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Omslagsbilden av en trottoar i omradet Holma i Malmo &r tagen i oktober 2013. OTA-asfalten till-
verkades och lades ut av Skanska i november 2010 och kan halla till &r 2040. Den som lever far se.
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Forord

”Man kan alltid rakna med att amerikaner gor det rétta — efter att de har
provat allt annat.”

Winston Churchills reflektion 6ver amerikansk malstrategi skulle ocksa
kunna galla asfaltindustrin. Utvecklingen inom asfaltomradet gar tveklost
framat men pa krokiga véagar.

LTHs examensarbetare och Skanskas produktionsfolk ska ha en eloge for
sina prestationer. Deras insatser bidrog verksamt till att projektet kunde ros
i land. Ett varmt tack till Skanska och SBUF, som inte bara finansierade
arbetet utan ocksa talmodigt invantat rapporten.

Malmo i november 2013

Per Tyllgren
/projektledare/
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SAMMANFATTNING

Asfaltens paradox &r att ett material som ar sa forknippat med hog temperatur sam-
tidigt ar varmekansligt. Bitumen tillverkas genom varmedestillation och oxidation.
Déarfor ar det ganska naturligt att den processen fortsatter efter motet med varmt
stenmaterial. Insikten om att ofdrsiktigt bruk av varme kan leda till sémre funktion
och forkortad livslangd hos asfaltbeldggningarna har funnits lange. Asfalttekniker och
verksmaskinister har i alla tider lart sig att handskas varsamt med uppvarmningen,
fram till vara dagar.

Allt tal om utslapp av koldioxid, emissioner pa arbetsplatser och hushallning med
energi gloms nar okad temperatur l6ser problem i mer angelagna fragor.

Fragan aktualiserades i samband med lanseringen av lagtempererad asfalt, LTA.
Manga processtekniska losningar och tillsatsmedel presenterades med den vallovliga
avsikten att sénka tillverkningstemperaturen for varmblandad asfalt med 30 °C.
Huruvida det har lyckats tas inte upp har men onekligen finns intressanta losningar,
som kan anvandas istallet for hojd temperatur.

Andra konsekvenser av varierade temperaturer, bade uppat och nedat, galler stoftav-
skiljningen. Aven under gynnsamma forhallanden och utan variation av asfalttempe-
raturerna ar det en kravande uppgift att fa filteranlaggningen att fungera pa basta satt.

Skanska inledde ett utvecklingsprojekt med stod fran SBUF med syfte att forklara
orsakerna till avvikande temperaturer och foresla losningar. Atgarderna ska hjélpa as-
faltverket att fungera som det ska och samtidigt gynna beldggningsmaterialens funkt-
ion och bestandighet.

| tva examensarbeten pa Lunds Tekniska Hogskola undersoktes bitumenblandningar
och asfaltprover med ett vanligt tillsatsmedel, Sasobit. Rapporterna redovisar de reo-
logiska effekterna och inverkan pa egenskaperna hos provkroppar fran verkstillverkad
asfalt. Provningsresultaten tyder pa okad stabilitet.

Slutligen testades ett exempel pa OptimalTempererad Asfalt, OTA, for handlagg-
ning. Asfalten utprovades under besok pa en rad arbetsplatser och efter samtal med
yrkesarbetarna. Massan uppfattades som smidig och funktionell, trots ogynnsamt va-
der.

Tre asfaltkategorier foreslas, definierade av de temperaturer som uppstar nar asfalt-
verket tillats arbeta pa optimal varmeniva: normal temperatur(150-165 <), reducerad
temperatur (135-150 <), lag temperatur (120-135 <C). De tva senare uppkommer av
sig sjalv vid asfaltatervinning. Med praktisk proportionering och analytisk dimens-
ionering kommer asfaltkategorierna bast till nytta dar de naturligt hér hemma och har
mojlighet att motsvara végtekniska behov och andra forvéantningar.

1 (35)
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1. BAKGRUND OCH SYFTE

Bitumen ar en varmekanslig produkt. Aven vid normala temperaturer hardnar bitu-
menet men da bara sa mycket att det kan forutses och kompenseras for i valet av kva-
litet. Okad temperatur med négra tiotal grader paskyndar forhardningen och forsamrar
asfaltens avsedda egenskaper. Ett alltfor hart bitumen riskerar att forkorta asfaltens
livslangd.

Installningen av temperaturen i ett varmblandningsverk for asfalttillverkning &r en
svar uppgift aven under gynnsamma forhallanden. En rad faktorer paverkar varmebe-
hovet och det &r forst nar produktionen kommit i jamnviktslage som resultatet kan av-
lasas och finjusteras till onskad niva. Erfarna maskinister vet ungefar vilka install-
ningar som ger 6nskat resultat men det finns alltid nagon okéand faktor som behdver
kompenseras. En &ndrad installning av brénnaren kan avlésas forst nér stenmaterialet
hamnat i varmstensfickan och kanske inte ens forran asfalten blandats och hamnat i
utlastningsfickan. Det betyder att forandringar av temperaturen pa fardig asfaltmassa
bara far ske med stor aterhallsamhet for att normala variationer ska kunna hallas un-
der kontroll.

Varje asfaltverk har ett temperaturintervall dér alla produktionsenheter fungerar som
bast. Det handlar om risk for fuktutfallningar i franluftkanalerna och filtren om tem-
peraturen ar for 1ag eller att filtren kan ta skada eller fungera samre om temperaturen
ar for hdg. Onddigt hog temperatur 6kar energiforlusterna och kostnaderna.

Varmasfalt med uppstyvande tillsatser och langa hanteringstider brukar ges hogre
temperatur. Det finns ocksa asfalt som tillverkas vid lagre temperatur an asfaltverkets
basta arbetstemperatur, t ex lagtemperaturasfalt (LTA), mjukasfalt och lagringsbara
lagningsmassor.

Varierande temperatur i fardig massa forsvarar installningen av asfaltverkets varme-
enhet. Eftersom uppvarmningen &r en kontinuerlig process kan temperaturen inte &nd-
ras momentant fran ett recept till ett annat. Det medfor att asfaltmassan i skarven mel-
lan recepten far en annan temperatur an avsett, forutsatt att asfalttemperaturen enbart
kontrolleras med torktrummans brénnare.

Alternativ till temperaturférandringar skulle underlatta kontrollen av asfaltverket
och gynna den yttre miljon (minskad energiatgang och koldioxidutslapp) och arbets-
miljon (lagre emissioner) och forbéttra stoftavskiljningen.

Varje 6nskemal ska tillgodoses pa sammantaget basta sétt men utgangspunkten ar
att stenmaterialets och darmed asfaltverkets temperatur ligger inom det intervall dar
asfaltverkets alla delar fungerar som bast. Om temperaturbehovet skulle ligga over el-
ler under det har intervallet anvands istéllet andra atgarder. Detta &r vad OTA handlar
om.

2 (35)
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2. GENOMFORANDE

Materialtekniska studier genomfordes i tva examensarbeten vid Ingenjorshogskolan
Campus Helsingborg under Trafik och V&g vid Lunds Tekniska Hogskola, med eko-
nomiska bidrag och praktisk hjélp fran Skanska. Elmer Zuzo och Jesper Palmér ut-
forde viskositetsmatningar pa bitumenblandningar med Sasobit varen 2011 med
LTHs nyanskaffade rotationsviskosimeter.

Hosten 2011 gjordes fullskaleforsok med Sasobit i AG pa Skanskas asfaltverk i Val-
inge. Av uttagna massaprover tillverkades provkroppar som undersoktes 2012 av
Azur Kujundzic och Johan Lund pa LTHs laboratorium.

Elevernas kursledare och examinator var Ebrahim Parhamifar vid Lunds Tekniska
Hogskola och handledare var Per Tyllgren, SVC i Malmo.

Sammanséttningsanalyser och provkroppstillverkning utfordes pa Skanska VTC
Syd i Fosie.

Asfaltmassorna till forséken med handldggningsmassor producerades 2010 i Skans-

kas asfaltverk i Dalby och lades ut av personal fran Skanska Asfalt och Betong AB i
Skane.

Behjalpliga kontaktpersoner och uppgiftsldmnare p& Skanska var i olika skeden Asa
Leandersson i Helsingborg, Mats Dahlgren i Dalby, Tobias Palsson i Halmstad och
Ole Grann Andersson i Horsens.

Finansidar av examensarbetena och bestéllare av slutrapporten var Kenneth Olsson,
Skanska VTC Nord i Farsta.
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3. ORSAKER TILL VAL AV TEMPERATUR

Stenmaterialets temperatur véljs efter ett beddmt behov. Det kan handla om:

1. Asfaltblandarens fordelning av bitumen pa stenmaterialet
2. Asfaltmassans allménna konsistens vid utlaggning och komprimering

3. Extra varme vid:
a. kall och fuktig véaderlek
b. lang forvaringstid i fickor eller pa lastfordon
c. inblandning av material med lagre temperatur
4. Lagtemperaturasfalt, LTA.

1-2 kan foranledas av ett mycket styvt bitumen eller tillsatser som kréver hog varme
for att smalta eller mjukna sa att asfaltmassan kan blandas och laggas ut. Pkt 3.a in-
traffar i borjan och sérskilt i slutet av sasongen. Pkt. 3.b sker vid handlaggning eller
langa transporter. Pkt 3.c handlar vanligtvis om kalldoserad eller uppvarmd retur-
asfalt med temperaturer som understiger 6nskad sluttemperatur pa asfalten. Pkt 4 &r
ett branschgemensamt projekt som syftar till minskade kostnader och emissioner.

Né&r extra varme anvénts tillrackligt ofta minskar medvetandet om Gvervarmens
skadliga inverkan och det blir till slut en vana, dven ndr det inte behovs, kanske i f6-
rebyggande syfte for att slippa klagomal fran faltet. Ytterst sallan handlar klagomalen
fran utlaggarna om for hog temperatur, om den inte orsakar rok och lukt.

Temperatur
50 40-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

: penetration Heukelomdiagram

2
4 ©@1mm) - y/iskositeter for olika stegi
tillverkningen av asfalt

Fraass (°C)

Mjukpunkt (°C)

Viskositet (Poises)

I I‘Blandning |-——

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Temperatur

Diagram 3-1 Heukelomdiagram med exempel pa nedre
temperaturer for blandning, utlaggning och valtning av
asfalt med bitumen 100/150. Kalla: /2./

4 (35)

I Shellhandboken /1./
diskuteras lampliga bi-
tumenviskositeter  for
de olika produktions-
stegen. Det forekom-
mer olika uppgifter ef-
tersom massans konsi-
stens inte alltid &r sy-
nonym med bitume-
nets. Temperaturerna i
diagram 3-1 kan tjana
som riktmérken for ett
givet bitumen.
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3.1 Viskositet for blandning

Olika bitumenkvaliteter har olika styvhet vilket kompenseras och styrs med tempe-
raturen. En gang i tiden namngavs bitumenkvalitet med temperaturen dar bitumenet
hade viskositeten 500 cStoke (kinematisk viskositet). Det beddmdes vara gransen for
pumpbarhet. ldag be-
namns  bitumenkvali-
P Heukelomdiagram teter i Europa efter pe-

Penetration

o , , netrationsvardet vid 25
Jamforelse mellan Brookfieldmatning av .. .

50/70, PMB 1. och PMB 2. °C for styvt bitumen el-
ler viskositet vid 60 °C
e — for sa kallat mjukbitu-

men.
—=50/70 pen+K&R

B S Olika tillsatsmedel
e som polymerer och
e . ¥ gummi har en forstyv-
PMB 2 Brookel . g ande inverkan pa bin-
demedlet respektive as-
e 0 53 10 0 25 0 20 ' faltmassan. Det komp-

e enseras med okad tem-
Diagram 3-2 Heukelomdiagram med viskositetsmatning ~ peratur i stenmaterialet.

pa rent bitumen och tva polymermodifierade sorter.
Kalla: /2./

Diagrammet visar exempel pa hur mycket temperaturen maste hojas for att kompen-
sera den uppstyvande effekten som tillsatsmedlet orsakar: +20 °C for PMB 2 och +40
°C for PMB 1. Sa mycket varmare behdver stenmaterialet vara vid blandningen for
att det polymermodifierade bindemedlet ska ha samma viskositet vid blandningen
som ett styvt standardbitumen 50/70 /2./. Diagram 3-2 visas i storre format i bila-
gorna.

i
)

3.2 Asfaltmassans konsistens

| praktiken &r det inte nagon storre skillnad mellan begreppen laggbarhet och valt-
barhet. Bada egenskaperna betingas av samma faktorer: brukets egenskaper och
stenmaterialets sammanséattning. Eftersom de handlar om tvda moment beskrivs de
som tva olika begrepp. Laggarlagets ser bara en paverkbar parameter: temperaturen.
Brister i konsistensen brukar darfor meddelas till asfaltverken som fel pa temperatu-
ren, oftast for 1ag. Det kan vara en riktig observation men korrigeras nastan alltid med
Okad temperatur, &ven om orsaken skulle kunna vara en annan, t ex felaktig samman-
séttning.

5 (35)



SBUF 12331 - Optimal temperatur vid varmblandad asfalttillverkning, OTA

3.2.1 Maskinlaggning

Bild 3-2 En valt som kavlar och slar behover en as-
faltmassa som bade bar och ger efter.

Bild 3-1 En lugn dag pa jobbet med ratt konsistens
och temperatur i asfaltmassan.

6 (35)

En laggbar asfaltmassa ka-
rakteriseras av att den far en
jamn, slat yta utan dragning-
ar och sprickor. Asfaltlagga-
rens avstrykare, screeden,
flyter da jamnt med bara sma
vinkelforandringar for att ju-
stera tjockleken. Om massan
ar svarlagd hander det mot-
satta: ytan blir raggig, ojamn
och screeden star i en brant
attackvinkel for att den sega
massan ska kunna passera
under.

Asfalt komprimeras i forsta
skedet inte vertikalt utan
kavlas ut som en deg. Fram-
for valsen uppstar i smidig
massa en liten vag. Efterhand
som asfalten svalnar blir va-
gen mindre och ytan allt har-
dare och till slut helt sl&t och
jamn. En svarvéltad massa
kan antingen vara stum och
livis med sma tvarsprickor
eller mjuk och vek och utan
formaga att bara den tunga
valten. Massan pressas da i
sidled med langsgaende
sprickor som foljd.
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3.2.2 Handlaggning

Bild 3-3 Handlaggning klaras aven under ogynn-
samt vader med uppvarmt, forslutet flak och Spri-
der. Extra varme behdvs egentligen inte men far det
i alla fall av gammal vana.

3.3 Kall och fuktig vaderlek

Bild 3-4 Asfaltlaggning i snoglopp pa den skanska
slatten. For husfridens skull far massan extra varme.

Handl&ggning omsétter
sma volymer. Dagsbehovet
for ett laggargang kan rym-
mas pa ett lastbilsflak. Man
aker ogarna en gang extra
under dagen bara for att halla
asfalten farsk. Istéllet fylls
lastbilen pa morgonen med
dagens behov och for att
klara varmen till kvall far as-
falten extra varme. Det ska
ryka blatt vid lastningen, vil-
ket innebar en skadlig over-
temperatur for massan.

Blasiga, fuktiga och kalla
dagar krdvs extra varme i
stenmaterialet, i synnerhet i
borjan av dagen nér alla ma-
skindelarna ar kalla, bade i
asfaltverket och ute pa
vagen. | de situationerna bor-

= jar skiftet med en extra dos
| véarme i stenmaterialet, som

sedan trappas ner framat da-
gen. Det ar inte gynnsamt for
kvaliteten att asfalten an-
vands for uppvarmning av
kalla maskiner men det finns
just inget alternativ. Vissa
maskindelar som asfaltfick-
or, lastbilsflak och asfaltlag-

garens screed (avstrykare) kan varmas i forvag men i huvudsak tas varmen fran asfal-

ten.
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3.4 Forvaringstid

Farre antal asfaltverk har
lett till langre transporter
och darmed langre tid som
asfalten forvaras pa flaken.
Det kompenseras till viss
del av lastfordonens Okade
transportformaga och av
isolerade flak. Denna tkade
kapacitet utnyttjas emeller-
tid till &nnu langre transpor-
ter. Lite extra varme raddar
leveransen vid stillestand

Bild 3-5 En snabb och smidig semitrailer tar 32-35 och véntetider, som [&tt
ton asfalt. uppstar med langa avropsti-
der.

g - —

Bild 3-6 Oppet flak och gripskopa jamfort med forslutet, isolerat flak med Sprider.

Fortfarande transporteras handlaggningsmassor med enkla oisolerade flak. Asfalten
svalnar relativt snabbt aven i fint vader. Forslutna lastflak med uppvarmning haller
varmen ganska bra men de finns inte tillgdngliga for alla arbeten. Asfalten svalnar
anda men i langsammare takt. For sakerhets skull far massan extra varme pa morgo-
nen for att racka hela dagen.

3.5 Inblandning av material med lagre temperatur

Den vanliga anledningen till inblandning av material med lagre temperatur ar ater-
vinning. Det sker i huvudsak pa vanliga stationara asfaltverk genom kalldosering el-
ler med uppvarmd returasfalt genom en parallelltrumma.

8 (35)
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Bild 3-7 Kalldosering (t.v.) och uppvarmning av returasfalt med parallelltrumma.

I /3./ finns tva tabeller for berakning av resulterande temperatur efter inblandning av
returasfalt med respektive doseringsteknik. Tabellerna kan ocksa anvandas for att av-
lasa vilken temperatur som behdvs pa nytt stenmaterial for att uppna 6nskad tempera-
tur i fardig asfaltmassa. Stenmaterialtemperaturen kan behdva hojas kraftigt, i vissa
fall upp till 200 °C, for att slutprodukten ska fa normal temperatur.

Tabell 3-1 Resulterande temperatur for olika forutsattningar vid atervinning med
kall respektive varm dosering av returasfalt. Kélla: /3./

Temperatur i firdig massa med kalldoserad RA/FRA

Temperatur i stenmaterial, °C:

150 [ 155 [ 160 [ 165 [ 170 [ 175 [ 180 [ 185 [ 190 [ 195 [ 200 [ 205
5 | 140 | 144 | 149 | 153 | 157 | 161 | 166 | 170 | 174 | 179 | 183 | 187
10 | 131 | 134 | 142 | 146 | 150 | 155 159 | 163 | 167 | 171 | 175
15| 121 | 124 | 132 | 136 | 139 | 143 | 147 | 151 | 155 | 159 | 162

2%

.........................................................................................................

Andel RA/FRA
vid 5°Ci vikt%

vid fuktkvot:

15| 113 | 115

Temperatur i firdig massa med varmdoserad RA/FRA

Temperatur i stenmaterial, °C:
150 | 155 | 160 | 165 | 170 | 175 | 180 | 185 | 190 | 195 | 200 | 205
10 | 149 | 153 157 161 i 165 | 169 173 177 : 181 | 185 189 | 193
15 | 148 | 152 156 : 160 : 164 | 167 | 171 : 175 : 179 183 @ 187 . 190
20 | 148 151 155 | 159 162 | 166 169 | 173 177 | 180 184 | 187
25| 147 151 | 154 | 157 | 161 164 ' 168 171 174 178 | 181 184
30 | 147 150 153 | 156 @ 159 | 162 @ 166 | 169 172 | 175 178 | 181
35| 146 149 152 | 155 158 161 164 | 167 170 1 173 176 178
40 | 145 148 151 154 | 156 ; 159 | 162 : 165 167 170 173 ' 175

Andel RA/FRA i
vikt% vid 138 °C.
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4. KONSEKVENSER AV AVVIKANDE TEMPERATURER
Temperaturer utanfor det optimala intervallet har negativa konsekvenser pa olika
omraden:

1. Asfaltens hallbarhet
2. Asfaltverkets funktion
3. Emissioner.

Det finns en rad utredningar som belyser detta men det ar svart att fastlagga invand-
ningsfria kvantifierade nivaer pa effekterna. De flesta haller anda med om att det
finns miljomassiga, ekonomiska och tekniska konsekvenser pa sadan niva och i till-
racklig omfattning for att motivera atgarder.

4.1 Asfaltens hallbarhet
4.1.1 Normal asfalt

Oforsiktig anvandning
av varme gor bitumenet

t

|

DS hé(darg an vad som tas
8 years' service héjd for i recepten. Det
: e kan ha forddande inver-
| S S ks kan pa hallbarheten.
Forkortad hallbarhet ris-
kerar att ta mer pengar
! : ur anslagen &n véardet av
' kvalitetsforbattringarna.

: Forutom foérhardningen,
! som far konsekvenser
 — £ - x S—,  Senare, visar sig en an-
Age: years nan effekt omedelbart.
Alltfor lattflytande bi-
tumen formar inte stanna
pa stenytorna och kan
rinna ut ur asfalten i for-
varingsfickorna och un-
der transporten. Det finns alltsa en grans for hur lattflytande ett bitumen kan vara for
att kunna bygga upp ett sammanhallande bruk tillsammans med det finkorniga sten-
materialet. For hog temperatur kan alltsa leda till att asfalten forlorar sammanhallning
och bestandighet enbart av det har skalet. Till detta kommer forhardningen, som yt-
terligare forsémrar situationen.

4.1.2 Modifierad asfalt

Syftet med polymermodifiering av bitumen eller tillsats av gummi &r att gora be-
laggningen mer motstandskraftig mot trafikens pakanningar. Det gor belaggningen
seg och stark men ocksa massan trogarbetad, vilket klaras med hdg tillverkningstem-
peratur. Bitumenet som polymeren eller gummit tillsatts hardnar emellertid. Enligt
Shellhandboken /1./ fordubblas bitumenets oxidation (férhardning) for var 10:e °C
Over 100 °C, motsvarande en 6kning av mjukpunkten med 1,25 °C. Effekten maske-
ras av att forvantat resultat av modifieringen delvis ar 6kad styvhet.

Overtemperaturer i modifierade asfalttyper har spillt 6ver till andra asfaltsorter som
inte modifierats. Problemet drabbar speciellt stenrika asfaltsorter, som svalnar snabb-

|
A

Ageing index: 7/,

Ageing during mixing

Diagram 4-1 Diagrammet visar férhardningen under till-
verkningen och jamfort med tiden pa vagen.
Kalla: /1./
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bare och exponerar bitumenet mot luftens syre. Beldggningarna riskerar att drabbas
av sproda och plotsliga sonderfall, i synnerhet i slutet av vintern.

4.1.3 Handlaggningsmassor

Vid handlaggning marks
skiftningar at det styva hallet
pa flera satt. Massan blir inte
bara tung att bearbeta. Ytan
far inte den jamna och slata
struktur med bruk runt sten-
materialet som behdvs for
hallbarheten. Efterhand som
massan stelnar blir massan
grusaktig i konsistensen, som
kommer av att asfalten rullar
ihop sig till granuler. Dessa
formar sedan inte de latta
packningsredskapen som an-
vands vid handldaggning att

Bild 4-1 Smidig massa (t.v.) jamfort med en grynig ~ trycka samman. Ytan far en

massa som forlorat laggbarhet och bestandighet. grov och skiftande karaktar
och blir helt enkelt osnygg.

Den grova ytan slapper in vatten och luft i beldggningen, som leder till ett fortida
sonderfall

Okningen av temperaturen for att forlanga hanteringstiden pa handlaggningsmassor
skapar en ond spiral. Ju mer temperaturen hojs desto hardare blir sa smaningom bi-
tumenet och desto fortare blir massan svar att lagga ut. En obetanksam Gverhettning
kan alltsa styva upp en handlaggningsmassa och géra den olaggbar vid en temperatur
som normalt borde récka till.

L

4.2 Asfaltatervinning

Vid atervinning tillsatts returasfalt antingen kallt eller uppvarmt till 20-50 °C under
normal asfalttemperatur. Stenmaterialet maste ges extra varme for att kompensera

detta.
T . Heukelomdiagram Problemet vore till-
S . odmm rackligt stort om retur-
ES=s===s=mss Viskositet for extraherat returbitumen jamfort
EESEESEEEEEE med bitumenkvaltet 70/100. anaIten hade samma

kvalitet som nytillver-
kad asfalt. Sa ar nu inte
fallet utan bitumen i re-
turasfalt & mycket
héardare an nagon fore-
kommande  bitumen-
kvalitet. Returbitume-
net skulle behdva ytter-
ligare 20 °C for att fa
S samma viskositet som
Temperatur ¢C) ot en vanl!gt ft')reko_m-

mande bitumenkvalitet

Diagram 4-2 Skillnad i viskositet mellan ett standardbitu- ~ 70/100. Istallet har re-
men och bitumen i returasfalt. turasfalten efter paral-

Mijukpunkt (°C)

200
a0
o0
1000000
i = = =
00
0
— Returbitumen
—— 70/100 4000

Viskositet (mPa-s)
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lelltrummans uppvarmning vasentligt lagre temperatur. L&get &r detsamma for kall-
doserad returasfalt. | bada fallen kréavs, vid de doseringsméngder som behdvs for 16n-
samhet, stenmaterialtemperaturer som med bred marginal Gverstiger 165 °C, alltsa
potentiellt skadliga temperaturnivaer.

4.3 Asfaltverkets funktion

Varmetrummans brannare har hog kapacitet. Stenmaterialet kan vérmas i princip
hur mycket som helst. Gransen nas nar andra delar av asfaltverket tar skada. Den
varmekénsliga funktionen &r reningen av rékgaser genom filteranlaggningen.

Bild 4-2 Ventilationskanaler gar fran flera utsug med damm och rokgaser till filter-
anlaggningen for rening.

Rokgaserna fran varmetrumman och evakueringsluften fran asfaltverkets olika ut-
rymmen med undertryck tar med sig fukt, damm och forbrénningsrester som avskiljs i
filteranlaggningen. Fukten kommer fran stenmaterialet och uppvarmd returasfalt. Luft
och gas maste ha tillrackligt hog temperatur for att inte fukten ska falla ut pa ventilat-
ionskanalernas insidor och slutligen i stoftavskiljningens filter. Utfalld fukt binder
findelar till belaggningar som tynger ner konstruktionen och till slut maste avlagsnas
for hand, vilket ar ett smutsigt och médosamt arbete. Fukt som stannar i filtren av for
lag temperatur gor att de till slut slar igen och upphor att fungera.

Det optimala laget ar att halla rokgasernas fukthalt pa en jamn och lag niva. Det sker
genom att styra luftmangd, hastighet och varme till ett balanslage nér filtret renar som
bast utan fuktutfallningar nagonstans i kanalerna. Det kraver ett jamnt korsatt i pro-
cessens alla steg. Det géller inte minst valet av stenmaterialtemperatur, som inte far
hamna utanfor det optimala temperaturspannet och inte variera for mycket mellan as-
faltsorterna.

4.4 Emissioner

Utslapp fran asfalttillverkning handlar om partiklar och gasformiga amnen. Nagon
utlakning av betydelse forekommer inte. Den viktigaste paverkan av omgivningen,
vid sidan av damm och buller, ar koldioxiden fran fossila branslen, som ar den van-
liga energikéallan i asfalthanteringen.

Asfaltarbetarnas halsotillstdnd och arbetssituation har belysts i flera arbeten /4., 5./.
Stressen over trafiksituationen &ar den helt dominerande orosfaktorn. Nagra bestaende
halsoeffekter av emissioner har inte konstaterats. Daremot kan rok och lukt, framfor-
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allt orsakade av hoga temperaturer, ge upphov till dvergaende huvudvark och illama-
ende.

4.4.1 Yttre miljon

Véxthusgaser kommer fran tillverkning av asfaltens komponenter, fran uppvarm-
ningen, transporterna och utldggningen. Emissionerna kan inte undvikas men de kan
minimeras, bl a genom att undvika 6vertemperaturer. Lag temperatur far samtidigt
inte valla annan miljobelastning eller alltfor korta livscykler, som i sig belastar miljon
pa olika satt genom att underhallsarbeten och nybyggnation maste utforas oftare.

4.4.2 Arbetsmiljon

Arbetsmiljon ar den viktigaste miljoaspekten pa hanteringen med asfalt och dar ar
temperaturen en avgorande faktor. Overtemperaturer kan orsaka mangdubbelt hogre
emissioner av rok, lukt och &mnen med betydelse for valbefinnande och komfort i ar-
betet. Samtidigt arbetar personalen i en 6ppen och ofta val ventilerad miljo som
minskar exponeringen. Situationen &r en annan i stillastdende luft, t ex inomhus eller i
tranga stadsmiljoer. Asfaltlaggarens forare har svarare att dra sig undan emissionerna
an dvriga i laggarlaget. | det fallet har introduktionen av hytter inneburit en avsevard
forbéattring /Bild 3.1/.
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5. ATGARDER VID AVVIKANDE TEMPERATURER

Tillfalliga eller permanenta avvikelser fran den ideala verkstemperaturen kan komp-
enseras med processtekniska losningar eller tillsatsmedel.

5.1 Asfaltverket

De flesta asfaltverken kan variera temperaturen Over ett brett register och utan
storre problem avvika uppat och nedat fran den optimala temperaturen under kortare
perioder. Overhettade
rokgaser kan kylas ned
med extra intag av luft
fore filtret. Fukt fran blot
kalldoserad asfalt kan av-
ledas fran asfaltblandaren
via sdrskilda kanaler for
att inte na fram till filtret.
. En intressant  I6sning
1 finns pa Skanskas asfalt-
i verk i Hallsberg, som
" kondenserar forangad fukt
i sérskilda kyltorn. Kon-

= 1.
0 O denserat vatten, som ock-
g sa innehaller dammpar-

tiklar, sedimenterar i flera
steg innan vattnet slapps

vidare.

Bild 5-1 Vattenangorna kondenserar i vertikala ror vid
sidan av filtret. Vattnet samlas upp i sedimen-
tationstankar.

5.2 Tillsatsmedel i bitumen och asfalt

5.2.1 LTA-tekniker

Konceptet lagtemperaturasfalt, LTA, star for tillverkning av varmmassa langt under
normala temperaturer. Det talas om séankningar pa 25-30 °C. Framforallt leverantorer
av maskiner och tillsatsmedel hakade pa trenden i borjan av 2000-talet och en rad
process- och materialtekniska losningar har tagits fram /11./. Mdjligheten att minska
koldioxidutslapp och sdnka uppvarmningskostnaderna och samtidigt gora nagot for
att minska emissionerna pa arbetsplatserna och omgivningsmiljon ar behjartansvarda
syften som vackt berattigad uppmarksamhet. Flera rapporter och utredningar har pro-
ducerats i amnet for att undersoka en del givna fragor: haller asfalten lika lange och &r
den lika laggbar som konventionellt blandad asfalt? Svaren avgér om konceptet ar ett
framsteg eller inte.

Eftersom hallbarhet bara kan pavisas i verkliga fall, och fa har tid att véanta, handlar
det om att finna dvertygande indicier. Den som lyckas vidmakthalla sin tes uppnar sa
smaningom trovardighet. Ett sadant lage uppstar nar en lanserad teknik aterkom-
mande vinner uppdrag i konkurrens med andra. Den verkliga effekten av en LTA-
teknik kanske aldrig kan bevisas. Det kan lika gérna bero pa ett véalorganiserat foretag
eller enskilda individers yrkesskicklighet. Den ovissheten far omvérlden leva med.
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Tillsatsmedel for sankning av temperaturen, och darmed ocksa for bibehallen istallet
for hojd temperatur, som aterkommande provas ar:

1. Cecabase (Ceca)

2. Rediset (AkzoNobel)
3. Aspha-min (MH]I)
4. Sasobit (Sasol)

Produkterna beskrivs ingdende pa foretagens hemsidor och i en rad publikationer.
En vetenskaplig studie av Sasobit genomfordes vid amerikanska National Center for
Asphalt Technology (NCAT) vid Auburn University, Alabama, USA /10./. Amnet
motsvarade utlovade egenskaper som temperatursdnkande tillsatsmedel.

5.2.2 Val av tillsatsmedel

Varje alternativ har for- och nackdelar, som kan vara svara att vaga mot varandra.
De kan handla om tekniska, ekonomiska eller miljomassiga aspekter. Ett av tillsats-
medlen uppfyller flera angeldgna krav, ndmligen Sasobit. Det luktar inte, har ingen
miljomarkning av nagot slag och ar enkelt att dosera och blanda in. Ett plusvarde
framfor de 6vriga konsistensgivande dmnena ar att bitumenet stabiliseras efter att as-
falten har kommit pa plats. Det beror pa att Sasobit kristalliserar (stelnar) ungefar vid
100 °C. For att i nagon man klarlagga pastaenden om Sasobit’s effekter genomfordes
utredningar i form av examensarbeten vid Lunds Tekniska Hogskola /2., 5./.

Ett annat tungt vagande skal till valet av tillsatsmedel ar referensen till Skanska As-
falt i Danmark. Man har lyckats 6vertyga den egna organisationen och marknaden om
medlets nyttiga effekter och har tagit entreprenader under en lang foljd av ar i kon-
kurrens med kompetenta medtavlare. FOretaget tvekar inte i sin uppfattning om nyttan
och har lyckats I6sa en rad produktions- och materialtekniska problem. Om det skulle
handla om en placeboeffekt ("sockerpiller") kvarstar att forklara de goda resultaten pa
vagarna. Det danska exemplet ar inte isolerat. Foretaget Sasol har haft framgangar
varlden 6ver med sin produkt. Huruvida allt som utlovas verkligen ar korrekt kan
ifrdgasattas. Det racker om egenskaperna som berér OT A-konceptet stammer.

Ett annat tillsatsmedel som minskar behovet av temperatur ar féryngringsmedel till
returasfalt. Det underléttar blandningen av returasfalt med jungfruliga material utan
att behova ta till kraftiga temperaturhgjningar pa stenmaterialet, som annars &r helt
nodvandigt. Slutresultatet liknar ocksa mer en nytillverkad produkt dn vad som an-
nars &r fallet. Detta &r utrett och redovisas i /3./.
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6. MATERIALUNDERSOKNINGAR

| tvd examensarbeten vid LTH:s Ingenjorshogskola i Helsingborg /2., 6./ redovisas
effekter av Sasobit i bitumen respektive i asfalt tillverkad i Skanskas asfaltverk i Val-
inge utanfor Varberg.

Examensarbetena, som stoddes ekonomiskt av Skanska, utfordes pa LTH:s laborato-
rium i Lund och Skanska VTC Syd i Malmg. Det forsta arbetet fran varen 2011 inrik-
tades pa viskositetsmatning av olika bitumenblandningar med hjélp av dynamisk ro-
tationsviskosimeter, DRV. Den andra undersokningen fran varen 2012 utfordes pa la-
boratorietillverkade provkroppar av asfaltmassa fran asfaltverket i Valinge. Massorna
lades ut hosten 2011 som forstarkningslager pa en narbelagen vag.

6.1 Forstudie av effekten pa bitumenviskositet
Olika uppgifter forekommer om lampliga mangder Sasobit for olika syften men fol-
jande &r vanliga:
e 1-2 % for sankning av tillverkningstemperatur med 25-30 °C
o 3 9% for att Oka stabiliteten i asfaltmassan.

| examensarbetet /2./ blandades Sasobit in i tvd bitumenkvaliteter, 160/220 och
50/70, med 1, 2 respektive 3 %.

Viskositeten upp-

Temperatur (°C) » Heukelomdiagram mattes med rotat-
Crancs (ec)rsu 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50 eo;P(eOrrlft:'s’t;o)n |OnSViSkOSimeter |
EESSSESE=c=th Undersokning av bitumen 160/220 med Steg om 10-15 °C
Co v inblandad Sasobit, alla resultat inlagda: o
®  penetration vid 25 °C, Kula & Ring, fran ca 200 mPa-s
EsEEEE T © Brookfieldviskositet och kontrollmatning med - - -
FHREET ] kapillarviskosimeter. till mJUkpunkten vid
Mijukpunkt (°C) S=== S ::2\%33\“ “““““““““““““““““““ 10000 1 300 OOO mPa"S
S p———— o e Syftetvarattreglst-
1601220 Brookild i rera var forandring-
O 160/220 Kapillar 85 °C éé: 220 arna | Viskositeten
O 160/220 Kapillar 135 °C " . .
intraffar.

—<160/220 + 1 % pen+K&R

——160/220 + 1 % Brookfield

6

Viskositet (Poises)

—160/220 + 2 % pen+K&R

——160/220 + 2 % Brookfield

2

—160/220 + 3 % pen+K&R

— o i
160/220 + 3 % Brookfield 1
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Temperatur (°C)

Diagram 6-1 Viskositet for 160/220 med Sasobit matt med
DRV i varje markerad punkt. Kalla: /2./
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Temperatur (C) Heukelomdiagram

50 40 3 20 10 0 10 20 3 40 50 60 Penetration
Fraass (°C) * (0,1 mm)
2

. Undersokning av bitumen 50/70 med inblandad
Sasobit, alla resultat inlagda: penetration vid 25 °C,
Kula & Ring, Brookfieldviskositet och kontrollmétning
%, med kapillarviskosimeter.

A VT

Mjukpunkl( C' = & § A A A A A A A A A A A A A A A A s 10000
e e e e e e e ~=——SSSss 4000
e e e e e e et et et e e e
—<—50/70 pen+K&R 1000
X A B A o o o L
——50/70 Brookfield 200
O 50/70 Kapillar 85 °C w0
= ° 8
O 50/70 Kapillar 135 °C | © 9
\ 0 &
—=50/70 + 1 % pen+K&R g
10 =
——50/70 + 1 % Brookfield 3
3
——50/70 + 2 % pen+K&R [
3
——50/70 + 2 % Brookfield m 2
—<50/70 + 3 % pen+K&R ‘ ‘
1
——50/70 + 3 % Brookfield 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Temperatur (°C)

Diagram 6-2 Viskositet for 50/70 med Sasobit matt med DRV

varje markerad punkt. Kélla: /2./
Temperatur (C) Heukelomdiagram
Fraass (QC) -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 SO 60Z P(eonvitgwa;:lo)n

¢ Jamforelse mellan hojning respektive sankning
av temperaturen av vid Brookfieldmétning av
© 50/70, 50/70 + 3 % Sasobit och PMB 1.

Mjukpunkt (°C) EH

——50/70 Brookfield
~=--50/70 sankt temp
——50/70 + 3 % Brookfield 60 7
w0 8
< -50/70 + 3 % sénkt temp n &
——PMB 1. Brookfield J o E
7]
=]
-+ -PMB 1. sankt temp @
>

N

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Temperatur (°C)

Diagram 6-3 Undersokning av effekten av 0kande respektive
minskande matriktning for temperaturen. Kalla: /2./

Kommentarer
Diagrammen visas i storre versioner i bilagorna.

Penetrationstestet fungerar ocksa for modifierade bitumenblandningar, till skillnad
fran Kula&Ring-metoden. Penetrationsvardena faller ut pa ett trovardigt sétt. Darfor
har metoden fortfarande en vettig funktion att fylla i jamforande test, &ven om den
inte kan tolkas i reologiska termer. Den ar ocksa snabb och enkel att utfora. | det har
fallet kompletterar den viskositetsméatningarna pa en temperaturniva som ar svar att
méata med rotationsviskosimeter. Willem Heukelom valde skalan i det viskdsa dia-
grammet for att vardena skulle bilda rata linjer. Flera examensarbeten pa LTH har vi-
sat att sambanden ar latt krokta, vilket inte minskar anvéndbarheten av Heukelomdia-
grammet i jamforande tester.
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| bada diagrammen &ndras viskositeten markant mellan 95-115 °C under uppvarm-
ning. Smaltpunkten for amnet Sasobit ligger vid uppvarmning pd 115 °C. | den
smalta fasen ligger Sasobitblandat bitumen forskjutet at vanster ca 1 °Clvikt% for
160/220 och 1,5 °C/vikt% for 50/70. Stegringen efter Sasobits kristallisering ar tydlig
men mattlig for 1 %, nagot storre for 2 % och kraftig for 3 %, sa kraftig att det var
svart att avlasa ett stabilt matvérde.

Resultaten bekraftar andra utforda métningar och lokaliserar punkten dar kristallise-
ringen borjar visa effekt. Det finns en annan presenterad rapport med dnnu tatare steg
I matningen men eftersom det rér sig om blindtest av flera vaxsorter kan resultaten
inte jamforas med sakerhet men det star var och en fritt att gissa vilket amne som kan
vara Sasobit /7./.

En intressant observation gallande modifierat bitumen &r att temperaturen vid
1300 000 mPa-s (mjukpunkten) &r betydligt lagre registrerad med DRV an med
Kula&Ring-testet. Det &r allmént ké&nt att Kula&Ring-testet inte &r tillforlitligt for bi-
tumenblandningar med polymerer och vaxer. K&R-vardet sager i de fallen inget av
reologisk betydelse. Daremot ger temperaturen vid 1 300 000 mPa-s, uppmétt med
dynamisk viskositetsmétare, relevant reologisk information som kan kopplas till
manga ars erfarenhet.

Matningarna var de forsta som gjordes med den nyanskaffade rotationsviskosime-
tern. Méttekniken var darfor inte helt utprovad. Huvuddelen gjordes med stegvis 6kad
temperatur. Den naturliga temperaturférandringen ar i minskande riktning, eftersom
produktionen sker under avsvalning. Métarbetet avslutades med att undersoka vilken
inverkan det kunde ha for resultatet. Det visade sig att polymermodifierat bitumen
nadde mjukpunkten vid 1300000 mPa-s vid lagre temperatur under avsvalning.
Uppstyvningen av Sasobitblandningen forskots ned till ca 95-85 °C, alltsa ungefar 15
°C lagre an vid stegrad temperering. En avsvalnande smalta av Sasobit visade sig bor-
jade stelna forst vid 105 °C, vilket forklarar resultaten med bitumenblandningarna.
For rent bitumen och blandningar 6ver Sasobits sméltpunkt hade emellertid tempere-
ringens riktning ingen betydelse. FOr att undvika de har olikheterna i framtiden be-
stdmdes att méatningar med rotationsviskosimeter alltid ska borja vid den hdgsta tem-
peraturen och avslutas vid den l&gsta.

6.2 Inverkan pa asfaltens egenskaper i fullskaligt forsok

Skanska beslét gora ett fullskaleférsok med inblandning av Sasobit pa asfaltverket i
Valinge hosten 2011. Végen forbi asfaltverket skulle forstarkas och man valde att
gora forsok med olika bitumenblandningar med Sasobit i AG 16. Som jamforelse
med ordinarie recept blandades tvad andra med 3 respektive 6 % Sasobit. Prover togs
ut for undersokning pa laboratorium av massornas laggbarhet och beldggningarnas
hallfasthet, vilket gjordes inom ramen for ett examensarbete finansierat av Skanska
16.1.

Variationer i halrumshalt anses aterspegla andringar i laggbarhet. Metoden har tidi-
gare anvants for att visa effekterna av olika tillsatsmedel. Darfor valdes samma utvar-
dering i den hér studien.

Hallfastheten kan aterspeglas med en rad matmetoder, och ett vanligt test som finns
i flera varianter ar sparbildning, bland annat i NCAT-utredningen om Sasobit /10./.
Eftersom metoden inte fanns tillganglig pa LTH:s eller Skanskas laboratorium valdes
tva andra vanliga matmetoder: pressdraghallfasthet vid 10 °C och Marshallstabilitet
vid 60 °C. Pa sa vis jamfordes blandningarnas egenskaper pa olika temperaturnivaer,
aven om métningarna &r av skilda slag.

Tillverkade provkroppar undersoktes med avseende pa:
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e Halrumshalt

e Pressdraghallfasthet (ITS) (brottvarde, styvhet och brottojning)

o Marshallstabilitet (stabilitetsvarde, styvhet och brottdjning)
Ut6éver sammansattningen undersoktes ocksa:

e Viskositet (DRV) och penetration pa extraherat bindemedel.

6.2.1 Sammansattning

ANALYS AV AG 16 70/1005,3 % FRAN VALINGE

Prov Referens (b-halt 5,3 vikt%) respektive
+ 3 % (b-halt 5,4 viki%) och + 6 % (b-halt 4,9).

100 + - 100
90 E i : i 90
80 % f : - 80
s | 743 |
g70 ‘E 7 1 o
k4 H H H H
§60 = : H 60
EF ; E
D50 A : H- 50
@ I 1 1
Q40 7 40
30 4 i 7/ 30
20 :E // i 20
i / ——AG 16
10 b 10
0 f 0
0063 0,125 025 05 1 2 4 8 16 315, 63
) 56 112 224 45
Siktstorlek (mm) PtyL20607

Diagram 6-4 Sammanséttning av provmassorna fran
Valinge. Kalla: /6./

6.2.2 Viskositet och penetration
Fran massorna extraherades bitumen som sedan undersoktes med DRV.

Temperatur (°C) H
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 Penelration HeUkelodeagram
Fﬂrg)ass z ©1mm)  Atervunnet bitumen fran forsék med
4 inblandning av Sasobit

6
[E==S=========l}

20

e e et e

60
100

200

400

H o, 00
Mijukpunkt (°C) = S=R \' 1000000
400 000
200 000
100 000
\ 40000
\ 20 000
— Referens 10000
6000
; @
— 3 % Sasobit 4000 &h
— 6% Sasobit 20 E
19]
. 1000 =
o Referens penetration 2
600 X
. . &
0 3 % Sasobit penetration 00 S
300
© 6 % Sasobit penetration 200
1]

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Temperatur (°C) Per Tyllgren 2012

Diagram 6-5 Viskositeter i extraherat bitumen fran provmas-
sorna i Valinge Kalla: /6./
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Den ursprungliga bitumenkvaliteten motsvarar 70/100 som har passerat ett asfalt-
verk och lagts ut. Viskositeterna stimmer val dverens med resultaten i forstudien.
Okningen av viskositeten borjar mellan 100 — 90 °C, vilket ar ca 5 °C hogre dn i for-
forsoket. Stegringen av viskositeten med 6 % Sasobit var sa kraftig under 85 °C att
matvardena var svara att avlasa.

Tabell 6-1 Resultat av penetrationsbestamning av extraherat bitumen
fran de olika massarecepten. Kéllor: /2., 6./

Penetration vid 25 °C

Forstudie Fullskala
160/220 50/70 70/100

Bindemedel | 1/10 mm | log pen | /10 mm | log pen | 1/10 mm | log pen

Referens 170 2,23 44 1,64 69 1,83
+ 1 % Sasobit 133 2,12 35 1,54
+ 2 % Sasobit 127 2,10 32 151
+ 3 % Sasobit 112 2,05 31 1,49 37 1,57
+ 6 % Sasobit 28 1,45

I Heukelomdiagrammet avsétts logaritmen av penetrationsvardet. Skillnaden mellan
de logaritmerade matvardena motsvarar i princip effekten av tillsatt Sasobit. Mat-
ningen var svar att genomféra. Vid 3 och 6 % buktade ytan i penetrationsburken kraf-
tigt och var immig av Sasobit, vilket forsvarade placeringen av nalen. Riktningen ar
emellertid entydig. FOr varje 6kning av tillsatsen minskar penetrationen. Redan 1 %
ger en pataglig uppstyvning. Vid 3 % ar forandringen avsevard. 6 % forefaller ono-
digt mycket. Man kunde lika gérna vélja en styvare bitumenkvalitet. Det bor tillaggas
att tillverkaren Sasol inte rekommenderar hogre tillsatser &n 3 %.

6.2.3 Tillverkning av Marshallprovkroppar

For att belysa effekten av Sasobit pa konsistensen kompletterades normal tillverk-
ning av Marshallprovkroppar med férre antal slag vid lagre temperatur. En eventuell
smorjande effekt av Sasobit antogs resultera i lagre halrum.

Tabell 6-2 Installningar vid tillverkning av Marshallprov-

kroppar. Kalla: /6./
Antal slag Temperatur, °C
Normal tillverkning 100 140
Lattare komprimering 50 120

20 (35)



SBUF 12331 - Optimal temperatur vid varmblandad asfalttillverkning, OTA

6.2.4 Halrumshalt

6,0

5,0

Halrumshalt, vol%

0,0

120°C/50 slag
M 140 °C/100 slag

4,9

51

4,0 +

3,0 4

2,0

1,0 4

4,2

1,8

2,0

1,5

i B

I

Referens

+3 % Sasobit

+ 6 % Sasobit

Diagram 6-6 Halrumshalter i Marshallprovkroppar ef-
Kalla: /6./

ter olika packningsarbete.

Halrumshalten &r pa-
fallande lag for att
vara AG 16. Det tyder
pa att den relativt
magra massan i sig ar
mycket lattkomprime-
rad eller i varje fall
har en tatlagrad struk-
tur i stenmaterialet.
Redan har vacktes en
misstanke om att hal-
rumshalten inte skulle
bli den utslagsgivande
parameter som antogs
I borjan. Lagre tempe-

ratur och farre antal slag hade emellertid avsedd effekt, vilket framgar av att halrum-
met Okar overlag. Nagon skillnad mellan recepten syns emellertid inte. Snarare verkar
recepten med Sasobit ha hogre halrumshalt. Det finns ingen annan logisk forklaring
an att sma forandringar i massans sammansattning har storre inverkan an tillsatsen av
Sasobit. Att smélt Sasobit, som har lagre viskositet &n bitumen, skulle géra massan

obenégen till packning kanns inte som en rimlig forklaring.

Om hélrumshalt ska anvandas som ett matt pa hanterbarhet i en jamforelse bor
sammansattningen vara av ett utslagsgivande slag och garanterat lika. Huruvida verti-
kal komprimering i en form kan std for alla aspekter pa laggbarhet kan diskuteras.
Forbéattring av hanterbarheten med hjalp av Sasobit blev i varje fall inte bekraftad i
den har provningen.
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6.2.5 Pressdraghallfasthet (ITS)

4
© 120°C/50 slag
a 35 s
s W 140 °C/100 slag
w3 2,76
E 2,51 2,59 :
225
< 1,98 1,98 2,03
8 2
£
e 15
[
[
- 1
a
& 05
0 T T T T
Referens +3 % Sasobit + 6 % Sasobit

Diagram 6-7 Pressdraghallfasthet, ITS, uppmatt vid 10 <.

Kélla: /6./
500
450 120 °C/50 slag 447
" 140°C/100slag

400
g 30 304 312 288
S 300
9 250 227 243
=
2 200
&

150 +—

100 +—

50 +—

0 T T T T
Referens +3 % Sasobit + 6 % Sasobit

Diagram 6-8 Styvhet, TMm, fran ITS-matning vid 10 <.
Kalla: /6./

120 °C/50 slag
M 140 °C/100 slag

179 1,65
1,54 1,47 1,51
5 EI:—:IE y |
0 T T T T :[

Referens +3 % Sasobit + 6 % Sasobit

N
5}

N

[
w

Brotttdjning, %
-

o
w

Diagram 6-9 Brottdjning fran ITS-matning vid 10 <.
Kalla: /6./

Styvhetsmattet téjningsmodul, TMm, ar den maximala lutningen i sambandet mel-
lan pressdraghallfasthet och brottojning. Effekten av Sasobit pa draghallfasthet och
styvhet finns men &r storleksmaéssigt osaker. Det ar ganska logiskt att inverkan av Sa-
sobit minskar vid lagre temperatur, 10 °C i det hér fallet. Bitumenet styvnar till
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snabbare &n Sasobit vid minskande temperatur och &r till slut lika styvt som kristalli-
serad Sasobit. Mindre effekt av Sasobit pa styvheten vid lag temperatur &r inte nega-
tivt, eftersom goda egenskaper i det fallet snarare praglas av eftergivlighet och inte
styvhet.

6.2.6 Marshallstabilitet

16
1 120 °C/50 slag 13,17
B 140°C/100 slag 12,68
2
x 12 11,13
1]
= 10
-g 3 7,20 7,32
S
2 6,15
RS
2
RS
2 4
0 T T T T T
Referens +3 % Sasobit + 6 % Sasobit

Diagram 6-10 Marshallstabilitet vid 60 <. Kélla: /6./

14
12 120 °C/50 slag
M 140°C/100 slag 10,93
€ 9,49
£ 10
P
_\i 3 7,78
o
£
s 6 5,79 5,59
>
k7l 4,44
g0
2
g2
0 T T T T T
Referens +3 % Sasobit + 6 % Sasobit

Diagram 6-11 Marshallstyvhet, ett styvhetsmatt fran

Marshallprovning uppmétt vid 60 <. Kélla: /6./
4,5
20 120 °C/50 slag
! M 140 °C/100 slag
3,5
£ 2,9
£ 30 2,6 27 2,5
G 25 24 2,2
B
T 2,0 +—
s
w 15 +—
1,0 +—
0,5 +—
0,0 T T T T T
Referens +3 % Sasobit + 6 % Sasobit

Diagram 6-12 Flytvarde (brottdjning) i Marshalltestet
vid 60 <C. Kalla: /6./
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Marshallstyvhet ar den maximala lutningen i sambandet mellan stabilitet och flyt-
varde och inte kvoten mellan maximal stabilitet och flytvéarde vid brott, som annars
anvands som styvhetsmatt. Marshallstyvhet &r i det har fallet ett battre matt pa
materialets styvhet i oforstort tillstand.

Den tydligaste effekten av Sasobit, vid sidan av mjukpunktsforandringen, ses i
Marshallstabilitet och Marshallstyvhet uppmétt vid 60 °C. Det ar logiskt eftersom Sa-
sobit &r styvare an bitumen vid de temperaturerna. Forbattrat motstand mot plastisk
deformation vid hdga belaggningstemperaturer brukar framhallas som en av fordelar-
na med Sasobit. Tester av hallbarhet mot sparbildning brukar ocksa goras vid 50-60
°C. En koppling mellan spartest och Marshallstabilitet ar darfér rimlig. God sparre-
sistens pavisas ocksa av NCAT-utredningen om Sasobit/10./.

6.3 Konsistensens paverkande faktorer och betydelse

Bitumenets viskositet & den mest avgorande faktorn for asfaltmassans konsistens
men inte den enda. Ratt bitumenkonsistens ar inte ndgon garanti for att asfaltmassan
ar laggbar men med den faktorn i fel lage forsvaras fortsatt proportionering. Egentlig-
en ar det brukets konsistens som ar avgorande och i den blandningen ingar férutom
bitumen ocksa filler och stenmaterial upp till 2 mm. Stenmaterialet Gver 2 mm har
ocksa inverkan pa massakonsistensen genom stenarnas storleksfordelning, form och
yttextur.

Konsistensen dr en sammansatt egenskap som har skiftande betydelse i tillverk-
ningsprocessens olika steg. Det ror sig om:

1. Férdelning av bindemedel pa stenmaterial och findelar som &r grundlaggande
for asfaltens karaktar som flexibelt material

2. Sammanhallning mellan grovt material och bruk som betingar separation och
beldggningens funktion och varaktighet

3. Smidighet, barférmaga och sammanhallning under utbredning med maskin eller
for hand som i sin tur &r avgorande for den mest fundamentala egenskapen:
jamnhet

4. Férmaga att knadas och kavlas utan att spricka under véltning, komprimering
med vibroplattor eller med handst6t, som slutligen avgor bestandigheten.

For att asfaltbelaggningens avsedda funktion och hallbarhet ska utvecklas maximalt
maste de har forutsattningarna vara optimalt uppfyllda. | en situation dar ndgon egen-
skap snabbt behover forbattras ar 6kad varme ibland en mojlighet. Dessvérre har den
I6sningen ocksa negativa konsekvenser, vilket har berorts i det foregaende.
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6.4 Exempel pa matning av konsistens

Fragan om asfaltmassors konsistens (eller hanterbarhet och laggbarhet) har tagits
upp i flera sammanhang under arens lopp. Ibland har det skett i samband med lanse-
ring av nya asfaltkoncept. Under perioden 1975-2000 handlade det om kallblandad
asfalt och pa senare tid om LTA, lagtempererad asfalt.

Forsok har gjorts att bedéma konsistensen pé olika sétt. 1979 mattes den pd AEB O,
oppen asfaltemulsionsbetong, med genomrinning av en hink med hal i botten (se bi-
laga 6.). Brytningen av bitumenemulsionen och massans tilltagande styvhet kunde
beskrivas men till féga gladje eftersom den var narmast omajlig att kontrollera.

En ambitiés och omfattande utredning med undersékning av hanterbarhet som ett av
syftena géllde LTA och utférdes av norska Foreningen Asfalt og Veiservice (FAV)
/8./. Med tryckmatare i asfaltrakor och pulsmatare pa yrkesarbetarna skulle hanter-
barheten hos olika lagtemperaturtekniker méatas och jamforas. Slutsatsen av studien
om arbetsbelastning formulerades pa foljande satt: ”De mekaniske belastningsmalin-
gene som ble gjennomfart under legging av bade varmasfalt (referanse) og lavtempe-
raturasfalt (LTA) viser ingen statistisk eller fysiologisk signifikant forskjell i hjerte-
frekvens eller statistisk signifikant forskjell i belastning malt med kraftsensor i asfalt-
rake ved handlegging av varmasfalt og lavtemperaturasfalt. Studien viser dermed
ingen forskjell i mekanisk belastning ved handlegging av varmasfalt og lavtemperatu-
rasfalt, men antall forsgk som ble utfert var noe begrenset.” En annan mgjlig slutsats
ar att matarna inte registrerade massans hanterbarhet utan bara avspeglade det faktum
att yrkesarbetarna anstranger sig lika mycket oavsett massans hanterbarhet. Ett battre
och enklare alternativ vore att fraga yrkesarbetarna vad de tyckte, de som har storre
erfarenhet av detta an nagon annan.

En intressant studie av konsistenspaverkande faktorer utfordes av NCAT /9./. Med
hjélp av en torsionsmatare placerad pa blandaraxeln i en laboratorieblandare for as-
falttillverkning mattes vridmotstandet for olika recept. En rad parametrar varierades,
dven temperaturen.
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Motor

Jarnram

Styrenhet

Axel och in-
fastning

Paddlar

Provbehallare

Bild 6-1 Konsistensmatare for asfaltmassa anvand av NCAT. Kalla: /9./

1015
a a. Granit, 19 mm, PMB PG76-22
915 1 ' b. Granit, 19 mm, PG76-22
815 - c. Flisig sten,19 mm, PG64-22
d. Krossgrus, 19 mm, PG64-22
8 715 e. Naturgrus, 19 mm, PG64-22
é 615
g 515 |
Z, b.
o i
2 415 c.
315
d,e
215 |
115

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Temperatur, °C

Diagram 6-13 Konsistensmatning pa olika asfaltmassor. Kaélla: /9./

Dessvérre provades inga konsistensbeframjande tillsatser vid det har tillfallet.
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6.5 OTA i praktiken

6.5.1 Foryngrad returasfalt

| /3./ provades effekten av foryngringsmedel pa atervunnen asfalt och i det sam-
manhanget noterades skillnader i hanterbarhet mellan oféryngrad (RA) och foryngrad
returasfalt (FRA). Massan med RA upplevdes som stum och livlgs. Beldggningen
kunde inte véltas som vanligt eftersom den da fick tvargaende sprickor. Belaggning
med FRA uppfdrde sig normalt och kunde hanteras som nytillverkad asfalt.

Bild 6-2 Valtférarna tvingas vanta tills RA-massan svalnat innan maskinerna kan ga
pa utan att ytan spricker. Notera den vertikala kanten, som uppstar med en
stum och oflexibel massa. Kalla: /3./

Bild 6-3 Valtarna kunde borja bearbeta FRA-massan direkt efter utlaggaren. Kan-
ten pa laggardraget bildar en rasvinkel som resultat av massans levande ka-
raktar. Kalla: /3./

6.5.2 Massa till handlaggning

Ett fall som ar sarskilt beroende av asfalt med ratt konsistens ar handlaggningsmas-
sor. Den vanliga I6sningen nér det blir problematiskt ar att 6ka temperaturen men det
finns tva béttre alternativ:

e Andrad sammansattning
e Sasobit.

Asfaltmassa till handlaggning &r en liten produkt for asfaltverket, som ofta far sta
tillbaka for viktigare leveranser. Det hander att massorna tillverkas tidigt pa morgo-
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nen fore alla andra. Eftersom massorna har liten stenstorlek vill man ocksa undvika
att storre stenar fran tidigare tillverkning kommer med av misstag, vilket annars &r
mycket stérande for handldggarna. Utlastning bor ske innan de storre leveranserna
borjar tillverkas. Massan ska garna racka hela dagen for att inte stora produktionen pa
asfaltverket och for att slippa en extra transport och stillestand i utlaggningsarbetet.
Allt sammantaget resulterar i extra hog temperatur pa massan. Det far garna ryka blatt
nér asfalten lastas ut. Okad temperatur gor att bitumenet hardnar och att asfalten anda
styvnar lika fort, temperaturhdjningen till trots. Asfalten blir istallet svarlagd vid en
hogre temperatur, som annars borde vara tillracklig.

For att prova ett alternativ till 6kad temperatur valdes en handldggningsmassa som
tillverkas pa Skanskas asfaltverk i Dalby. Receptet hade efter nagra misslyckanden pa
garageinfarter med méarken efter cykelstall fatt ett styvare bitumen, 70/100, och lagre
bindemedelshalt och en stenrik korngradering. Foljden blev ytterligare dkat tempera-
turbehov och forkortad hanteringstid eftersom steniga massor svalnar snabbare. Nar
stenrik massa rakas ut lossnar stenen frdn massan och ansamlas i ytan med ett grovt
och osnyggt utseende som foljd.

Besok pa olika arbetsplatser for handlaggning under hésten 2010 och samtal med
yrkesarbetarna resulterade i en forbattrad sammansattning enligt foljande:

1. Bitumenkvalitet 100/150

2. Okad bindemedelshalt med 0,1 %

3. Minskad mangd naturfiller

4. Minskad andel 4-8 mm och ¢kad méngd 2-4 mm for battre balans mellan

fraktionerna

5. 1 % Sasobit berdknat pa bitumenméangden

6. Stenmaterialtemperatur 165 °C.
Bitumen 160/220 hade varit ett battre alternativ men den sorten fanns inte tillganglig.
Av sekretesskal avslojas inte hela sammanséttningen. Exemplet visar att det finns en
basta sammansattning for varje takt och asfaltverk, som far provas fram i varje enskilt
fall efter principerna for OTA.

En viktig punkt i pro-

OTAB T 8 porti(.)neringen", efter valet
R— av bitumen, ar att sten-
" " B storlekarna  sammansitts
£ enligt en sé kallad Fuller-
3w o kurva, som anvands i
5 = % amerikanska  asfaltkon-
g 20 ra ~ /.» 40
@ N i / —— Riktlinje . Ceptet Superpave Sten'
* —QraBTs " materialet Over 2 mm bil-
P —— 0 dar ett stenskelett som
e > halls samman av ett bruk
o Siktstorlek (mm) (bitumen+filler+0-2 mm)

Om kornen inte kuggar
Diagram 6-14 Riktlinje enligt Fuller for stenmaterial ~ ihop uppstar separation
till handlaggningsmassa och rekommenderad sam- som inte kan aterstéllas
mansattning for OTA-massa. med handredskapen. Ytan

blir grov och 6ppen som
innebdr att beldggningen exponeras for nedbrytande faktorer.
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6.5.3 Exempel pa utlaggning av OTA
Fran Skanskas asfaltverk i danska Kage anskaffades Sasobit paketerat i storséck.

.
o
3
A .
’f v |
1 g &
. } b
A L] *
-
| -‘v" » - - Ny

Bild 6-4 Sasobit anskaffades till Skanskas asfaltverk i Dalby for blandningsforsok.
Sasobit levereras i storsack i form av sma kulor.

Sasobit doserades genom en lucka nar bitumen sprutades in. Vaxet smalter vid 115
°C och blandas l&tt i bitumenet. Vanligtvis anvands en doseringsutrustning for pelle-
terade tillsatsmedel men den var upptagen av annat material vid det har fallet. Om do-
seringen sker for snabbt kan klumpar av osmaélt Sasobit uppsta i asfalten men det
undviks om materialet skruvas in i jamn takt. Hanteringen ar okomplicerad ur milj6-
synpunkt och ar fri fran emissioner.

Bild 6-5 Doseringsluckan for Sasobit in i asfaltblandaren.”’Spridern” fylls med
handlaggningsmassa for hela eller halva dagsbehovet.
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Bild 6-6 Den gamla trottoarlaggaren pa bilden &r fortfarande ett uppskattat hjalp-
medel. OTA-massan var lattlagd vid normala temperaturer.

\. _ A

Bild 6-7 Den smidiga och formbara massan gav tata och starka évergangar till an-
slutande ytor. Narbilden visar att massan har en balanserad sammansatt-
ning av stenstorlekar och bruk.

oy :;. *
v lfl R S

Bild 6-8 I tranga utrymmen maste asfaltmassans ibland béaras fram foér hand. Da
kravs att den fortfarande kan laggas ut och komprimeras nar temperaturen
sjunker.

OTA-massan klarade utlaggning ned till 125 °C utan problem. Eftersom Sasobit
borjar kristallisera vid 100 °C under avsvalning bor temperaturen hallas darover tills
den komprimerats. Det &r inte sékert att uppstyvningen darunder blir sérskilt mérkbar
men det har inte undersokts.
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Bild 6-9 En refug och trafikerade ytor belades med samma OTA-massa pa ett explo-
ateringsomrade vid Hyllie tagstation i Malmo en blasig och kylslagen no-
vemberdag 2010.

Bild 6-10 Tre ar efter utlaggning och utan efterpackning av trafik ser refugytan med
OTA-massa fortfarande tat ut.

Bild 6-11 Trafikerad yta i oktober 2013 efter 3 ars byggtrafik.

Trots bistert vader under utldggningen fungerar OTA-beldggningarna tillfredsstal-
lande 3 ar senare bade under trafik och helt otrafikerad pa refuger. Det visar att sam-
mansattningen var lampligt komponerad for laggbarhet och bestandighet.
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7. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Asfaltverkets uppvarmningskapacitet ar dimensionerad for att pa kort tid varma upp
kalla maskindelar och driva bort fukt ur ett kallt stenmaterial. Det innebér att det torra
stenmaterialet kan varmas till mycket hdga nivaer, langt éver vad som behdvs. Tan-
ken &r inte att det ska utnyttjas eftersom det har skadliga effekter pa bitumenet. Kvali-
teten blir hardare &n avsett och kan forsamra funktion och hallbarhet. Tyvérr hander
det att den har méjligheten missbrukas. Det &r en billig och enkel atgard som bara kan
upptéckas av ett tranat 6ga eller med sérskilda analyser. Risken att bli avslojad &r
ganska liten. Vissa arbeten foljs upp i det har avseendet men merparten av produkt-
ionen ligger utanfor sadan kontroll.

Ett asfaltverk ar svart nog att skota ur varmesynpunkt utan att temperaturen pa till-
verkad asfalt dessutom varieras. Viss anpassning maste goras for olika bitumensorter
eller behov (transportlangder, forvaringstider, klimat) men det ska hallas inom ett be-
gransat intervall och framforallt aldrig dverskrida den 6vre gransen. Om det fortfa-
rande skulle behtvas anvénds istallet tillsatser som ersatter varme.

LTA-koncepten har visat att det finns alternativ till varme, som ocksa kan anvandas
for att undvika 6vertemperatur. Nagra av tillsatsmedlen lampar sig for det syftet. Ett
av dem ar Sasobit.

Effekten av smélt Sasobit pa bindemedlets viskositet i uppvarmt tillstand &r inte sar-
skilt markant. Det skulle bara motsvara en temperaturhéjning pa ca 5 °C. Tillverkaren
Sasol och anvéndarna havdar att effekten i praktiken motsvarar betydligt storre tem-
peraturforandring, narmare 25 °C.

En fordel med Sasobit framfor andra tillsatser for varmereducering &r att &mnet har
forstyvande verkan nér det har kristalliserat i fardig beldggning. Undersokningar visar
att detta kan utnyttjas for okad stabilitet och som alternativ till andra tillsatser for
samma syfte men som da inte har Sasobits formaga att reducera varmebehovet.

Utan dvertemperatur i stenmaterialet resulterar bade kalldoserad och uppvarmd retu-
rasfalt i lagre temperatur i fardig asfalt. Avsedda kvaliteter och anvandningen i en
overbyggnadskonstruktion bor utga fran den forutsattningen. Foresprakarna av LTA-
konceptet hdvdar att kvaliteten kan vara densamma som foér varmblandad asfaltbetong
men det &r inte alldeles nédvandigt. Utvecklingen gar allt mer mot analytisk dimens-
ionering, som hittar den basta l6sningen for varje materialteknisk forutsattning och
definierat behov. Med ett sadant synsatt kommer alla kvaliteter till nytta.

Baserat pa ovanstaende resonemang definieras tre temperaturintervall for varmtill-
verkad asfalt, inom vilka optimerade materialkvaliteter produceras for passande syf-
ten:

1. Normal temperatur: 150-165 °C

2. Reducerad temperatur: 135-150 °C

3. Lag temperatur: 120-135 °C

Om nagot behov péakallar hogre temperatur an den normala kompenseras det med
tillsatser. De tva nedre intervallen astadkoms genom tillsats av stenmaterial eller retu-
rasfalt med lagre temperatur och kompenseras kvalitetsmassigt med tillsatser om det
behovs.

7.1 Normal temperatur, 150-165 °C

Varje asfaltverk har en bésta temperatur, som kan variera dver sasongen men bor
ligga inom ett givet intervall om 15 °C. For nordiskt vidkommande med de vanliga
bitumensorterna 160/220 till 50/70 kan det réra sig om 150-165 °C. For hogpreste-
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rande beladggningar anvands styvare bitumensorter, 50/70 eller modifierade varianter,
som tillséatts Sasobit eller motsvarande temperatursédnkande tillsatser.

7.2 Reducerad temperatur, 135-150 °C

Atervinning av returasfalt har kommit for att stanna av ekonomiska och miljémés-
siga skal. For att det ocksa ska bli en beldggningsteknisk framgang maste den resulte-
rande temperaturen tas med i utformningen av slutprodukten och valet av anvéand-
ningsomrade. Efter parallelltrumman kan returasfalten som mest komma upp i 140
°C. Under ogynnsamma férhallanden med mycket fukt och kall véderlek kan det
stanna vid 110 °C. Ett spann pa 20-40 % returasfalt ger rimlig lénsamhet. Hogsta och
lagsta temperaturerna blir enligt tabellen:

Tabell 7-1: Temperatur i fardig massa med uppvarmd returasfalt. Kalla: / 3./

Temperatur i uppvarmd returasfalt, °C

Doserad mangd returasfalt, % 110 140
20 142-154 148-160
40 134-143 146-155

Den l&gre tillsatsen kan i basta fall jamstéllas med normalt tillverkad asfalt medan
hogre tillsatser bor klassas i det reducerade temperaturspannet. L&mpligt bindemedel
for intervallet ar 160/220 eller mjukare.

Resonemanget bygger pa att returasfalten ar foryngrad. Utan foryngring har slutre-
sultatet ingen mojlighet att hanteras vid resulterande temperaturer utan kréver
dvertemperatur i stenmaterialet. Hur mycket beror pa hardheten i returbitumenet men
det kan handla om 180-200 °C. Fallet ar emellertid inte aktuellt i ett OTA-
sammanhang som detta.

7.3 Lag temperatur, 120-135 °C

Kalldosering astadkommer lag temperatur pa ett naturligt satt utan sankning av tem-
peraturen pa det varma stenmaterialet. Det kan handla om kallt stenmaterial eller kall
returasfalt. Energivinsten & densamma som om stenmaterialet skulle ges motsva-
rande laga temperatur men asfaltverket fungerar sannolikt samre i det fallet. Med
kalldosering kan produktionen kombineras med varmtillverkad asfalt utan avbrott for
omstéllning av temperaturen.

Mangden kalldoserat materialet har tillsammans med fukthalten kraftig inverkan pa
resulterande temperatur. 5-15 % returasfalt ger ett rimligt ekonomiskt resultat. Om
syftet ar lag temperatur utan atervinning valjs en mellanliggande stenfraktion med lag
fukthalt.

Tabell 7-2: Temperatur pa fardig massa med kalldosering. Kélla: / 3./
Fuktkvot i doserat material, vikt%
Kalldoserad mangd returasfalt eller
. 2 4
stenmaterial, %

5 140-153 137-150
10 131-142 125-136
15 121-132 113-123
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5 % kalldosering med 2 % fukt platsar i det reducerade temperaturintervallet. Ov-
riga fall hamnar i kategorin for lag temperatur. | fallet med returasfalt forutsatts for-
yngring om resultatet ska jamstéllas med asfalt avsedd for ett LTA-koncept.

Det forekommer uppgifter om 30 % kalldoserad returasfalt. En sadan blandning
kraver mycket hdg temperatur pa stenmaterialet, 6ver 200 °C, bara for att platsa i ka-
tegorin for l1ag temperatur, eftersom mycket energi atgar till att foranga fukten. 150
°C som resulterande temperatur skulle krava 6ver 250 °C pa stenmaterialet. Som
namndes i avsnittet om varmetrummans kapacitet ar det maskintekniskt ingen omoj-
lig uppgift. Forstort bindemedel och en asfalt med kort hallbarhet ar i det fallet inte
bara en uppenbar risk utan kan betraktas som ett faktum.

Produkter som innehdller hoga andelar returasfalt utan foryngringsmedel, éver 50
%, brukar anvéandas i kvaliteter som mer motsvarar mjukasfalt &n varmblandad asfalt.

Intresserade av LTA-produkter kan valja de tillsatser eller tekniker som passar. Det
finns en uppsjo /11./ och bland dem finns Sasobit. Annars &r ett styvare mjukbitumen
ett passande alternativ for asfaltkvaliteter som liknar mjukasfaltens hardare sorter.
Séadana kvaliteter har av havd sin huvudsakliga anvandning pa lagtrafikerade vagar i
kallare klimat. De kan med fordel anvéndas Overallt utan klimatiska avgrénsningar.
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Bilaga 1. Viskositetsdiagram 6éver 50/70 och tva PMB.
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Bilaga 2. Viskositetsdiagram o6ver 160/220 med Sasobit.
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Bilaga 3. Viskositetsdiagram over 50/70 med Sasobit.
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Bilaga 4. Viskositetsdiagram Over olika matriktningar for tempera-

turen.

(Do) anresadwa |

0S¢ 0v¢ 0gc 0Oc¢c 0T¢ 00¢ 06T 08T OLT 09T OST OvT O€T 0¢T OTT 00T 06 08 0L 09

H N

§

. ™N
¢ //V //
N N
= v SN N
m. o N NS dwsa) pjues ‘T diNd - =
0} ~ NS :
g O // // pRI1001g T QN =—o—
= N
M oz N A\ dwa) HUBS 9% € + 0L/0G - >
2 o N
L 09 = ,f. pId00Ig % € + 0L/0G ——
00T %/—
00z N dwal pues 02/05 -+
oov //V
0001 R\~ = pieuxooig 0L/0G =——
0002 d///r\
A WANETNR ¥
2 CAW
....... =R ET==E = (2,) Pundxniiy
(010}
00¢
00T
09
T dINd Y90 1goses 9% € + 02/0G ‘02/0G o

AR Bulujewplaipjoolg pIA Ae uaineladwa) Ae
Buiuyues annadsal bululoy uejjsw asjalgjwer

wesdeipwo|a)naH

(ww T'0)

- - - - - -----
+—+—+——+—F——

uonensusd o9 o5 oy og o0z o 0 OT- 0z 0% O OS-

(Do) Anyesadwa |

(D,) sseelq

Kalla: /2./

4 (6)

Diagram 0-4 Undersokning av effekten av olika matriktning pa temperaturen.



SBUF 12331 - Optimal temperatur vid varmblandad asfalttillverkning, OTA

Bilaga 5. Viskositetsdiagram ¢ver bitumen med Sasobit fran full-

skaleforsok.
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5 Viskositeter i extraherat bitumen fran provmassorna i Valinge
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Bilaga 6. Konsistensmatning pa AEB O pa E4 vid Gavle 1979.

BILD 1. Temperaturmatning (hdr i sam- BILD 2. Hinken 1yfts och kronometern
ma hink som ska undersokas). startas.

e
R ¥

BILD 3. Massan rinner genom hdlet i BILD 4. Kulan faller genom hdlet och
hinkens botten. kronometern stoppas.
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