres mot
spesifikasjonene og kravene som er satt i Handbok N200 (Statens Vegvesen, 2018). For &
oppfylle kravene i Tabell 3-1, ma prgvingsmetoden for testen utfares riktig, det omfatter alt fra

forbehandling av praven til selve testingen.

3.3.1 Fraass bruddpunkt

Fraass bruddpunkt test brukes til & beskrive atferden til bitumen ved sveert lave temperaturer,
sa lavt som -30 °C. Bitumen bgr testes for lave temperaturer for a kontrollere om asfaltdekket
har evnen til & motsta oppsprekking under kalde forhold (Lerfald, Ageing and Degradation of
Asphalt Pavements on Low Volume Roads, 2000).

Figur 3-6: Apparat for mdling av Fraass bruddpunkt til venstre, og plateprepareringsapparat til hgyere

Testen gar ut pd at man smelter en bindemiddelpreve 0,5 mm pa en stélplate, pa en
plateprepareringsplate med en varm og kald del som vist til hgyre i Figur 3-6. Deretter blir
preven lagt i apparatet til venstre i figuren ovenfor og blir bgyd sakte. Prgven blir kjglt ned med
1 °C per minutt til bindemiddelet nar en kritisk stivhet og sprekker opp. Temperaturen der
praven sprekker opp, betegnes som Fraass bruddpunkt (Lerfald, Ageing and Degradation of
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Asphalt Pavements on Low Volume Roads, 2000). For at resultatet skal veere godkjent ma
bruddpunktet ligge +2 °C enn forventet bruddpunkt. Man ma ha to godkijente resultater far man
kan ta gjennomsnittet av disse og finne det endelige bruddpunktet som oppgis i hele grader.

3.3.2 Aldringsforsgk

| forrige kapittel gikk vi gjennom hva aldring er og hvordan aldring pavirker veikonstruksjonen.
Men for & bestemme motstanden til bitumen mot herding i de forskjellige produksjonsstadiene
trenger vi en rekke laboratorietester (Hunter, Read, & Self, 2015). Bindemiddelet vil i stagrre
eller mindre grad herde ved varmblanding av asfalt. Bindemiddelet vil bli stivere ved at det
blander seg med oksygen siden flyktige komponenter fordampes. Herding som skjer under
blanding og utleggingen pa veien kalles «korttidsaldring», mens «langtidsaldring» skjer i et

lavere tempo ute i feltet under pavirkning av klimatiske forhold.

3.3.2.1 Thin Film Oven Test (TFOT)

Thin Film Oven Test simulerer aldringen som forekommer i bitumen under blanding, transport
og legging. Under denne testen blir bitumen fordelt i et tynt lag pa 3,2 mm i en rund form som
vist i Figur 3-7 nedenfor, som deretter blir utsatt for en temperatur pa 163 °C i 5 timer. Denne
testen gir et godt bilde av den faktiske herdingen som skjer ute i feltet (Lerfald, Ageing and
Degradation of Asphalt Pavements on Low Volume Roads, 2000).

Figur 3-7: Skisse av apparat for Thin Film Oven Test (Aurstad, et al., 2016)
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Relativ gkning i kinematisk viskositet fer og etter TFOT kan beregnes slik:

Av = 2 5
V1

hvor
= vy = viskositet far oppherding [mm?/s]

= v, = viskositet etter oppherding [mm?/s]

Masseendring far og etter TFOT kan beregnes slik:

M1 4 100 6

1—Mo
hvor
* Mo = masse tom beholder [g]
= Mg = masse beholder med prave for test [g]
= M2 = masse beholder med prave etter test [g]

Negativ masseendring angis som massetap, og positiv masseendring angis som massegkning
(Karlsson & Isacsson, Bitumen Rejuvenator Diffusion as Influenced by Ageing, 2011)
(Statens Vegvesen, 2015).

3.3.2.2 Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT)

Rolling Thin Film Oven Test ble utviklet i 1963, og formalet med testen er & gi en ngyaktig
simulering av hva som skjer med bitumen under produksjon og utlegging (Karlsson & Isacsson,
Bitumen Rejuvenator Diffusion as Influenced by Ageing, 2011). Siden oksidasjon og
fordamping er hovedarsakene til aldring av bitumen, og disse blir akselerert i stor grad av
gkende temperatur og gkende overflateareal brukes RTFOT for maling av endringer ved bade
oksidasjon og fordampning. RTFOT brukes for & simulere oppherding og endringer av
veibitumenets egenskaper ved blanding i et asfaltblandeverk og ved legging ute i feltet. (Pay,
2017).
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Figur 3-8: Apparat for Rolling Thin Film Oven Test

I denne testen er atte sylinderformede glassbeholdere med 35 g bitumen hver, festet i en vertikal
roterende hylle som Figur 3-8 viser ovenfor. Under prgven stremmer bitumen rundt i den indre
overflaten av beholderen i en relativ tynn film, samtidig som varm luft blases inn i
glassheholderen hver 3-4 sekund. Temperaturen under testen bar vaere pa 163 °C og varigheten
pa testen er 75 minutter. Resultatet man far i denne testen er ikke helt identisk med det man
finner ute i feltet, men mengden herding i RTFOT korrelerer godt med det som observeres
under fremstilling av asfalt. Denne herdingen farer til en reduksjon i penetrasjonsverdien og en

gkning i mykningspunktet til bitumenet (Hunter, Read, & Self, 2015).

Endringer i egenskaper etter oppherding i RTFOT kan beregnes slik:
% gjenvaerende penetrasjon ved 25 °C = 2—2 * 100 7
1
hvor

= Py = penetrasjon fgr oppherding [1/10 mm]

= P; = penetrasjon etter oppherding [1/10 mm]
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endring i mykningspunkti°C = T, — Ty 8
hvor
= Ty =mykningspunkt fer oppherding ['C]

= T, = mykningspunkt etter oppherding [*C]

viskositetsforhold ved 60 °C = % 9
1

hvor
= 1 = viskositet far oppherding [mm?/s]
» 1, = viskositet etter oppherding [mm?/s]

Negativ massendring angis som massetap, og positiv masseendring angis som massegkning
(Statens Vegvesen, 2015).

3.3.2.3 Pressure Aging Vessel Test (PAV)

Pressure Aging Vessel Test er en langtidsaldringstest for a simulere den langsiktige oksidative
aldringen av bitumen ute pa veidekke etter 10 ar. Det er vanskelig a simulere den langsiktige
aldringen ute pa veien siden det er mange faktorer som pavirker bitumen-aldringen, for
eksempel blandingstype, hulrominnhold og andre klimatiske faktorer (Lerfald, Ageing and
Degradation of Asphalt Pavements on Low Volume Roads, 2000). PAV-testen gar ut pa at
bitumen-prgven blir utsatt for hgyt trykk og temperatur i 20 timer, den kunstige aldringen er
ikke helt validert men denne teknikken er akseptert som en tilfredsstillende tilneerming (Pay,
2017).

3.3.3 Vedheft

For & fa et asfaltdekke med god holdbarhet, er vedheft mellom steinmaterialene og
bindemiddelet en avgjgrende faktor. Det blir en ekstra stor utfordring i land som Norge, hvor
det er sure bergarter. Derfor ma man dokumentere for en tilfredsstillende vedheftning mellom
steinmaterialer og bindemiddelet fgr arbeidet kan startes. Det stilles i tillegg krav til at alle
varmblandende bitumingse masser skal tilsettes vedheftningsmiddel. Vedheftningen kan

forbedres med tilsetning sement, hydratkalk og amin (Aurstad, et al., 2016).

63
Omaad Aslam & Monir Yousef | Masteroppgave



EFFEKTEN AV REJUVENATOR PA ALDRET BITUMEN — HVORDAN DE KAN BRUKES | GJENBRUKSASFALT

3.3.3.1 Rulleflasketesten

o

Den vanligste testen for a undersgke vedheft i et laboratorium er «Dynamisk
vedheftningsforsgk — rulleflasketesten». Hensikten med denne undersgkelsen er a teste vedheft
mellom steinmaterialene og bindemiddelet i kontakt med vann i tillegg til en dynamisk
pakjenning. Med denne metoden kan man undersgke effekten av tilsatt vedheftningsmiddel pa
en bestemt kombinasjon av bindemiddel og tilslag. Etter a ha utfert denne testen kan man

vurdere om det er behov for ekstra vedheftsmidler (Aurstad, et al., 2016).

Figur 3-9: Apparatet som ble brukt for Rulleflaskemetoden

Testen utfares ved at man legger omtrent 150 g bitumendekkende steiner i flaske og fyller
flasken to tredjedeler full med destillert vann og legger flaskene pa rullebordet og starter
forsgket. Prgven utfares ved normal innetemperatur mellom 15-20 °C og rullehastigheten pa
flaskene er 60 rotasjoner per minutt. Man leser dekningsgrad som prosent bitumendekket
overflate ved start og etter 6, 24, 48 og 72 timer effektiv rulletid. | Vedlegg B-1, kan man se
hvordan dekningsgradskjemaet ser ut og hvordan man bruker det. Dekningsgraden ma
bestemmes av to uavhengige personer, og man tar middelverdien av dekningsgraden og runder

det av til neermeste 5 % (Statens Vegvesen, 2015).
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3.3.3.2 Vendskak test

Vendskak testen er en metode som ble utviklet av NCC i Sverige. Formalet med denne testen
er & undersgke vannbestandigheten til marteldelen i varmblandet asfalt. Testen gar ut pa at man
lager sylinderformede prgvelegemer med diameter pa 30 mm og hgyde pd 27 mm med
finkornet asfaltblanding i tillegg tilsetter man 7 % bitumen. Hver prgve presses i en
sylinderformede form i en statisk presse og lagres i romtemperatur i 5-14 dager far de kan testes.
Prgvene blir sa vannmettet i eksikkator og settes i vann ved 40 °C i 2 dggn, far de veies og man
maler hgyden og diameteren for a beregne svellingen. Deretter blir vendskaksrgrene vist pa
Figur 3-10 nedenfor fylt med 750 ml vann og man legger prgven inn far apparatet pafgres 3600
omdreininger fordelt pa 180 minutter, deretter veies prgvene igjen og man beregner massetapet
og svellingen til pravene (Lerfald, et al., 2004).

Figur 3-10: Apparatet som ble brukt for Vendskak Test
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4 Eksperimentelt arbeid

Formalet med denne oppgaven er & undersgke effekten av rejuvenatorer pa aldret bitumen.

Oppgaven bestar av a teste tre ulike typer rejuvenatorer pa aldret bitumen og hvordan de kan

brukes i gjenbruksasfalt, og deretter teste og analysere effekten av disse rejuvenatorene blandet

i en 50/50-blanding med gjenvunnet bindemiddel fra granulat og ferskt bindemiddel. Alle

testene ble utfart i sentrallaboratoriet i Trondheim utenom vendskaktest som ble utfart i NCC

sentrallaboratoriet i Lierstranda

Hovedtrinnene for innblandingen av rejuvenatorer og testingen under forsgket er:

a) Beregning av bindemiddelbehov til de ulike analysene

b)
c)
d)
e)
f)

Beregning av tilsetninger av de ulike rejuvenatorene
Blanding av pravene til de ulike analysene

Utfarelse av testene beskrevet i forrige kapittel

Forberedelse av gjenvunnet bitumen fra Veiteknisk Institutt

Forundersgkelser for & beregne blandingsforhold for de ulike rejuvenatorene

g) Analysere resultatene fra de ulike testene og sammenligne rejuvenatorene

4.1 Beskrivelse av produkter og leverandgrer

Lab.nr. Produkt Leverandgr Kommentar
Gjenvunnet bitumen, GjB | VTI og Velde Asfalt | Fra Agb -granulat/fresemasse
Re001 160/220 bitumen Nynas
Re005 250/330 bitumen Nynas
Re003 Sylvaroad RP 1000 Kraton Kraton Chemicals
rejuvenator
Re002 Revive RA rejuvenator Arstec AS ArrMaz
Re004 Nygen 910 rejuvenator Nynas
Wetfix AP17 AkzoNobel Amin for varmasfalt og LTA
vedheftningsmiddel

Tabell 4-1: Oversikt over leverandgrer og produkter brukt i eksperimentet
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Tabell 4-1 gir en oversikt over de ulike leverandgrene og produktene som ble benyttet i den
eksperimentelle delen av oppgaven. Gjenvunnet bitumen ble levert fra VTI og Velde asfalt,
som var fra Agb-granulat. Spesifikasjonene til Agb ble beskrevet i litteraturstudien, det er den
best egnede og brukte asfaltdekket ved normal trafikk. Det ble benyttet to forskjellige bitumener
med penetrasjonsgradene 160/220 og 250/330, som ble levert av Nynas. Amin som ble benyttet
er Wetfix AP17 som ble levert av AkzoNobel for varmasfalt og LTA.

4.2 Beskrivelse av bindemiddelbehov

| Tabell 4-2 kan man se en oversikt over bindemiddelbehovet i de ulike testene, og
sammensetningen av de ulike blandingene. Man kan se at det er en 50/50-blanding av
gjenvunnet bitumen (GjB) og ferskt bitumen i alle blandingene. Blanding nr. O er en
referanseblanding med kun ferskt bitumen med penetrasjonsgrad 160/220 og blanding nr. 5
inneholder kun GjB. Mens blanding nr. 1 er en blanding med 50 % GjB og 50 % blanding av
ferskt bindemiddel med penetrasjonsgrad 160/220 og 250/330 uten tilsetning av rejuvenator.
De tre andre blandingene inneholder 50 % GjB og 50 % blanding av rejuvenator og ferskt
bindemiddel med penetrasjonsgrad 160/220.
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Lab.nr. Produkt Rulleflaske | Vendskak | Pen | MP + FBP | DSR + MSCRT
Re001 160/220 (Referanse) 30¢g 100 g 80g 3049 109
Re005 | 50 % GjB + 250/330 og 3049 100 g 3049 10g

50 % 160/220

Re003 | 50 % GjB + Sylvaroad 309 100 g 3049 109

RP 100 og 50 %
160/220

Re002 | 50 % GjB + Revive RA 30¢g 100 g 3049 10g
0g 50 % 160/220

Re004 | 50 % GjB + Nygen 910 30¢g 100 g 3049 10¢g
0g 50 % 160/220

GjB 80g 3049 109

Tabell 4-2: Oversikt over bindemiddelbehovet til de ulike testene
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I tillegg kan man se en oversikt over de ulike testene som skal utfgres og hvor mye bindemiddel
som trengs til de ulike testene. Penetrasjon skal kun testes pa GjB og referanseprgven var. Mens

de andre pragvene skal bli testet i falgende tester:
» Rulleflasketest
= Vendskaktest
= Mykningspunkt (MP)
» Fraas bruddpunkt (FBP)
» Dynamisk skjeer-rheometer (DSR)
= Multiple stress creep recovery test (MSCRT)
= Rolling film thin film oven test (RTFOT)

Hensikten og utfgrelsesmetoden for alle de ulike testene er beskrevet med detaljer i

teorikapittelet.

4.3 Beskrivelse av penetrasjon og mykningspunkt pa
bindemidlene

Gjenvunnet bitumen ble tilsendt fra Veiteknisk Institutt i en 10 L metallspann med 4,4 kg GjB
som vist i Figur 4-1. Spannet ble satt i et varmeskap pa 150 °C i 4 timer med manuell rgring

hver time med en stor metallspatel.

Figur 4-1: Gjenvunnet bitumen fra granulat og ferskt bitumen brukt i det eksperimentelle arbeidet
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Parallelt ble en 3 L metallboks med bitumen 160/220 og en 3 L metallboks med bitumen
250/330 (begge fra Nynas) satt i et annet varmeskap pa 130 °C i 3 timer, med manuell rgring
med metallspatel.

Ettersom det ikke fulgte med noe informasjon om mykningspunkt eller penetrasjon pa
gjenvunnet bitumen, 160/220 eller 250/330, matte det utfgres forundersgkelser for a beregne
blandingsforhold for de ulike rejuvenatorene. Det ble derfor analysert mykningspunkt og
penetrasjon pa de rene bindemidlene som beskrevet i metode 311 og metode 312 i R210

(Statens Vegvesen, 2015). Resultater analysene ga er oppsummert i Tabell 4-3 nedenfor.

Bindemiddel Penetrasjon [1/10 mm] | Mykningspunkt [°C]
Gjenvunnet bindemiddel 67 46,8
160/220 fra Nynas 175 38,0
250/330 fra Nynas 274 31,8

Tabell 4-3: Penetrasjon og mykningspunkt for GjB og ferskt bindemiddel fra Nynds

4.4 Beskrivelse av viskositeten til rejuvenatorene

Manglende medfalgende data fra leverandgrer farte ogsa til at vi matte analysere viskositeten
pa de rene rejuvenatorene. Viskositeten ble analysert i et rheometer ved 60 °C som beskrevet i
metode 3132 i R210 (Statens Vegvesen, 2015). Tabell 4-4 nedenfor oppsummerer resultatene
fra analysene.

Rejuvenator Viskositet [mPa-s]
Nygen 910 32
Revive RA 2,7
Sylvaroad 22
250/330 fra Nynés 34 500

Tabell 4-4: Oversikt over viskositeten til de ulike rejuvenatorene

69
Omaad Aslam & Monir Yousef | Masteroppgave



EFFEKTEN AV REJUVENATOR PA ALDRET BITUMEN — HVORDAN DE KAN BRUKES | GJENBRUKSASFALT

4.5 Forundersgkelser

For & kunne beregne tilsetninger av de ulike rejuvenatorene og regne ut blandingsforholdene

for de ulike bindemidlene og rejuvenatorene matte vi gjere noen forundersgkelser, resultatene

fra disse undersgkelsene er oppsummert i Tabell 4-5 nedenfor.

Mykningspunkt Penetrasjon Viskositet MSCRT (50°C) G*(40°C) G*(50°C) G*(60°C) 8(40°C) | 8(50°C) 3(60°C) Fraass
[°C] [1/10 mm] [mPa*s] [Inr diff %] [kPa] [kPa] [kPa] [1 Il Il Bruddpunkt [°C]
GjB 46,8 67 212000 6,6669 40,98 7,299 1,591 78,35 83,87 86,83 -21
Nynés 160/220 38 175 57900 5,4383 11,26 2,52 0,666 83,8 86,6 88,6 -28
Nynds 250/330 31,8 274 34500 ia ia ia ia ia ia ia ia
Revive RA ia ia 2,7 ia i.a i.a ia ia ia i.a ia

Sylvaroad RP

22

Nygen 910

32

*estimert verdi

Tabell 4-5: Forundersgkelser for GjB, ferskt bindemiddel og alle rejuvenatorene

For a teste atferden til bade det ferske bitumenet 160/220 og GjB, tester vi bruddpunktet ved
hjelp av Fraass bruddpunkt-test. Nynas 160/220 hadde et bruddpunkt pa -28 °C mens GjB pa
-21°C. | tillegg utferte vi DSR-test og MSCRT-test pd begge bitumener for & vurdere

deformasjonsegenskapene, og for a kunne beregne kompleks modulus og fasevinkelen til begge

bindemidlene fer innblanding med rejuvenator.

4.6 Beregning av tilsetninger av de ulike rejuvenatorene

Etter & ha utfgrt forundersgkelser pa gjenvunnet bindemiddel, 160/220 og 250/330 fra Nynas

og testet viskositeten til de ulike rejuvenatorene, kan resultatene brukes for & beregne

tilsetninger av de ulike rejuvenatorene. For & beregne tilsetningene ble falgende formel

benyttet:

hvor

a x loglog V, + b x loglog V}, = (a + b) * loglog Vpix

=V, = Viskositet til blanding av rejuvenator [mPa-s]

= Vp = Viskositet til blanding av GjB [mPa-s]

»  Vmix = Viskositet til gnsket blanding [mPa-s]
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4.7 Blandingsforhold for bindemidlene og rejuvenatorene

Formel 10 gir fglgende tilsetninger av de ulike rejuvenatorene i vektprosent:
= Nygen: 9%
* Revive RA:4 %
= Sylvaroad: 8 %
= 250/330: 68 %

Pa Figur 4-2 nedenfor kan man se de tre rejuvenatorene som skal tilsettes GjB og Nynas
160/220.

Figur 4-2: De ulike rejuvenatorene som ble brukt i det eksperimentelle arbeidet

Alle tilsetningene ble som forventet utenom Revive RA som det var knyttet usikkerhet til, siden
produsenten hadde oppgitt at kun 1 % tilsetning skulle vere tilstrekkelig. Det ble derfor testet
to prgveblandinger med 4 % og 2 % tilsetning.

Den generelle blandingsprosedyren for tilsetning av rejuvenator er som falger:
= Gjenvunnet bitumen ble smeltet opp i varmeskap ved 130 °C i ca. 1 time
» Rgrt med oppvarmet glasstav og innholdet veid i tarert praveboks

= Man beregnet mengde rejuvenator og tilsatte drapevis med plastpipette til praveboks
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= Deretter rgrte man med glass-stav i 30 sekunder og satte det tilbake i varmeskap. Rorte

sa pa nytt etter 30 sekunder, 5 minutter og 10 minutter.

For de to preveblandingene ble penetrasjonen analysert etter metode 311 fra R210 (Statens

Vegvesen, 2015). Resultatene ble som fglger:
= 2% Revive RA: 137 [1/10 mm]
* 4% Revive RA: 253 [1/10 mm]

Siden gnsket penetrasjon er 175, tilsvarende som Nynas 160/220 ble linear regresjon benyttet,

som gir en beregnet tilsetning av Revive RA pa ca. 2,7 %.

Na& som alle blandingsforholdene var etablerte, kunne prevene til de ulike analysene (MP,
Fraass, rheometer, Vendskak, Rulleflaske) blandes. Da ble den generelle blandingsprosedyren
over benyttet, far det ble tilsatt 50 % 160/220 for & simulere 50 % gjenbruk av bindemiddel.

4.7.1 Beskrivelse av innblanding av rejuvenator i vendskaktest

Vendskak prgvingen foregar over flere dager, da prgvene skal blandes — komprimeres —
kondisjoneres far de tilslutt kan testes i apparatet. Penetrasjon pa blandingene er ca. 180 og
blandetemperaturen er lik som Nynas 160/220, mens gjenvunnet bitumen fra granulat har
penetrasjon 67 og mykningspunkt 47 °C og en blandetemperatur pa rundt 160-165 °C. Det blir
benyttet 0-4 mm Bjenndalen knust fjell. Vendskaktest skal bli utfgrt med og uten tilsetning av
amin for a sjekke effekten. Figur 4-3 viser amin som er benyttet i testingen.

|

Figur 4-3: lllustrasjon av Wetfix AP17
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4.7.1.1 Innblanding uten amin

| Tabell 4-6 nedenfor kan vi se innblandingsmengdene for de fem ulike pravene som skal testes

i vendskaktest uten tilsetning av amin. Alle mengdene er oppgitt i gram.

Rejuvenator | Mengde GjB | Mengde rejuvenator | Mengde 160/220 Sum Prgvenummer
Ingen 50,00 50,00 Re016b
Revive RA 25 0,675 25,68 51,35 Re017b
Sylvaroad RP 25 2 27,00 54,00 Re018b
Nygen 910 25 2,25 27,25 54,50 Re019b
250/330 8 17 25,00 50,00 Re020b
Sum 83 21,925 154,93 259,85

Tabell 4-6: Innblandingsmengder i vendskaktest uten amin

4.7.1.2 Innblanding med amin

| Tabell 4-7 nedenfor kan vi se innblandingsmengdene for de fem ulike prevene som skal testes

i vendskaktest med tilsetning av amin. Amin som er benyttet i innblandingen er Wetfix AP17

og alle mengdene er oppgitt i gram.

Rejuvenator | Mengde GjB Mengde Mengde Mengde Sum Prgvenummer
rejuvenator 160/220 amin

Ingen 50,00 0,150 50,150 ReOl16a
Revive RA 25 0,675 25,68 0,154 51,504 Re017a
Sylvaroad RP 25 2 27,00 0,162 54,162 Re018a
Nygen 910 25 2,25 27,25 0,164 54,664 Re019a
250/330 8 17 25,00 0,150 50,150 Re020a
Sum 83 21,925 154,93 0,630 260,630

Tabell 4-7: Innblandingsmengder i vendskaktest med amin

Prgvenumrene er gjengitt i bildene som er vedlagt i Vedlegg C.1, som viser oppbevaring,

innblanding og preparering av pravene.
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4.7.2 Beskrivelse av innblanding av rejuvenator i rulleflasketest

Rulleflaske-prgvingen foregar ogsa over flere dager fordi man ma kontrollere dekningsgraden
til de bitumendekkende steinene ved start og etter 6, 24, 48 og 72 timer. Penetrasjon pa
blandingene er ca. 175 og blandetemperaturen er lik som Nynas 160/220, mens gjenvunnet
bitumen fra granulat har penetrasjon 67 og mykningspunkt pa 47 °C. Det blir benyttet 0-4 mm
Bjgnndalen knust fjell. Rulleflasketest skal bli utfgrt med og uten tilsetning av amin, for a
sjekke effekten av tilsetningen av amin. Amin som blir benyttet i undersgkelsen er Wetfix AP17

som er illustrert i Figur 4-3.

4.7.2.1 Innblanding uten amin

| Tabell 4-8 nedenfor kan vi se innblandingsmengdene for de fem ulike prevene som skal testes
i rulleflasketest uten tilsetning av amin. Fra tabellen kan man se at vi har en referanseprgve med

kun Nynas 160/200 uten noen tilsetning. Alle mengdene er oppgitt i gram.

Rejuvenator | Mengde GjB | Mengde rejuvenator | Mengde 160/220 Sum Prgvenummer
Ingen 40 40 Re006
Revive RA 19,46 0,54 20 40 Re007
Sylvaroad RP 18,4 1,6 20 40 Re008
Nygen 910 18,2 1,8 20 40 Re009
250/330 6,4 13,6 20 40 Re010
Sum 62,46 17,54 120 200

Tabell 4-8: Innblandingsmengder i rulleflasketest uten amin

Prgvenumrene er gjengitt i bildene som er vedlagt i Vedlegg B-4, som viser dekningsgraden til
den bitumendekkende overflaten til de bitumendekkende steinene. 1 tillegg er det vedlagt bilder

fra prepareringen, oppbevaringen og etter rulleflasketesten. | Vedlegg B-1 er tabellene med

oversikt over dekningsgraden etter 0, 6, 24, 48 og 72 timer vedlagt.
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4.7.2.2 Innblanding med amin

| Tabell 4-9 kan vi se innblandingsmengdene for de fem ulike prgvene som skal testes i

rulleflasketest med tilsetning av amin. Alle mengdene er oppgitt i gram.

Rejuvenator | Mengde GjB Mengde Mengde Mengde Sum | Prgvenummer
rejuvenator 160/220 amin

Ingen 40 0,12 40,12 Re011
Revive RA 19,46 0,54 20 0,12 40,12 Re012
Sylvaroad RP 18,4 1,6 20 0,12 40,12 Re013
Nygen 910 18,2 1,8 20 0,12 40,12 Re014
250/330 6,4 13,6 20 0,12 40,12 Re015
Sum 62,46 17,54 120 0,6 200,6

Tabell 4-9: Innblandingsmengder i rulleflasketest med amin

4.7.3 Beskrivelse av innblanding av rejuvenator i DSR-, mykningspunkt-,
og Fraass bruddpunktstest

| Tabell 4-10 kan vi se innblandingsmengdene for de fem ulike pravene som skal testes i DSR-

, MP-, og FBP-test. Alle mengdene er oppgitt i gram.

Rejuvenator | Mengde GjB | Mengde rejuvenator | Mengde 160/220 Sum Prgvenummer
Ingen 40 40 Re001
Revive RA 19,46 0,54 20 40 Re002
Sylvaroad RP 18,4 1,6 20 40 Re003
Nygen 910 18,2 1,8 20 40 Re004
250/330 6,4 13,6 20 40 Re005
Sum 62,46 17,54 120 200

Tabell 4-10: Innblandingsmengder i DSR-, MP-, og FB-test

Prgvenumrene er gjengitt i arbeidsskjemaene som er vedlagt i Vedlegg A.1, hvor man kan finne

en oversikt over antall prgver som matte utfares for at testresultatet skal veare godkjent. | tillegg

kan man finne en oversikt over vekten og temperaturen ved preparering.
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4.7.4 Beskrivelse av innblanding av rejuvenator i Rolling Thin Film Oven

test (RTFOT)

RTFOT skal gi en ngyaktig simulering om hva som skjer med bitumenet under blanding, men

resultatet er ikke helt identisk med det man finner ute i feltet under ulike pakjenninger. |

Tabell 4-11 nedenfor kan vi se innblandingsmengdene for de fem ulike prgvene som skal testes

i RTFOT i bade farste og andre runde. Alle mengdene er oppgitt i gram.

Rejuvenator | Mengde GjB | Mengde rejuvenator | Mengde 160/220 Sum Prgvenummer
Ingen 700,0 700,0 Re021 A
Revive RA 342,7 9,2529 352,0 703,9 Re022 A
Sylvaroad RP 328,5 26,28 354,8 709,6 Re023 A
Nygen 910 396,6 35,694 432,3 864,6 Re024 A
250/330 109,8 233,325 343,1 686,3 Re025 A
Sum 1177,6 304,5519 2182,2 3664,3

Ingen 700,0 700,0 Re021 B
Revive RA 350 9,45 359,5 718,9 Re022 B
Sylvaroad RP 350 28 378,0 756,0 Re023 B
Nygen 910 350 315 3815 763,0 Re024 B
250/330 112 238 350,0 700,0 Re025 B
Sum 1162 306,95 2169,0 3637,9

Tabell 4-11: Innblandingsmengder i RTFOT-herding for f@rste og andre runde

RTFOT testingen ma utfgres to ganger for alle de fem pravene, derfor er innblandingsmengdene

i Tabell 4-11 gjengitt to ganger med nesten identiske mengder.
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5 Resultater

Etter at eksperimentdelen er avsluttet er neste trinn a organisere alle resultatene for analyse.
Denne delen presenterer resultatene for de gjennomfarte laboratorieundersgkelsene samlet pa

en systematisk mate.

5.1 Bindemiddelanalyser

| dette delkapittelet vil vi presentere resultatene for mykningspunkt, Fraass bruddpunkt,
MSCRT og DSR. Resultatene fra penetrasjonstestene for GjB og Nynas 160/220 og 250/330
ble presentert i forrige kapittel. @nsket penetrasjon var 175, tilsvarende Nynas 160/220.

5.1.1 Mykningspunkt

Pa Tabell 5-1 nedenfor kan man se verdiene for mykningspunkt for det ferske bindemiddelet
og bindemidlene med tilsetning av ulike rejuvenatorer. Fra tabellen kan man se at min-maks
krav for mykningspunkt ifalge N200 (Statens Vegvesen, 2018) er mellom 35-43 °C. Alle

innblandingene vare i eksperimentet tilfredsstiller dette kravet, og ligger i det aktuelle

intervallet.

Rejuvenator 160/220 Revive RA | Sylvaroad | Nygen 910 | 250/330
Prgvenummer Re001 Re002 Re003 Re004 Re005
Mykningspunkt, °C 38,2 38,0 35,8 37,6 38,0
Krav 35-43

i N200, kap. 622.1

Tabell 5-1: Oversikt over mykningspunktet for bindemiddelet i de ulike innblandingene
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Figur 5-1: Mykningspunkt for bindemiddelet i de ulike innblandingene

Mykningspunktet blir presentert i form av et stolpediagram i Figur 5-1 ovenfor. Fra diagrammet

kan vi se at var referanseblanding med kun Nynas 160/220 hadde hgyeste mykningspunktet,

etterfulgt av Revive RA og Nynas 250/330 blandingen. Blandingen med Sylvaroad hadde

laveste mykningspunktet.

5.1.2 Fraass bruddpunkt

Tabell 5-2 viser resultatene fra Fraass bruddpunkt testene for de ulike innblandingene og det

ferske bindemiddelet uten noen tilsetning. Fra tabellen kan man se at maksimumskravet for

Fraass bruddpunkt ifglge N200 (Statens Vegvesen, 2018) er -15 °C. Alle innblandingene vare i

eksperimentet har mindre temperatur enn -15 °C og tilfredsstiller kravet.

Rejuvenator 160/220 | Revive RA | Sylvaroad | Nygen 910 | 250/330
Prgvenummer Re001 Re002 Re003 Re004 Re005
Fraass bruddpunkt, °C -28 -25 -31 -27 -28
Maksimumskrav -15
i N200, kap. 622.1
Tabell 5-2: Oversikt over Fraass bruddpunktet for bindemiddelet i de ulike innblandingene
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Fraass bruddpunktet blir presentert i form av et temperaturdiagram i Figur 5-2. Fra
stolpediagrammet kan man se at Sylvaroad har lavere bruddpunkt enn Nynas 160/220 og alle
de andre innblandingene. Revive RA har bruddpunkt ved -25 °C, som er blandingen med

bruddpunktet ved den hgyeste temperaturen i eksperimentet.

160/220 (ref) Revive RA Sylvaroad Nygen 910 250/330

-10
-15

-20

Fraass bruddpunkt, [°C]

-25

-30

-35

Figur 5-2: Fraass bruddpunkt for bindemiddelet i de ulike innblandingene

5.1.3 MSCRT testing av deformasjonsmotstand

Rejuvenator 160/220 Revive RA Sylvaroad Nygen 910 250/330
% Recovery ved -0,644 -0,794 -1,516 -0,995 -0,799
3,2 kPa (50 °C)

Jnr ved 3,2 kPa, 4,123 4,780 6,855 5,306 4,506
1/kPa (50 °C)

Jnr, ditf, %0 (50 °C) 5,440 7,211 7,347 7,310 6,055
% Recovery ved -0,903 -1,104 -1,780 -1,281 -1,040
6,4 kPa (50 °C)

Jnr ved 6,4 kPa, 4,283 5,027 7,188 5,571 4,671
1/kPa (50 °C)

Jur, diff, % (50 °C) 3,730 5,172 4,852 4,992 3,671

Tabell 5-3: Resultatene fra MSCRT-testing av deformasjonsmotstanden for bindemiddelet i de ulike innblandingene
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P& Tabell 5-3 ovenfor kan man se resultatene fra MSCRT-testen for det ferske bindemiddelet
og bindemidlene med tilsetning av ulike rejuvenatorer. Tabellen viser %-recovery og Jnr ved

3,2 kPa og 6,4 kPa, i tillegg Jnr, gitf 1 % for alle innblandingene.

5.1.3.1 Elastisiteten til bindemidlet for de ulike prgvene

Elastisiteten til bindemiddelet for de ulike innblandingene er presentert i et %-recovery diagram
I Figur 5-3. Fra stolpediagrammet kan man se at referanseblandingen 160/220 har den hgyeste
elastisiteten i %, mens Sylvaroad har den laveste elastisiteten i % bade ved 3,2 kPa og 6,4 kPa.
Men fra diagrammet kan man se at det er veldig sma forskjeller i elastisiteten for alle de ulike

innblandingene.
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Figur 5-3: Elastisiteten til bindemiddelet for de ulike innblandingene

| Vedlegg A.3 er analyserapportene fra MSCRT-testingen vedlagt som inneholder alle
resultatene og diagrammene fra testingen. Prgvenumrene i analyserapportene er nummerert

etter de samme numrene som er gjengitt i Tabell 5-1.
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5.1.3.2 Plastisk deformasjon til bindemidlet for de ulike prgvene

Plastisk deformasjon eller «ikke-gjenvinnbar deformasjon» for de ulike innblandingene er
presentert i et stolpediagram i Figur 5-4 gitt i kPa™ ved 3,2 kPa og 6,4 kPa. Fra diagrammet kan
man se at den som har tapt minst elastisitet er 160/220-blandingen, mens den som har tapt mest

elastisitet er Sylvaroad-blandingen.
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Figur 5-4: "lkke-gjenvinnbar deformasjon", eller plastisk deformasjon til bindemiddelet for de ulike innblandingene

5.1.3.3 Spenningssensitiviteten til bindemidlet for de ulike pravene
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Figur 5-5: Spenningssensitiviteten til bindemiddelet for de ulike innblandingene
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Pa Figur 5-5 ovenfor kan vi se spenningssensitiviteten til bindemiddelet for de ulike
blandingene 1 et stolpediagram gitt i %. Diagrammet viser at lavest endring i
spenningssensitiviteten fra 0,1 til 3,2 kPa og 3,2 til 6,4 kPa er bindemiddelet i Nynas 160/220,
mens Sylvaroad har den sterste endringen i %. Men fra diagrammet kan man se at det er sma

forskjeller i spenningssensitiviteten i bindemiddelet hos alle de ulike innblandingene.

5.1.4 Kompleks modulus og fasevinkelen til de ulike prgvene

Pa Tabell 5-4 nedenfor kan man se verdiene for kompleks modulus og fasevinkel fra MSCRT-

test ved 40, 50 og 60 °C for det fersket bindemiddelet og de andre innblandingene med

rejuvenatorene.
Rejuvenator | G*(40°C) G*(50°C) | G*(60°C) | 8(40°C) | d8(50°C) | 8(60°C) | Prove.nr
[kPa] [kPa] [kPa] [l [l []
160/220 (ref) 11,26 2,520 0,666 83,80 86,60 88,60 Re001
Revive RA 9,920 2,180 0,581 83,60 86,70 88,80 Re002
Sylvaroad 6,740 1,550 0,428 84,58 87,24 89,16 Re003
Nygen 910 9,062 1,968 0,520 83,77 86,84 88,79 Re004
250/330 10,51 2,342 0,6164 83,94 86,79 88,72 Re005

Tabell 5-4: Oversikt over MSCRT-test resultatene, G* og & for de ulike innblandingene
Kompleks modulus blir presentert i form av et stolpediagram i Figur 5-6 i kPa. Fra diagrammet
kan man se at referanseblandingen 160/220 har den hgyeste kompleks modulusen, mens
Sylvaroad har lavest kompleks modulus. Blandingen med Nynas 250/330 og Revive RA, er de

to blandingene som ligger naermest referanseblandingen.
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Figur 5-6: Kompleks modulus for de ulike innblandingene

| Figur 5-7 nedenfor kan man se fasevinkelen til de ulike blandingene gitt i °. Fra diagrammet
kan vi se at Sylvaroad har den hgyeste fasevinkelen etter 40, 50 og 60 °C. Referanseblandingen
har lavest fasevinkel etter 50 og 60 °C, mens Revive RA har lavest fasevinkel etter 40 °C. Det

er ikke stor forskjell i fasevinkelen til blandingene bade etter 40, 50 og 60 °C.
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Figur 5-7: Fasevinkel for de ulike innblandingene
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5.2 Analyse av vedheft

Analyse av vedheft er viktig for & undersgke om det er behov for ekstra vedheftningsmiddel.
Bindemidlet ma ha en god vedheft til steinoverflatene, slik at kornene har en limeffekt for a
sikre veidekke langtidsegenskaper.

5.2.1 Dynamisk vedheftningsforsgk — rulleflaske

Pa Figur 5-8 kan vi se resultatet fra rulleflaske uten amin presentert i et linjediagram i prosent
dekningsgrad. Fra diagrammet kan man ikke se store forskjeller mellom de ulike blandingene.
Referanseblandingen har hgyest %-andel dekningsgrad bade etter 6, 24, 48 og 72 timer.
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Figur 5-8: Rulleflaske-test for bindemiddelet i de ulike innblandingene uten amin

Tabell med resultater fra testen bestemt av tre uavhengige personer og skjemaet for

dekningsgrad samt bilder av de ulike blandingene er vedlagt i Vedlegg B.1.
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Figur 5-9: Rulleflaske-test for bindemiddelet i de ulike innblandingene med amin

Pa Figur 5-9 ovenfor kan vi se resultatet fra rulleflaske med tilsetning av amin ogsa presentert
i et linjediagram i prosent dekningsgrad. Fra figuren kan man se at amin gir en hgyere
dekningsgrad for alle blandingene. Referanseblandingen 160/220 har hgyest %-andel
dekningsgrad, mens Nygen og Nynas 250/330 har laveste dekningsgraden.
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5.3 Analyse av bindemiddelaldring

| dette delkapittelet vil vi presentere resultatene for mykningspunkt, Fraass bruddpunkt,

MSCRT og DSR etter korttidsaldring.

5.3.1 Simulering av korttidsaldring - RTFOT

RTFOT-aldring skal simulere korttidsaldring som tilsvarer produksjon og utlegging av asfalt.

Man er derfor interessert i 8 sammenligne resultater for alle testene nevnt ovenfor for ferskt og

aldret preve. Dette kan gi en pekepinn pa hvor stivere/mer oksidert bindemiddelet har blitt

under produksjon- og utleggingsprosessen.

Pa Tabell 5-5 nedenfor kan man se verdiene for mykningspunkt for bindemiddelet i de ulike

innblandingene etter aldringssimulering.

i N200, kap. 622.1

Rejuvenator 160/220 Revive RA | Sylvaroad | Nygen 910 | 250/330
Prgvenummer Re021 Re022 Re023 Re024 Re025
Mykningspunkt, °C 43,4 44,6 40,4 42,4 42,8
Krav 35-43

Tabell 5-5: Oversikt over mykningspunktet for bindemiddelet i de ulike innblandingene etter RTFOT

Omaad Aslam & Monir Yousef | Masteroppgave
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Pa Figur 5-10 nedenfor kan man se mykningspunktet presentert i et stolpediagram for de ulike

innblandingene. Fra diagrammet kan vi se at Revive RA hadde hgyeste mykningspunktet,

etterfulgt av referanseblandingen. Mens blandingen med Sylvaroad hadde det laveste

mykningspunktet.
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Figur 5-10: Mykningspunkt for bindemiddelet i de ulike innblandingene etter RTFOT

Tabell 5-6 viser resultatene fra Fraass bruddpunkt testene for de ulike innblandingene og

referanseblandingen. Fra tabellen kan man se at maksimumskravet for Fraass bruddpunkt ifelge

N200 (Statens Vegvesen, 2018) er -15 °C. Alle innblandingene vare har lavere temperatur enn

-15 °C og tilfredsstiller kravet.

i N200, kap. 622.1

Rejuvenator 160/220 | Revive RA | Sylvaroad | Nygen 910 | 250/330
Prgvenummer Re0021 Re022 Re023 Re024 Re025
Fraass bruddpunkt, °C -24 -27 -27 -30 -30
Maksimumskrav -15

Tabell 5-6: Oversikt over Fraass bruddpunkt for bindemiddelet i de ulike innblandingene etter RTFOT
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Figur 5-11: Fraass bruddpunkt for bindemiddelet i de ulike innblandingene etter RTFOT

Fraass bruddpunkt blir presentert i form av et temperaturdiagram i Figur 5-11. Fra
stolpediagrammet kan man se at referanseblandingen har bruddpunkt ved den hgyeste
temperaturen, mens Revive RA og Sylvaroad har samme bruddpunkt og Nygen 910 og Nynas

250/330 har bruddpunkt ved lik temperatur og den laveste temperaturen.

Pa Tabell 5-7 nedfor kan man se resultatene fra MSCRT-testen for det ferske bindemiddelet og
bindemiddelene med tilsetning av ulike rejuvenatorer. Tabellen viser %-recovery og Jnr ved 3,2

kPa og 6,4 kPa, i tillegg Jnr, gitf 1 % for alle innblandingene.

Rejuvenator 160/220 Revive RA Sylvaroad Nygen 910 250/330
% Recovery ved 1,430 1,554 0,042 0,681 0,920
3,2 kPa (50 °C)

Jnr ved 3,2 kPa, 1,802 1,752 3,365 2,534 2,127
1/kPa (50 °C)

Jnr, diff, %0 (50 °C) 8,317 7,970 9,116 9,127 8,375
% Recovery ved 0,628 0,680 -0,426 0,060 0,296
6,4 kPa (50 °C)

Jnr ved 6,4 kPa, 1,897 1,846 3,560 2,675 2,230
1/kPa (50 °C)

Jnr, ditf, %0 (50 °C) 5,276 5,396 5,810 5,556 4,777

Tabell 5-7: Resultatene fra MSCRT-testingen av deformasjonsmotstanden for bindemiddelet etter RTFOT
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Pa Tabell 5-8 nedenfor kan man se verdiene for kompleks modulus og fasevinkel fra MSCRT-

test ved 40, 50 og 60 °C for det ferske bindemiddelet og de andre innblandingene med

rejuvenatorene.

Rejuvenator | G*(40°C) G*(50°C) | G*(60°C) | 6(40°C) | o(50°C) |o(60°C) | Prave.nr
160/220 (ref) 24,00 5,326 1,365 79,13 83,34 86,39 Re021
Revive RA 26,23 5,480 1,335 78,90 83,50 86,70 Re022
Sylvaroad 13,34 2,964 0,779 81,00 85,00 87,60 Re023
Nygen 910 18,45 3,911 0,978 79,50 84,20 87,20 Re024
250/330 20,84 4,554 1,158 79,80 84,00 86,90 Re025

Tabell 5-8: Oversikt over MSCRT-test resultatene, G* og & for de ulike innblandingene etter RTFOT

Kompleks modulus blir presentert i form av et stolpediagram i Figur 5-12 i kPa. Fra diagrammet

kan man se at Revive RA har den hgyeste kompleks modulusen etterfulgt av

referanseblandingen, mens Sylvaroad har den laveste kompleks modulusen.
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Figur 5-12: Kompleks modulus for de ulike innblandingene etter RTFOT
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| Figur 5-13 nedenfor kan man se fasevinkelen til de ulike blandingene gitt i °. Fra diagrammet
kan vi se at Sylvaroad har den hgyeste fasevinkelen etter 40, 50 og 60 °C, mens

referanseblandingen har den laveste fasevinkelen ved 50 og 60 °C.
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Figur 5-13: Fasevinkel for de ulike innblandingene etter RTFOT
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6 Diskusjon

Denne seksjonen presenterer et sammendrag og diskusjon av eksperiment resultatene som
presenteres i de to foregaende Seksjonene 4 og 5. Effekten av rejuvenator pa aldret
bindemiddelegenskaper er analysert i forhold til deres deformasjonsegenskaper, vedheft

mellom steinmaterialer og simulering av kortidsaldring.

6.1 Bindemiddelanalyse far aldringssimulering

Testmetodene for penetrasjon, mykningspunkt og Fraass bruddpunkt er gamle og kjente
metoder som egner seg godt for ngyaktige vurderinger av egenskapene til bitumen.
Mykningspunkt for bindemiddelet i de ferske prgvene viste sma variasjoner i forhold til
referanseblandingen var, bortsett fra Sylvaroad som hadde litt mindre mykningspunkt. Alle
innblandingene oppfylte minimumskravet i N200 (Statens Vegvesen, 2018), men de var pa den
nedre grensen. Mens verdiene for Fraass bruddpunkt var bade forventet og godt innenfor
maksimumskravet ifglge N200 (Statens Vegvesen, 2018). Det ble vist store variasjoner i
testresultatene for Nygen 910 og Sylvaroad og testene matte kjgres flere ganger far resultatene
for kravet for at testresultatet skal bli godkjent ble oppfylt. Noe som kan ses i arbeidsskjemaene
vedlagt i Vedlegg A.2. Det var mindre variasjoner i Revive Ra og 250/330 og testene matte
kjares ferre ganger. Sylvaroad hadde lavest mykningspunkt blant innblandingene, og lavest
Fraass bruddpunkt noe som indikerer til at det er det mykeste bindemiddelet. Jo lavere Fraass
bruddpunkt, og lavere mykningspunkt jo mykere er materialet. Det gnskes et stivt bindemiddel

om sommeren og et mykt bindemiddel om vinteren.

6.1.1 Deformasjonsmotstand med MSCRT-metoden

Testing av bindemiddelets deformasjonsmotstand i de ulike innblandingene viser at
bindemiddelet ikke er elastisk noe som var forventet fra materialene som ble brukt i
eksperimentet. Det er i tillegg veldig lave og sma variasjoner i verdiene for den plastiske
deformasjonen og spenningssensitiviteten til bindemidlene, siden det er et viskgst bindemiddel.
De beregnede Jur, it verdiene for de ulike bindemidlene tyder pa at referanseblandingen er minst
spenningssensitivt. Men alle bindemidlene som ble testet i de ulike innblandingene ligger godt
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under den amerikanske grensen for akseptabel spenningssensitivitet pa 75 %. Disse resultatene
egner seg ikke til bindemidlet vi brukte under det eksperimentelle arbeidet vart, men er mer
relevante for polymermodifiserte bindemidler, siden disse er mer elastiske og har en hgyere

spenningssensitivitet.

Resultatene fra DSR-testen ga oss kompleks modulusene og fasevinklene som er oppsummert
i Figur 6-1 og 6-2.
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Figur 6-1: Kompleks modulus for de ulike innblandingene ved ulike temperaturer
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Figur 6-2: Fasevinkel for de ulike innblandingene ved ulike temperaturer
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Fra figurene kan man se at kompleks modulusen minker med gkende temperatur og
fasevinkelen gker med gkende temperatur for alle innblandingene. Da materialene med gkende
temperatur blir mer viskest. Fra kompleks modulusen kan man se at alle har samme trend, men
Sylvaroad skiller seg mer ut og har nesten halvparten sa stor kompleks modulus enn
referanseblandingen ved 40 °C. Det er ikke like store forskjeller mellom disse i fasevinkelen,
hvor Sylvaroad har hgyest fasevinkel ved bade 40, 50 og 60 °C. For idealistisk elastiske
materialer er 5 = 0°, mens for idealistisk viskgse materialer er 6 = 90°. Fasevinkelen ligger

mellom 80 og 90° for alle innblandingene vare som er et viskoelastisk materiale som forventet.

Lagringsmodulen og tapsmodulen for de ulike innblandingene ved 40 °C er plottet i
punktdiagrammet nedenfor i Figur 6-3, hvor vi har illustrert G* og & for Sylvaroad, og kun
plottet de andre innblandingene.
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Figur 6-3: Fasevinkel og kompleks modul plottet i et tapsmodul mot lagringsmodul diagram for innblandingene ved 40 °C

Lagringsmodulen G’ beskriver hvor stor del av materialets energi som lagres ved hver
svingning, mens tapsmodulen G’’ er den energien som blir tapt. Fra figuren kan vi se at
Sylvaroad skiller seg ut, som vi sa i de to forrige figurene, sa det var forventet at den skal vere
halvparten av referanseblandingen. Blandingen 250/330 uten tilsetning av rejuvenator viser
bedre resultater enn forventet, og er blandingen som er naermest lik referanseblandingen ifglge

dataene fra DSR-testen.
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6.1.2 Dynamisk vedheftningsforsgk

Kravet for dekningsgrad ifglge retningslinjer asfalt 2019 (Arnevik, et al., 2018) tabell 1 er
minimum 30 % etter 72 timers rulletid. Resultatene fra rulleflaske-test viste at ingen av
innblandingene uten amin oppfylte det nevnte kravet. Etter 6 timer hadde dekningsgraden
halvert for alle innblandingene, og ved 48 timer var dekningsgraden 0 %. Innblandingene med
amin viser bedre resultater enn uten tilsetning av amin. Med amin blir dekningsgraden halvert
etter 48 timer, i motsetning til 6 timer uten amin. Fra resultatene kan vi se at
referanseblandingen hadde hgyest dekningsgrad etter 72 timer, og 250/330 hadde den laveste
dekningsgraden og var den eneste blandingen som ikke oppfylte kravet i retningslinjer asfalt
2019 (Arnevik, et al., 2018). Innblandingene med rejuvenator viste stort sett like resultater, men
Revive RA viste litt bedre dekningsgrad enn de to andre og var ikke langt unna
referanseblandingen. Denne metoden er ikke godt nok egnet for ngyaktige malinger av vedheft,
siden man bedgmmer dekningsgraden ut ifra hva man ser gjennom forstarrelsesglasset, sa
resultatene kan variere fra person til person. Men metoden gir en god indikasjon pa hvordan
vedheften er pd de bindemiddeldekte steinene, og i forhold til kravene som er satt av

veimyndighetene, og ikke minst i forhold til hverandre.
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6.2 Bindemiddelanalyse etter aldringssimulering

For & kunne studere endringen i de reologiske egenskapene til bindemiddelet ble de samme
testene utfgrt som for ferskt bindemiddel pa aldret bindemiddel, for & sjekke hvor stivere
bindemiddelet har blitt under produksjons- og utleggingsprosessen. Endringen i

mykningspunktet er oppsummert i Figur 6-4.
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Figur 6-4: Mykningspunkt for bindemiddelet i de ulike innblandingene for og etter RTFOT

Fra linjediagrammet kan vi se at mykningspunktet for alle innblandingene har gkt etter
aldringssimuleringen, noe som indikerer pa at bindemiddelet har blitt stivere etter aldringen.
Det er en relativ lik gkning i mykningspunktet for innblandingene pa 5 °C, hvor Revive RA
hadde den starste gkningen pa 6,6 °C, siden den hadde laveste viskositeten i forhold til de andre
rejuvenatorene. Sylvaroad er blandingen med den laveste mykningspunktet bade ved ferskt
prgve og aldret prave, som vil si at det er den mykeste innblandingen i eksperimentet.
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Pa Figur 6-5 kan vi se at Fraass bruddpunkt for referanseblandingen og Sylvaroad minker
etter aldring, noe som er forventet siden materialet har blitt stivere. Men for de tre resterende
blandingene har Fraass bruddpunkt gkt, noe som viser at rejuvenatorene hadde en positiv
effekt pa Fraass bruddpunkt. Nygen 910 og Nynas 250/330 har lavest Fraass bruddpunkt etter

aldringssimulering.

160/220 Revive RA Sylvaroad Nygen 910 250/330

B Fersk prgve H Aldret prgve

-10

-15

-20

-25

ANl

Fraass bruddpunkt, [°C]

A

-30

Figur 6-5: Fraass bruddpunkt for bindemiddelet i de ulike innblandingene f@r og etter RTFOT

Resultatene fra DSR-testen for og etter korttidsaldringssimulering ga oss kompleks

modulusene og fasevinklene som er oppsummert i Figur 6-6 og 6-7.
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Figur 6-6: Kompleks modulus for de ulike innblandingene ved ulike temperaturer fgr og etter RTFOT
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Figur 6-7: Fasevinkel for de ulike innblandingene ved ulike temperaturer fgr og etter RTFOT

Man kan se at kompleks modulusen har gkt etter aldringssimulering noe som indikerer pa at
bindemiddelet i de ulike blandingene har blitt mer stivere. | tillegg kan man se at fasevinkelen
har minket, siden bindemiddelet oppfarer seg mer elastisk etter aldringssimuleringen. For a
motsta spordannelse og utmattingssprekker bgr asfalt bindemiddelet vare stivt, slik at det ikke
deformeres mye, og det skal veere elastisk slik at det kan returnere til sin opprinnelige form etter
belastning, derfor bar den elastiske delen av kompleks modulusen G*/sin o vare stor, mens den
komplekse skjeermodulens viskese del G*sind ma vare liten. Revive RA har den sterste verdien
for den elastiske delen av kompleks modulusen etterfulgt av referanseblandingen, mens
Sylvaroad har den laveste verdien. Jo hgyere G*-verdien er jo stivere er bindemiddelet og kan
motsta deformasjon, mens jo lavere o er, desto sterre er den elastiske delen G* i stand til &
gjenopprette sin opprinnelige form etter deformasjonslast. Vi kan se fra diagrammene at
innblandingen med hgyeste kompleks modulusen er Revive RA, mens Sylvaroad har omtrent
halvparten sa hgy kompleks modulus som Revive RA og er dermed innblandingen med lavest
kompleks modulus. Det er mindre forskjeller i fasevinkelen til innblandingene, men Revive RA
og referanseblandingen har den minste fasevinkelen, mens Sylvaroad har den hgyeste

fasevinkelen noe som er forventet, ettersom den hadde den laveste kompleks modulusen.
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Resultatene fra MSCRT-testen far og etter korttidsaldringssimulering ga oss fglgende plastisk

deformasjon Jnr, 0g spenningssensitivitet Jur, giff SOmM er vist i Figur 6-8 og 6-9.

160/220 Revive RA Sylvaroad Nygen 910 250/330

I, [1/kPa]
E~ [0, (o)}

w

[EEN

o

M Fersk ved 3,2 kPa B Aldret ved 3,2 kPa M Fersk ved 6,4 kPa ® Aldret ved 6,4 kPa

Figur 6-8: Plastisk deformasjon til ferskt og aldret bindemiddel for de ulike innblandingene
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160/220 Revive RA Sylvaroad Nygen 910 250/330
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Jnr, diffr [A’]
N w H wv [e)] ~ o]

[

M Fersk ved 3,2 kPa B Aldret ved 3,2 kPa M Fersk ved 6,4 kPa H Aldret ved 6,4 kPa

Figur 6-9: Spenningssensitiviteten til ferskt og aldret bindemiddel for de ulike innblandingene

Fra figurene kan vi se at den plastiske deformasjonen Jnr, har minket for alle innblandingene
noe som indikerer at blandingene har blitt mer elastiske etter korttidsaldringssimulering, og det
kan i tillegg bekreftes fra spenningssensitiviteten Jnr, gitf SOm har gkt.
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7 Konklusjon

Denne eksperimentelle studien er et viktig bidrag til a forsta effekten av aldring pa de reologiske
egenskapene til bitumingse blandinger med ferskt og gjenvunnet bitumen. Basert pa de
beskrevne funnene ovenfor, er det rimelig a forvente at resirkulerte asfaltblandinger fremstilt
med ferskt bitumen, rejuvenator og store mengder gjenvunnet asfalt har reduserende egenskaper

sammenlignet med kun ferskt bitumen.
Basert pa resultatene i oppgaven, kan vi konkludere at:

= Rejuvenatorer modifiserer bitumens kjemiske egenskaper og gjenoppretter de
reologiske egenskapene til returasfalt ved a redusere viskositeten til aldret bitumen, som
kan bekreftes av en reduksjon i kompleksmodulusverdier G*, og en gkning i fasevinkler
9, tilherende et lavere G’/G’’-forhold.

= Aldring inneberer en gkning i G*-verdier, som indikerer bitumenherding og en
reduksjon i fasevinkler 9, som tilsvarer en utbredelse av den elastiske komponenten G’

over den viskese komponenten G”’.

= Spenningssensitiviteten, Jnr, difr, @ker etter korttidsaldringssimulering, mens den
plastiske deformasjonen, Jnr, minker etter korttidsaldringssimulering noe som indikerer

at elastisiteten og stivheten gker.

= Kompleks modulusen, G*, minker med gkende temperatur, mens fasevinkelen, 3, gker
med gkende temperatur, det vil si at deformasjonsmotstanden minker med gkende

temperatur.

= Rejuvenatorer forsegler asfaltkonstruksjonen mot inntrenging av vann og luft, noe som

reduserer oksidasjon og gker holdbarheten.

= Amintilsetning gir bedre vedheft mellom de bindemiddeldekte steinene, noe som kan
ses i alle de ulike innblandingene og kan bekreftes fra rulleflaske-test samt de prgvene
vi fikk testet i vendskak-test.

Mykningspunktet for bindemiddelet gkte etter aldringssimuleringen, noe som indikerer pa at
bindemiddelet har blitt stivere etter aldringen. Fraass bruddpunkt gkte for to av blandingene,
noe som var forventet mens for de tre andre blandingene minket Fraass bruddpunkt noe som

ikke var forventet siden materialet ble stivere etter RTFOT, men labben mener at
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apparatet/malingene ikke er sa palitelige pa prever med Fraass < -20 °C. Blandingen av
resirkulert asfalt og et mykere bindemiddel gir samme effekt som innblandingene med
rejuvenatorer og det er signifikante forskjeller mellom innblandingene. Blandingene med
rejuvenatorer gir like god vedheft som de andre blandingene, og viste stort sett like resultater.
Innblandingene med amin ga mye bedre vedheft mellom de bindemiddeldekte steinene enn uten

amin, noe som var forventet.

Testmetoden MSCRT er ikke egnet til indikasjon av deformasjonsmotstanden til bindemiddelet
som ble testet i det eksperimentelle arbeidet fgr Kkorttidsaldringssimuleringen, siden
innblandingene vare var viskgse og ikke elastiske. Denne test metoden egner seg best for

elastiske bindemidler, polymermodifiserte bindemidler.

Det bar imidlertid legges stor vekt pa valg av de mest egnende komponentene i blandingen pa
grunn av kompatibilitet. Spesielt bgr type og dosering av rejuvenator velges riktig, noe som kan
gjeres ved a utfgre prgveblandinger som ble gjort i det eksperimentelle arbeidet i denne
oppgaven, da deres interaksjon sterkt pavirker den endelige blandingens ytelse. I tillegg kan det
forventes at bruk av samme type rejuvenator med en annen bitumenpenetrasjonsgrad kan endre

den tilsvarende bitumenresponsen.
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8 Anbefalinger for fremtidige undersgkelser

Pa grunn av kort forskningsperiode kunne ikke forfatterne gjare alle eksperimentene som var
planlagt. For & bedgmme den virkelige effekten av rejuvenatorer pa aldret bitumen, er det
ngdvendig & utfere langtidsaldringssimulering, PAV, for & konkludere hvordan bitumenet
oppferer seg ute pa veien etter 10 ar, noe som vil bli utfgrt etter sommeren som en del av

prosjektet som er illustrert i Figur 1-2 i Seksjon 1

Men basert pa analysene og resultatene, observasjonene i laboratoriet og erfaringer fra denne
oppgaven, kan falgende anbefales for fremtidig forskning innen effekten av rejuvenatorer pa
aldret bindemiddel.

= ke andelen av gjenvunnet bindemiddel fra granulat i innblandingen av ferskt

bindemiddel og rejuvenator.

= En mer dyptgdende analyse om virkningen av rejuvenator pa ulike bindemidler med

forskjellige penetrasjonsgrader.

= Effekten av en kombinasjon av forskjellige rejuvenatorer pa aldret bindemidler kan

studeres.

* En grundig undersgkelse for & finne de optimale mengdene av de forskijellige

rejuvenatorene for de ulike bindemiddelene.
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Vedlegg A

A.1 Arbeidsskjema Mykningspunkt
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Tabell A-1: Arbeidsskjema Mykningspunkt for innblandingen med Nynas 160/220
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Tabell A-2: Arbeidsskjema Mykningspunkt for innblandingen med Revive RA
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Tabell A-3: Arbeidsskjema Mykningspunkt for innblandingen med Sylvaroad
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Omaad Aslam & Monir Yousef | Masteroppgave

108




EFFEKTEN AV REJUVENATOR PA ALDRET BITUMEN — HVORDAN DE KAN BRUKES | GJENBRUKSASFALT

IR

Statens vegvesen

Ressursavdelingen - Region midt -

Lab og vegteknologiseksjonen -

Sentrallaboratoriet Trondheiml

Arbeidsskjema Mykningspunkt NS-EN 1427:2007

"laasy Re0os] - 2/q-14[" oz e 350 C
satt i varmeskap ut til rering reoppvarming ferdig stopt
b 40 3 A5
Test | Test Test lll
Vann/glycerol | //ap/] JVanniglycerol Vann/glycerol
Tvedlagrlng delaomg Tndhmng
Tid start: ¥ <5 fraswn Tid start
TID |Temp AT per m |diff fra 5 |[Temp AT per m |diff fra 5 |Temp AT per m |diff fra 5§
3l 78,0
401 S0l 00
81250 | YU 1-03
6] 2001 S . Ul Ty A '
7 S&‘:-?_ Sqlro,2
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19]
20
Figur graf OK?
Testens varighet:
varighetx5*C/min:
MT a: 57 ,q Gradient: 71 |a Gradient: a: Gradient:
MTb: 2§ O AT: 0.1 Ib: AT: lo: AT
MT gjennomsnitt: 25 0 IMT gjennomsnitt: TMT gjennomsnitt:

Tabell A-5: Arbeidsskjema Mykningspunkt for innblandingen med Nynas 250/330

Omaad Aslam & Monir Yousef | Masteroppgave
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Etter korttidsaldringssimulering — RTFOT

} Lab og vegteknologiseksjonen -
Ressursavdelingen - Region midt -
Statens vegvesen Sentrallaboratoriet Trondheiml
Arbeidsskjema Myknmgspunkt NS-EN 1427:2007
rovenr: G z - .
Bﬁ'{ f—o) cl}\ j LC:; i dato: 2\ / Slgn Irmhat 93) L{ o C
satt | varmeskap ut til rering reoppvarming ferdig stept
Test | Test Il Test Il
Vann/glycerol /‘\ N/ Vanniglycerol [Vann/glycerol
T ved lagring T ved lagring T ved lagring
Tid start: Tid start Tid start
TID |Temp AT per m |diff fra 5 |Temp AT per m |diff fra 5 |Temp AT per m |diff fra 5
A 1L, 2
01,21 €010,C
5] 2 b, Y \j +2,2
ol s bl S2 1404
7 J‘u 4 S ,.)\ Tf"- 1/:
8 1 11[_' k{zk £0. Y4
9]
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19|
20|
Figur graf OK?
Testens varighet:
varighetx5*C/min:
MT a; J ), f Gradient: (‘{ L Ja: Gradient: a: Gradient:
MTb: 4 34 AT: O Jb: AT: b: AT
MT gjennomsnitt: Y 34 MT gjennomsnitt MT gjennomsnitt:

Tabell A-6: Arbeidsskjema Mykningspunkt for innblandingen med Nynas 160/220 etter RTFOT
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E Lab og vegteknologiseksjonen -
Ressursavdelingen - Region midt -
Statens vegvesen Sentrallaboratoriet Trondheim
Arbeidsskjema Mykningspunkt NS-EN 1427:2007
provenr: [d 4L 3 dato: ) .- l-19 sign.. ;< rapportert 47,% p 3(
RTFeT Re 022 v e resultat: i -
satt i varmeskap ut til rering reoppvarming ferdig stept
Test | Test |l Test Il
Vanniglycerol /ann  vannigycerol Vann/glycerol
T ved lagring T ved lagring T ved lagring
Tid start: [Tid start Tid start
TID |Temp AT per m |diff fra 5 |Temp AT per m |diff fra § |Temp AT per m |diff fra §
3l 14,5
o]l 21,01 S0 | 0,0
ol 2521 4q | -0,
6 7)1{ | .U 'f[rj
N ap2l S 11404
8] 4,31 .21+ ¢
9 ; Y
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19}
20}
Figur graf OK?
Testens varighet: §
varighetx5°C/min:
MTa: Y, 5 |Gradient ol Ja: Gradient: a: Gradient:
MTb: YUY, S AT: 0.0 b AT: b: AT:
MT gjennomsnitt: 44, 6 MT gjennomsnitt: MT gjennomsnitt

Tabell A-7: Arbeidsskjema Mykningspunkt for innblandingen med Revive RA etter RTFOT
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R

Statens vegvesen

Lab og vegteknologiseksjonen
Ressursavdelingen - Region midt
Sentrallaboratoriet Trondheim

Arbeidsskjema Mykningspunkt NS-EN 1427-2007

rovenr. dato: Sign.:
p’;}-‘c IQLgfjJ %— A v le20 resuttat Lf[ 4°C
satt i varmeskap ut til rering reoppvarming ferdig stopt
J Y
Test | Test Il Test Il
Vanniglycerol Ve WA Jvanigiyceras \Vann/gtycerol
T ved lagring T ved lagring T ved tagring
Tid start: G 75 nd stant: Tid start
TID |Temp AT per m |diff fra 5 |Temp AT per m |diff fra 5 |Temp AT per m |diff fra 5
oy /4.8
a4 (9L Y ¥ -0
5| o (-1 & Y, q = O L %
6] 29,4 Y. 9 -0\
713yl YWYl -0p
8 qqi— gr 11 =0 i~
9]
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
ﬂggr_graf OK?
Testens varighet:
varighetx5°C/min:
MTa 4 071 Gradient OLL a: Gradient: a: Gradient:
MT b: ‘{(}, 4 aT: 02 | AT b AT
MT gjennomsnitt: YO0, Y IMT giennomsnitt: MT giennomsnitt:
Tabell A-8: Arbeidsskjema Mykningspunkt for innblandingen med Sylvaroad etter RTFOT
112
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& Lab og vegteknologiseksjonen -
Ressursavdelingen - Region midt

Statens vegvesen Sentrallaboratoriet Trondheim]
Arbeidsskjema Mykningspunkt NS-EN 1427:2007

provenr: ol O (>3 dato: ?—/S - ) g /Kﬁé +§ z/t;): ('} -

RTFOT e O 4 resultat:
satt i varmeskap ut til rering reoppvarming ferdig stopt
730
Test | Test Il Test llI
Vann/glycerol lann vanaigycerot Vanniglycerol
T ved lagring T ved lagring T ved lagring
Tid start Q25 Ird stant Tid start
TID |Temp AT per m |diff fra 5 JTemp AT perm |diff fra 5 |Temp AT per m |diff fra 5
3 14,5
4 /93 48 [-0,2
8l Q4 ol 44 |-6,3
ol ¢ 44]-0.4
1 34,q Col-0,4
8 9.0 § pl-0Y
ol
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Figur graf OK?
Testens varighet:
varighetx5*C/min:
MTa: 4 J 3 Gradient: (9’{(, a: Gradient: a: Gradient:
MTb: 42,4 a: O 1 b AT b: AT:
MT gjennomsnitt: 9 2,4 v gjennomsnitt MT gjennomsnitt:

Tabell A-9: Arbeidsskjema Mykningspunkt for innblandingen med Nygen 910 etter RTFOT
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=

Statens vegvesen

Lab og vegteknologiseksjonen -
Ressursavdelingen - Region midt -
Sentrallaboratoriet Trondheim|

Arbeidsskjema Mykningspunkt NS-EN 1427:2007

p&o]!;n(r).r lc% (q gjs_ dato.az g /L{ -4 sign.: /{ 2 |rarésupporleﬂ"at: (_/ ‘;)1 goC/
satt i varmeskap ut til rering reoppvarming ferdig stept
Test | Test |l Test lll
Vann/glycarol | /771 ninn [Vanniglycerol Vanniglycerol
T ved lagring - T ved lagring T ved lagring
Tid start S hid stant Tid start
TID |Temp AT per m |diff fra 5 |Temp AT per m |diff fra 5 |Temp AT per m |diff fra 5§
3] 15,
ool Y | 0,2
8244 | ya |-p5
6249 | &1 |-pM
3Ll Y9 1-o¢
8l 29,71 S 01 -0 €
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19]
20|
Figur graf OK?
Testens varighet:
varighetx5°C/min:
MTa: K3, “ |Gradient: Of |a: Gradient: a: Gradient:
MTb: Y3 ¢ AT: O 6 b AT: b: AT:
MT gjennomsnitt: Y 2, & IMT giennomsnitt: IMT gjennomsnitt:

Tabell A-10: Arbeidsskjema Mykningspunkt for innblandingen med Nynas 250/330 etter RTFOT

Omaad Aslam & Monir Yousef | Masteroppgave
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A.2 Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt

E Lab og vegteknologiseksjonen — Ressursavdelingen - Region midt -
Sentrallaboratoriet Trondheim
Si id
st /s llT |T2 \:'r.;{.
Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt NS-EN 12593:2007
Opplysninger om proven:
Labprovenr: \d Qo3 P R OC1Y
Materialetype: Bilo /220
| Oppgitt Fraass bruddpunkt:
Utfort dato: 22/3~/9
| Signatur: lae
Testdata:
Parallell: | Vekt [g]: Temp ved | Ferdig Start EBP['C] | BP['C] | *Resultat
T | (4104 10mgy prep.: prep.: test: (forventet) | (malt) @kjcm?
Y17 loya] 792 £25 -2 -2z | M|l (
Kommentar:
G Yy |z - 2| Qis| -0 [-34 | Nu L__
Kommentar:
* |4 [13-115] 938 [ ™Y -29 [-2f [ Ja
Kommentar: yd
Yol wes (a1 03 1Y -97 | 3¢ | e
Kommentar:
* Jwipaa [ [R2=] -2%[-25| N
Kommentar:
6: H/SJ
Kommentar:

*To krav for at testresultatet skal vare godkjent:

1. Malt bruddpunkt (BP) = Forventet bruddpunkt (EBP) = 2°C. (Maskinen starter beyning
10°C for EBP.)

2. Maks differanse mellom de to parallellene| T; - T:| s 3°C

Dersom 1. er oppfylt, men ikke 2.: resultatet kan da oppgis som et gjennomsnitt av 4 milinger
med oppgitt spredning.

+

Testresultat = == > — = (oppgis i hele grader) = (eventuell spredning)

Tabell A-11: Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt for innblandingen med Nynas 160/220
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Lab og vegteknologiseksjonen — Ressursavdelingen - Region midt -
Sentrallaboratoriet Trondheim
Statens vegvesen Sist revident
/11-12 WH,

Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt NS-EN 12593:2007

Opplysninger om proven:
Labpravenr: IdqL3 K OO
Materialetype:
itt Fraass bruddpunkt:
Utfort dato: AY/2-19
| Signatur: i
Testdata:
parallell: | Vekt[gl: | Tempved | Fendig | Stan | EBP['C] [ BP[C] | *Resultat
S| wioaome | prep.: prep.: test: | (forventet) | (mdlt) | godkjent?
I: oa |-l Fe | 25| -2 | 37| N
Kommentar: -
2 | oz -y 92 92| -2a] -25| Ny
Kommentar; N
3 wr |3-n4] 92 10Z] -23| -29 Ja
Kommentar:
i & oy l22-pp| 402| 113*] -2Bl - 281 Ja
ommentar
* WoS[1Ax -5 ¢12
Kommentar:
6. oS
Kommentar:

*To krav for at testresultatet skal vare godkjent:

1. Milt bruddpunkt (BP) = Forventet bruddpunkt (EBP) = 2°C. (Maskinen starter boyning
10°C for EBP.)

2. Maks differanse mellom de to parallellene| T, - T:|s 3°C

Dersom 1. er oppfylt, men ikke 2.: resultatet kan da oppgis som et gjennomsnitt av 4 mélinger

mexd oppgitt spredning.

.&4' ig: ':23— (oppgis 1 hele grader) = (eventuell spredning)

Testresultat =

Tabell A-12: Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt for innblandingen med Revive RA
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E Lab og vegteknologiseksjonen - Ressursavdelingen — Region midt -
Sentrallaboratoriet Trondheim
Sist revids
SN 1112 WL
Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt NS-EN 12593:2007
Opplysninger om proven: -
Labprovenr: Ad93 ReCo3
Materialetype:
 Oppgitt Fraass bruddpunkt:
Utfort dato: : A9/3- /9
| Signatur: oz
Testdata:
Parallell: | Vekt [g]: Temp ved |  Ferdig Start EBP['C] | BP['C] | *Resultat
* | @ie10mg) | prep.: prep.: test: | (forventet) | (maélt) jent?
- A’I‘:v - 3
'l 47 494 27 18¥ | -25 |35 “
Kommentar:
2 viz 10214 2% (42 | -31 | -zal da
Kommentar: s
% g [122-3 | 931 [ pz| -31 | 2¥| N
Kommentar:
* Yos p3-111] 1622 [113%] -20 (-39 [ N,
Kommentar:
| wev fpagul 1= ] 252] - 30| —3F] Nu
Kommentar:
& Yo
Kommentar:

*To krav for at testresultatet skal vare godkjent:

1. Malt bruddpunkt (BP) = Forventet bruddpunkt (EBP) = 2°C. (Maskinen starter beyning
10°C fer EBP.)

2. Maks differanse mellom de to parallellene| T, - T:| s 3°C
Dersom 1. er oppfylt, men ikke 2.: resultatet kan da oppgis som et gjennomsnitt av 4 milinger
med oppgitt spredning.

Testresultat = —‘;—— =_ (oppgis 1 hele grader) = (cventuell spredning)

Tabell A-13: Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt for innblandingen med Sylvaroad
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Lab og vegteknologiseksjonen - Ressursavdelingen — Region midt -
Sentrallaboratoriet Trondheim
Statens vegvesen Sist revidert
1/11-12 W.H.

Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt NS-EN 12593:2007

Opplysninger om proven:
Labpravenr: Id 943 Xe 0¥
Materialetype:
_Oppgitt Fraass bruddpunkt:
Utfert dato: iy ~ 18
_Signatur: lfaz
Testdata:
Parallell: | Vekt[g): | Tempved | Ferdig | Start | EBP['C] | BP[C] | *Resultat
‘l- | @o=vimg) | prep.: prep.: m:; - (forventet) | (malt) | godkjent?
| 120 |Po-y3] 3 £ 29| ~aq| L
_* | ueqlng-udl gze Q2N -22] -23] New
+ Yrg |32 4| 22|~ aS | -2 |
Kommentar q IO mlt) D
4 Yic | fa2 ip & ”’5_3 -251 S22’
Kommentar:
% YOI ag | 1122 [ 128 | =25 |-2F]| J=
Kommentar: .
& Y 1fa2-11m| 1S
Kommentar:

*To krav for at testresultatet skal vere godkjent:

1. Mélt bruddpunkt (BP) = Forventet bruddpunkt (EBP) = 2°C. (Maskinen starter bayning
10°C fer EBP.)

2. Maks differanse mellom de to parallellenc| T, - T:|<3'C
Dersom 1. er oppfylt. men ikke 2.: resultatet kan da oppgis som ct gjennomsnitt av 4 milinger
med oppgitt spredning.

1)
Testresultat = !‘—T— = '.l: (oppgis 1 hele grader) = (eventuell spredning)

Tabell A-14: Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt for innblandingen med Nygen 910
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Lab og vegteknologiseksjonen - Ressursavdelingen - Region midt -

Sentrallaboratoriet Trondheim
Si ridert
SO Y. “7‘1 :‘2 W.H.

Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt NS-EN 12593:2007

Opplysninger om proven:

Labprovenr: A Q63 ¥e¢O0S

Materialetype:
| Oppgitt Fraass bruddpunkt:

Utfart dato: 2/U-19
| Signatur: W20

Testdata:

Pazallell: Vekt [g]: | Temp ved | Ferdig Start EBP ['C] B_P[‘C] *Resultat
- © | (i=10mg) | prep.: prep.: test: | (forventet) | (mdlt) | godkjent?

; foo 1f20-113| ?¥ [ ¥ | 256 | —2%| Ly
Kommentar;

2 ) B 2] =3¢ =

w2 |23-115] 922 | 9 ZE| -2 Joo

Kommentar:

¥ | gz [02AS] 921 | 1p28] =27 | Q9] |a
Kommentar:

o oo 1221151 103%
Kommentar:

S: L([}Z
Kommentar:

- Yio
Kommentar;

*To krav for at testresultatet skal vere godkjent:

1. Mait bruddpunkt (BP) = Forventet bruddpunkt (EBP) = 2°C. (Maskinen starter bayning

10°C for EBP.)

2. Maks differanse mellom de to parallellenc| T, - T:| < 3°C
Dersom 1. er oppfylt, men ikke 2.: resultatet kan da oppgis som ¢t giennomsnitt av 4 malinger

med oppgitt spredning.

-
-

= —2('\ =
Testresuitar = %l% = ‘J-X (oppgis i hele grader) = (eventuell spredning)

Tabell A-15: Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt for innblandingen med Nynas 250/330
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Etter korttidsaldringssimulering — RTFOT

Statens vegvesen

Lab og vegteknologiseksjonen - Ressursavdelingen - Region midt -

Sentrallaboratoriet Tromdheim

Sist revident
1/11-12 W.H.

Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt NS-EN 12593:2007

Opplysninger om preven:
Labprovenr: A 0L2 RIFvOor 120218
Materialatype:
| Oppgitt Fraass bruddpunkt:
Utfart dato: 24y y-1q9
| Signatur: lt.2e
Testdata:
| Tempved | Ferdi 5 EBP[C] | BP['C] | *Resul
e L s o ey Frdaa B ey {ﬁ:qum!} (mnlnt)] godkjent?
- ; & ; _ Y« =
. il | [231d ¥ . 2| 2 17375 | P l?;j*
Kommentar: -
L ¥ _ =1 ,,
_* | Yo 234 |82 |GV [ op [ 9] NE] |[X
¥ lups [Ix- [que [ 402 - 19 [ -2Z2[ Ve |[7
Kommentar:
B = 2 —1 ?_‘{
Y (N0 s-fplio= | ¥ 251 25| A |5
E.ommentar:
| 40 [1a-ps[ I5T [12%] -25] -ap[ney | 1T
Eommentar: o
® e feg-fe | n® {939 | —25] -23 yA |7,

*To krav for at testresultatet skal vaere godkjent:

1. Malt bruddpunkt (BP) = Forventet bruddpunkt (EBP) £ 2°C. (Maskinen starter bayning

10°C fer EBP.)

2. Maks differanse mellom de to parallellene| T, - T:| s 3°C
Dersom 1. er oppfylt, men ikke 2.: resultatet kan da oppgis som et gjennomsnitt av 4 milinger

med oppgitt spredning.

P

2

254 ~23

Testresultal = =———=

= -~ 14 (oppgisi hele grader) + (eventucll spredning)

Tabell A-16: Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt for innblandingen med Nynas 160/220 etter RTFOT
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Lab og vegteknologiseksjonen — Ressursavdelingen - Region midt -

Sentrallaboratoriet Trondheim
Si idert
ciircmdbios. ooy 1 l:tl T;W.H.
Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt NS-EN 12593:2007
Opplysninger om proven:
Labprovenr: ld 63 RTIF6T e 022
Materialetype:
| Oppgitt Fraass bruddpunkt:
Utfert dato: 25/4~19
Signatur: 1%
Testdata: e S
. | Vekt[g)l: | Tempved | Ferdig Start EBP [" _
Parallell: (uo-u[hg' prep.: prep.: test | (forventet) | (mélt) | godkjent?
I yoa |- 1+ g2 | g¥| 35| 2| JA |lr-
Kommentar:
NIz gr [ 959 -2 [ -22| JA 3=
Kommentar:
i : 4 - b B
i 413 [1a¥ 1h%% bot? |-t |-26 | wee |ILN
Kommentar:
s Yo4
Kommentar:
¥ Ui
Kommentar:
°’ Yos
Kommentar:

*To krav for at testresultatet skal vare godkjent:

1. Milt bruddpunkt (BP) = Forventet bruddpunkt (EBP) = 2°C. (Maskincn starter boyning

10°C for EBP.)

2. Maks differanse mellom de to parallellene| T; - T:| s 3'C

Dersom 1. er oppfylt, men ikke 2.: resultatet kan da oppgis som ¢t gjennomsnitt av 4 malinger

med oppgitt spredning.

-2%
Testresultat = "—&f—é S 5 t(oppgis i hele grader) =

-

(cventucll spredning)

Tabell A-17: Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt for innblandingen med Revive RA etter RTFOT
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Lab og vegteknologiseksjonen - Ressursavdelingen - Region midt -
Sentrallaboratoriet Trondheim
Sist revidert
Statens vegvesen 1/11-12 WH.

Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt NS-EN 12593:2007

Opplysninger om preven: "
Labprovenr: Id 93 RT70T Re D224
i Materialetype:
| Oppgitt Fraass bruddpunkt:
Utfort dato: bic-1%
_s_i@m ‘:l 22
Testdata
Parallell: Vekt [g]: Temp ved | Ferdig Start EBP['C] | BP['C] ‘Raulm
(410=10mg) prep.: prep. test: (forventet) | (malt) | godkjent? T
: H13 1123114 72 82 | ~20| -0 M~ [-;i';
Kommentar:
4 2 | 4o lhe-pa] = [P | e | -] Ja S
Kommentar: ’
3: o va s ‘TR - - | . |
Y 290l R HD22] -2 | —3a| Ve~ |\
Kommentar: =
* Mot "-2 é’-"'l{! 1 < Ij i ¥ | - -:(;? _L’L ol )
Kommentar: - ‘
’ Lis o (24 153
Kommentar:
6:
Yoo
Kommentar:

*To krav for at testresultatet skal vare godkjent:

1. Maélt bruddpunkt (BP) = Forventet bruddpunkt (EBP) = 2°C. (Maskinen starter boyning
10°C for EBP.)

2. Maks differanse mellom de to parallellene| T, - T:| s 3°C

Dersom 1. er oppfylt, men ikke 2.: resultatet kan da oppgis som et giennomsnitt av 4 mélinger
med oppgitt spredning.

=W+ 0¥ N
Testresultat = .A(_"Tz. = ‘;2—1[ {_ (oppgis i hele grader) = (eventuell spredning)

Tabell A-18: Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt for innblandingen med Sylvaroad etter RTFOT
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Statens vegvesen

Lab og vegteknologiseksjonen — Ressursavdelingen — Region midt -

Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt NS-EN 12593:2007

Sentrallaboratoriet Trondheim

Sist revidert
1/11-12 W.H.

Opplysninger om proven:
Labprovenr: H L3 RT70T L2024
Matenialetype:
itt Fraass bruddpunkt:
Utfert dato: F/5-19
Signatur: el
_Testdata:
Parallell: Vekt [g]: Temp ved | Ferdig Start EBP['C] | BP['C] | *Resultat
R T (A10210mg) 2 prep.: test: (forventet) | (malt) | podkjent? T—'_'
‘: foblus-1z| 8% | g3% | —20] =33 Mg 11D
= - s . Jes P,
Kommentar:
" 2: Yoo |125-117 ¥ Q¥ | _Hp ~32]| [ _1
Kommentar:
B e 411 > 54 ins¥ _5/\ ~7)' J V4
- iy lHs-1ye]| 92 5= Ol Ja ||7»
Kommentar: o d e
== ‘ol o | /~J' 2' > T “3
% | w, g lion R -39 -8 da |[(p
Kommentar: 1
L% lgwe e |12
Kommentar:
E 6:
- Y
Kommentas:

*To krav for at testresultatet skal vaere godkjent:
1. Milt bruddpunkt (BP) = Forventet bruddpunkt (EBP) + 2°C. (Maskinen starter beyning

10°C for EBP.)

2. Maks differanse mellom de to paralicllene| T, - T:| s 3°C
Dersom 1. er oppfylt, men ikke 2.: resultatet kan da oppgis som et gjennomsnitt av 4 mélinger

med oppgitt spredning.

'3()4» -?

Testresultat = . & “(oppgisihelegraden) = (

eventuell spredning)

Tabell A-19: Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt for innblandingen med Nygen 910 etter RTFOT
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Lab og vegteknologiseksjonen - Ressursavdelingen - Region midt -
Sentrallaboratoriet Trondheim
State vegvesen Sist revidert
ns 1/11-12 W.H.
Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt NS-EN 12593:2007
Opplysninger om praven:
: 'd93d RTFO7 Ke 0275
Materialetype:
| Oppgitt Fraass bruddpunki:
Utfiort dato: 184 - 19 |
| Signatur: leoz ]
Testdata:
Parallell: | Vekt []: Temp ved | Ferdig Start EBP['C] | BF['C] | *Resultat
T | #0=mg | prep.: prep.: test: (forventet) | (milt) | godkjent? B
1: - 4 Iy * - P B _ T : " r
e |ja5 ] o33 1< 25 | —fe| Meo || Y
Kommentar:
—
2: Freem |73 015 | /7 & ) - K s
Yy 15 - |42 fflf -~ | { -4 0 T ."'2.-.'
Kommentar; ' -
3 y Al S r o~ + ™y ) i —~_}.
Y05 [AL 0°° 111! -20 [ -k New |73
K omementas: —=a
4 ¥l | 01 403 y -1 T | N
bow [1 44 1= 292 - 24 hJia Sy
Kommentar: —
3 Yoz 1dY-11b | 14+ BI_F - 2‘1! - ig .F'-_.f,{,.ﬂ__ ||.'3-* "'.\ﬁ
Kommentar:
- Yol |42y 152 | s
Kommentar: . Z
fu o
*To krav for at testresultatet skal veere godkjent:
1. Milt bruddpunkt (BP) = Forventet bruddpunkt (EBP) + 2°C. (Maskinen starter bayning
10°C for EBP.)
2. Maks differanse mellom de to parallellene| T, - T:| s 3°C
Dersom 1. er oppfylt, men ikke 2.: resultatet kan da oppgis som et gjennomsnitt av 4 milinger
med oppgitt spredning.
Testresuliot = + = {oppms i hele grader) £ (eventuel]l spredning)
Tabell A-20: Arbeidsskjema Fraass bruddpunkt for innblandingen med Nynas 250/330
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A.3 Analyserapporter fra MSCRT-testing

% Anton Paar

MSCR (0.1/ 3.2/ 6.4 kPa)

bate: 27032010 MSCR 100 Pa

Time: 08:31:39

Name: Id 963 MSCRT__0823_190327 1

Sample: RO001 p1l-runi_ 190327

Remark:

Operator: Kjersti Solstad

File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\03 Prosjekter
Temperature: 49,9982°C

onN B~

AVERAGE PERCENT RECOVERY 150 S 200

0.1 kPa: 0,529 % ;
0 e
3.2 kPa: -0,6437 % lime t

6.4 kPa: -0,9026 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: 221,6828 %

0.1 kPa, 6.4 kPa: 270,631 % MSCR 3200 Pa

3.2 kPa, 6.4 kPa: -40,2261 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)

0.1 kPa: 3,9157 1/kPa * 100
0

3.2 kPa: 4,1286 1/kPa
6.4 kPa: 4,2827 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 5,4383 %
6.4 kPa, 0.1 kPa: 9,3725 % 250 s 300

6.4 kPa, 3.2 kPa: 3,7313 % .
Timet —»

MSCR 6400 Pa

400
200 —F—+—
350 s 400
Time t —
Jnr vs. % recovery.
X axis=Jnr, Y axis=% recovery
100
f % |
50 1
A i
R P
0 0,5 1 1,5 lUkPa 2
Jtr) —»
Page 1 (30.04.2019 10:32:37) Sign

Filename: MSCRT RO01 pl-runl 50 grader.orx

Tabell A-21: MSCRT-rapport for innblandingen med Nynas 160/220
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MSCR (0.1 / 3.2/ 6.4 kPa)

Date: 28.03.2019

Time: 08:32:28

Name MSCRT Id 963__0824_190328 1
Sample: Re 002 p1-runi_ 190328
Remark

Operator: Kjersti Solstad
File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\03 Prosjekter
Temperature: 49,9921°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 0,4247 %
3.2 kPa: -0,7944 %
6.4 kPa: -1,1042 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: 287,0422 %
0.1 kPa, 6.4 kPa: 359,9959 %
3.2 kPa, 6.4 kPa: -39,0039 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 4,4579 1/kPa
3.2 kPa: 4,7794 1/kPa
6.4 kPa: 5,0266 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 7,2112 %

6.4 kPa, 0.1 kPa: 12,7563 %

6.4 kPa, 3.2 kPa: 5,1721 %

% Anton Paar

MSCR 100 Pa

150
Time t

200 -
100+
O F

MSCR 3200 Pa

250 s 300

Time t

—>

MSCR 6400 Pa

400 4
2002” ————
350 s 400
Timet —»
Jnr vs. % recovery.
X axis=Jnr, Y axis=% recovery
100
* % |
50 -f
A :
R
0 0,5 1 1,5 1/kPa 2
‘](t!To) —
Page 1 (30.04.2019 10:34:46) Sign

Filename: MSCRT Re 002 pl-runl 50 grader.orx

Tabell A-22: MSCRT-rapport for innblandingen med Revive RA
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MSCR (0.1/ 3.2/ 6.4 kPa)

Date: 29.03.2019

Time: 08:26:02

Name MSCRT Id 963__0817_190329 1
Sample: Re 003 pl-run 1_ 190329
Remark

Operator: Kjersti Solstad
File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\03 Prosjekter
Temperature: 49,9958°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: -0,516 %

3.2 kPa: -1,5163 %

6.4 kPa: -1,7807 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: -193,8587 %

0.1 kPa, 6.4 kPa: -245,1032 %

3.2 kPa, 6.4 kPa: -17,4385 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 6,3861 1/kPa

3.2 kPa: 6,8553 1/kPa

6.4 kPa: 7,188 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 7,3474 %

6.4 kPa, 0.1 kPa: 12,5559 %

6.4 kPa, 3.2 kPa: 4,852 %

5

Anton Paar

MSCR 100 Pa

150

Time t

S

200

—>

MSCR 3200 Pa

200
f o]

250
Time t

s 300
—

MSCR 6400 Pa

*500:

350 s 400
Timet —»
Jnr vs. % recovery.
X axis=Jnr, Y axis=% recovery
100
* % |
50 4
A :
R ——
0 0,5 1 1,5 1/kPa 2
Jtr) —»
Page 1 (30.04.2019 10:35:20) Sign

Filename: MSCRT Re 003 pl-runl 50 grader.orx

Tabell A-23: MSCRT-rapport for innblandingen med Sylvaroad
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MSCR (0.1/ 3.2/ 6.4 kPa)

Date: 01.04.2019

Time: 08:30:44

Name Id 963 MSCRT__0822_190401 1
Sample: Re 004 p1l-runl_ 190401
Remark

Operator: Kjersti Solstad
File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\03 Prosjekter
Temperature: 49,9984°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 0,2717 %
3.2 kPa: -0,9946 %
6.4 kPa: -1,2808 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: 466,1289 %

0.1 kPa, 6.4 kPa: 571,485 %

3.2 kPa, 6.4 kPa: -28,7757 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 4,9447 1/kPa

3.2 kPa: 5,3061 1/kPa

6.4 kPa: 5,571 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 7,3098 %

6.4 kPa, 0.1 kPa: 12,6672 %

6.4 kPa, 3.2 kPa: 4,9924 %

% Anton Paar
1

MSCR 100 Pa

ot f

150 s 200
Time t —

MSCR 3200 Pa

200

100

O
250 s 300
Time t —

MSCR 6400 Pa

*500_

350 s 400
Timet —»
Jnr vs. % recovery.
X axis=Jnr, Y axis=% recovery
100
powl
50 f
A [
R T
0 0,5 1 1,5 1/kPa 2
J(t’To) —
Page 1 (30.04.2019 10:35:47) Sign

Filename: MSCRT Re 004 pl-runl 50 grader.orx

Tabell A-24: MSCRT-rapport for innblandingen med Nygen 910
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MSCR (0.1/ 3.2/ 6.4 kPa)

Date: 02.04.2019

Time: 08:37:03

Name: Id 963 MSCRT__0829_190402 1
1 Re005 MSCRT p1-run1190402_

Operator: Kjersti Solstad
File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\03 Prosjekter
Temperature: 49,9986°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 0,3351 %
3.2 kPa: -0,7986 %
6.4 kPa: -1,0402 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: 338,3097 %
0.1 kPa, 6.4 kPa: 410,3982 %
3.2 kPa, 6.4 kPa: -30,2499 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 4,2488 1/kPa
3.2 kPa: 4,5061 1/kPa
6.4 kPa: 4,6715 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 6,0551 %

6.4 kPa, 0.1 kPa: 9,948 %

6.4 kPa, 3.2 kPa: 3,6706 %

% Anton Paar
1

MSCR 100 Pa

150 s
Time t

MSCR 3200 Pa

200
100 +
OfF v
250 s 300
Time t —

MSCR 6400 Pa

400+
2002” —————
350 s 400
Timet —»
Jnr vs. % recovery.
X axis=Jnr, Y axis=% recovery
100
* %
50+
A
or
0 0,5 1 15 1l/kPa 2
) —»
Page 1 (30.04.2019 10:36:28) Sign

Filename: MSCRT Re005 pl-runl 50 grader.orx

Tabell A-25: MISCRT-rapport for innblandingen med Nynas 250/330
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f/\_D Anton Paar

MSCR (0.1/ 3.2/ 6.4 kPa)

pate: 20042010 MSCR 100 Pa

Time: 08:46:27
Name: RTFOT Id 963 MSCRT__0838_190424 1
Sample: RTFOT Re021 p1-runl_

Operator: Kjersti Solstad
File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\03 Prosjekter
Temperature: 49,9977°C

oL, N

AVERAGE PERCENT RECOVERY 150 S 200
0.1 kPa: 4,8496 % T|me t

3.2 kPa: 1,4299 %
6.4 kPa: 0,6279 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: 70,516 %

0.1 kPa, 6.4 kPa: 87,0521 % MSCR 3200 Pa.

3.2 kPa, 6.4 kPa: 56,085 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)

0.1 kPa: 1,6636 1/kPa * 50

3.2 kPa: 1,8019 1/kPa
6.4 kPa: 1,897 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr 0
3.2 kPa, 0.1 kPa: 8,317 %
6.4 kPa, 0.1 kPa: 14,0314 % 250 S 300

6.4 kPa, 3.2 kPa: 5,2757 % .
Time t

MSCR 6400 Pa

200
100 +—F+——+—
350 s 400
Timet —»
Jnr vs. % recovery.
X axis=Jnr, Y axis=% recovery
100
* %
50+
A
L e S
0 0,5 1 1,5 1kPa 2
Jtr) —»
Page 1 (30.04.2019 13:26:17) Sign

Filename: MSCRT RTFOT Re021 pl-runl 50 grader.orx

Tabell A-26: MISCRT-rapport for innblandingen med Nynas 160/220 etter RTFOT
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MSCR (0.1/ 3.2/ 6.4 kPa)

Date: 25.04.2019

Time: 09:25:29

Name: RTFOT Id 963 MSCRT__0917_190425 1
: RTFOT Re 022 p1l-runl_

Operator: Kjersti Solstad
File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\03 Prosjekter
Temperature: 49,9998°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 4,7878 %
3.2 kPa: 1,5544 %
6.4 kPa: 0,6804 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: 67,5338 %
0.1 kPa, 6.4 kPa: 85,7884 %
3.2 kPa, 6.4 kPa: 56,2265 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 1,6225 1/kPa
3.2 kPa: 1,7518 1/kPa
6.4 kPa: 1,8463 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 7,9698 %

6.4 kPa, 0.1 kPa: 13,7955 %

6.4 kPa, 3.2 kPa: 5,3957 %

% Anton Paar

MSCR 100 Pa

orr N

150 s
Time t

MSCR 3200 Pa

*505

0'.......

250 s 300
Time t —

MSCR 6400 Pa

200
100+—F——F+—
350 s 400
Timet —»
Jnr vs. % recovery.
X axis=Jnr, Y axis=% recovery
100
% |
50
A ;
O e
0 0,5 1 1,5 1/kPa 2
‘](t110) —
Page 1 (30.04.2019 13:28:46) Sign

Filename: MSCRT RTFOT Re 022 pl-runl 50 grader.orx

Tabell A-27: MSCRT-rapport for innblandingen med Revive RA etter RTFOT
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MSCR (0.1/ 3.2/ 6.4 kPa)

Date: 06.05.2019

Time: 14:10:44

Name: RTFOT Id 963 MSCRT__1402_190506 1

Sample: MSCRT RTFOT RE 023 p4-run2_

Remark:

Operator: Kjersti Solstad

File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\03 Prosjekter
Temperature: 49,9937°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 2,4146 %
3.2 kPa: 0,0422 %
6.4 kPa: -0,4259 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: 98,2532 %

0.1 kPa, 6.4 kPa: 117,6375 %

3.2 kPa, 6.4 kPa: 1 109,6801 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 3,0836 1/kPa
3.2 kPa: 3,3647 1/kPa
6.4 kPa: 3,5601 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 9,1163 %

6.4 kPa, 0.1 kPa: 15,4552 %

6.4 kPa, 3.2 kPa: 5,8093 %

Anton Paar

MSCR 100 Pa

onN B~

150

Time t

S

200

—>

}

100

0 i

MSCR 3200 Pa

250
Time t

s 300
—

400 -
200 -

MSCR 6400 Pa

350
Time t

s 400
—

Jnr vs. % recovery.
X axis=Jnr, Y axis=% recovery

100

% |
50

‘](t!TO)

I
1,5 1/kPa

—>

2

Page 1 (07.05.2019 14:45:37)

Sign

Filename: MSCRT RTFOT Re 023 p4-run2 50 grader.orx

Tabell A-28: MSCRT-rapport for innblandingen med Sylvaroad etter RTFOT
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MSCR (0.1/ 3.2/ 6.4 kPa)

Date: 07.05.2019

Time: 09:13:59

Name: RTFOT Id 963 MSCRT__0905_190507 1
Sample: RTFOT Re 024 pi-runi_

Operator: Kjersti Solstad

File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\03 Prosjekter

Temperature: 49,9993°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 3,6021 %
3.2 kPa: 0,6811 %
6.4 kPa: 0,0597 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES

0.1 kPa, 3.2 kPa: 81,0906 %
0.1 kPa, 6.4 kPa: 98,3439 %
3.2 kPa, 6.4 kPa: 91,242 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)

0.1 kPa: 2,3224 1/kPa
3.2 kPa: 2,5344 1/kPa
6.4 kPa: 2,6752 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 9,1266 %

6.4 kPa, 0.1 kPa: 15,19 %

6.4 kPa, 3.2 kPa: 5,5564 %

A

=) Anton Paar

MSCR 100 Pa

150
Time t

MSCR 3200 Pa

*50

0 L

250
Time t

s 300

—>

MSCR 6400 Pa

* 200

350 s 400
Timet —»
Jnr vs. % recovery.
X axis=Jnr, Y axis=% recovery
0
0 0,5 1 1,5 1/kPa 2
‘](t’To) —>
Page 1 (07.05.2019 14:47:57) Sign

Filename: MSCRT RTFOT Re 024 pl-runl 50 grader.orx

Tabell A-29: MSCRT-rapport for innblandingen med Nygen 910 etter RTFOT
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MSCR (0.1 / 3.2/ 6.4 kPa)

Date: 29.04.2019
Time: 09:29:06

Name RTFOT Id 963 MSCRT__0921_190429 1
Sample: RTFOT Re 025 p1-runl_
Remark

Operator: Kjersti Solstad

File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\03 Prosjekter

Temperature: 49,9979°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 3,9055 %
3.2 kPa: 0,9198 %
6.4 kPa: 0,2964 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES

0.1 kPa, 3.2 kPa: 76,4495 %
0.1 kPa, 6.4 kPa: 92,4109 %
3.2 kPa, 6.4 kPa: 67,7753 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)

0.1 kPa: 1,9628 1/kPa
3.2 kPa: 2,1272 1/kPa
6.4 kPa: 2,2288 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 8,3751 %

6.4 kPa, 0.1 kPa: 13,5526 %

6.4 kPa, 3.2 kPa: 4,7774 %

Anton Paar

MSCR 100 Pa

orr N

150

Time t

S

200

—>

MSCR 3200 Pa

*50;

04

250
Time t

S

—>

300

MSCR 6400 Pa

200
* i

1004—F——
350 s 400
Timet —»
Jnr vs. % recovery.
X axis=Jnr, Y axis=% recovery
100
% |
501
A :
0 3
0 0,5 1 1,5 lUkPa 2
Jtr) —»
Page 1 (30.04.2019 13:30:59) Sign

Filename: MSCRT RTFOT Re 025 pl-runl 50 grader .orx

Tabell A-30: MSCRT-rapport for innbalndingen med Nynas 250/330 etter RTFOT
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Vedlegg B

B.1 Rulleflaske

Skjema for vurdering av dekningsgrad

OVYISONINAIO AV INIHIOHNA ¥05 VIVHSISNVHIFIY
% ‘OYYISONINNIG

Z-Z Beyg S

Figur B-1: Skiema for vurdering av dekningsgrad i Rulleflaske-test
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Flaskenr. | Ot [%] | 6tavg [%] | 24tavg [%0] | 48t avg [%0] | 72t avg [%] | Preve
nr.
1 100 43,3 10,0 0,0 0,0 Re006
2 100 48,3 10,0 0,0 0,0 Re006
3 100 46,7 8,3 0,0 0,0 Re007
4 100 48,3 6,7 0,0 0,0 Re007
5 100 41,7 6,7 0,0 0,0 Re008
6 100 40,0 8,3 0,0 0,0 Re008
7 100 45,0 6,7 0,0 0,0 Re009
8 100 50,0 10,0 0,0 0,0 Re009
9 100 53,3 10,0 0,0 0,0 Re010
10 100 53,3 6,7 0,0 0,0 Re010
11 100 90,0 71,7 51,7 35,0 Re011
12 100 90,0 73,3 55,0 40,0 Re011
13 100 85,0 63,3 45,0 33,3 Re012
14 100 82,5 66,7 48,3 33,3 Re012
15 100 95,0 65,0 45,0 30,0 Re013
16 100 90,0 68,3 48,3 31,7 Re013
17 100 85,0 60,0 41,7 31,7 Re014
18 100 87,5 60,0 38,3 30,0 Re014
19 100 82,5 66,7 45,0 26,7 Re015
20 100 87,5 65,0 46,7 31,7 Re015
Tabell B-1: Dekningsgrad etter 0, 6, 24, 48 og 72 timer i %
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Bilder av innblanding, oppbevaring og testing for Rulleflaske-test

Figur B-2: Steinene f@r pafaring av bindemiddel og etter pdfgring av bindemiddel
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Figur B-3: Oppbevaring i varmeskap far Rulleflaske-test og ved testing
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Figur B-4: Steinene med de ulike innblandingene fra rulleflaske-test etter 72 timer, nr. 15 er etter 6 timer
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Vedlegg C
C.1 Bilder av Vendskak-prgvene

Figur C-1: Bjgnndalen og filler blandet sammen med GjB
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Figur C-2: Vendskak-plugger fgr testing
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Figur C-3: Vendskak-plugger for testing
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Figur C-4: Vendskak-plugger for testing

Figur C-5: Vendskak-plugger etter testing, 2-3,2-2,2-1 er med amin og 1-3,1-2,1-4 er uten amin
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D.3 Symbolliste

F1o = Frostmengde som oppstar hvert 10 ar
F100 = Frostmengde som oppstar hvert 100 ar
E = Ekvivalensfaktor

P = Aksellast

M = Friksjonskoeffisient

F = Friksjonskraft

N = Normalkraft

G* = Kompleks modulus

0 = Fasevinkel

v = Kinematisk viskositet

C = Kalibreringskonstant

t = Gjennomstrgmningstid

Tmax = SKjaerspenning

ymax = SKjeertgyning

v1 = Viskositet far oppherding

V2 = Viskositet etter oppherding

AV = Relativ gkning i kinematisk viskositet
Mo = Masse tom beholder

M1 = Masse beholder med prave for test
M2 = Massebeholder med prave etter test
P1 = Penetrasjon fer oppherding

P, = Penetrasjon etter oppherding

¢ = % gjenverende penetrasjon
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T1 = Mykningspunkt fgr oppherding

T> = Mykningspunkt etter oppherding

Va = Viskositet til blanding av rejuvenator

Vb = Viskositet til blanding av gjenvunnet bitumen
Vmix = Viskositet til gnsket blanding

G’ = Lagringsmodul

G’ =Tapsmodul

Jnr, diff = Spenningssensitivitet

Jnr = Plastisk deformasjon
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D.4 Forkortelsesliste

MSCRT: Multiple Stress Creep and Recovery Test
DSR: Dynamisk skjeer rheometer

RTFOT: Rolling Thin Film Oven Test
TFOT: Thin Film Oven Test

KFA: Kontrollordning for Asfaltgjenvinning
EMPA: Sveitsiske fgderale laboratorier
PAV: Pressure Aging Vessel Test

MP: Mykningspunkt

FBP: Fraass bruddpunkt

ADT: Arsdggntrafikk

GjB: Gjenvunnet bitumen

XPS: Ekstrudert polystyren

ME: Mekanistisk empirisk

PMB: Polymermodifisert bitumen

LTA: Lavtemperatur asfalt

WMA: Warm mix asphalt

EAPA: European Asphalt Pavement Association
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