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Abstract:

Sustainable development is a comprehensive goal of the community.. Asphalt pavements
consisting of binder (bitumen) and aggregates are two finite natural resources that are
recyclable. In the last two decades the recycling of asphalt has increased considerably and
today it has become a normal existence in the manufacturing of asphalt and widely
accepted in maintenance. Despite the increased recycling, there are still questions
concerning the selection of recycling method and especially questions regarding the
quality and durability of the final product. Teknik och Samhélle at LTH acquired in 2013,
a DSR (Dynamic Shear Rheometer), to be used in education and research. The United
States uses DSR in an appropriate way to describe bitumen properties and categorize
bitumen grades for its domestic market. The intention of the thesis was to show that
results of measurements with DSR are comparable with measurements from traditional
methods such as the Ring & Ball softening test and the penetration test.
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Forord

Detta examensarbete ar skrivet som en avslutande del pa Civilingenjorsprogrammet Vig —
och Vattenbyggnad, institutionen for Teknik och Samhille. Arbetet som péborjades hosten
2013 och avslutades 1 januari 2014 har skrivits i samarbete med Nynas AB och Skanska
Sverige. Arbetet har genomf0rts efter onskemal om kvalitetsprovning av bindemedel fran
atervunnen asfalt.

Forst och framst vill tacka vara tva handledare, Ebrahim Parhamifar och Per Tyllgren, for
all konstruktiv kritik, handledning, stod och svar pa alla fragor under dygnets alla timmar.
Vi vill tacka Ebrahim specifikt for resurser han gett oss under arbetets gdng. Vi dr mycket
tacksamma med att Per har hjilpt oss med bade analysering och presentation av
maétresultaten.

For utforda mitningar med Brookfield rotationsviskosimeter som mdojliggjort vara
jamforelser 1 examensarbetet, vill vi rikta ett tack till Per Tyllgren och Azur Kujundzic.

Vi vill tacka personalen pd Skanska VTC Syd som har latit oss vara en del av
gemenskapen pa arbetsplatsen och bistatt med bade teoretisk och praktisk kunskap. Ert
trevliga bemétande har gjort det roligt att komma till labbet varje dag. Tack Torbjorn
Lundberg, Richard Nilsson, Bo Hansson, Katarina Ekblad, Henrik Persson och Mathias
Lindhe.

Ett stort tack riktas till Nynas AB, som med sin expertis av mitutrustningen och aldringen
av bitumen verksamt bidragit till arbetet. Leverantoren av utrustningen, Anton Paar Nordic
1 Malmo ska tackas for information och utbildning av utrustningen. Anders Emanuelson
och Andreas Jansson som i foregdende arbete tagit fram en elevmanual och hjdlpt oss med
praktisk handledning av utrustningen, vilket vi dr véldigt tacksamma for.

Slutligen vill vi tacka véra familjer och véinner.

Litteraturstudie och métningar dr genomférda gemensamt.

Christoffer Andersson & Pajtim Sulejmani
Lund, januari 2014



Sammanfattning

Hallbar utveckling dr ett dvergripande mal i samhdllet. En viktig aspekt i ett héllbart
samhélle dr att materialanvindningen kretsloppsloppsanpassas. Asfaltbeldggningar som
bestdr av bindemedel (bitumen) och stenmaterial dr tva dndliga naturresurser som &r
atervinningsbara. De senaste tvd decennierna har atervinningen av asfalt 6kat kraftigt och
borjat idag bli en normal foreteelse vid tillverkning av asfalt och allmént accepterat vid
underhdll. Trots atervinningens stora frammarsch finns det fortfarande fragor kring val av
atervinningsteknik och framforallt frdgor kring kvalitén och hallbarheten kring
slutprodukten.

Eftersom bitumen har en komplicerad kemisk sammansittning har kvalitetsbestimning av
bitumen for végindamal dérfor lidnge gjorts med sérskilt utformade maéatmetoder,
exempelvis Kula & Ring, penetration, etcetera. De hir metoderna har senare stimts av mot
empiriska erfarenheter och fungerat bra tills bitumen boérjade modifieras med &mnen som
har annat ursprung én petroleumoljor. En viktig skillnad med dessa tillsatsimnen ar att de
till skillnad frdn bitumen har en smailtpunkt, vilket har minskat anvéndbarheten av de
forenklade och empiriskt avstimda metoderna.

Teknik och Samhélle pa LTH inforskaffade &r 2013 en DSR, Dynamisk Skjuvreometer, for
anvindning vid undervisning och forskning. I USA anvinds DSR for att pa ett
funktionsinriktat sdtt beskriva bitumens egenskaper och kategorisera bitumenkvaliteter for
sin hemmamarknad. DSR studerar de reologiska egenskaperna hos ett material vilket
innebédr att flodet och permanentdeformation utvérderas vid olika temperaturer och
frekvenser. Eftersom bitumen 4r ett material som &r bide temperatur- och
frekvensberoende sd har de reologiska grundparametrarna i det hér fallet storre mdjlighet
att forutsdga de vigtekniska egenskaperna och darmed leda utvecklingen framat med storre
traffsdkerhet.

Bitumen bor vara mjukt och flexibelt for att kunna motsté pafrestningar fran trafiken och
klimatet, men dessa egenskaper éndras da bitumen forhardnas, forst under tillverkning av
asfaltmassan och direfter under tiden det ligger ute pa végen till f6ljd av miljons paverkan.
For att atervinnas behdver bitumen éterfd de egenskaperna som det hade 1 borjan av sin
dimensioneringstid. Det finns tva sitt att atervinna bitumen, det ena &r att blanda in
mjukare bitumen for att mjuka upp det hirda bitumen 1 returasfalten sa att asfalten blir
hanterbar igen. Det andra alternativet dr att tillsdtta uppmjukande olja till returasfalten.
Denna teknik dr gammal men slutade anvéndas da tillsatsmedlen inte var miljovénliga. P&
senare ar har miljovénliga oljor blivit tillgéngliga pd marknaden och gett denna teknik
mojligheten till omstart. Nynas AB som tillverkar dessa foryngringsoljor och Skanska
Sverige som atervinner asfalt dagligen genom att sitta till mjukare bitumen har foreslagit
utvecklad kvalitetsprovning av bindemedel med DSR applicerad pa atervunnen asfalt.

Syftet med examensarbete var att visa att médtningar med DSR ger resultat som stimmer
overens med matvérden fran traditionella metoder som Kula & Ring samt penetrationstest.
Jamforelse gjordes d&ven mot méatningar utforda med dynamisk rotationsviskosimeter som
anvants vid ett flertal tidigare examensarbete och har uppvisat sédkra matvirden. Tester
utfordes pa olika atervunna bitumensorten och dessa jaimfordes direfter med bitumen fran
referensmassan.

Mitningar med DSR utfoérdes pa 22 olika bitumensorter, dér vissa bitumensorter aldrades
med RTFOT, som ska simulera bitumens egenskaper efter utliggning av asfaltmassan pa
vigen. For samtliga bindemedel genomfordes tva frekvenssvep. Mélet med frekvenssvep



ar att mata vilka effekter temperatur och frekvens har pa bitumens egenskaper.
Provstycken av bitumen belastades under varierande temperatur och tid. Frekvenssvepen
utfordes med en 25 mm platta for hoga temperaturer och med en 8 mm platta for laga
temperaturer, eftersom vridmomentet blir for stort for 25 mm plattan da bitumens styvhet
Okar med sjunkande temperatur.

For samtliga testade bitumensorter togs en sa kallad masterkurva fram med hjélp av
skiftfaktorformeln WLF och den matematiska modellen Sigmoidal. En masterkurva
beskriver mitvirden med ett samband, ur vilket styvhet och fasvinkel kan berdknas vid
valfri temperatur och frekvens. Masterkurvan for 25 mm plattan visade en stark korrelation
med den framtagna masterkurvan medan 8 mm plattans korrelation var svag.

Mitningarna pd mjukpunkt med Kula & Ring samt med dynamisk rotationsviskosimeter
visade en stark korrelation mellan mitvédrdena utférda med 25 mm plattan, vilket styrker
resultaten frdn DSR. Nir 25 mm plattan jamfordes mot 8 mm plattan 1 de
temperaturintervall de 6verlappade visade resultaten att trovardigheten for 8 mm var lag da
det inte fanns nagot tydligt samband mellan resultaten for de olika bitumensorterna. For
vidare jimforelse 1 examensarbetet anvindes darefter endast resultaten métta med 25 mm
plattan.

Resultaten visade att bindemedel behandlade med RTFOT var styvare én de obehandlade
bindemedlen av samma kvalité, vilket stimmer Overens med det forvintade utslaget.
Mitserierna med de dtervunna bitumensorterna visade att samtliga testade blandningar
visade pa styvare egenskaper dn bitumen fran referensmassan.

Slutligen kan det konstateras att médtningarna med 25 mm plattan gav trovérdiga resultat
medan métningar med 8 mm plattan behover ytterligare undersdkningar. Anledningar till
att resultaten for 8 mm inte kunde styrkas kan bero pa att tillverkningen av provkropparna
och appliceringen vid maittillféllet var svarare dn for 25 mm plattan.



Summary

Sustainable development is a comprehensive goal of the community. An important aspect
of a sustainable society is recycling of materials. Asphalt pavements consisting of binder
(bitumen) and aggregates are two finite natural resources that are recyclable. In the last two
decades the recycling of asphalt has increased considerably and today it has become a
normal existence in the manufacturing of asphalt and widely accepted in maintenance.
Despite the increased recycling, there are still questions concerning the selection of
recycling method and especially questions regarding the quality and durability of the final
product.

Because of the complex chemical composition of bitumen, the properties of the binder
have been measured with methods such as the Ring & Ball softening point test and the
penetration test. These methods were later compared with empirical tests and have worked
until the bitumen was modified with substances with an origin other than petroleum oils.
An important difference with these additives is that they, unlike the bitumen have a
melting point, which has reduced the utility of the simple and empirically tuned methods.

Technology and Society at Lund University (LTH) acquired in 2013, a DSR (Dynamic
Shear Rheometer), to be used in education and research. The United States uses DSR in an
appropriate way to describe bitumen properties and categorize bitumen grades for its
domestic market. DSR studying the rheological properties of a material, which means that,
the flow and permanent deformation are evaluated at various temperatures and frequencies.
Since bitumen is a material that is both temperature and frequency dependent, it means that
the rheological basic parameters in this case have a greater opportunity to predict the road
engineering properties.

Bitumen should be soft and flexible enough to withstand the stresses caused by traffic and
climate, but the properties of the binder change when the stiffness increase, first under the
production of the asphalt and then while it is out on the road as a result of environmental
influences. To be recycled, bitumen needs to regain the properties it had in the beginning
of its lifetime. There are two ways to recycle bitumen, one is to mix softer bitumen to
soften the hard bitumen from the old asphalt so that the asphalt becomes manageable
again. The other option is to add emollient oil to the old asphalt. This technique is old but
was ceased to be used because the additives were harmful to the environment. In recent
years, environmentally friendly oils have become available on the market and given this
technology a restart. Nynas AB, which makes these rejuvenation oils and Skanska Sweden
that recycle asphalt daily by adding softer bitumen has proposed developed quality testing
of binders with DSR applied to the recycled asphalt.

The intention of the thesis was to show that results of measurements with DSR are
comparable with measurements from traditional methods such as the Ring & Ball softening
test and the penetration test. Comparison was also made to the measurements made with
dynamic rotational viscometer used in several previous works and proven to be an accurate
instrument. Tests were conducted at various recycled bitumen resort and these were then
compared with the bitumen from the reference mass.

Measurements by DSR were conducted on 22 bitumen of different character, where some
bitumen were aged with RTFOT, which will simulate the properties of bitumen after
production and placement of the asphalt. For all binders two frequency sweeps were
conducted. The objective of the frequency sweep was to measure the effects temperature
and frequency has on properties of bitumen. Frequency sweeps were performed with a 25
mm plate for high temperatures and with an 8 mm plate for low temperatures, since the



torque becomes too high for the 25 mm plate when the binders stiffness increases with
decreasing temperature.

For all tested bitumen a so called master curve was derived using the WLF shift factor
formula and the Sigmoidal model. A master curve gives the ability to compile readings to a
curve at a chosen reference temperature within the measurement interval. Master curve for
the 25 mm plate showed a strong correlation with the developed master curve while the 8
mm plate’s correlation was low.

The measurements with Ring & Ball and with the dynamic rotational viscometer showed a
strong correlation between the measurements made with the 25 mm plate, which
corroborates the results from DSR. When the 25 mm plate was compared to the 8 mm
plate, the results showed that the credibility of 8 mm was low because there was no clear
correlation between the results. The only results therefore further on in the thesis, were the
measurements with the 25 mm plate.

The results showed that the binder treated with RTFOT was stiffer than the untreated
binders of the same quality, which is consistent with the expected verdict. The
measurement series with the recovered bitumen showed that all tested mixtures showed
stiffer properties than the bitumen from the reference mass.

Finally it can be noted that the measurements with 25 mm plate gave credible results while
measurements with the 8 mm plate requires further measurements. The mounting and
manufacture of test specimens of 8§ mm plate was perceived as more difficult than for 25
mm plate and can be a source of error to the readings for 8 mm plate.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Regeringens dvergripande mal inom alla omriden &r hallbar utveckling, vilket innebér att i
alla beslut som tas beaktas konsekvenserna ur ett miljoméssigt, ekonomiskt och socialt
perspektiv. Detta skall leda till en god miljo for bdde denna och kommande generation. |
en héllbar utveckling ligger vikten i att skydda miljon genom att effektivt utnyttja och
kretsloppsanpassa de begriansade naturresurserna. Att atervinna asfalt ligger i linje med
savil de transportpolitiska som miljopolitiska malen eftersom man minskar deponeringen
och hushaller med naturresurser. Det &r viktigt att beldggningsmassor inte ses som ett
avfall utan som en vérdefull resurs (Regeringen, 2003).

Varje ar anvinder vigsektorn miljontals ton ballast till de bundna och obundna lagren 1
vagoverbyggnader och cirka 400 000 ton bitumen till asfaltbeldggningar. Detta dr stora
méngder dndliga naturresurser som fOrbrukas varje &r. Det finns mdjligheter inom
véigsektorn att hushdlla med dessa resurser, bland annat genom att dtervinna gamla
asfaltbeldggningar. Asfaltbeldggningar &r relativt enkelt att atervinna. De tekniska
forutsdttningarna dar idag gynnsamma for att pd ett enkelt sétt frdsa bort, griva upp,
sonderdela och atervinna gamla asfaltbeliggningar savil pa plats som pa asfaltverk.
Atervinning in situ kriver mindre transporter, vilket #r positivt ur miljdsynpunkt
(Végverket, 2004a).

Bitumen i en beldggning dldras med tiden ute pd vdgen och blir styvare da det oxiderar
med syret i omgivningen. Asfaltens egenskaper dndras med tiden och far andra egenskaper
efter sin tid ute pa vigen. Sammanfattningsvis handlar det om att den léttflytande oljan 1
bitumen, maltén, minskar i1 forhallande till den trogflyttande delen i bitumen, asfaltén,
vilket gor bitumen mer trogflytande. Det finns olika asikter om vad som hénder med
beldggningen ndr bitumen med olika ursprung blandas. Kompabilitet, &dmnenas
samhorighet och molekylérstabilitet, &r en faktor som kan leda till att komponenterna av
olika ursprung separerar fran varandra eller att beldggningen mjuknar upp dér den tidigare
varit stabil (Karlsson, 2002).

Efter minga &rs trevande borjar inblandning av returasfalt bli en normal foreteelse vid
tillverkning av asfalt, men stér fortfarande for en liten men ekonomiskt betydande del for
den totala nyproduktionen. Tveksamheten har varit forstaelig eftersom det handlar om
relativt stora maskininvesteringar. Fragor kring forsorjningen med returasfalt, val av
atervinningsteknik och kvaliteten hos slutprodukterna har forst behdvt en ordentlig
genomlysning. Just kvalitetsfragan har aterstdende fragetecken, inte minst nar det géller
héllbarheten.

Teknik och Samhélle pa LTH inforskaffade 2013 en DSR, Dynamisk Skjuvreometer, for
anvindning inom undervisning och forskning samt for utveckling tillsammans med andra
institutioner och foretag. I ett forsta examensarbete sattes utrustningen i stand, det togs
fram en elevmanual och gjordes en rad métningar av olika bitumensorter.

DSR har en central roll i det amerikanska vdgbyggnadskonceptet, Superpave (Superior
Performing Asphalt Pavements) och anvdnds for att pa ett funktionellt sitt beskriva
bitumens egenskaper och for att kategorisera bitumenkvaliteter for hemmamarknaden.
Efter 20 ars tillimpning star konceptet infor fordndringar men DSR-instrumentet kommer



fortfarande att spela en helt central roll. Synsittet har anammats av den internationella
forskarvirlden och sprids sakta men sékert &ven inom véighallning och produktion.

1.2 Syfte

Ett tidigare examensarbete pd LTH har genomforts med Dynamisk Skjuvreometer (DSR).
Detta examensarbete syftar till att fortsdtta med métningar pa bitumen och genom
jamforelse med rotationsviskometer och traditionella mitmetoder visa att DSR-
métningarna visar trovirdiga resultat.

Mitningar gors ocksd pa bitumen som extraherats fran atervunna asfaltmassor for att
jamfora egenskaperna med ett bitumen extraherat frdn en referensmassa. Syftet med de
mitningarna dr att kontrollera tvd olika typer av atervinningsmetoder med olika stor del
procentuell inblandning av asfaltgranulat och jamfora med egenskaperna i1 referensmassans
bitumen.

Examensarbetet ska ocksa belysa fragestéllningar om lampligt genomfoérande av métningar
med DSR. Det handlar om att faststdlla tidsscheman, métningsriktningar for temperatur
och val av frekvenser och tdjningar samt spdnningar. Under arbetets gang ska
lagtemperaturmitningar ner till -30°C genomforas for att testa hur mditutrustningen
hanterar detta.

Foljande fragestéllningar ska besvaras:

e Hur star sig DSR-mitningar jamfort med mjukpunktsviarden matta med Kula &
Ring?

e Hur star sig DSR-métningarna jaimfort med resultaten frin rotationsviskosimetern?

e Visar bitumen dldrat med RTFOT styvare egenskaper én det jungfruliga bitumen
inom samma kvalitet?

e Hur ar egenskaperna pd bitumen frdn de &atervunna massorna jimforda med
bitumen fran referensmassan?

e Ger maitningar utférda med 8 mm plattan vid ldga méttemperaturer trovérdiga
maétresultat?

1.3 Metod

Inledningen av examensarbetet bestod av en omfattande litteraturstudie for att insamla
betydande kunskaper om &tervinning av asfalt, bitumen och reologi. Denna kunskap lag
sedan till grund for forstdelsen av madtinstrumentet och betydelsen av resultaten fran
matningarna.

Till métningarna anvidndes Dynamisk Skjuvreometer (DSR), dér de forsta veckorna pa
arbetet bestod 1 att bekanta sig med matinstrumentet. Ett examensarbete har tidigare gjorts
pa LTH med DSR dir en anvindarmanual upprittades, vilken anvindes under
introduktionsveckorna. Kontrollmétningar gjordes mot foregaende examensarbete vilka 1
sin tur hade kontrollerat sina maétningar med personal fr&n Nynas AB. Vidare
inforskaffades kunskap om matinstrumentet genom kontakt med Nynas AB och
leverantdren Anton Paar.

Bo Hansson, Skanska VTC Syd utférde Kula & Ring samt penetrationstest pa 13 stycken
av de testade bitumensorterna. Per Tyllgren, SVC (Svenskt VigCentrum) och Azur
Kujundzic, LTH utforde mitningarna med Brookfield rotationsviskometer. Resultaten fran



de hir mitningarna anvéndes till att jamfora med resultatet fran DSR for att kvalitetssdkra
matningarna.

For berdkningar har WLF (Williams - Landel - Ferrys ekvation) tillsammans med
Sigmoidal modellen anvinds for att skapa masterkurvor. Dessa kurvor illustrerar bitumens
styvhet som funktion av reducerad frekvens 1 ett diagram dir bada axlarna &r
logaritmerade. Masterkurvorna ligger till grund for framtagandet av védrden for jaimforelse
med traditionella metoder och rotationsviskometern samt for jimforelse mellan olika
bitumensorter.

1.4 Avgransningar

De testade bitumensorterna namnges med siffrorna 1-22 for att inte r6ja sekretessbelagda
uppgifter. Varm é&tervinning ar &tervinningsmetoden som anvints for de testade
bitumensorterna. Procentandelen asfaltgranulat som blandats 1 massorna och mer exakta

metoder som anvénts vid atervinningen beskrivs inte i arbetet efter onskemal fran Skanska
VTC Syd och Nynas AB.

Mitningar kommer inte att goras p@ bitumen med tillsatsmedel som PMB- och
vaxblandningar. Det linjarviskoelastiska omréadet tas inte fram for alla bitumensorterna da
det skulle bli en alldeles for utdragen process. Det anses vara tillrdackligt att kontrollera att
ett par sorter ligger inom grénserna for de valda tojningarna till mitningarna som Nynas
AB tillhandhallit.

Stabiliseringstiden mellan olika temperaturer berdknas inte pa egen hand utan hamtas ifran
Nynas AB.

Aldring har genomforts med metoden RTFOT (korttidsdldring) men inte med PAV
(simulerar langtidsaldring). Mitningar av ligtemperaturegenskaper med BBR (Bending
Beam Rheometer) och DDR (Direct Tension Test) har inte genomforts.

Examensarbetet kommer inte beskriva alla olika typer av Overbyggnader som finns, da
métningar utfors pa bindemedel som kommer frin flexibla 6verbyggnader. Av de olika
atervinningsmetoderna beskrivs varm atervinning mer utforligt i examensarbetet dd det &r
metoden som anvints pa de testade bitumensorterna. Ovriga atervinningsmetoder beskrivs
endast kortfattat. De krav som stills pa atervinningen av asfalt redovisas endast for varm
atervinning och inte for halvvarm eller kall atervinning.

I examensarbetet gors inga tester pa innehallet i1 asfaltgranulatet for att kontrollera
tjarhalten, men en del i litteraturstudien behandlar dndé detta &mne d& det anses vara en
viktig del 1 processen med dtervinning.



2 Litteraturstudie

Litteraturstudie gors for att samla information om atervinning av asfalt, reologi och
bitumen. I litteraturstudien beskrivs dven de matematiska modeller som anvéinds 1 arbetet
for att sammanstilla métresultaten.

2.1 Vagkroppen

En végs uppbyggnad kan se ut pd méanga olika sitt, det finns vigar av asfalt, betong, och
grus. En vig belagd med till exempel asfalt bestdr inte enbart av delar med bunden
beldggning utan dven lager av obundna material ingdr i det som kallas Overbyggnad.
Beroende pé vilket material terrassen bestr av, varierar innehéllet i 6verbyggnaden. Bestar
terrassen av berg behover inte overbyggnaden vara lika tjock som om terrassen bestar av
lera eller sand. Overbyggnaden kan delas in i tre olika huvudtyper:

e Flexibel 6verbyggnad
e Beldggning av asfalt

e Styv dverbyggnad

e Betongvagar

e Halvstyv 6verbyggnad

e Kombination mellan asfaltbeldggning och cementbundna lager.

2.1.1 Flexibel 6verbyggnad

Den flexibla overbyggnaden har en beldggning av asfaltmassa och obundna lager av
barlager, forstirkningslager och skyddslager. Figur 2-1 visar hur en flexibel 6verbyggnad
kan se ut. Den vinstra figuren visar en Overbyggnad pd terrassmaterial som exempelvis
lera och sand medan den hdgra figuren visar en 6verbyggnad pa en berggrund.

Slitlager

Asfaltgrus

Barlager

Forstarkningslager

Slitlager
Fv. skyddslager Asfaltgrus
Barlager

Terrass av materialtyp Terrass av berggrund

2-6

Figur 2-1: Exempel pa hur lagerna pa en flexibel 6verbyggnad ser ut beroende pa terrasstyp
(Trafikverket, 2011)



Skyddslagret bestar av stenmaterial i storleken 0-200 mm och anvénds 1 de fall det behovs
isolering och skydd mot tjile. Det hindrar undergrundsmaterialet att tringa upp i
forstarkningslagret.

Forstirkningslagret stenstorlek &r mellan 0-90 mm och dess funktion ér att fordela lasten
over stora ytor och vara drénerande.

Bérlagrets funktion ar att fordela lasterna nedit i konstruktionen och bestar vanligtvis av
krossat bergmaterial med stenstorleken 0-40 mm.

Det bitumenbundna barlagret, dven kallat asfaltgrus (AG) upptar och fordelar
belastningarna fran trafiken till underliggande lager. Storsta storleken pé stenarna varierar
mellan 16, 22 och 32 mm. Dimensionering av detta lager gors med avseende pa den tunga
trafiken. Ibland utfors den ovre delen av AG-lagret som ett bindlager. Bindlagrets framsta
uppgift dr att fungera som en dvergdng mellan AG-lagret och slitlagret, samt ta upp de
skjuvkrafter som uppstar 1 beldggningen.

Slitlagret ar det Oversta lagret och skall uppfylla krav pa trafiksékerhet, transportekonomi
och komfort. Lagret kan besta av stenstorlekar mellan 4, 6, 8, 11, 16 och 22 mm beroende
vilken belastning vigen kommer att utsattas for.

Vid nybyggnationer av végar krdvs det en hel del material, framforallt i form av ballast,
bade till de obundna och bundna lagren, vilket stéller krav pa tillgdng till material. For att
spara in material gér det att atervinna befintliga asfaltlager, bdde till nya obundna lager
samt till nya asfaltbeldggningar (Agardh & Parhamifar, 2012).

2.2 Atervinning av asfalt

I samband med att vidgar byggs och underhdlls anvinds stora méngder dndliga
naturresurser. Varje ar produceras mellan 7-8 miljoner ton asfalt, diar endast 1,5-2 miljoner
ton av den nyproducerade asfalten dr atervunnen. For att dtervinna asfalt anvédnds olika
atervinningsmetoder fOr att pa bésta sitt uppfylla de krav som stélls pd vigen som ska
anldggas. Kraven varierar beroende pa typ av vdg och vilket lager pd konstruktionen som
ska dtervinnas, dar till exempel lagtrafikerade vigar har ldgre krav dn hogtrafikerade végar
och slitlager har hardare krav dn bundet bérlager. Genom de olika atervinningsmetoderna
ar malet att minska anvidndandet av jungfruligt material och anvidndandet av bitumen.
Atervinning av asfalt kategoriseras i tre olika processer, dir forsta steget #r att riva bort
eller frasa ner asfaltbeldggningen, i det andra steget lagras och behandlas asfalten infor det
sista steget dir sjilva tervinningen sker. Atervinning av asfalt kan goras med tre olika
tekniker, kall, halvvarm eller varm och kan antingen goras pa ett verk eller direkt pé plats.
Atervinningsmetod viljs beroende pa vilken kvalitet som vill uppnds, dir massor med
varm atervinning visat samma goda egenskaper som nytillverkad asfalt under forutsittning
att atervinningen sker pé korrekt sitt (Vagverket, 2004a).

2.21 Rivning av asfalt

Borttagningen dr det forsta steget i dtervinningsprocessen som har stor betydelse for
slutprodukten. Det ska redan i detta steg vara ként hur asfalten ska atervinnas, annars kan
ett billigt borttagningsforfarande leda till att efterbehandlingen blir for dyr eller att den
onskvirda atervinningen blir omdjlig att utféra. For att ta bort asfalten anvéinds tva
metoder, grivning och frisning, dir metod bestdms av hur det dr tdnkt att den upptagna
asfalten ska atervinnas.

Vid griavning av asfalt river en grdvmaskin upp asfaltkakor i en passande storlek som
underléttar efterbehandlingen. Asfalten transporteras till en mellanlagringsplats, en
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atervinningsterminal, ett asfaltverk eller ett annat projekt. Nackdelen med gravning &r att
det finns risk med att man kan fa med sig for mycket av nérliggande material, som jord och
véixter men dven obundet bdrlager, vilket kan forsvara efterbehandlingsprocess. En annan
nackdel &r att transportkostnaderna kan bli hoga om inte asfaltverken ligger i nérheten av
platsen dir uppgréavningen sker.

Ett alternativ till grivning for borttagning av asfalt dr frisning, som &ven har andra
anviandningsomraden till skillnad mot gridvning. Asfaltfrdsar finns i olika storlekar vilket
ger mojligheten att frdsa fran tjocklekar pa nagra millimeter till hela beldggningar.
Friasningen ger dven mojlighet till att frésa i1 skikt, ddr man tar tillvara pa olika fraktioner
och dess egenskaper for de olika lagren i konstruktionen. I massor som innehéller tjdra kan
de atervunna massorna separeras fran tjara, vilket underléttar efterbehandlingen. Ett annat
alternativ dr djupfrisning, dir frist asfalt blandas med underliggande bérlager och bildar
ett nytt barlager med en tjockare konstruktion som foljd (Svenska kommunforbundet,
2004).

2.2.2 Efterbehandling och mellanlagring av asfalt

Massor av asfaltbeldggningen som rivs upp eller frases bort kan delas in i tva kategorier,
returasfalt och asfaltgranulat. Returasfalt 4r den massa som gravts eller rivits upp men
fortfarande inte bearbetats for atervinning utan bestar av grovre asfaltkakor, dar andelen
finare partiklar dr lag. For att asfaltmassorna ska kunna atervinnas maste de forst krossas
till den grad att Onskade fraktioner uppstar for att déarefter sorteras efter
anvindningsomréde.

Asfaltbeldaggning som krossats eller frasts upp bendmns som asfaltgranulat och bestar till
storsta del av asfaltklumpar av bindemedel men dven av stenmaterial 1 varierande storlek
och ibland av rent stenmaterial. Asfaltgranulatet delas in i1 krossade schaktmassor och
frasmassor av asfalt. De krossade massorna har lagt bindemedelsinnehdll och hog andel av
obundet stenmaterial, darfor lampar sig krossade schaktmassor mer for atervinning till
obundna lager. Frismassor har relativt hogt bindemedelsinnehall men 1&g andel av obundet
material och ska dérfor 1 forsta hand anvéndas till asfaltitervinning. I ett sista steg for att
underldtta tervinningsprocessen dr det fordelaktigt att dela in materialet efter ursprung och
fraktioner och pa s sitt ta fram material for givet dnskemal.

For att optimera atervinningen av asfalt mellanlagras asfaltmassor 1 avvaktan pa lampliga
objekt. Asfaltmassor, som ska atervinnas eller behandlas, kan som ldngst lagras i tre ar
innan de beskattas som massor som liaggs pa deponi. Mellanlagring kan ske pd tva olika
typer av upplagsplatser, antingen pa en tillfalligt iordninggjord plats, 1 allménhet i ndrheten
av vagobjektet eller pd en permanent iordninggjord plats. Platsen for mellanlagringen bor
placeras utifran transportstricka men dven utifrdn hydrogeologi och intilliggande brunnar
(Svenska kommunforbundet, 2004).

2.2.3 Atervinningsmetoder

De metoder som finns for dtervinning kan delas in i tvd huvudgrupper, inblandning av
returasfalt ndr asfaltmassa tillverkas i blandningsverk och atervinning av asfaltlagret direkt
pa plats. Atervinningsprocessen for bada fallen kan vara av varm, halvvarm eller kall
karaktér. Skillnaden mellan atervinningsprinciperna beror pd vilken temperatur materialet
upphettas till vid tillverkningen. Vid varm atervinning &r temperaturen hogre dn 120°C, for
halvvarm atervinning 50-120°C och for kall dtervinning ldgre dn 50°C (Végverket, 2004a).
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2.2.4 Atervinning i verk

Val av éatervinningsmetod beror pd typ av vdg som ska belidggas och trafikmédngd som
forvéntas pa vagen. [ Tabell 2-1 finns de tre olika metoderna som anvinds for atervinning i
verk.

Tabell 2-1: I tabellen beskrivs metoder for atervinning i verk (Vigverket, 2004a)

Metod Anvindning Tillsatt Normal andel
bindemedel returasfalt
Varm étervinning | For slit-bind- och Bitumen Mellan 5 och 30 %
i verk. samtliga barlager i beroende pa returasfalt,
samtliga trafikklasser process, typ av verk
och vigtyper. och lagertyp.
Halvvarm For slit- och barlager, | Mjukbitumen Mer én 80 %.
atervinning 1 verk | oftast i nigot lagre
trafikklasser.
Kall &tervinning i | For slit- och barlager, | Bitumenemulsion, | Mer édn 80 %
verk oftast i nagot lagre mjukbitumen eller
trafikklasser. bitumenskum.

2.2.4.1 Varm éatervinning i verk

Varmblandningen kan ske 1 tvd olika typer av verk, trumblandningsverk och
satsblandningsverk. I trumblandningsverket anvdnds samma trumma f6r uppvirmning av
stenmaterial och inblandning av bitumen. I det sistnimnda vdrms stenmaterialet 1 en
torktrumma for att sedan blandas med bitumen.

I satsblandningsverk kan asfaltgranulatet tillséttas pa fyra olika sétt (se Figur 2-2):

1. Inblandningen sker direkt i blandaren — asfaltgranulatet virms upp av den varma
massan.

2. Inblandningen sker i elevatorn - det varma stenmaterialet blandas med
asfaltgranulatet och varmer ddrmed upp asfaltgranulatet innan bitumen tillsétts.

3. Inblandning 1 torktrumman - asfaltgranulatet och stenmaterialet varms upp
tillsammans.

4. Inblandning via parallelltrumma - via en separat trumma varms asfaltgranulatet till
en temperatur som vanligtvis understiger dnskad sluttemperatur, dérefter blandas
asfaltgranulaten in 1 blandaren (Vagverket, 2004a).

Gemensamt for tre forsta metoderna dr att stenmaterial maste Gverhettas for att den fardiga
asfaltmassan ska fa tillrickligt hog temperatur, vilket kan medfora att en forhardning av
savil det nya som det gamla bindemedlet. Beroende pa inmatad méngd returasfalt fran
parallelltrumman behdver stenmaterialet ibland lika mycket Overvirme som med
kalldoserat material (Tyllgren, 2013a).

Vid metod fyra, dér parallelltrumma anvédnds, behover inte stenmaterialet Gverhettas da
asfaltgranulatet virms upp separat. En annan fordel med att anvédnda parallelltrumma ar att
rokgaserna fran parallelltrumman forbrénns i den ordinarie trumman och ddrmed minskar
utslappen. Nar metod 1-3 anvédnds blandas normalt cirka 5-20 % granulat in, om storre
mingd blandas in kan det uppstd problem med bland annat masstemperatur och
angbildning. Vid uppviarmning genom parallelltrumma kan storre méngd granulat blandas
in.
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1) Inblandning direkt i blandaren 2) Inblandning i elevatorn

Figur 2-2: Skiss dver hur asfaltgranulat blandas in i satsblandningsverk, dér det blimarkerade visar
vart granulatet tillsiitts i processen (Vigverket, 2004a)

I ett trumblandningsverk sker alla stegen 1 en roterande trumma, torkning, virmning och
blandning. Asfaltgranulatet tillsdtts efter att det nya stenmaterialet torkats och varmts upp.
I en variant av trumblandaren, som kallas trumma i trumma, virms asfaltgranulatet upp 1
en annan trumma innan det blandas in (Védgverket, 2004a).

2.2.4.2 Halvvarm étervinning i verk

Vid halvvarm &tervinning ligger temperaturen mellan 50 och 120°C. Till skillnad mot
varm atervinning anvinds mjukbitumen i halvvarm atervinning. Mjukbitumen har den
egenskapen att efter den blandats med en mjukgorare sd kan den anvdndas vid légre
temperaturer. D3 verken dr létta att flytta innebér detta att verken kan etableras, dven vid
tillverkning av mindre méngder asfalt. Halvvarm atervinning kan med fordel anvéndas dér
en flexibel asfaltmassa onskas, det vill sdga 1 ett kyligare klimat, med lag andel tung och
inte allt for intensiv trafik da det kan orsaka sparbildning (Végverket, 2004a).

2.2.4.3 Kall atervinning i verk

Verken for kall atervinning &r létta att flytta och dr déarfor lampliga for mindre etableringar.
P4 vigar och gator dir kall Atervinning anvinds Overstiger sillan ADT
(arsmedeldygnstrafik) 1500 fordon. Stenmaterialet och den granulerade asfaltmassan
blandas 1 en kontinuerlig blandare 1 ouppvarmt tillstaind, dar dven bindemedel tillsdtts. Vid
den hér typen av atervinning dr det endast bindemedlet som virms och kan vara i form av
mjukbitumen, bitumenemulsion eller bitumenskum (Vagverket, 2004a).

2.2.5 Atervinning pa plats

Atervinning pi plats borjar med att den befintliga asfalten kan virmas upp. Den
uppvarmda eller ouppvarmda asfalten sonderdelas och atervinns genom tillsdttning av
bindemedel, stenmaterial eller bddadera. Allt detta sker i ett sammanhdngande moment
med en utrustning som &r sjdlvgdende. Metoder for atervinning pé plats dr lampliga for
vigar med homogena slitlager, vidgar med avnotningsspar fran dubbtrafiken samt
flerfaltsvigar dir endast exempelvis ett korfalt ska atgdrdas. Dessa metoder ir inte
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lampliga for vigar med plastiska deformationer i beldggningen, beldggningar som aldrats
eller ytor som lagats d& det kan vara svart att anpassa tillsattmassan (Vagverket, 2004a).

Vid varmétervinning pa plats anvinds tre varianter som kan ses i Tabell 2-2, repaving,
remixing och remixing plus, dessa varianter fortydligas nedan:

1. Repaving gar ut pd att den befintliga asfaltbeliggningen virms, frises upp och
omfordelas for att liggas ut pd nytt. Didrefter ldggs ett nytt lager asfaltmassa
ovanpa.

2. Remixing innebdr att en maskinenhet virmer och river upp den befintliga
beldggningen och blandar in nytillverkad asfaltmassa, men dven nytt bindemedel
och mjukgdrare kan tillsittas. Asfaltmassan ldggs darefter ut i en ny tjocklek pé
cirka 30-40 mm.

3. Remixing plus 4r en kombination av remixing och repaving dir beldggningen
virms, frises upp, blandas med nytillverkad asfaltmassa och ldggs ut. Darefter

laggs ett nytt lager ovanpa det remixade lagret (Svenska kommunforbundet, 2004).

Tabell 2-2: Metoder vid atervinning pa plats (Vigverket, 2004a)

Metod

Anvindning

Tillsatt
bindemedel

Tillsatt asfaltmassa

Varm étervinning pa
plats (repaving)

For slitlager i
samtliga
trafikklasser och

vagtyper.

40-60 kg/m” ny
asfaltmassa laggs
ovanpa det rivna och
utjimnade befintliga
asfaltlagret.

Varm atervinning pa
plats (remixing)

For slitlager i
samtliga
trafikklasser och
vagtyper.

Bitumen eller
speciell
mjukgorare kan
tillsattas.

15-30 kg/m” ny
asfaltmassa tillsétts och
blandas med
asfaltgranulat fran
befintligt asfaltlager.

Varm éatervinning pa

For slitlager i

Bitumen eller

Ca 40 kg/m” ny massa

plats (remixing plus) | samtliga speciell laggs ovanpé det
trafikklasser och mjukgorare kan | remixade lagret.
vagtyper. tillsattas.
Halvvarm For slitlager 1 15-25 kg/m” ny
atervinning pd plats | trafikklasser under asfaltmassa tillsétts och
(halvvarm remixing) [ medel. blandas med
asfaltgranulat fran
befintligt asfaltlager.
Kall &tervinning pd | For slit- och Bitumenemulsion | Tillsats av bindemedel

plats (kall remixing)

barlager, oftast 1
nagot lagre
trafikklasser.

eller bitumen
som skummas.

och stenmaterial upp till
ca 20 %.

Kall inblandning pa
plats (stabilisering)

For barlager, oftast i

nagot lagre
trafikklasser.

Bitumenemulsion
och ev. cement.

Tillsats av bindemedel
och stenmaterial
normalt upp till ca 50
%.
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Kall inblandning p&4 | For barlager, oftast i Eventuell tillsats av
plats (djupfrasning) | nagot lagre stenmaterial.
trafikklasser.

2.2.6 Krav pa inblandning och asfaltgranulat

Beroende pa verkens utrustning varierar miangden returasfalt som kan tillsattas mellan 5-80
%, dar siffrorna ar lagre i satsverk an i trumblandningsverk. Méngden returasfalt som kan
tillsittas beror forutom pa processutrusningen dven pa returasfaltens egenskaper och de
krav som stélls pa den fardiga produkten.

Vid varm atervinning anvénds en relativt 1&g inblandning av returasfalt, 5-30 %, jamfort
for halvvarm och kall atervinning i verk dir det &r vanligt med att 80 % av returasfalten
anvinds. Trafikverket (2010) stéller foljande krav pa inblandning av varmverksblandat
asfaltgranulat:

o "Det accepteras en iblandning av asfaltgranulat pa hégst 20 % for slitlager och
hogst 30 % for bind- och bdrlager.

e [nblandning av asfaltgranulat accepteras inte for PMB-beldggningar.

o Tillsatt bindemedel far hégst vara en penetrationsklass mjukare dn bestdllt
bindemedel. ~ Ndir mjukpunktsforindringen berdknas utgdr man dd ifran
mjukpunkterna hos det tillsatta bindemedlet och det dtervunna bindemed|et.

o  Mjukpunkt i extraherat bindemedel fran anvint asfaltgranulat ska redovisas i
arbetsreceptet liksom mdngd inblandat granulat.

o Vid tillsats av atervinningsmassor accepteras en mjukpunktsfordndring pa max 8°C
efter utldggning.

e Vid inblandning av asfaltgranulat i slitlager med trafik ADT, > 1 500 fordon ska
kulkvarnsvirdet for extraherad ballast fran granulatet provas.

o Asfaltgranulat ska tillsdttas i konstant mdngd. Vid fordndringar i tillsatt mdangd
asfaltgranulat ska nytt arbetsrecept upprdttas om den varaktiga fordndringen
overstiger £ 2 viktprocentenheter.”

Om den varma atervunna asfalten uppfyller dessa krav anses den vara likvirdig med
motsvarande massor som tillverkats med nytt material (Vagverket, 2009b).

2.2.7 Hantering av tjarhaltiga belaggningar

I enlighet med de transport- och miljopolitiska malen om minskad deponering, atervinning
och resurshushallning s ligger det 1 végsektorns intresse att se uppbrutna
beldggningsmassor som en vardefull resurs och inte som ett avfall. Men det finns ett hot
mot att atervinna asfaltbeliggningar i full utstrickning och det storsta hotet &r
stenkolstjdra, som anvéndes i1 vigbeldggningar fram till boérjan av 1970-talet, da det pa den
tiden ansdgs vara ett lampligt bindemedel i vdgbeldggningar. Det var dven vanligt att
ytbehandla och ldgga indrinkt makadam pa grusvidgar efter att de hade belagts med
dammbindande lager. Vigtjira har anvints Over hela landet pa de olika lagren i1
vagbeldggningar. Karakteristiskt for tjarhaltiga beldggningar idag ar att nir de forekommer
sa patriaffas de ldgre ner i beldggningskonstruktionen, bland de understa lagren. Vid
normalt vigunderhdll ddr man till exempel fraser bort ytlagret och lidgger pa ett nytt
slitlager utgor séllan tjiran nagot problem. Det dr forst nédr djupfrdsning sker av
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beldggningen eller nédr beldggningen ska tas bort som det finns risk for att de tjarhaltiga
lagren kommer med (Lindahl & Ulmgren, 2003).

Sedan januari 2002 klassas upprivna och borttagna beldggningar som innehéller
stenkolstjdra som farligt avfall enligt avfallsférordningen (SFS 2001:1 063), detta pa grund
av att stenkolstjdra innehdller hoga halter av cancerogena PAH, polycykliska aromatiska
kolvdten. Rent bitumen som har framstillts genom destillation av rdolja innehéller 1aga
halter av dmnesgruppen 16-PAH, i regel 10-100 ppm, medan ren stenkolstjira kan
innehélla 6ver 100 000 ppm 16-PAH.

Det har sedan anviandningen av tjarbeldggningar upphort gjorts en rad studier for att se
vilka hot som finns for atervinning av asfaltbeldggningar som innehaller stenkolstjira. I
undersokningar som har utforts for att faststilla halten av 16-PAH 1 tjdrhaltiga
beldggningsmaterial varierar resultaten i hog grad, eftersom olika asfaltlager med
varierande ursprung har anvénts. Resultaten varierar dessutom om proven av tjdrasfalten r
tagna 1 vdgen eller om proven dr tagna pa upplag av krossade och sorterade asfaltmassor
(asfaltgranulat), dir halterna ar ldgre 1 upplagen eftersom massorna blir omblandade och
homogena efter alla processer 1 atervinningen. I en studie om fororeningar kan licka ut
fran tjdrasfalt sd indikerar studien pd att vid ldgre halter av 16-PAH (< 300 ppm) sé
bedoms risken for miljopaverkan vara liten.

Nér arbetsmiljopadverkan fran hantering av asfaltbeliggning som innehdller tjéra
undersoktes konstaterades det att ingen 6kad miljorisk finns vid innehdll av tjara, 100-600
ppm av 16-PAH, for asfaltpersonal. I en annan omfattande svensk undersokning visades att
arbetare fran asfaltindustrin verksamma mellan 1950 och 1990 har samma hilsoldge som
jamforbara grupper i samhaéllet ndr det kommer till lungcancer. Anledningen till att studien
omfattar malpopulation beror pa att det var under denna tid som tjarbeldggningar
tillverkades och lades ut (Végverket, 2004b).

2.2.7.1 Identifiering av tjéra i asfaltsbeldggningar

Vid exempelvis védgunderhdll, ledningsarbeten eller ombyggnad tas &ldre
asfaltbeldggningar bort, men forst méste asfaltlagren kontrolleras om de innehéller tjdra.
Identifieringen kan goéras med hjidlp av beldggningsliggare, dr inte det mgjligt kan
tjdrasfalten upptickas snabbt via lukten eller identifieras pd ett snabbt och enkelt satt med
hjilp av ett fargtest. P4 de platser dir man identifierat tjara med spraytest, UV-lampa eller
lukt tas prover pa végen fran provkirnor eller krossat material. For att exakt bestimma
halten av PAH sé analyseras provet pa ett kemiskt analyslaboratorium (Vagverket, 2004b).

2.2.7.2 Riktvérden

Ar 2002 enades de lokala vighéllarna och miljomyndigheterna i de tre stora
storstadskommunerna om gemensamma rutiner och riktlinjer for hur asfalthanteringen ska
ske vid innehall av stenkolstjdra i dldre beldggningar. Denna &verenskommelse kom 1
avvaktan pad centrala riktvarden. Tva ar senare, 2004, kom davarande Vigverket med en
publikation om hantering av tjarhaltiga beldggningar som har liknande riktlinjer som de tre
storstadskommunerna kom 6verens om (Végverket 2004b) (Lundin, 2002). For ytterligare
fordjupning finns rutiner och riktlinjer for asfalthantering av stenkolstjdra i Végverket
(2004b) och Lundin (2002).

2.3 Bitumen

En asfaltmassa bestar av stenaggregat, halrum och bindemedel, dir det sista materialet
benamns som bitumen. Bitumen ar det svarta materialet som finns 1 asfalten och som haller
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thop stenarna i en asfaltmassa. Bitumen dr ett material som dr mycket anvéandbart 1
vigkonstruktioner i och med sin méngsidighet, da det har god vidhéftning mot stenar, ar
mycket vattentdt och slitstark samt motstdndskraftigt mot de flesta syror och salter
(Minnesota Asfalt Pavement Association, 2003).

2.3.1 Framstallning

Bitumen dr en blandning av kolviten som kan péatraffas i naturen som naturasfalt men det
vanligaste &dr att det framstdlls pa kemiskt vis genom raffinering av petroleum
(Trafikverket, 2010). For att erhalla en fardig produkt maste rdolja genomgéd en rad
processer. Raoljan separeras till olika komponenter via destillation dir oljan forst virms
upp en i ugn som leds vidare till en destillationskolonn bestdende av olika fack dér oljan
senare kan tas ut frdn. Fraktionerna ladgger sig i olika fack beroende pé vilken kokpunkt de
har, dér fraktioner med ldgst kokpunkt hamnar hogst upp. I facket ldngst ner finns de
fraktioner av tunga kolviten med hoga kokpunkter. Vid ytterligare en destillation av de
tunga kolvitena erhalls gasolja, destillat och rester med korta kolviten. De korta kolviten
anvinds som rdmaterial for att framstélla olika bitumensorter med olika egenskaper.
Beroende pd rdoljans ursprung varierar bitumens egenskaper, dir penetrationsvérdet kan
anta viarden mellan 35- 300 dmm. De fysiska egenskaperna kan @ndras genom oxidation,
det vill séga att man blaser in luft antingen genom en kontinuerlig strom av luft eller 1 sats.
Med oxidation kan man framstdlla ett mindre temperaturkidnsligt bitumen, minska
penetrationen och 6ka mjukpunkten (Read & Whiteoak, 2003). Figur 2-3 visar en
schematisk bild pa framstéllning av bitumen.

Bensin

Fotozen

Dieselbriinnol

Li nga kolviiten

Vakuumdestillat Korta kolviten

Bitumen

Figur 2-3: Framstillning av bitumen (Read & Whiteoak, 2003. bearbetad av Gustavsson & Thylander,
2013)

2.3.2 Bitumens kemiska egenskaper
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Bitumen bestar till stor del av kolvdten, men det finns dven spar av funktionella grupper
som innehaller svavel, kviive och syre. Amnen som jirn, magnesium, nickel och kalcium
kan ocksa forekomma 1 bitumen i form av oorganiska salter och oxider. Innehallet varierar
i ringa mingd beroende pa raoljans innehdll. Den kemiska sammansittningen av bitumen
ar véldigt komplext och en analys av bitumen skulle resultera 1 stora miangder data dér det
skulle vara svart, om inte omdjligt att hitta virden som korrelerar mot reologiska
egenskaper. Man delar dirfor in bitumen i tre huvuddelar: oljor, asfaltener (partiklar av
kolforeningar som varar i oljorna) och maltener som vidare kan delas upp i fettsyror,
aromater och hartser (lattflytande kolvidten som omger partiklarna som en hinna) (Read &
Whiteoak, 2003). Asfaltenerna har stor effekt pa hur bitumen motstar flytning och
deformation. En 6kning av asfaltener leder generellt till ett styvare bitumen med ligre
penetration, hogre mjukpunkt och hoge viskositet (Scholz, 1995). Hartserna fungerar som
ett dispergeringsmedel (ett medel som dstadkommer finférdelning av partiklarna i vétskan)
och har dirmed stor betydelse for karaktdren av bitumen. Asfaltens sammansittning &ndras
med tiden och far andra egenskaper efter sin tid ute pa viagen. I korthet handlar det om att
andelen maltener minskar i forhallande till den trogflytande delen i bitumen, asfaltenerna,
vilket leder till att bitumen blir mer trogflyttande och styvare (Read & Whiteoak, 2003).

Nir det géller struktur sé kan traditionellt bitumen beaktas som en kolloid, ett system dér
ett amne (asfaltener) &r finfordelat i ett annat &mne (oljan). Det finns ett index for kolloidal
stabilitet (CI) som definieras som forhallandet mellan méngden asfaltener och mingden
hartser och aromater, som har for avsikt att beskriva stabiliteten hos den kolloidala
strukturen. Ju ldgre virde pa CI desto stabilare kolloidal struktur anses bitumen inneha
eftersom bitumen d& har tillrickliga méngder aromater och hartser som med deras
16sningsforméga ser till att det inte bildas stora foreningar av asfaltener (Read & Whiteoak,
2003). Om virdet pd CI ér lagt ser strukturen ut som péd den ovre av bilderna i Figur 2-4,
SOL-bitumen och om vérdet dr hogt pa CI ser strukturen (Gel-typen) ut som pa den nedre
bilden 1 Figur 2-4.

High molecular weight A
aromatic hydrocarbon

C) Low molecular weight ~ Saturated hydrocarbons
aromatic hydrocarbon

Figur 2-4: Schematisk bild som beskriver bitumens struktur beroende pa forhallandet mellan
asfaltener och hartser och aromater (Read & Whiteoak, 2003)

18



Avsikten med att beskriva bitumen i strukturella modeller dr att forsoka uppritta ett
samband mellan den kemiska sammansittningen och de fysikaliska egenskaperna i
bitumen.

2.3.3 Bitumens fysiska egenskaper

De fysikaliska egenskaperna hos ett bitumen &dr komplexa och for att beskriva dess
egenskaper Over ett stort spektrum krévs normalt ett stort antal tester. For att undvika detta
har man genom historien anvént sig av huvudsakligen tva tester for att klassificera
bitumen, penetrationstest och mjukpunktstest (Kula & Ring). Dessa tvd test ska
tillsammans tillhandahélla en indikation av bitumens konsistens (hardhet) utan att vidare
karakterisera andra egenskaper (Airey, 2009).

Bitumen ér ett termoelastiskt material vilket innebér att material har olika egenskaper vid
varierande temperaturer. Det dr denna egenskap som har gjort att bitumen kan anvéndas 1
viagbeldggningar 1 ndstan alla delar av vérlden. Bitumens fysiska egenskaper kan ocksa
beskrivas med hjédlp av viskositet, som definieras som det interna motstandet mot flode.
Bitumens viskositet beror 1 hog grad pd temperaturen. Nér bitumen virms upp minskar
dess viskositet och bitumen blir mer ldttflytande och kan léttare vidhdfta med andra
material som stenaggregat vid asfaltbeldggning. Nér bitumen svalnar dvergdr materialet
fran att vara viskost till att vara viskoelastiskt, eftersom sammanhéllningen mellan
molekylerna forstiarks vid avsvalning. Vid ldga temperaturer blir bitumen hart och sprott.
Materialet blir ocksa hart och sprott 1 kontakt med syre som en foljd av att det oxiderar.
Nér bitumens flexibilitet minskar utvecklas ldttare termiska sprickor, tviargdende sprickor
pé asfaltsbeldggningen, till f6ljd av asfaltsbeldggningen inte kan motstd belastningen fran
miljon. Dessa sprickor kan sjdlvlika vid hoga temperaturer dd materialet dterfar sina
flytande egenskaper (Read & Whiteoak, 2003).

Bitumens konsistens paverkar hanterbarheten. Vid bearbetning och utldggning av bitumen
finns det déarfor optimala viskositetsnivaer for de olika processerna 1 vigbyggnad som é&r
blandning, utliggning och packning (Read & Whiteoak, 2003). I Tabell 2-3 redovisas
viskositetsnivaerna for respektive moment vid utldggning av asfaltmassan. Tabellen visar
att vid blandning maéste bitumen vara léttflytande och ha 1ag viskositet och nér
beldggningen ska packas ska bitumen vara mer trogflytande.

Tabell 2-3: Viskositetsnivaer for olika moment vid utliggning av asfalt (Tyllgren, 2013b)

Moment Viskositet [mPa-s]
Blandning 200
Utlaggning 1000
Packning 5000

Vilken temperatur som bitumen behover viarmas upp till for att fa lattflytande egenskaper
beror pa kvaliteten hos bitumen. Denna temperatur kan sédnkas med tillsatser av vaxer, som
mojliggor att asfaltmassorna kan ldggas ut vid en ldgre temperatur. Eftersom hoga
temperaturer paverkar bade avdunstning och oxidation av bitumen, kan bindemedlet
forstoras vid allt for hoga temperaturer, darfor dr det av fordel att kunna sénka
temperaturen vid blandning av bitumen och stenaggregat (Tyllgren, 2013a).

2.3.4 Anvandningsomrade
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Bitumen anvinds som bindemedel i asfaltbeldggningar och blandas ithop med stenaggregat
for att bilda en asfaltbeldggning. Nér asfaltmassan ska ldggas ut och packas virms
bitumen upp sé att det littare vidhaftar mot stenaggregatet for att sedan fortsétta behalla sin
goda vidhéftningsforméga dven vid avsvalning. Vidhéftningen mellan stenaggregaten har
stor betydelse for beldggningens livsldngd. Bitumen har dven bra motstdnd mot vatten da
de inte loser sig och kan anses vara vattentétt. Forutom dessa goda egenskaper motstér
bitumen angrepp fran kemikalier och klimatfordndringar, vilket har lett till dess stora
anviandning 1 asfaltbeldggningar (Agardh & Parhamifar, 2012). Asfaltbeliggningens
huvudsakliga funktion &r att sprida lasten &ver de obundna lagren, dér bitumen ger
asfaltblandningen styvhet och barférmaga.

Vid val av bitumen tas hinsyn till klimat, underlag och den trafikbelastning som rider pé
den striackan asfaltbeliggningen ska ldggas. Vid val av bitumensort sker oftast en
avvigning mellan att ha ett mjukt bitumen som béttre motstar termiska sprickor eller ett
styvare bitumen som béttre motstar sparbildning. Styvare bitumen anvénds pa vigar med
stora belastningar da det dr mer trogflytande dn ett mjukt bitumen, vilket medfor att det
krévs mer kraft for att tringa bort bindemedlet frén stenytorna. I omrédden med kallt klimat
ar det lampligt att anvinda ett mjukare bitumen da risken annars dr stor for att termiska
sprickor uppkommer. I ett varmare klimat anvinds ett styvare bitumen da det bittre
motstér att vigbeldggningen deformeras eller bloder till foljd av virmens verkan (Agardh
& Parhamifar, 2012).

2.3.5 Alternativa féryngringsmedel

Bitumen forhdrdnas forst under tillverkning av asfaltmassan och direfter under tiden det
ligger ute pa végen till foljd av yttre padverkningar. For att bitumen ska kunna dtervinnas
behover det aterfd egenskaperna som det hade 1 borjan av sin dimensioneringstid. Ett mer
populért uttryck for denna process dr att foryngra bitumen, vilket kan goras pé olika stt.
Ett sdtt dr att blanda in mjukare bitumen i forviantan att det mjuka bitumen ska mjuka upp
det hérda bitumen i returasfalten sa att asfalten blir smidig och ldggbar igen. Idag finns det
inga bevis for att det sker. Om tillsatserna av returasfalten &r sméi i storleksordningen, 5-10
%, dr denna process fullt lampad for sitt syfte. Utldggarna upplever en annan konsistens av
massan ndr returasfalt blandas 1 pa detta sétt vilket leder till att asfaltmassan kan behova
overtempereras, for att det ska vara mojligt att handskas med massan. Konsekvensen av
overtemperering dr att beldggningens livslingd forkortas, att arbetsmiljon forsdmras for
utliggarna och miljon tar skada till foljd av 6kat utsldpp av emissioner (Tyllgren, 2013a).

Varje bitumensort har unik sammanséttning och nér bitumen frén olika raoljekallor blandas
kan det forekomma problem med stabiliteten. I en studie gjord av Karlsson (2002)
redovisas att stabiliteten hos blandningarna dr beroende av andelen bindemedel som
blandas in och bitumens kompatibilitet, som betyder &amnenas samhorighet och molekylar
stabilitet. Det observerades under denna studie att komponenterna frén de olika killorna
har tendens till att separera, dven efter en lingre tid. Detta kan enligt Karlsson (2002) bero
pa att andelen inkompatibla bindemedel okar med tiden i takt med att de poléra
komponenterna som &r svérlosliga i en opolér vitska dkar. Foljden av denna utveckling &r
att delar av beldggningen som tidigare varit stabil kan mjukas upp.

Ett alternativ till inblandning av mjukare bitumen ar att sdtta till uppmjukande olja till
returasfalten. Denna teknik dr gammal men tillsatsmedlen var forr inte miljovanliga
eftersom de innehdll aromatiska kolviten och slutade dérfor anvéndas. P& senare ar har
hograffinerade petroleumoljor, som kan jdmstéllas med naturoljor, blivit tillgdngliga pa
marknaden och gett denna teknik mojligheten till omstart (Tyllgren, 2010). Enligt
Karlsson (2002) definieras tva olika varianter av féoryngringsolja:
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e Mjukgorare som ska ersétta den reologiska funktion som maltenerna uppfyller,
dock éaterstiller inte denna foryngringsolja de kemiska komponenterna.

e Aterstiillare av bitumens kemiska sammansittning. Denna foryngringsolja som
egentligen borde heta  mjukgoérare, for tillbaka de  ursprungliga
maltenkomponenterna genom att sétta till ett mjukare bitumen, vilket &r det enda
sdttet fOr att dterstélla bitumens kemiska sammanséttning. Dessa d&mnen accepteras
inte idag av miljoskal.

I tester som gjordes ar 2010 konstaterades att fordelarna med foryngrad returasfalt genom
foryngringsolja jamfort med att sdtta till mjukare bitumen ar att asfalten liknar mer
nytillverkad massa ur hanteringssynpunkt och att massan inte behdver dvertempereras.
Dessutom far returasfalt med foryngringsoljor béttre utmattningsférmaga jamfort med
nytillverkad asfalt (Tyllgren, 2010).

2.3.6 Modifierade bitumen

Pé senare ar har belastningen pa viagarna okat successivt 1 form av mer trafik samt storre
andel tung trafik. For att vdgarna ska vara funktionella under hela sin livslangd krivs det
att konstruktionen har férmaga att kunna motsta (Nynas, 2013):

e Permanent deformation

e Aldring, utmattning och ndtning
e Ligtemperatursprickor

e Vattenkénslighet

Utover dessa krav som stills pd konstruktionen stills det ocksd krav pd bitumen, for det
forsta maste bitumen vara tillrackligt viskost vid temperaturer for bearbetning och
utldggning av asfaltmassor, 150-165 grader. For det andra ska bitumen vara tillrdckligt
styvt vid hogsta temperatur (cirka 60°C) pa asfaltbeldggningen for att motstd sparbildning
och slutligen maste det vara tillrackligt mjukt i laga temperaturer (ner till -20°C) for att
motstd att termiska sprickor bildas. Det éar svért att erhdlla ett bitumen som klarar av
samtliga krav, darfor har det blivit vanligare pa senare tid att anvinda vaxmodifierade
bitumen och polymermodifierade bitumen (PMB) (Read & Whiteoak, 2003).

2.3.6.1 Polymermodifierat bitumen
Genom att anvdnda ett lampligt PMB kan man forbéttra prestandan pa vigarna. Syftet med
tillséttning av PMB ér att forbéttra funktionen och oka livslangden.

Polymera material kan tillséttas i bitumen for att modifiera bitumen och kallas f6r PMB,
polymermodifierade bitumen. Genom att tillsdtta polymerer kan asfaltbeldggningars
funktionella egenskaper dndras dir val av polymerer gors efter vilken funktionell egenskap
som man Onskar att dndra. Genom erséttning av penetrationsklassat (konventionellt)
bindemedel med PMB gér det enligt Trafikverket (2011) att:
e "Oka andelen elastisk deformation vid héga temperaturer med avsikt att forbéttra
beldggningslagrets stabilitet
o Oka andelen viskos deformation vid ldiga temperaturer med avsikt att undvika
lagtemperatursprickor
e Oka elasticiteten hos bindemedlet med avsikt att ge en foljsam beliggning i
samband med rérelser i vigkonstruktionen

o  Minska risken for fukt- eller kemikalierelaterade skador”
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2.3.6.2 Vaxmodifierat bitumen

Vax ir ett tillsatsmedel som kan modifiera bitumens egenskaper sa att utliggning av asfalt
sker vid lagre temperaturer. En av vaxprodukterna dr Sasobit. Vaxet bestdr av lidngre
kedjor av kolvéten &n bitumen, vilket ger andra fysiska egenskaper med en sméltpunkt for
Sasobit mellan 85-115°C (Sasol, 2004).

Vid temperaturer éver smiltpunkten har vaxmodifierat bitumen betydligt ldgre viskositet
an konventionell bitumen, vilket medfor att temperaturen for blandning och utliggning av
asfalt sinks med 10-30°C. En sdnkning av utliggningstemperaturen ger légre
viarmekostnader och minskade utslédpp av CO,. Enligt Sasol (2004) kan temperaturen vid
blandning och utliggning sdnkas med upp till 50°C vid anvéndning av vaxmodifierat
bitumen istdllet for konventionellt bitumen.

Sasobit dr 16sligt med bitumen i temperaturer 6ver 115°C och dr dessutom stabil under
lagring 1 hoga temperaturer och visar ingen tendens till fasseparation. I temperaturer under
sméltpunkten kristalliseras vaxet i en gitter struktur som har till f6ljd att styvheten okar i
bindemedlet (Sasol, 2004).

I Tabell 2-4, som ér resultat av tester fran Sasol (2004), syns att i bindemedlets brytpunkt
har tillsatser av vaxet ingen signifikant verkan pa beldggningslagrets tvirgaende sprickor.

Tabell 2-4: Resultat av Sasobit (Sasol, 2004)

B 50/70 SmB 35 B70/100 SmB 45
Basbitumen 50/70 70/100
Andel bitumen (%) 100 97 100 97
Andel Sasobit (%) - 3 - 3
Mjukpunkt (°C) 48-54 75-85 43-49 70-80
Penetration vid 25°C 50-70 30-50 70-100 35-55
Fraas brytpunkt (°C, max) -8 -8 -10 -10

Genom utvdrdering av anvindandet av vaxmodifierat bitumen har Sasol (2004) kommit
fram till att ur ekonomisk och effektivitetssynpunkt ska andelen vax i blandningen vara 3
%. Sasobit kan ocksd kombineras med polymermodifierat bitumen som é&r elastiskt. Denna
kombination som ger synergieffekter dr fordelaktig ndr beldggningar med styvt bitumen
eftersoks. Foreningen av vax och polymer forbdttrar ocksa stabiliteten under hoga
temperaturer.

I en undersokningar gjord av Sasol (2004) har man visat att Sasobit modifierad asfalt visar
ett 6kat motstdnd mot permanent deformation (Figur 2-5). Enligt Read & Whiteoak (2003)
okar motstdndet mot permanent deformation dd styvheten oOkar i temperaturer under
sméltpunkten.
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Figur 2-5: Illustrerar skillnaden i spardjup mellan en traditionell beléiggning med bitumen 50/70 och
beldggning med bitumen 50/70 + 3 % Sasobit (Sasol, 2004)

2.4 Reoloqi

Att studera de reologiska egenskaperna innebir att flode och permanent deformation
utvdrderas for ett material vars egenskaper dr temperatur- och frekvensberoende, sd som
bitumen. Dérfor dr det 1ampligt att studera bitumens reologiska egenskaper for att senare
kunna stimma av dessa egenskaper med de végtekniska egenskaperna. De grundliggande
reologiska egenskaperna av bitumen méts normalt med hjdlp av en Dynamisk
Skjuvreometer (DSR). For okad forstaelse av hur DSR fungerar i1 allmidnhet och
tillvigagangssittet for mitningarna 1 synnerhet kravs det grundliggande kunskaper inom
reologi. Dérfor foljer nedan en kort presentation om reologi som ska upplysa den ldsare
som inte dr fortrogen med dmnet.

Ordet reologi kommer frdn grekiskans rhe’os (flode, strom) och logia (liran) och ar
vetenskapen om vitskors flodesbeteende samt fasta materials deformationsegenskaper
(Mezger, 2011). Reologi beskriver forhallandet mellan spidnning och tdjning hos olika
material som till exempel asfalt, farger, plast- och gummimaterial. Storheter som anvinds
inom reologin dr viskositet, elasticitet och plasticitet (NE, 2013).

Ett material som belastas av en utomstidende kraft kommer att reagera och uppvisa en viss
deformation och flodesbeteende. Hur materialet reagerar beror pa tre huvudsakliga
faktorer, se Figur 2-6 (Anton Paar, 2008):

e Materialets inre struktur, hur materialet 4r uppbyggt.

e Den yttre kraft som paverkar materialet.

e Omgivande faktorer, frimst temperaturen.
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Figur 2-6: De tre huvudsakliga faktorerna som paverkar ett material (Anton Paar, 2008)

2.4.1 Viskositet

En vitskas inre friktion, dven kallat viskositet betecknar hur trogflytande en vitska &r 1
rorelse. Ju mindre motstdnd en vitska gor nédr den strommar desto légre dr viskositeten, till
exempel har vatten ldgre viskositet @n olja (Jonsson, 2007). Viskositeten beskriver
sambandet mellan ett materials skjuvspianning och skjuvhastighet enligt ekvation (2-1) och
har enheten Pascalsekunder (Pa-s) (Mezger, 2011). Tidigare anvindes enheten centipoise
(cP), motsvarande 1000 mPa-s.

T
n=-[Pa-s] 2-1
7 (2-1)
n dynamisk viskositet [Pa-s ]
T skjuvspanning [Pa]
Y skjuvhastighet [s™']

Det finns tva sétt att mita viskositet, den precis beskrivna, dven kallad dynamisk viskositet
samt kinematisk viskositet. Kinematisk viskositet berdknas enligt ekvation (2-2) och
testerna utfors med en kapilldrviskosimeter dar man maéter den tid det tar for en vétska att
rinna genom en kapilldr vid en given temperatur (Read & Whiteoak, 2003).

v= g [m?/s] (2-2)
v kinematisk viskositet [m*/s]
p densitet [kg/m’]

2.4.2 Elasticitet

Elastiska material kan bli belastade av en kraft och bli uttdjda for att sedan aterga till sin
ursprungliga form nér belastningen tas bort. Inom det omrade dar materialet kan aterga ar
forhallandet mellan spédnning och tdjning konstant, vilket kallas det linjérelastiska omréadet.
Exempel pa detta ar en fjdder som belastas med en tyngd och tojs ut for att sedan aterga nér
tyngden tas bort. Blir belastningen for stor bryts dock materialets inre struktur och ddrmed
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forsvinner ocksd materialets formaga att aterga till sin ursprungliga form, materialet
antingen plasticeras eller gér till brott (Mezger, 2011).

2.4.3 Viskoelasticitet

Viskoelastiska material visar alltid bade viskost och elastiskt beteende samtidigt. De flesta
material dr viskoelastiska. Beroende om materialet ar till storst del viskost eller elastiskt
kallas det antingen viskoelastisk vétska eller viskoelastisk fast material (Mezger, 2011).
Niér en viskoelastisk vitska belastas flyter den, vilket innebér att dess form éndras. Den del
av vitskan som dr elastisk vill dock behalla sin ursprungliga form och det ar detta som ger
en viskoelastisk vétska styvhet. For ett viskoelastiskt fast material som belastas av en viss
kraft 4ndras materialets inre struktur beroende pa hur stor del av materialet som ar viskost.
Beteendet bendmns av forskare som komplext flodesbeteende (Anton Paar, 2008).

2.4.4 Newtonsk och icke newtonsk vatska

En idealisk vitska, dven kallad en newtonsk vétska (efter Isaac Newton) kommer att vid en
given temperatur, oberoende av skjuvhastigheten ha samma viskositet. Detta innebér att
forhallandet mellan skjuvspanningen och skjuvhastigheten dr konstant. Figur 2-7 visar
sambandet mellan skjuvspanning (F’) och skjuvhastighet (S) samt viskositet () och
skjuvhastighet (S) (Brookfield). Exempel pd newtonska vitskor dr vatten och flytande rent
bitumen vid tillrdckligt hoga temperaturer (>60°) (Mezger, 2011).

._
o

A B

Figur 2-7: Vinstra figuren visar sambandet mellan skjuvspanning (F’) och skjuvhastighet (S). Den
hogra figuren visar sambandet mellan viskositet () och skjuvhastighet (S). Figurerna visar sambandet
for en newtonsk vitska (Brookfield)

I en icke newtonsk vitska dr inte forhallandet mellan skjuvspanning och skjuvhastighet
konstant, vilket innebér att viskositeten kommer att variera vid fordndrad skjuvhastighet.
Figur 2-8 visar ett exempel pa hur skjuvspdnningen samt viskositeten kan fordndras med
skjuvhastigheten. Exempel pd icke newtonska vitskor dr malarfirg och tomatketchup
(Brookfield).
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Figur 2-8: Forhallande mellan skjuvspinning och skjuvhastighet (vinstra figuren) samt viskositet och
skjuvhastighet (hogra figuren). Figurerna visar sambandet for en icke newtonsk viitska (Brookfield)

2.4.5 Bitumen som ett viskoelastiskt material

Bitumen é&r ett viskoelastiskt material vars reologiska egenskaper varierar beroende pé
temperatur och den tid som materialet belastas. De elastiska egenskaperna dominerar vid
laga temperaturer och/eller under korta belastningstider. Vid hoga temperaturer och/eller
under ldnga belastningstider beter sig bitumen som en vitska med flodesegenskaper som
newtonska vitskor. Den tid som en vigbeldggning normalt belastas av trafiken och det
temperaturspann som rader pa en vigbeldggning ar vanligtvis det omrade dir bitumen
uppvisar viskoelastiska egenskaper (Dukatz & Andersson, 1980).

Ett sdtt att illustrera det viskoelastiska beteendet hos bitumen visas 1 Figur 2-9.
Deformationen (tojningen) hos bitumen som belastas kan delas in i tre kategorier, beroende
pa dess respons: elastisk-, fordrojd elastiskt- och viskds respons. Efter avlastning atergar
den elastiska deformationen fullstindigt medan den viskdsa deformationen kvarstar. Det
finns dven fordrojd elastisk deformation, ocksa kallad krypning, som uppstar om lasten far
verka under ldng tid (Burstrom, 2007).

A Stress
-
i Strain Yv - Viscous strain
yor. Delayed elastic strain
A _<rr'¥|: Ye -  Elastic strain
vy A
Yor § y Yo
v g FRG
3o
Time

Figur 2-9: Viskoelastiskt upptridande vid kryptest (Airey, 1997)

Den viskosa delen dtergér inte till sin ursprungliga struktur efter avlastning, vilket den
elastiska och fordrojda elastiska delen gor. Bade formen och storleken pa kurvan i Figur

26



2-9 édndrar utseende beroende pa belastningstiden och temperaturen. Vid ldngre belastning
och hogre temperaturer dominerar den viskdsa och fordrojda elastiska deformation hos
bitumen. Figur 2-9 visar ett kryptest med en icke linjir respons som &dr svért att
karaktérisera i laboratorium och modeller. Av denna anledning begridnsas modeller inom
det linjarviskoelastiska omradet (LVE-omradet). For att sdkerstilla att man forblir inom
LVE-omrédet s bestims omridet genom ett s& kallat amplitudsvep (Anderson, et al.,
1994).

2.4.6 Heukelomdiagrammet

1969 och 1973 presenterade Willem Heukelom ett system som beskriver hur bitumens
viskositet varierar beroende pd temperatur. Detta system som gar under namnet BTDC,
Bitumen Test Data Chart, dr en produkt av resultat uppmatta fran olika tester av viskositet,
penetration, mjukpunkt och Fraas brytpunkt (ett test vid lag temperatur ndr en tunn
bitumenhinna spricker under tdjning). Resultaten fran de fyra testerna sammanstills i ett
diagram, kallat Heukelomdiagram.

Heukelomdiagrammet bestar av en horisontell skala for temperatur och tvd vertikala
skalor, den nedersta dr for viskositet och den Oversta dr for penetration. Skalan for
temperatur dr linjdr, skalan for penetration dr logaritmisk medan skalan for viskositet foljer
en sirskild formel s att de uppmatta vardena fran de olika testerna bildar en rét linje dver
de bada diagrammen. Diagrammet géller for penetrationsbitumen som beskrivs av den réta
linjen. Mjukt bitumen placeras ldgre dn styvt bitumen, vilket kan ses 1 Figur 2-10 déar
B160/220 att hamnar under B50/70. Modifierat bitumen har karakteristiska avvikelser fran
linjen.

Det dr mojligt att bide interpolera och extrapolera langs med linjen med en bra precision

efter att exempelvis infort métvarden fran penetrationstest och mjukpunkt (Read &
Whiteoak, 2003).

Enligt Heukelom (1973) kan mjukpunkten for ett bitumen bestimmas nér viskositeten ar
1300 000 cP (1,3 kPa-s)
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Figur 2-10: Heukelomdiagram med virden for 50/70 och 160/220 (bearbetad av Tyllgren, 2011)

I Tabell 2-3 presenterades optimala viskositetsnivéer for de olika processerna: blandning
(200 cP), utlaggning (1000 cP) och packning (5000 cP). Inom Heukelomdiagrammet gar
det att forutsdga hur temperatur och viskositet forhéller sig till varandra, detta leder till att
det gar att tydliggora vid vilka temperaturer bitumen behdver varmas upp till for de olika
stegen 1 processen for asfalttillverkning och utldggning, se Figur 2-11.
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Figur 2-11: Optimala viskositetsnivaer for olika steg vid utliiggningsprocessen (bearbetad av Tyllgren,
2013b)
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2.5 Europeisk klassificering av bitumen

Kvalitetsbestdmning av bitumen for vigidndamil har linge gjorts med grundliggande
méitningar av praktiska skil med sérskilt utformade mitmetoder pa styvheten med hjélp av
penetrationstest och ett mjukpunktstest med Kula & Ring. De senare har stimts av mot
empiriska erfarenheter och har fungerat bra tills bitumen borjade modifieras med tillsatser
av annat ursprung dn petroleumoljor. En viktig skillnad har varit att tillsatserna har en
sméltpunkt, vilket inte bitumen har. Detta har minskat anviandbarheten av de forenklade
och empiriskt avstimda metoderna. De reologiska grundparametrarna har i det fallet storre
mojlighet att forutsdga végtekniska egenskaper och ddrmed lotsa utvecklingen framét med
storre traffsdkerhet (Tyllgren, 2013a).

2.5.1 Empiriska tester

I den europeiska klassificeringen av bitumen anvinds foljande testmetoder:
1. Penetration EN 1426

Mjukpunkt EN 1427

Viskositet EN 12595

Brytpunkt EN 12593

RTOFT EN 12607-1

Flampunkt EN 22592

Loslighet EN 12592

Nk WD

Nedan foljer en kortare beskrivning av hur de fyra forsta matmetoderna utférs och vad som
ar avsikten att mita. Punkt 5 beskrivs senare 1 arbetet (2.8.1) medan punkterna 6 och 7 inte
beskrivs dd dessa inte berors ytterligare i det hdr examensarbetet (Nordtest, 2002).

2.5.1.1 Penetrationstest

Penetrationstestet kan indirekt ses som en metod att méta viskositet pa bitumen vid 25°C,
men avsikten &r att klassificera bitumen med avseende pa dess styvhet. I penetrationstestet
later man en ndl med vikten 100 gram sjunka in i ett materialprov under 5 sekunder.
Penetrationen definieras som det avstdnd som ndlen sjunker ner i provet. Avstandet
uttrycks 1 penetrationstalet och anges i tiondels millimeter 1/10 mm eller decimillimeter
(dmm). Kvaliteten pd bindemedlet anges oftast som ett intervall, till exempel 70/100
betyder att penetrationstalet varierar mellan 70 och 100 dmm. Ju mjukare bitumen ar desto
hogre dr penetrationstalet. Generellt géller det att bitumen med ett penetrationstal under 30
dmm anses vara ett hart bitumen och bitumen med penetrationstal éver 100 dmm anses
vara ett mjukt bitumen (Airey, 2009). Figur 2-12 visar testapparat for genomforandet av
penetrationstest.
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Figur 2-12: Visar en testapparat for penetrationstal (Read & Whiteoak, 2003)

2.5.1.2 Mjukpunktstest

Eftersom bitumen inte har ndgon sméltpunkt anvédnds istdllet mjukpunkten for att
karakterisera overgang frin viskoelastiskt till viskds respons. For att mdta mjukpunkten
anvinds mest Kula & Ring- metoden (Figur 2-13). Mjukpunkten definieras som den
temperatur vid vilken en stalkula sjunker igenom ett bindemedelskikt, som ar ingjuten i en
ring. Metoden 1 stora drag gar ut pd att man placerar en stilkula pd en bitumenfylld
maissingsring och som vidrms upp av ett vattenbad tills kulan sjunker igenom.
Temperaturen vid vilken detta hédndelseforlopp sker rapporteras och bendmns som
mjukpunkt.

Figur 2-13: Mjukpunktstest med Kula & Ringmetoden

30



For varje bitumensort anges mjukpunkten 1 ett intervall (Read & Whiteoak, 2003). Tabell
2-5 visar penetrationstal och mjukpunkt for de vanligaste bitumenkvaliteterna.

Tabell 2-5: Penetration och mjukpunkt for fyra bitumenkvaliteter (Read & Whiteoak, 2003)

Kvalitet
Bendamning 50/70 70/100 100/150 160/220
Penetration vid 25 50-70 70-100 100-150 160-220
(dmm)
Mjukpunkt (°C) 46-54 43-51 39-47 35-43

2.5.1.3 Viskositetstest

Viskositet ar ett matt pa stromningsmotstaindet hos en vétska och definieras som
forhédllandet mellan skjuvspanningen och skjuthastigheten som anges i enheten (Pa-s).
Genom att kdnna till stromningsmotstandet i bitumen gar det att bestimma hur materialet
kommer att uppfora sig vid en given temperatur och over ett temperaturomrdde. Viskositet
kan maétas pa olika sétt men det test som for ndrvarande anses vara det mest praktiska ar
rotationsviskometer (RotationsViskosimeter, Brookfield, RVB.). Med hjélp av Brookfields
rotationsviskometer (Figur 2-14) dr det mojligt att mita dver ett brett temperaturspann,
anda ner till mjukpunkten, som intriffar vid 1 300 000 mPa-s (Airey, 2009).

Genomforandet av mitningarna med RVB borjar forst med att bitumen vérms upp till over
dess mjukpunkt, ddrefter hills cirka 10 gram flytande bitumen (varierar beroende péa
spindelstorleken) upp i speciella behallare som ar utformade for viskometern. Foljande
utrustning kravs for métning:

e Rotationsviskometer

e Thermosel, for uppvirmning av bitumenprov
e Spindel

e Bitumenhaéllare

e Styrdator

I den bitumenfyllda behallaren roterar en spindel. Vridmomentet pa den roterande
cylindern anvénds for att méta det relativa motstdndet mot rotation av bitumen vid en viss
temperatur och skjuvhastighet (Airey, 2009).
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Figur 2-14: Rotationsviskometer

2.5.1.4 Fraas brytpunktstest

Fraas dr ett test av empirisk karaktdr for att méta bitumens lagtemperaturegenskaper och
erhalla en uppskattning av vid vilken temperatur som bitumen kan spricka. I testet (se
Figur 2-15) bgjs ett bleck vid minskande temperatur tills bitumenfilmen spricker. Den
temperatur vid vilken provet spricker bendmns for Fraas brytpunkt.

Figur 2-15: Fraas brytpunktstest (Read & Whiteoak, 2003)

Bindemedlets brytpunkt motsvarar den temperatur ddr tvirgdende temperatursprickor
bildas frdn beldggningslagrets ovansida. Lagtemperatursprickor bildas  fran
beldggningslagrets ovansida. PMB anses forbittra lagtemperaturegenskaperna (Read &
Whiteoak, 2003).

2.6 Amerikansk klassificering av bitumen

Testmetoder som anvinds 1 den nuvarande europiska specifikationen dr av empirisk
karaktér till skillnad mot den amerikanska klassificeringen dir krav stélls pa de tekniska
egenskaperna som kan erhallas vid métning med DSR tack vare att bitumen kan maétas vid
kontrollerad hastighet och temperatur. S& ldnge man haller sig till rent bitumen kan
sdljaren definiera produkten som koparen forvéantar sig, men vid PMB ricker inte
klassificering av bitumen genom penetrationstal och mjukpunkt, da polymermodifierat
bitumen stiller hogre krav pa matmetoder dn de traditionella (Nordtest, 2002).

Klassificering av bitumen ar under fordndring och syftet med den nya specifikationen &r att
sakerstdlla att bitumen klarar av de pafrestningarna som kommer fran trafiken och miljon
pa den aktuella platsen. En utveckling dar krav stills pa att klassificera bitumen efter deras
tekniska egenskaper, som i den amerikanska klassificeringen, skulle underlatta for samtliga
parter i anldggningsbranschen (Yusoff, 2012).

2.6.1 Superpave

Asfaltsbeldggningar dr inte ldtta att kiinneteckna med tekniska egenskaper da beldggningen
utsitts for pafrestningar fran bade miljo och laster, som varierar mellan platser. Da det inte
gar att kdnneteckna modifierat bitumen med hjidlp av empiriska egenskaper sa undersokte
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Amerikanska Strategic Highway Research Program (SHRP) i ett forskningsprojekt som de
kallade for Superpave (Superior Performing Pavements), alla aspekter av de fysiska
testerna som gjordes pa bitumen. Projektet var i full gdng mellan &ren 1987 och 1993 och
malet med projektet var att ta fram en ny metod for klassificering av bitumen, som pa ett
tydligare sétt kunde beskriva hur bindemedlet uppfor sig i en véigbeldggning (Nordtest,
2002). Resultatet av testerna var att nya metoder behdvdes for klassificering av bitumen,
som skulle ersitta de ddvarande metoderna, penetrationsmitning vid 25° C och
viskositetsmitning >60° C. De tva méitmetoderna beskriver endast bitumen vid medelhdga
och hoga temperaturer vilket inte ger information om hur bitumen kommer att reagera vid
lagre temperaturer (McGennis et al., 1994).

For att mita bitumens fysikaliska egenskaper med Superpave behdvs fem olika
mitutrustningar (McGennis et al., 1994):

1. Dynamisk Skjuvreometer (DSR), méter bitumens viskoelastiska egenskaper.

2. Bending Beam Rheometer (BBR), miter bitumens styvhet vid laga temperaturer.

3. Direct Tension Test (DTT), miter bitumens draghallfasthet vid 1aga temperaturer.

4. Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) simulerar bindemedlets hirdning vid
blandning och utldggning.

5. Pressure Ageing Vessel Test (PAV) simulera bindemedlets langtidséldring.

Dessa fem metoder, som beskrivs mer utforligt senare 1 arbetet, ska tillsammans kunna
simulera vilken pédverkan é&ldring och pafrestning som kommer fran miljéon och
belastningar har pé vigbeldggningen.

Superpave bendmner mellan vilka temperaturer bindemedlet har de Onskvérda
egenskaperna istillet for att ange konsistensen pa bindemedlet vid en viss temperatur. De
fem olika méatmetoderna resulterar 1 PG-gradering som ar unik for varje bitumen. PG64-22
ar en bendmning pa ett bitumen som visar upp de efterfragade egenskaperna for
temperaturer mellan 64°C och -22°C. I detta exempel star 64°C for vilken temperatur som
beldgeningen kan motstd sparbildning under de i genomsnitt 7 varmaste dagarna. -22°C
star for vid vilken temperatur i luften som det uppstar termiska sprickor pa beldggningen.
Fordelen med att gradera beldggningen 1 temperaturer dr att det dr en enhet som det dr
enkelt att forhélla sig till.

I samband med Superpaveprojektet paborjades dven undersOkningar av bitumens
reologiska egenskaper med hjilp av DSR. DSR beskriver hur bitumens egenskaper varierar
med temperatur och frekvens. DSR erbjuder ocksa bra indikation pa spardeformation under
varmt klimat.

Ett av malen med den nya specifikationen ar att kunna fokusera pd de olika
klimatforhallandena pa den plats dar bitumen ska anvindas. Vid en jdmforelse mellan
uppmatta varden av DSR och skadeutvecklingen fran verkligheten har man kunnat hittat
samband och griansvirden for olika parametrar. Parametrar finns for klimatiskt omrade och
typ av beldggning, som &r vésentliga i valet av bitumen (Nordtest, 2002).

Mitningar med DSR vid Superpave utférs med en konstant frekvens pa 10 rad/s (1,59 Hz)
och ett temperaturspann mellan 10 och 100°C. Dimensionerande temperaturer tas fram for
sparbildning i1 nylagd, senare spérbildning samt utmattningssprickor 1 beldggningen.
Simulering av effekten for senare sparbildning sker efter RTFOT och simuleringen for
utmattningssprickor sker efter RTFOT och PAV. Berdkningen utfors genom att antingen ta
kvoten eller produkten mellan G* och sin(d) och jaimfora med empiriskt valda riktvirden
(Tyllgren, 2010). Valet av dimensionerande temperatur for sodra Sverige togs fram av
Tyllgren (2010) med Varberg som utgangspunkt, se Tabell 2-6.
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Tabell 2-6: Beridkningar och kravparametrar for bestimning av dimensionerande temperatur samt
temperatur gillande sodra Sverige.

Miitmetod: DSR
Kontrollparametrar vid 10 G*/sin(d) > 1,0 G*/sin(0) > 2,2 G*sin(d) <5
rad/s (kPa) 000
Foreskriven behandling - RTFOT RTFOT + PAV
Kontrollsyfte Spéarbildning i Senare Utmattnings-
nylagt sparbildning sprickor
Dimensionerande temp. i > 52 <19

sodra Sverige (°C)

2.7 Dynamisk Skjuvreometer (DSR)

Dynamisk Skjuvreometer (DSR) anvinds for att bestimma elastiska, viskoelastiska och
viskOosa egenskaper hos olika material, ddribland bitumen, vid olika temperaturer och
frekvenser (Yusoff, 2012).

Mitningar med DSR kan utforas antingen med kontrollerad skjuvspinning eller med
kontrollerad skjuvtdjning. Vid mitningar med kontrollerad skjuvspanning appliceras ett
bestimt vridmoment och den resulterande rotationen mits. Ur detta kan skjuvtdjningen
berdknas. Niar skjuvtojningen ar kontrollerad anges storleken pa spindelns rotation
(amplituden) och det vridmoment som behovs for att uppna den instdllda rotationen mats.
Skjuvspdnningen berdknas utifran det uppmatta vridmomentet (Yusoft, 2012).

Med DSR gér det att méta ett materials egenskaper bade genom rotation och genom
oscillation.

2.7.1 Oscillation

Oscillationstester anvinds till undersdkningar for alla typer av viskoelastiska material, fran
lagviskosa vitskor till styva fasta material (Mezger, 2011). Den oscillerade rorelsen gor att
materialens inre struktur bibehalls, till skillnad mot en roterande rorelse (Anton Paar, 2008

).

Oscillation dr en rorelse som gédr fram och tillbaka 1 en periodisk rorelse, se Figur 2-16.
Starten sker 1 punkt A, for att sedan ga ut till punkt B, tillbaka till punkt A sedan till punkt
C, innan rorelsen avslutas 1 punkt A. Nér dessa steg utforts har métningen gétt det som
kallas en period och uttrycks i sekunder (s) (Read & Whiteoak, 2003).
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Figur 2-16: Oscillerande rorelse (Airey, 1997)

Perioden i sin tur dr uppbyggd av tva delar, amplitud och frekvens. Amplituden ir en
vinkel (¢), enklare uttryckt ldingden pa den oscillerande rorelsen och kan ses ovanifran i
Figur 2-17. Enheten som oftast anvidnds for amplituden dr radianer (rad).

Figur 2-17: Oscillerande rorelse, sedd ovanifran (Mezger, 2011)

Frekvensen, den andra delen av perioden dr ett matt pa hur manga oscillerande rorelser
som sker under ett givet tidsintervall. Enheten for frekvens anges i1 radianer per sekund
(rad/s) eller 1 Hertz (Hz). Omvandlingen mellan rad/s och Hertz ses i ekvation (2-3).

)
=27 - — (2-3)

@ mfef 21

® vinkelfrekvensen [rad/s]

f frekvensen [Hz]

2.7.2 Skjuvspanning och skjuvtojning

For att bestimma de fundamentala reologiska egenskaperna for ett material anvinds
tvaplattsmodellen. Den bestar av tva plattor med ett avstand /# mellan varandra. Den undre
plattan &r fast (v=0 m/s) medan den Ovre plattan med hjilp utav en kraft F' sitts i rorelse
och dérigenom kan den resulterande hastigheten v berdknas (Mezger, 2011).
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Figur 2-18: Two-platesmodellen (Mezger, 2011)

Skjuvspédnning berdknas enligt ekvation (2-4) och &r skjuvkraft per ytenhet.

F
T=4 [Pa] (2-4)
T skjuvspanning [Pa]
F skjuvkraft [N]
A area [m”]

Skjuvhastighet berdknas enligt ekvation (2-5) och dr en hastighetsgradient med avseende
pa hastighet och avstdnd mellan de tva plattorna (Brookfield) (Mezger, 2011).

v
V=5 [s1] (2-5)
Y skjuvhastighet

\% hastighet [m/s]

h hojd [m]

Skjuvtdjningen berdknas enligt ekvation (2-6) och ar ett matt pa sambandet mellan den
oscillerande plattans forskjutning i ldngdled och hojden pé provmaterialet, vilket illustreras
1 Figur 2-19.

s=0/Z

Figur 2-19: Platta A forskjuts i lingsled med kraften F. Skjuvtojningen bestiims med avseende pa hur
lang forskjutningen (s) ar i forhallande till hojden (h) (Mezger, 2011)
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2.7.3 G* G’, G och fasvinkeln d

Den komplexa skjuvmodulen, G* &ar forhallandet mellan skjuvspdnningen och
skjuvtdjningen enligt ekvation (2-7). Ett materials komplexa skjuvmodul 6kar ju starkare
dess inre struktur &r.

T Pa
@=3=g [Pl

Lagringsmodulen G’ beskriver hur stor del av materialets energi som lagras vid varje
oscillation. G’ kan dven kallas den elastiska modulen eller den elastiska komponenten av
den komplexa modulen G*. Den andra komponenten av G* dr den viskdsa delen av
materialet, dven kallad forlustmodulen G’ (Yusoft, 2012). Storleken pa G* kan berdknas
med information om G’ och G’ enligt ekvation (2-8).

61 =TT+ G @9)
Fasvinkeln 6 (Figur 2-20) beskriver forhédllandet mellan de viskdsa delarna (G’”) och
elastiska delarna (G’) 1 ett material. For idealiskt elastiska material dr 6=0°, for idealiskt

viskosa vitskor dr 6=90° och for viskoelastiska material dr 0°< & <90° (Mezger, 2011).
Ekvation (2-9) visar hur fasvinkeln 6 berdknas.

Viskost
AN

GII 777777777777

G*

Flastiskt

Figur 2-20: Forhallandet mellan G', G”’, G* och fasvinkeln &

8§ =tan™?! ¢ (2-9)

=tan | —= -
GI

0 <45°, materialet dr mer elastiskt dn viskost.

0 = 45°, materialet innehaller lika stor del viskodsa delar som elastiska delar.

0 > 45°, materialet ar mer viskost dn elastiskt.

Fasvinkeln kan dven beskrivas med sinuskurvor dér storleken pa vinkeln &r skillnaden
mellan den forinstdllda och uppmatta kurvan. Figur 2-21 visar tvd sinuskurvor dér den
streckade kurvan dr responsen till den heldragna kurvan och skillnaden mellan deras
extremvédrden ar fasvinkeln 6 (Mezger, 2011).
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Figur 2-21: Den streckade kurvan visar responsen fran den instéillda heldragna kurvan, dér 6 ir
forskjutningen mellan kurvorna (Mezger, 2011)

I en DSR utrustning placeras en bitumenkropp mellan tva cirkuldra metallplattor, dir den
undre plattan &r fast och den Ovre plattan roterar kring sin egen axel, denna rorelse skapar
skjuvtdjning. DSR mater fasvinkeln genom att registrera responsen vid den oscillerande
rorelsen 1 forhallande till den instéllda frekvensen.

2.7.4 Komplex viskositet

Komplex viskositet, n*, berdknas enligt ekvation (2-10) och kan jamforas med viskositet
som tas fram genom rotationstester. Om materialets elastiska del dominerar dver den
viskdsa delen (G’ > G”’) finns det ingen praktisk nytta att anviinda komplex viskositet utan
da bor materialet i det intervall G> > G’ beskrivas med G* eller fasvinkeln 6. Det motsatta
géller ocksa nar G’> > G’; det finns ingen anledning att tala om G* och fasvinkel i1 det
viskosa stadiet (Mezger, 2011).

N =< [Pa-s] (2-10)
®
n* komplex viskositet [Pa-s]
G* komplex modul [Pa]
® vinkelfrekvens [rad/s]

Da G* bestar av lagringsmodulen G’ och forlustmodulen G’ kan den komplexa
viskositeten delas upp 1 n° och m’ genom att dividera G’ respektive G’° med
vinkelfrekvensen o (Yusoff, 2012).

2.7.5 Linjarviskoelastiskt omrade

Inom det linjarviskoelastiska omradet (LVE-omradet) dar G* och & konstanta vilket innebar
att Hookes lag kan anvidndas och materialet uppvisar en konstant styvhet. Niar materialet ar
utanfor LVE-omradet bryts dess inre struktur och materialet deformeras.

LVE-omradet ar definierat vid den punkt ddar G* har minskat till 95 % av sitt ursprungliga
virde. Ar inte LVE-omradet for ett material kint maste métningar utforas for att bestimma
LVE-omradet. Vid bestaimning av LVE-omradet g0rs mitningar vid konstant temperatur
och frekvens med en varierande amplitud for att bestimma vid vilken tGjning materialets
inre struktur bryts. Figur 2-22 visar ett exempel pa ett utfort amplitudsvep dar G* ar
konstant fram tills en tojning pa ungefar 200 %. For att vara sdker pa att métningar som
utfors dr inom LVE-omradet bor tojningen bestdmmas till 10 % av den tojning nir G*
minskat till 95 % av sitt ursprungliga varde. I Figur 2-22 dir LVE-omradet slutar vid 200
% bor saledes tdjningen 20 % anvindas vid vidare métningar (Yusoff, 2012).
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Figur 2-22: Exempel pa amplitudsvep, G* pa y-axeln och téjningen pa x-axeln

2.8 Aldring av bitumen

Bitumen bor vara mjukt och flexibelt for att kunna motstd péfrestningar frén trafiken och
klimatet, men dessa egenskaper dndras med tiden d& bitumen pédverkas av syre, UV-
strdlning och temperaturdndringar. Detta fenomen kallas aldring och fordndrar bitumens
kemiska sammansittning. Aldrandet forknippas med att andelen flyktiga komponenter i
bindemedlet (hartser) minskar, vilket medfor att bitumens reologiska och kemiska
egenskaper forindras. Aldring kan delas in i tvé delar, korttidsaldring och 1angtidséldring.
Med korttidsaldring menas den oxidation som sker i samband med blandning och
utliggning av asfalt, d& dessa moment sker under hoga temperaturer. Med langtidséldring
menas oxidation som sker pa asfaltbeldggningen under dimensioneringstiden. Bada typerna
av aldring Okar bitumens viskositet (Okar styvheten) vilket 1 sin tur leder till att
asfaltmassans styvhet dkar (Yusoff, 2012). Aldring vid en lagom niva kan accepteras dé
det gor att asfaltmassans styvhet okar, vilket ger konstruktionen en 6kad styrka. Vid 6kad
styvhet minskar dock asfaltens flexibilitet och nér aldringen gétt for langt och styvheten
blivit for hog forsdmras vidhiftningen mellan bitumen och stenmaterial kraftig vilket leder
till forsdmrad formédga hos asfalten att std emot sprickbildning under aterkommande
belastning (Airey, 2009). Saledes dr sparbildning ett problem i bdrjan av vagens livslangd
och termiska och utmattningssprickor dr ett problem som uppkommer i slutet av vigens
livslédngd.

Test som dr relaterade till dldring av bitumen kan delas in i tva kategorier, RTFOT ett test
som ska simulera kortsiktig hdrdning i samband med blandning och utliggning samt PAV-
test som ska simulera den langsiktiga hardningen som sker ute pa végen.

2.8.1 RTFOT

Egenskaperna hos ett bindemedel dndras snabbt vid forhdjda temperaturer. Korttidsaldring
med Rolling thin film test (RTFOT) genomfors for att simulera i stora drag det som hénder
med bitumen frén blandning till tva ar efter utlaggningen av asfaltmassan.

RTFOT utfors vid 163°C under 75 minuter. Testet bestar av prover av bitumen som halls
upp 1 specialdesignade flaskor. Flaskorna placeras 1 ett roterande rack. En gang under varje
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rotation Oppnas flaskorna for att en luftstrale skall kunna rensa de ackumulerade angorna
fran flaskan och utsdtta bitumen for extra luft som ska intensifiera den &ldrande effekten.
Figur 2-23 visar en schematisk bild pa hur RTFOT-test utfors. Det som &r kvar av provet
fran detta forsok testas darefter for effekterna av aldrande (Yusoft, 2012).

Oven Controls Fan

Temperature Probe

""l q Bottle Rack
Coated Bottle
4
after Test

Empty Bottle

Air Jet

Figur 2-23: Schematisk bild 6ver RTFOT- test (Yusoff, 2012)

2.8.2 PAV-test

Bitumens egenskaper &dndras gradvis under sin livslingd och for att simulera
langtidsaldringen, grovt uppskattat 7 &r och framat, anvinds Pressure ageing vessel test
(PAV). Efter att bitumen har aldrats i RTFOT, éldras det i ett PAV-test. Det dldrade provet
pa 50 gram bitumen placeras i en kastrull 1 ett tryckkérl. Testet utfors under ett tryck pa
2,1 MPa, under 20 timmar med temperaturerna 90°C, 100°C samt 110°C. Temperaturen
kan varieras beroende pé vilket klimat som bindemedlet ska anvidndas 1 (Harrigan et al.,
1994 ). Det bitumen som &terstar efter aldring med PAYV testas senare i en DSR respektive
BBR. DSR-test anviands for att utvirdera bindemedlets formaga att motstd spérbildning
och kan ske pa vanligt bindemedel, RFTOT behandlat bindemedel och PAV behandlat
bindemedel for att undersdka hur bindemedlet motstar utmattningssprickor under hela sin
livsldngd (Nordtest, 2002).

2.9 Matning av bitumens lagtemperaturegenskaper

Bitumen behdver vara mjukt for att kunna motstd termiska sprickor och dirfor anvédnds
tester, BBR (Bending Beam Rheometer) och DTT (Direct Tension Test) for att undersdka
bitumens lagtemperaturegenskaper.

Polymerer anses tillfora goda lastférdelande egenskaper och motverka sprickbildning trots
hoga styvhetsviarden. Om polymermodifierat bitumen uppvisar hoga styvhetsviarden som
skulle underkénnas om det vore ett vanligt bitumen utfors ocksd métning med DTT for
klassificering av bitumen. I DTT belastas ett benliknande provexemplar tills det spricker
(Nordtest, 2002).

BBR miter ldgtemperaturegenskaper och anvinds 1 Superpave. Det dr en balk av bitumen
som bojs vid minskande temperatur tills det gar av. I testet belastas en prismatisk
bitumenbalk med matten 125x12,5x6,25 mm i dess mittpunkt, se schematisk illustration 1
Figur 2-24.
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Figur 2-24: Bending Beam Rheometer (Rowe et al., 2011)

2.10 Glaspunkten

Enligt Airey (1997) sammanfaller modellkurvor for olika bitumensorter vid laga
temperaturer och hoga frekvenser till en Ovre grins for styvheten, som kallas for
glaspunkten, G,. Styvheten for glaspunkten ar cirka 10° Pa och ir den maximala styvheten
som bitumen kan anta. Vid denna punkt &r rorelsen mellan molekylerna mycket begransad
och kan ur den synvinkeln jimforas med fryspunkt for andra material. Fasvinkeln vid
denna temperatur dr 0°, materialet ar fullstindigt elastiskt. Inblandning av polymer 1
bitumen uppvisar samma beteende som ett styvt material, darfér d4r den maximala
styvheten lika for alla bitumensorter (Mezger, 2011). Det dr svart att ta fram G,
experimentellt eftersom bitumen blir mycket sprott vid laga temperaturer. I frdnvaro av
data vid laga temperaturer anvinds blackdiagram for att ta fram glaspunkten, dér
extrapolering sker till y-axeln frdn maitdata. Airey (1997) gjorde experiment dir han
extrapolerade maétdata till y-axeln. Bdde 8 mm och 25 mm plattan frdn métningar med
DSR anvéndes, se Figur 2-25.
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Figur 2-25: Visar hur fryspunken kan viljas utifrin mitdata som fias fram genom DSR-mitningar for
spindlar och plattor med storleken 8mm respektive 2Smm (Airey, 1997)
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Extrapolering av mitdata fran 25 mm plattan visar att den 0vre gransen for styvheten é&r
cirka 5x10° Pa, vilket 4r betydligt ligre 4n glaspunkten och dirmed en indikation p4 att
métdata frdn 25 mm plattan for 14ga temperaturer inte &r tillforlitliga. Genom att
extrapolera frdn métdata som kommer fran 8 mm, sammanfaller det dvre gransvardet
nidstan med glaspunkten vilket inidkerar att maétdata frdn 8§ mm dr tillforlitligt.
Temperaturspannet vid frekvenssvep ar mycket brett och déarfor behovs bada métplattorna
for tillforlitliga métningar. Med hjédlp av blackdiagram gar det att ta fram vid vilken
temperatur mitdata for de olika spindlarna ska Overlappas. 1 Figur 2-25 &verlappas
métningarna vid 5x10° Pa som motsvarar temperaturen 35 °C och hog frekvens (Airey,
1997).

2.11 Blackdiagram

Frekvenssvep kan redovisas 1 ett blackdiagram, vilket beskriver sambandet mellan
storleken pa den komplexa skjuvmodulen G* och fasvinkeln & (Eurobitume, 1996). For
rent penetrationsbitumen orienteras linjerna i parabelliknande form tills fasvinkeln kommit
fram till 90°, diar den sedan avtar lodrit nerat eftersom bitumen vid 90° ar en vitska och
forlorar sin styvhet. En vélformad kurva kan ses som en bekréftelse pa att man har matt rétt
nér det handlar om rent bitumen eller om atervunnet bitumen. Om bitumen modifieras med
polymer, vax eller ndgot annat dmne som har en sméltpunkt, orienterar sig linjerna i
tabellen pd ett annat sitt beroende pad dmnets reologiska karaktdr. Typisk form for
polymermodifierat bitumen dr att den vid en bestdmd fasvinkel bryter den parabelliknande
formen och borjar istdllet vinkla indt, dvs. att styvheten minskar trots att materialet dvergér
till att vara mer elastiskt, se Figur 2-26 (Yusoff, 2012).

1E-09 ¥

JE«08 b

oo ‘ o =
IE<07 4 | B e

iEeos [ |+ 100pen S EVAPMB
¥ o~ SBS PMB

1E+05

JE-03 ¥

oo °©
o

Complex modulus (Pa)

o

4
|
=
}
|

o 10 20 20 40
Phase angle (degrees)

Figur 2-26: Visar penetrationsbitumen parabelliknande form och modifierad bitumens karaktiristiska
form i ett blackdiagram, dir X-axeln visar fasvinkeln mellan 0-90 ° och Y-axeln visar styvhetsmodulen
i Pa (Airey, 1997)
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212 Masterkurva

Bitumen dr ett viskoelastiskt material som &r beroende av belastningstiden och
temperaturen. Flodet for ett bitumen under 1 timme vid 60°C kan till exempel vara lika
med flodet for samma bitumen under 10 timmar vid 25°C. Det innebér att tiden och
temperaturen dr beroende av varandra vid maétningar av flodesegenskaperna i ett
bindemedel. Darmed kan ett bindemedel vid hég temperatur som belastas under en kort tid
ha samma flode som ett bindemedel vid 1&g temperatur men med ldngre belastningstid.
Detta kallas dven tid-temperatur superposition (Asphalt Institute, 2007).

Den komplexa skjuvmodulen, G*, kan mitas Over ett brett temperaturspann.
Undersokningar gjorda av skilda forskare har visat att det finns ett samband mellan
temperatur och frekvens eller ndrmare bestdmt ett samband mellan temperatur och tid for
belastning av ett provmaterial. Genom anvédndning av skiftfaktorer gir det att passa in
temperaturer 1 en sammanhingande kurva for varierande frekvens, dir kurvan ar till stor
anvindning vid ligre frekvenser dir mitinstrumenten kan ha svért att mita. Kurvan, som
kallas for masterkurva, beskriver bitumens egenskaper for en viss temperatur over ett brett
frekvensomrade, dir principen for att rita kurvan gir ut pa att en viss temperatur
omvirderas till motsvarande frekvens. En annan fordel med masterkurvan dr det finns
mojlighet att jimfora resultat mellan olika laboratorium som anvidnder sig av olika
instéllningar pd temperatur och frekvens (Yusoff, 2012).

Masterkurvor dr ett bra redskap for att minimera antalet métserier, dd det dr mdjligt att
approximera matdata till en funktion, dér styvhet och fasvinkel kan ges for valfria virden
péd temperatur och frekvens. For att géra en masterkurva behovs ett antal frekvenssvep vid
olika temperaturer som sedan stédlls samman till en kurva. Sammanstéillningen gors genom
att de olika kurvorna flyttas antingen at vianster eller at hoger i forhallande till en
referenstemperatur  (Mezger, 2011). Figur 2-27 wvisar en masterkurva med
referenstemperaturen 40°C, dir temperaturerna 10, 20 samt 30°C flyttas horisontellt till
hoger och temperaturerna 50, 60 samt 70°C flyttas horisontellt till vinster.

Reduced Frequency (Hz)

Figur 2-27: Masterkurva med referenstemperatur 40°C (Yusoff, 2012)

Pa x-axeln 1 en masterkurva anvinds en frekvensskala, kallad reducerad frekvens som
definieras enligt f6ljande ekvation (2-11).

logf,. = logf + logar (2-11)
f; reducerad frekvens (Hz)

f frekvens (Hz)

ar skiftfaktor
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2.12.1 Williams, Landel och Ferry (WLF) ekvationen

For att bestimma hur mycket de olika kurvorna ska flyttas i horisontalled kan WLF-
ekvationen, som namngetts efter skaparna Williams, Landel och Ferry anvéndas.
Ekvationen ses 1 (2-12) och bestar av tre konstanter, C;, C, och Tyt Referenstemperaturen
Twr kan véljas till valfri temperatur medan C; och C, berdknas utifran den valda
referenstemperaturen i samband med en vald matematisk modell.

logar = = Cj((TT_ TT“*f) (2-12)
2 — Trer)

ar skiftfaktor

C;och C,  konstanter

T temperatur (°C)

Threr referenstemperatur (°C)

Om temperaturen okar frdn T till T,er minskar viskositeten med faktorn ar och frekvensen
log ar blir negativ. Vid minskad temperatur jamfort med T..rblir skiftfaktorn positiv istéllet
(Yusoft, 2012).

2.12.2 Sigmoidalmodellen

For att konstruera masterkurvan behdvs en matematisk modell. 1 detta examensarbete
anvinds Sigmoidalmodellen enligt ekvation (2-13) tillsammans med WLF-ekvationen for
att berdkna masterkurvorna for de olika bitumensorterna. Modellen innehaller fyra stycken
konstanter, v (ldgre asymptoten), a (skillnaden mellan 6vre och ldgre asymptoten),  och y
(definierar formen mellan asymptoterna och ldget for inflektionspunkten).
Inflektionspunkten dr den punkten pd en kurva dér den overgér fran konkav till konvex
eller fran konvex till konkav.

a
log|G*| = v+ (1 N e(3+y(log(w)))) (2-13)
G* komplex skjuvmodul
® reducerad frekvens
v lagre asymptoten
[0} skillnaden mellan 6vre och lagre asymptoten
B&y anger laget for kurvans inflektionspunkt

Ett alternativ till Sigmoidalmodellen dr den generaliserade logistiska Sigmoidalmodellen.
Modellen utgar fran ekvation (2-13) med skillnaden att ytterligare en parameter (A)
tillkommer for att mojliggora att masterkurvan tar en icke symmetrisk form, se ekvation
(2-14). T de fall A=1 far masterkurvan gjord med den generaliserade Sigmoidalmodellen
samma utseende som Sigmoidalmodellen (Yusoff, 2012).

(08

log|G*| =v +
(1+ )\e(‘”y(“’g(m))))m

(2-14)
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3 Metodbeskrivning

3.1 Utforda matningar

Totalt utférdes métningar pa 22 bitumensorter med DSR och RVB. P4 fyra bitumensorter
gjordes dubbelmétningar med 25 mm plattan dir medelvirdet valdes vid
sammanstéllningen av métningarna. For Kula & Ring genomfordes métningar pa 13
bitumensorter. Oversikt av métningarna finns i Tabell 3-1 dir mitningar markerat med * ir
jungfruligt bitumen medan ** dr bitumen behandlat med RTFOT. Till exempel dr 1* och
2** samma bitumenkvalité som senare i resultatdelen jamfordes med varandra. Tabellen
visar dven vilka mitningar som gjordes pd respektive bitumen.

Tabell 3-1: Oversikt av utforda mitningar. * Original, ** RTFOT

K &R,

. RVB
penetration

Bitumen nr: 25 mm 8 mm

Mitning 1 | Métning 2 | Métning 1 | Métning 2

1* X X X X X

2**

4*

5**

6*

7**

10

11

12

13

14

15

N Rl Bl Bl Bl Bl Bl Bl B

16

17*

18**

19*

20**

21*

ol I I I S P B I B I B e I I i I Il o B o
T T Bl Il i ol i Bl ol Bl el Bl Bl ol ol Bl Bl ol Bl i Bl e

SN RS RSN Rl R Rl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl B B Bl Bl Bl Bl B

22**
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3.2 Extrahering av bitumen

Personal pa Skanska VTC Syd 1 Fosie har extraherat bindemedlet frdn de nya
asfaltmassorna som tillverkats med olika delar médngd asfaltgranulat samt returbitumen
fran asfaltgranulatet.

Vid utvinning av bitumen fran asfaltmassor behovs ett antal steg genomforas. Beroende pa
vad bitumen ska anvéndas till behovs olika méingd bindemedel. Ska endast ett
mjukpunktstest goras behovs det inte lika mycket bitumen som vid ett penetrationstest.
Ungefdr 3 kg asfaltmassa behovs for att fi tillrdckligt med bitumen for att kunna
genomfora bade mjukpunktest och penetrationstest. Asfaltmassans innehéll péverkar hur
mycket bitumen som gar att utvinna per kg massa. Bitumenrika asfaltmassor ger mer
bitumen per kg massa én asfaltmassor med mindre procentandel bindemedel.

Utvinningen delas in i tva delar, den forsta dar bitumen tvéttas ut frdn asfaltmassan och den
andra dar bindemedlet separeras fran det tillsatta 10sningsmedlet. Ungefar 3 kg asfaltmassa
stoppas 1 cylindern till vanster 1 Figur 3-1. Cylindern bestir runt om av ett finmaskigt nér
med storleken 0,063 mm och stoppas in trumman till hdger i Figur 3-1. Néir trumman
startats sprutas ett 10sningsmedel in i trumman for att tvétta ur bindemedlet fran
asfaltmassan (Hansson, 2014). Vid extraktionerna har 16sningsmedlet diklormetan (tidigare
bendmning metylenklorid) som har en kokpunkt pd 40°C anvints (FAS, 2002). Nar
bitumen sldpper fran stenaggregatet rinner det ut genom det finmaskiga nédtet medan de
olika fraktionerna av stenar stannar kvar. Det som fors vidare i processen férutom bitumen
och losningsmedlet dr fillret som dven det gar igenom nétet.

Figur 3-1: Till vinster, cylindern dér asfaltmassan ldaggs i. Till hoger, trumman dir cylindern stoppas
in i

For att separera fillret fran bindemedlet och 16sningsmedlet centrifugeras det aterstiende

materialet (fillret fastnar i sidorna vid centrifugeringen), vilket sker i 1 i Figur 3-2. Det

kvarvarande bindemedlet och I6sningsmedlet rinner vidare och tappas sedan ut vid 2 i
Figur 3-2.
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Figur 3-2: Separering av filler vid 1 och uttagning av dtervunnet bitumen samt diklormetan vid 2

Det sista steget innan bitumen blivit extraherat dr att fa bort diklormetan frdn blandningen.
Figur 3-3 visar samtliga steg for extraktionen. Fran 1 sugs bitumen och diklormetanen in 1
behéllaren 1 2. Behallaren hinger over ett oljebad vars temperatur ar cirka 150°C. Da
dikormetan har en kokpunkt pa 40°C forangas medlet och kvar blir det rena bindemedlet i
behallaren. Diklormetanen forangas upp till 3 dar det kyls ner av det kalla vatten som
strommar inuti de sma roren. Slutligen ndr diklormetanen kylts ner under sin kokpunkt
atertar det vétskeform och hamnar i behallaren 1 4 och kan sedan dteranvéndas till nésta
extraktion (Hansson, 2014).

Figur 3-3: Avdunstning av diklormetan déir bitumen som atervunnits samlas i behallaren i 2
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3.3 Provforberedelser

Tvé olika typer av provkroppar med diametern 8§ mm respektive 25 mm anvéndes till
mitningarna. 8 mm kroppen anvindes for att gora lagtemperaturmétningarna (30°C — (-)
30°C) medan 25 mm plattan anvdndes vid mitningarna mellan 100°C och 10°C. Vid
lagtemperaturmdtningar gar det inte att anvdnda 25 mm plattan da vridmomentet blir for
stort ndr bitumens styvhet 6kar med sjunkande temperatur.

3.3.1 Uppvarmning av bitumen

Innan provkropparna kunde tillverkas virmdes bindemedlet upp till 6nskad temperatur.
Enligt SS-EN 14770-2012 ska bindemedlet viarmas upp till 85°C (£ 5°C) &ver sin
mjukpunkt eller maximalt 180°C. Tabell 3-2 visar en sammanstillning av olika
bitumensorter och deras forviantade mjukpunkt enligt TRVKB 10 Bitumenbunda lager samt
den temperatur respektive bindemedel bor vdrmas upp till. Rekommendationerna fran
Nordtest (2002) géllande vilken temperatur olika bitumenkvaliteter ska vdarmas upp till
redovisas i Tabell 3-3.

Tabell 3-2: Temperering av bitumen enligt SS-EN 14770-2012 och TRVKB Bitumenbundna lager

Bitumenkvalitet Mjukpunkt (°C) Temperatur ugn
°O
50/70 46-54 131-139
70/100 43-51 128-136
100/150 39-47 124-132
160/220 35-43 120-128

Tabell 3-3. Temperering av bitumen enligt Nordtest (2012)

Bitumenkvalitet Temperatur i ugn (°C)
Polymermodifierade 150-170
bitumen
Bitumen <100 130-150
Bitumen 100-430 115-130

3.3.2 Tillverkning av provkroppar

Sprutor av storleken 2 ml anvédndes for att dosera bindemedlet. For tillverkning av
provkroppen till 25 mm plattan véigdes cirka 0,55 gram bitumen upp pa silikonplattan i
Figur 3-4.
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Figur 3-4: Provkropp till 25 mm platta

For 8 mm plattan anvéndes en cylinder med ett hdl med diametern 8 mm med en skruv i
botten for att kunna justera hdjden pa provkroppen, se Figur 3-5. Hojden som efterstrivats
pa provkroppen dr 2 mm. Undantag gjordes for de bitumenprov som péd grund av sin ldga
mjukpunkt behdvde forvaras 1 frysskap for att kunna bearbetas.

Figur 3-5: Tillverkning av provkropp for 8 mm platta

3.4 Matinstallningar

3.4.1 Amplitudsvep

Amplitudsvep gjordes pd en del av bitumensorterna for att jimfora med de virden pé
tojningar som Nynas AB bistdtt med och kontrollera att tojningarna holl sig inom LVE-
omradet. Att genomfdra svep for samtliga prover var inte mdjligt pd grund av den
tidskrdvande process det skulle innebdra. Figur 3-6 visar ett amplitudsvep for tre olika
bitumensorter som genomfordes. Tojningarna som Nynas AB gav var betydligt lagre én de
maximala tdjningar som amplitudsvepet visade. Detta resultat ansags ge en tillricklig
sakerhet for att anvénda tjningarna givna av Nynas AB.
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Figur 3-6: Amplitudsvep vid 30°C och 0,1 rad/s for tre av de testade bitumensorterna

3.4.2 Frekvenssvep

For samtliga bindemedel genomfordes tva stycken (for en del sorter fler) frekvenssvep, ett
med 25 mm platta fran 100°C till 10°C, med ett intervall pa 10°C samt ett med 8§ mm fran
30°C till -30°C, dven hir med ett intervall pd 10°C. Genom att vélja att ga ner till 10°C
med 25 mm plattan och borja pa 30°C med 8 mm plattan blev det dverlappande véirden pé
temperaturerna 30°C, 20°C och 10°C. Detta gav mojligheten att jimfora 25 mm och 8§ mm
plattan mot varandra och se om det blev skillnad mellan de olika plattorna vid samma
matinstillning.

Frekvensen vid lagtemperaturmétningarna startade pa 100 rad/s (15,9 Hz) och slutade pé
0,1 rad/s (0,0159 Hz). Forsok gjordes att starta mitningarna pa 0,1 rad/s men problem
uppstod da vid de ldgsta temperaturerna (-20°C och -30°C) vid det forsta métvirdet. I
métningarna mellan 100°C och 10°C anvédndes bdda matriktningarna, men i storsta del den
omvinda riktningen, med start pd 0,1 rad/s och slut pd 100 rad/s. Anledningen till att
maétningar gjordes 1 olika riktningar var att se om det gav nagon paverkan pa resultatet.

3.4.3 Hojdinstallningar

For plattorna pa 8 respektive 25 mm finns det rekommenderade instillningar pd héjden
mellan matplattorna. Enligt SS-EN 14770:2012 ska hdjden mellan métplattorna vara 2 mm
vid mitning med 8 mm platta och 1 mm vid métning med 25 mm platta. Da densiteten for
bitumen dndras med temperaturen (Figur 3-7) behdvdes hdjden mellan métplattorna
korrigeras under métningarna. Utgdngspunkten vid varje métning blev att striva efter att
ligga kring en hojd pa 2 mm for 8§ mm platta och 1 mm for 25 mm platta. Hojderna kom att
variera lite beroende pa den valda starttemperaturen som paverkas av bitumens hardhet.
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Figur 3-7. Densitet for bitumen 50/70 och 160/220 (Tyllgren, 2013b)

3.4.4 Stabiliseringstid

Vid frekvenssvep gors métningar vid olika temperaturer och innan resultaten kan samlas in
pd den nya temperaturen behOver bitumen stabilisera sig vid den nya temperaturen.
Stabiliseringstiden Okar nédr temperaturen sjunker. Den valda stabiliseringstiden till
métningarna har tillhandahéllits av Nynas AB och varierade mellan 4 och 10 minuter
beroende pa temperatur. Stabiliseringstiden kan tas fram med hjdlp av standarden ASTM

D7175-08.

3.5 Provutforande

Nér testet prepareras dr det viktigt att bitumen anldggs pa hela métplattans yta.
Mitplattorna (undre och Ovre) varms upp till onskad temperatur for att mjuka upp
bindemedlet och mojliggora testprepareringen. Provkroppen sétts pa den dvre méitplattan
enligt a och b 1 Figur 3-8. Risken finns for luftbubblor mellan provkroppen och den undre
maétplattan om prepareringen ser ut enligt ¢ 1 Figur 3-8, vilket leder till felaktiga resultat.

a b C

Figur 3-8: Anldggning av provkropp, a och b visar hur prepareringen ska se ut. Provkroppen pa ¢
illustrerar en anliggning som riskerar luftbubblor mellan provkroppen och den undre miitplattan,
vilket leder till felaktiga resultat (Nordtest, 2002)

Nar provkroppen som fésts pa den dvre mitplattan sdnks ner till 6nskad hdjd och anldggs
mot den undre métplattan kan provet behdva trimmas lings med kanterna for att fa
provkoppen att se ut som i1 Figur 3-9. Innan méatningen pabdrjas sdanks den dvre mitplattan
ytterligare cirka 0,05 mm for att fa en utbuckling pd provkroppen for att sékerhetsstélla att
maétplattorna har fullstindig kontakt med bitumen (Nordtest, 2002).
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Figur 3-9: Provkropp efter trimning (a) samt efter sinkning till méithdojd (Nordtest, 2002)

3.6 DSR — komponenter

DSR (se Figur 3-10) bestar av lostagbara komponenter. Det svarta holjet som syns i Figur
3-10 kopplas till ett vattenbad som ger en extern kylning vid métningar. Till utrustningen
finns ett antal 10stagbara métplattor for att mojliggéra matserier vid olika temperaturer och
styvheter. Figur 3-11 visar tvé olika métplattor, 8 mm (till vanster) och 25 mm (till hoger),
med bade den 6vre métplattan och den undre. Till médtningarna anvénds en dvre métplatta
som sitts fast med ett snabblds for att enkelt kunna ta loss nér provkroppen ska appliceras
fore méatningens start. Det dr ocksa den Ovre métplattan som utfor den oscillerande rorelsen
medan den undre métplattan spanns fast med en skruvnyckel.

Figur 3-11: Miitplattor for 8 mm respektive 25 mm
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4 Resultat

Resultatdelen bestar forst av att visa korrelationssambandet mellan masterkurvor och
avlésta virden for att kunna bevisa att masterkurvorna var anvandbara vid framtagandet av
efterfragade resultat. De framplockade resultaten ur masterkurvorna jaimfordes sedan med
andra mitmetoder for att sédkerhetsstélla att matviardena var trovirdiga. Jimforelse mellan 8
mm och 25 mm plattan gjordes for de temperaturerna dir dverlappande métvarden fanns
(10, 20 och 30°C). Slutligen jamfordes utforda mitningar med varandra for att se om de
forvintade eller onskade resultaten uppfyllts. I Bilaga 1 finns samtliga uppmaétta virden pa
komplex modul och fasvinkel for 8 mm och 25 mm plattan.

4.1 Sammanstallning resultat

Virden framtagna for 25 mm plattan frdn masterkurvan sammanstills 1 Tabell 4-1
tillsammans med virdena for den dynamiska viskositeten métt med RVB. Med 1 tabellen
finns dven mjukpunkts- och penetrationsvdrde for 13 av de testade bitumensorterna.
Komplex viskositetet vid 1,3 kPa jamfors med uppmatta mjukpunktsvirden fran Kula &
Ring. Den komplexa viskositeten vid 60°C jamfors med den dynamiska viskositeten vid
samma temperatur.

Tabell 4-1: Sammanstillning over resultat. Virden fran DSR, RVB samt Kula & Ring och
penetrationstest

- DSR-maétningar RVB Standardmetoder
2 | G*sind | G*/sind | G*/sind | Komplexvisk. [ Komplex Dynvisk K&R Pen
2 [ smpa | 22kPa | 1kpa 1,3 kPa visk. 60°C | 60°C
_; °C °C Pa:s Pa's °C mm™
S <197 >52"
1* 13,8 57,0 62,8 45,8 161 156 47,0 79
2%* 15,9 62,0 68,1 50,7 311 313 - -
3 14,9 60,6 66,7 49,3 258 247 49,8 52
4* 12,4 54,1 59,9 43,3 110 92 44,0 113
D 14,1 57,7 63,6 46,6 166 176 - -
6* 78,3 84,9 66,8 3940 3331 66,2 14
7** 81,1 87,7 69,8 6289 6822 - -
8 15,4 61,2 67,3 50,0 276 263 50,8 48
9 15,1 62,8 69,0 51,5 348 314 52,2 46
10 17,4 67,7 74,0 56,4 748 693 56,8 32
11 16,0 63,8 69,9 52,5 406 372 53,2 40
12 3,5 47,6 36,2 22 19 38,4 341
13 15,7 62,2 68,4 50,5 308 310 51,2 49
14 15,7 65,3 71,6 53,9 518 471 53,6 39
15 14,2 63,3 69,6 52,0 390 345 51,4 50
16 13,7 64,2 70,6 53,1 464 411 52,3 45
17* 1,8 49,1 32,6 27 26 - -
18%* 3,3 54,0 37,3 50 48 - -
19* 14,9 61,5 67,6 49,9 296 294 - -
20%* 16,6 67,4 73,7 55,7 679 652 - -
21* -4,7 51,2 32,9 36 30 - -
22+ 1,6 55,7 41,7 63 62 - -
* Original, ** RTFOT, : Enligt Superpave
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De gronmarkerade rutorna anger temperaturerna for dimensioneringsparametrarna enligt
Superpave. Den forsta kolumnen kontrolleras for utmattningssprickor medan andra och
tredje kolumnen kontrolleras med avseende pa sparbildning. De blamarkerade rutorna ar
varden frdn bitumensorterna som inte klarade grinsvdrdena. De testade
bitumenkvaliteterna behandlades inte med PAV, som ska simulera langtidseffekterna, men
en sddan behandling skulle 6ka temperaturerna for G-sin(d) med cirka 2-3 °C, vilket
innebédr att de gulmarkerade virdena skulle hamna Over grinsvirdet for utmattning
(Tyllgren, 2013b). Enligt Tyllgren (2010) visade det sig att kravet for utmattningssprickor
ar ganska generOst satt, dir ménga bitumenkvaliteter som klarar utmattningskriteriet inte
klarar kriteriet for lagtemperatursprickor, som utfors med BBR métning.

4.2 Blackdiagram

Blackdiagram togs fram for samtliga bitumensorter och finns redovisade 1 Bilaga 2. I
resultatdelen tas tre olika blackdiagram med for att visa pa den skillnad som blev vid
métningarna. Figur 4-1 visar blackdlagrammet for bitumen nr. 17 dir G* syftar mot 10° Pa,
motsvarande glaspunkten, vilket ir precis som forvintat. Overlappningen mellan 8 mm och
25 mm plattan dr bra for detta bindemedel.

Blackdiagram fér bitumen nr 17.

1,E+09 —
1,E408 B X
1,E407 —
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1,E+00

G*, Pa

> 8 mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
9,°

Figur 4-1: Blackdiagram for bitumen nr. 17 som uppvisar ett bra forhillande mellan 8 mm och 25 mm
métningarna

Blackdiagrammet for bitumen nr. 9 i Figur 4-2 har inte den overlappningen mellan 8 mm
och 25 mm plattan som bitumen nr. 17. Syftningen mot 10° &r inte heller den lika bra som
foregaende bitumen.
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Blackdiagram for Bitumen nr 9.
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Figur 4-2: Blackdiagrammet for bitumen nr. 9 uppvisar inte 6verlappande viirden fér 8 mm och 25
mm plattan

I Figur 4-3 redovisas blackdiagrammet for bitumen nr. 12 dér det tydligt syns att det inte r
ett helt rent bindemedel da forhéllandet mellan G* och fasvinkeln inte foljer det forvéntade
monstret for ett rent bitumen, som dr en parabelliknande form tills fasvinkeln blir 90°.
Avvikelserna tyder pa att det forekommer paraffin eller motsvarande med en sméiltpunkt
kring 45 grader.

Blackdiagram for bitumen nr 12.
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Figur 4-3: Blackdiagrammet for bitumen nr. 12 som visar pa att nagot annat finns inblandat i
bindemedlet da kurvan inte foljer det forvintade monstret for ett rent bitumen

Nyttan av ett blackdiagram visas med bitumen nr. 12 dir information fds av att
bindemedlet har andra reologiska egenskaper &n forvintat pa grund av forekommande
fororening.
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4.3 Masterkurvor

Masterkurvor togs fram for samtliga testade bitumensorter och finns redovisade 1 Bilaga 3,
bade for komplex modul och fasvinkel (redovisas i samma diagram). I kurvan presenteras
G* och & som funktion av frekvensen. Masterkurvorna som redovisas dr framtagna med
méitvirden fran bade 8 mm och 25 mm plattorna.

Masterkurvorna for bitumen nr. 17 visas 1 Figur 4-4 ddr uppmatta virden for komplex
modul och fasvinkel stimmer bra dverens med den konstruerade masterkurvan.

Masterkurvor for komplex modul och fasvinkel

Bitumen nr 17.
90 - o'=—N

80
70
60
50
40
30
20
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1,E+00
1,E+01
1,E+02
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1,E+05
1,E+06

G*, Pa

1,E+07
1,E+08
1,E+09

-15 -5 5 15 25

Reducerad frekvens (log(frekvens)+log(aT))

Figur 4-4: Masterkurva for komplex modul (bld) och fasvinkel (rod), bitumen nr. 17. Bade den
komplexa modulens och fasvinkelns uppmiitta viirden visar en bra passning mot uppforda
masterkurvor

For bitumen nr. 12 i Figur 4-5 stimmer masterkurvan for den komplexa modulen bra
Overens med de uppmitta vidrdena. For fasvinkeln visar inte masterkurvan samma
Overensstimmelse vilket beror pa att bitumen innehaller paraffin eller ndgot liknande som
dven kunde ses 1 blackdiagrammet for detta bitumenprov (Figur 4-3). Hér ger fasvinkeln en
bra indikation pd att ndgot dr inblandat i bindemedlet, ndgot som inte hade setts om
masterkurvan endast konstruerats for den komplexa modulen.

Masterkurvor for komplex modul och fasvinkel

Bitumen nr 12.
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Figur 4-5: Masterkurva for komplex modul (bld) och fasvinkel (rod), bitumen nr. 12. De miitta
virdena for den komplexa modulen har en bra passning mot masterkurvan medan fasvinkelns virde
inte passar mot masterkurvan
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4.3.1 Validering av masterkurva

For att sdkerstdlla masterkurvans giltighet for 8 mm och 25 mm plattorna gjordes
jamforelser mellan avlédsta temperaturer frdn méitningar och temperaturer framtagna fran
masterkurvorna for respektive bitumen. JamfOrelsen gjordes utifran Superpaves
kontrollparametrar. De avldsta vérdena togs fram genom interpolation mellan de
temperaturerna som 1ag ndrmast eftersokt styvhet. De eftersokta temperaturerna fran
masterkurvan togs fram genom iteration som utférdes med problemldsaren i Excel. De
framtagna parametrarna for Sigmoidalmodellen finns sammanstillda i Bilaga 4.

25 mm plattans mitintervall innehdll samtliga tre kontrollparametrar frdn Superpave och
jamforelsen redovisas i1 Figur 4-6. Resultatet visar att temperaturerna fran masterkurvorna
och fran de avldsta mitningarna korrelerar med varandra (temperaturerna ligger pa en rét
linje) vilket indikerar att de skapade masterkurvorna ar tillforlitliga.

Jmf masterfunktion fér 25 mm med
avlasta varden for Superpave
90
o Ress
.70 359
c
o zQ
% 50 9,,
{_’ O1kPa
30 02,2 kPa
g o
S 10 O5 MPa
w0 [OF
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Avlast, °C

Figur 4-6: Jimforelse mellan avlista temperaturer och framtagna temperaturer frin masterkurvor

For 8 mm plattan tickte métintervallet endast in kontrollparametern vid 5 MPa da de andra
tvd lag vid temperaturer utanfor métintervallet. I Figur 4-7 redovisas temperaturerna for 8
mm och 25 mm plattan, med jamf6relse mellan masterkurvor och métningar. 8 mm plattan
uppvisar svagt korrelationssamband mellan masterkurvor och avlédsta temperaturer vilket
gor att masterkurvorna framtagna for méitningar med plattan for 8 mm inte ar tillrickligt
tillforlitliga for anvédndning.

Jmf avlasta viarden for 8 mm och 25 mm
for Superpave vid 5 MPa
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Figur 4-7: Avlista temperaturer samt temperaturer fran masterkurvor vid kontrollparametern 5 MPa
for 8 mm och 25 mm platta.

57



4.4 Kvalitetssakring av 25 mm platta

For att kontrollera trovirdigheten 1 métningarna med 25 mm plattan gjordes tva olika
jamforelser, en mot mjukpunktstestet Kula & Ring och en mot métningarna utférda med
dynamisk rotationsviskosimeter (RVB).

4.4.1 Jamforelse mjukpunkt Kula & Ring och komplex viskositet

Mjukpunktstestet Kula & Ring genomfordes pd 13 av bitumensorterna. Den komplexa
viskositeten berdknades vid 0,1 rad/s (0,0159 Hz). Temperaturerna for de olika
bindemedlen berdknades nidr den komplexa viskositeten var 1,3 kP-s, vilket dr viskositeten
vid mjukpunkten, och jimfordes sedan med vérdena frén Kula & Ring. I Figur 4-8
redovisas sambandet mellan den komplexa viskositeten och Kula & Ring dir resultatet
visar pa en stark korrelation mellan de tvd mitmetoderna dar forklaringsgraden R* var
0,993.

Temperatur vid 1,3 kPa's

respektive K&R
70
P
65
60 /O/
55
oO

A

1,3 kPa's med DSR, °C
u
(]

45
/ DSR = 1,09*RVB - 5,1
40 R2 = 0,993 =
35
30
30 35 40 a5 50 55 60 65 70

Uppmitt K&R, °C

Figur 4-8: Jimforelse mellan komplex viskositet vid 1,3 kP:s och uppmitta Kula & Ring-temperaturer
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4.4.2 Jamforelse vid 60°C mellan DSR och RVB

Komplex viskositet (DSR) och dynamisk viskositet (RVB) jaimfordes med varandra vid
60°C. Den komplexa viskositeten berdknades vid en frekvens pa 0,025 rad/s (0,004 Hz).
Korrelationen mellan métningarna med DSR och RVB korrelerar starkt med varandra
vilket kan ses 1 Figur 4-9.

Viskositet (komplex och dynamisk) vid 60 °C
1,£404
1,E403
(]
s
-9
e
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(=]
1,E+02 o
DSR = 1,14*RVBO:587
R2=0,998
1,E401
1,E401 1,E+402 1,E403 1,E404
RVB, Pa-s

Figur 4-9: Jimforelse av viskositeten vid 60°C, mellan DSR och RVB

4.4.3 Kommentarer

De tva jamforelserna som gjordes visade pé ett starkt korrelationssamband mellan DSR
och Kula & Ring respektive DSR och RVB. Detta samband gor att métningarna med 25
mm plattan anses uppvisa trovérdiga resultat. Jimforelse med Kula & Ring och RVB var
inte mojligt att gora mot 8 mm plattan d& dess métningar utférdes vid temperaturer utanfor
mitmetodernas anvindningsomrade.

4.5 Jamforelse mellan 8 mm och 25 mm plattan

Mitningarna pa de tva plattorna utférdes med tre dverlappande temperaturer, 10, 20 och
30°C. Detta gav mojligheten att jamfora plattorna mot varandra och bekréfta 8 mm plattans
maétvirden i de fall 25 mm plattan visat kongruens med Kula & Ring samt RVB.

Resultaten varierade ndr jimforelsen mellan 8 mm och 25 mm plattorna gjordes med
avseende pa den komplexa styvhetsmodulen G*. Jamforelse med tre olika bitumensorter
redovisas. For bitumen nr 1. (se Figur 4-10) hade 25 mm plattan en hogre G* &n 8§ mm
plattan for samtliga Overlappande temperaturer. Férhdllandet mellan plattorna ér likadant
for bitumen nr. 7 (se Figur 4-11), dock ar skillnaden mellan plattorna mer signifikant for
detta bitumen. Bitumen nr. 4 (se Figur 4-12) uppvisar ett forhdllande motsatt nr. 1 och nr.
7, dar 8 mm plattans G* har ett hogre varde dn 25 mm plattans. For de flesta av de testade
bitumensorterna visar 25 mm plattan en hogre G* &n 8§ mm plattan men avvikelser i
monstret finns, som Figur 4-12 visar. D& 25 mm plattan anses ha trovéardiga mitvarden
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visar jamfOrelsen att matningarna pa 8§ mm plattan inte kan anses vara palitliga och darfor
behandlas inte resultat mitta med 8 mm plattan vidare i resterande resultatdel.

Jamforelse mellan 8 mm och 25 mm, bitumennr: 1
100 000 000

10 000 000

1 000 000
=

100 000

G*, Pa

—25 mm

—8mm

10 000

1000
0,01 0,1 1 10 100

Hz

Figur 4-10: Jimforelse mellan G* for 8§ mm och 25 mm plattan vid temperaturerna 10, 20 och 30°C.
For bitumen nr. 1 var métvirdena for 25 mm plattan styvare d4n mitvirdena for 8§ mm plattan

Jamforelse mellan 8 mm och 25, bitumen nr: 7
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@ 1000000
n.\ ——25 mm
*
o 100 000 ——8mm
10 000
1000
0,01 0,1 1 10 100
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Figur 4-11: Jimforelse mellan G* for 8 mm och 25 mm plattan vid temperaturerna 10, 20 och 30°C.
For bitumen nr. 7 var métvirdena for 25 mm plattan betydligt styvare d4n métvirdena for 8 mm
plattan
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Jamforelse mellan 8 mm och 25 mm, bitumen nr: 4
100 000 000

10 000 000 _—

1,000 000
. - /
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o 100 000 25 mm
—8 mm
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1000
0,01 0,1 1 10 100
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Figur 4-12: Jimforelse mellan G* for 8 mm och 25 mm plattan vid temperaturerna 10, 20 och 30°C.
For bitumen nr. 4 var miitvirdena for 8 mm plattan styvare dn métvirdena for 25 mm plattan

4.6 Effektav RTFOT

Bitumen aldras och hédrdas med en ugnsbehandling, kallad RTFOT s att bitumen oxiderar
i den grad att det ska kunna simulera de effekter som rader efter utliggningen av
asfaltmassan. I teorin ska bitumen som behandlats med RTFOT vara styvare dn det
jungfruliga bitumen da maltenerna, de komponenterna som bidrar till bitumens mjukhet,
minskar till f6ljd av oxidation med omgivningen. Figur 4-13 och Figur 4-14 visar
mjukpunkt respektive komplex viskositet for det jungfruliga och aldrade bitumen, dir
resultaten visar att behandlingen med RTFOT gjort de testade proverna styvare, precis som
forvéntat.
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Figur 4-13: Jimforelse i mjukpunkt mellan jungfruligt bitumen (*) och RTFOT behandlat bitumen
()
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Komplex viskositet vid 60 °C
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Figur 4-14: Jimforelse i komplex viskositet mellan jungfruligt bitumen (*) och RTFOT behandlat
bitumen (**)

4.7 Atervinningsforsok

Bindemedel frdn asfaltmassor med olika stor andel atervunnet granulat jamfordes mot
bitumen fran en referensmassa i tvd omgéngar. Malet med denna jimforelse var att
kontrollera om de atervunna massorna kunde uppvisa samma egenskaper som bindemedlet
fran referensmassan.

4.7.1 Forséksomgang 1

Forsta atervinningsomgéngen inneholl fyra olika dtervinningsmassor. Bitumen nr. 8 var
den blandningen som var nirmast referensmassan (cirka 1°C skillnad i mjukpunkt) medan
bitumen nr. 10 hade en berdknad mjukpunkt ungefdar 7°C hogre én referensen. Figur 4-15
visar jamforelsen mellan mjukpunkten och Figur 4-16 visar jimforelsen mellan den
komplexa viskositeten for de olika bindemedlen.
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Figur 4-15: Jimforelse i mjukpunkt mellan atervunnen asfalt och referensmassa i det forsta
atervinningsforsoket
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Figur 4-16: Jamforelse i viskositet mellan atervunnen asfalt och referensmassa i det forsta

4.7.2 Forsoksomgang 2

For den andra forsoksomgangen genomfordes mitningar pa bitumen fran tre olika
atervinningsmassor. Samtliga av de testade proverna var styvare dn referensen vilket kan
ses 1 Figur 4-18 och Figur 4-17. Mjukpunktsvirdena skiljde sig cirka 2°C mellan de olika

atervinningsforsoket.

atervunna bitumensorterna och mellan 3-5°C mot referensbitumen.

58
56
54
52
50
48
46
44

°C

Mjukpunkt
3-14 3-15 3-16
Bitumen nr:

3-ref

m Atervunnet 2

Figur 4-17: Jimforelse i mjukpunkt mellan atervunnen asfalt och referensmassa i det andra

atervinningsforsoket
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Figur 4-18: Jimforelse i viskositet mellan atervunnen asfalt och referensmassa i det andra
atervinningsforsoket

4.7.3 Kommentarer

Varken det forsta eller andra atervinningsforsoket lyckades aterskapa de egenskaperna som
bitumen fran referensmassan hade. Forsoksomgang 1 kom niarmst med bitumen nr. 8 men
spridningen mellan de olika bitumensorterna var storre &dn vid forsoksomgang 2 dir
virdena lag mer samlat.
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5 Diskussion och slutsatser

Pé grund av de méinga olika bitumensorterna som skulle testas i detta examensarbete fanns
det inte tid att undersoka effekterna av olika instdllningar och korscheman. Reologiska
egenskaper undersoktes for 22 bitumensorter med tva olika maétplattor, 8mm och 25mm
mitplattor. I det hér kapitlet foljer diskussion kring resultaten i forhdllande till syftet och
befintlig kunskap, kritisk granskning av resultat och metod foljt av slutsatser och
rekommendationer for kommande examensarbete.

5.1 Resultatdiskussion

DSR idr en ovanlig utrustning inom vigbyggnadsbranschen. For att 6ka utrustningens
popularitet méste den i framtiden kunna ersitta eller komplettera andra métutrustningar
som rotationsviskosimeter och Kula & Ring. Mitningar gjordes dérfor for att undersoka
hur DSR stod sig jamfort med resultaten fran 6vriga matmetoder och se om det fanns nigot
korrelationssamband. Resultaten visade att determinationskoefficienten, Rz, var nistan 1,
vilket tyder pa att ndstan samtliga matvirden frdn Kula & Ring och mitvdrden fran
rotationsviskosimetern kan forklaras med hjilp av vérdena fran DSR. Dessa resultat for
tekniken framét genom att visa att gamla matutrustningar kan ersittas med DSR.

Ett av malen med examensarbetet var att mita med DSR vid 14ga temperaturer, med 8 mm
plattan. I ett forsta fors6k undersoktes mdjligheten att méta vid minusgrader och om
plattorna klarar av att registrera viarden nér styvheten ér sa hog. Métplattorna klarade av att
mita vid ldga temperaturer samtidigt som det madtte vid hoga frekvenser. Efter en
jamforelse med mitvirdena for 8 mm och 25 mm vid Overlappande temperaturer
sammanfaller inte métvirdena. Eftersom virdena frdn 25 mm plattan kan styrkas med
viarden frdn andra testmetoder sd gjordes valet att se 25 mm mitningarna som trovérdiga
och inte anvédnda resultaten frdn 8 mm métningarna.

Bitumen kan éldras och hirdas med en ugnsbehandling, kallat for RTFOT- behandling, for
att simulera de effekter som rader pd bitumen efter utlaggningen av asfaltmassan. I teorin
ska det bitumen som behandlats med RTFOT vara styvare dn det jungfruliga bitumen da
maltenerna 1 bitumen, de komponenterna 1 bitumen som bidrar till bitumens mjukhet,
minskar till f6ljd av oxidation med omgivning. I vara tester visar det sig att bitumen som
aldrats med RTFOT blir styvare for samtliga kvaliteter som undersdks. Detta visar férutom
en Overensstimmelse med teorin ocksd att det dr en indikation pd att vara métningar &r rétt
utforda.

Resultatdelen begrinsas aningen eftersom proverna avidentifierats efter onskemédl fran
bestéllarna. Jamforelse har endast gjorts mellan referensmassan och bitumenkvaliteterna
frdn den atervunna asfalten som gjordes i tva forsoksomgéangar, dir resultaten visade att de
atervunna asfaltmassorna var styvare. Skillnaden mellan de olika forsoksomgéngarna kan
forklaras med att olika atervinningsmetoder anvénts.
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5.2 Metoddiskussion

Fran resultatdelen drogs slutsatsen att métningarna med 25 mm plattorna var tillforlitliga
efter att bland annat kontrollerat dessa mot andra testmetoder. Da 8 mm plattan inte visade
den tillforlitligheten tas en del mdjliga felkillor med avseende pa detta upp.

DSR dr en utrustning som méter med hdg noggrannhet och dér elevmanualen som
tillhandahallits varit till stor hjdlp for tillvigagangsséttet av métningarna. Eftersom DSR
méter med sd stor noggrannhet medfor det att den &r kénslig mot yttre faktorer sa som
tillverkningen och preparering av provkropparna. For att minska inverkan av yttre faktorer
ar det darfor viktigt att stegen gors efter en forbestimd manual eller att studier genomfors
om olika faktorers inverkan pa resultaten. I praktiken har det varit svart att gora alla stegen
likadant for alla bitumensorter pa grund av tidsbristen. Tiden som bitumen ska viarmas upp
eller tiden som bitumensorterna forvaras 1 kylskdpet varierade mellan de olika
bitumensorterna. Mycket mjuka bitumensorter forvarades i frysskap for att det ens skulle
vara mojligt att tillverka provkropparna. Vilken effekt de hér variationerna i tillverkningen
har haft pd provkropparna och slutresultatet gar inte att svara pd men denna variation
gjordes pa bdda 8 mm och 25 mm provkropparna och ter sig inte vara forklaringen till att
virdena inte Gverlappar.

For tillverkning av 25 mm provkroppen anvéindes en silikonplatta med en grop och for
framstéllning av 8 mm provkroppen anvindes en silikoncylinder med hél som hade
diametern 8§ mm. Savél framstéllningen som prepareringen av 25 mm provkroppen var
enkla moment vilket kan forklara dessa virdens goda kongruens med maétvérden fran andra
utrustningar. Framstillning av 8 mm provkroppar var betydligt svérare dir bitumen fran
silikoncylindern blev som en lang bitumencylinder som skulle delas i mindre delar med en
kniv for att provkroppen skulle passa in utrustningen. Delningen var ett svart delmoment,
dir styva bitumensorter gick sonder och mjuka bitumensorter inte gick att dela 1
tillfredstdllande bitar. Resultatet blev mycket petande och pillande som sedan ledde till
mycket trimning vid preparering av provkroppen. Trimning av provkroppen
rekommenderas inte, utan det dr mer fordelaktigt att anpassa matinstillningen efter
provkroppen. Det senare forslaget var inget alternativt da ett matschema gjorts 1 forvig och
en fordndring av starthdjden skulle innebédra en kedjeeffekt dar resterande forinstéllda
hoéjder hade behovts dndras. Detta anses som den troliga felkdllan och rekommendationen
for vidare méatningar r att tillverka nya silikonplattor som underlittar tillverkningen och
prepareringen av provkropparna.

5.3 Slutsatser

DSR spelar en stor roll nédr det kommer till klassificeringen av bitumen i USA, dock sa har
den inte fatt genomslagskraft i Europa &n. Pa senare ar har det blivit allt vanligare med att
bitumen modifieras, vilket har minskat anvdndningen for de empiriska metoder som
anvands 1 Europa for kategorisering av bitumen, dérfor ligger framtiden hos DSR eller
andra instrument som pa ett béttre sitt beskriver bitumens och asfaltens viskoelastiska
egenskaper. En anledning till trogheten 1 portgangen bland europeiska foretag och
myndigheter kan vara en relativt stor investering och kravet pa kunnig personal. Med DSR
finns det mojligheter att frimja védghéllningen dd det &r den enda utrustningen som kan
mita och bedoma bitumen som modifierats med tillsatsimnen. Klassificering med hjilp av
DSR underléttar for sédvil bestdllaren som for sdljaren att definiera bitumen som klarar av
de pafrestningar som kommer frin trafiken och miljon. Detta examensarbete och
kommande examensarbete med DSR syftar déarfor till att popularisera beskrivningen och
anviandningen av tekniken for vigbeldggningsbranschen och stimulera utvecklingen kring
bitumens reologiska egenskaper, matematiska modeller och utveckling av mitinstrumentet.
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Trots att atervinning av asfalt har blivit allt vanligare de senaste tva decennierna finns det
fortfarande fragor kring hallbarhet och atervinningsteknik. Genom fortsatta studier om
vilka egenskaper bitumen eller asfaltsbeldggningen far efter inblandning av asfaltgranulat
kan fragorna och osikerheten kring atervinningen reduceras och leda till att det i framtiden
anviands 1 storre utstrackning dn idag.

5.3.1 Rekommendationer

[ detta examensarbete har kvalitetsprovning utforts pa bitumen, vilket har fungerat
framgangsrikt med 25 mm plattan men inte lika bra med 8 mm plattan och det ar fradmst
med 8 mm plattan som maittekniken kan forfinas och utvecklas. Till fortsatta studier
rekommenderas dirfor forbéttring av tillverkning och preparering av 8§ mm provkroppar
tills dess att métresultaten kan 6verlappas med resultaten fran 25 mm plattan.

DSR idr en utrustning som med hog noggrannhet och precision kan mita over ett brett
temperaturspann vid olika frekvenser. I det hir examensarbetet undersoktes mdjligheten
med att mita vid Il4ga temperaturer, -30°C, vilket fungerade bra. Fortsatta
lagtemperaturmitningar foreslds, vilka senare kan stimmas av mot empiriska erfarenheter
eller med andra métningar som idag gors for att beskriva bitumens egenskaper vid laga
temperaturer, som BBR och Fraas brytpunkt. Om DSR hade kunnat ersétta andra
lagtemperaturmédtningar hade mojligheten att mita egenskaper for ett bitumen fran hoga
ner till ldga temperaturer med endast ett métinstrument varit mojligt.

Pa senare tid har det visat sig att Superpaves metod med att prediktera spardjup genom
parametern G*/sind inte varit sa effektiv, speciellt for polymermodifierat bitumen. Andra
mitmetoder visat sig ha hogre precision nér det kommer till prediktering av spardjup, som
ZSV (Zero shear viscosity) eller LSV (Low shear viscosity). MSCR- test (Multiple Stress
Creep Recovery) registrerar resistens mot sparbildning och dr den senaste forbéattringen 1
Superpaves bindemedelsklassificering vars funktion &r att indikera for vilken temperatur
som spar bildas. Kunskapen om prediktering av sparbildning dr mycket eftertraktat, fraimst
1 sodra Europa dér sparbildning &r ett stort problem, darfor foreslds mer studier kring dessa
métmetoder.

Olika forskare har de senaste artionden anvint sig av olika matematiska modeller och
formler for att fa en masterkurva som passar in med de uppmitta resultaten. For
berdkningar har WLF (Williams - Landel - Ferrys ekvation) tillsammans med Sigmoidal
modellen anvints for att skapa masterkurvor, som passade vél for 25 mm plattan. I
framtida studier bor man se 6ver mdjligheten att anvdnda andra matematiska formler och
modeller, som kanske battre beskriver matresultaten.

Det finns olika matematiska modeller for prediktering av beldggningens styvhetsmodul,
bland de mest kdnda hor Witczak’s modeller och Hirsch’s modell till. Mer insikt i dessa
modeller kan vara till stor anvindning i1 arbete med den komplexa skjuvmodulen, darfor
rekommenderas kommande examensarbetare att fortsitta studera matematiska modeller.
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Bilaga 1 - Matresultat, komplex modul
och fasvinkel
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Bitumen nr: 1

Komplex modul

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 0,297 0,620 131 2,77 5,93 2,7 27,2 57,9 122 233
90 0,65 137 2,88 6,10 13,0 27,8 59.8 28 270 555
80 1,54 325 691 4.8 316 67,8 46 3R 660 1377
70 420 8,96 19,2 411 88,2 189 405 860 1817 3783
60 13,8 295 63,2 135 290 617 1303 2743 5713 11800
50 63,2 135 284 600 1257 2633 5463 11200 22900 46033
40 373 775 1610 3320 6797 13 867 27833 55400 109 000 212333
30 3230 6490 12933 25700 50 500 98 467 189000 | 3,59E405 | 6,70E405 | 123E+06
20 40300 77 100 145 667 272333 | 5,02E+05 9,1IE405 | 162E+06 | 2,80E+06 | 4,71E406 | 7,73E+06
10 4,92E405 LOIE+06 | 174E+06 | 2,94E406 |4.85E+06 | 7,76E406 121E407 | 1L83E+407 | 2,69E407 | 3,85E+07

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 2600 5270 10 600 21000 41100 79 600 153 000 288 000 534000 |9,65E405
20 34600 64350 118 500 217 000 392 500 705500 | 125E+406 | 2,I5E406 | 3,59E+06 | 5,83E406
10 482500 831000 L41E406 | 2,33E406 | 3,78E+06 | 599E+06 | 9,25E406 | 139E+07 |2,03E407 [2.89E+07

0 535E406 | 8,I6E406 121E407 | 1,76E+07 | 2,48E+07 |345E+07 |4,68E407 |620E+07 | 8,01E+07 10 IE408
-10 394E+07 | 5,3E407 | 6,68E+07 | 8,53E407 | LO7E+08 131E+08 | 1L,58E+408 | L86E+08 | 2,4E+08 [2.43E+08
=20 L50E408 | 192E+08 |2,20E+08 |[249E+08 |2,78E+08 |[3,08E408 |3,34E+408 |3,60E408 |3,84E+08 | 4,05E408
-30 192E408 | 3.45E+08 | 3,72E+08 [3,97E+08 |420E+08 | 4,41E+08 |4,58E+408 |4,76E408 | 4,91E+08 | 5,02E+08

Fasvinkel

°C/Hz| 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 88,3 88,4 88,9 89,4 89,6 89,9 90,0 90,0 90,0 90,0
90 86,8 88,0 88,5 89,2 89,6 89,8 90,0 90,0 90,0 90,0
80 89,6 89,6 89,6 89,4 89,5 89,6 89,5 89,4 89,4 90,0
70 893 89,5 89.4 89,3 89,4 89,1 88,7 88,3 88,0 88,4
60 89,6 89,6 89,4 89,2 88,7 88,1 87,3 86,5 85,6 84,8
50 89,1 88,7 88,1 87,5 86,7 85,8 84,9 83,8 82,7 81,7
40 86,7 86,2 85,5 84,6 83,6 82,4 81,2 79.8 78,5 76,9
30 83,1 82,2 81,1 79.9 78,5 77,0 754 73.6 714 69,1
20 77,5 76,0 743 72,4 70,3 67,8 65,2 62,5 59,5 56,9
10 69,7 65,9 63,0 60,0 57,1 542 516 49,6 479 47,0

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 83,6 82,8 82,0 81,0 80,1 78,8 77 4 75,9 74.4 72,2
20 76,9 75,5 74,0 723 70,4 68,1 654 62,5 593 56,1
10 67,8 654 62,7 59,7 56,5 53,2 49,9 46,7 43,6 40,6

0 53,3 499 46,7 43,6 40,5 37,6 34,7 319 292 26,6
-10 299 33,8 310 283 25,6 23,0 20,7 18,4 16,3 14,4
=20 215 18,8 16,8 4,7 2.9 112 9,7 8.4 72 6,3
-30 12,1 10,3 8.9 7,6 6,4 54 45 39 34 2,9
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Bitumen nr: 2

Komplex modul

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 0,456 0,961 2,040 4370 9,390 202 434 93,0 197 402
90 103 2,20 4,70 10,1 217 46,6 100 215 456 944
80 2,66 5,69 2 263 56,5 21 260 553 1170 2420
70 8,0 17,2 37,0 794 170 364 769 1610 3350 6890
60 294 63.5 136 291 616 1290 2690 5540 11300 22600
50 153 323 678 1410 2910 5950 12 000 23 800 46700 90 700
40 990 2030 4120 8290 16 400 32100 61800 118 000 221000 410 000
30 8950 17700 34200 65 100 122 000 226 000 411000 736000 | 130E406 | 223E+06
20 104 000 194 000 351000 623000 | LOSE+06 | L85E+06 |[3.07E+06 |4.98E+06 |7.89E+06 | 122E+07
10 L68E+06 | 2,03E406 | 333E+06 | 531E406 |824E+06 | 125E+07 | 183E+07 |2,64E4+07 | 3,71E407 | 5,2E407

°C/Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 7930 15300 29200 55500 104 000 193 000 355000 640 000 L4E+06 | 197E+06
20 95700 168 000 292 000 508 000 877000 | 149E+06 |2,50E+06 [4,09E+06 | 6,51E406 1L01E+07
10 LRE+06 | 178E406 | 2,81EH06 |[4.40E+06 |6,77E+06 | 102E+07 | 152E+07 | 2,0E407 | 3,10E+07 | 4,28E+07

0 9,68E+06 | 138E+07 | 196E407 |2,73E407 |[3,76E+07 |507E+07 | 6,71EH07 | 8.69E+07 LI0E+08 | 137E+08
-10 561E407 | 7.25E407 | 9.25E+07 LI6E+08 | 144E+08 | 174E+08 |[2,07E+08 |242E+08 |2,78E+08 | 3,4E+08
20 2,BE+08 |246E+08 |2,80E+08 | 3,17E+08 |3,53E+08 [3,90E+08 |[4.24E+08 |4,58E+08 |4.86E+08 | 5,15E+08
230  [3,96E+08 [430E+08 |4,63E408 |[4,95E+08 |525E+08 |5,55E+08 [5,76E+08 |597E+08 | 6,18E+08 | 6,31E+08

Fasvinkel

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 84,3 86.2 87,6 88,6 89,4 89.9 90,0 90,0 90.0 90,0
90 86,3 87.8 88,8 89,3 89,6 89,7 89,7 89,9 90,0 90,0
80 88,6 89,2 89.4 89,6 89.5 89.3 88,8 88,4 87.9 87.6
70 893 89,4 89,5 89,3 88,8 88,2 874 86,5 85,7 852
60 89,4 89,2 88,8 88,2 87.2 86,2 85,1 83,9 82,7 815
50 87,5 87,0 862 852 84,0 82,7 813 79.9 78,5 77,1
40 83,9 832 82,1 80,8 79.3 778 76,3 74,8 732 714
30 79.0 77.7 76,1 74,5 72.8 710 692 672 64.9 62,5
20 717 69.8 67.8 65,6 633 60,9 582 55,7 532 510

10 0,0 588 55,9 53,0 503 479 455 436 420 412

°C/Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 80,2 78,7 77,1 754 738 72,1 702 68,3 66,1 63.8
20 72,1 70,5 68,7 66,8 64,6 62,1 594 56,5 53,5 50,6

10 617 593 56,7 53,8 50,9 48,0 451 42.4 39,7 372
0 475 44.8 42,1 394 36.8 342 318 294 27,0 248
-10 336 311 28.6 262 239 216 .5 7.5 15,7 B3
20 202 18,1 16,2 143 12,6 1,1 9,7 8.4 73 6.3
-30 1,8 0.2 8.8 7.6 6.5 5.6 49 4,1 35 3.0
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Bitumen nr: 3

Komplex modul

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 - - - - - - - - - -
90 0,899 192 4,2 8,85 19,0 40,9 88,0 189 403 831
80 2,30 4,92 10,6 22,8 48,9 105 226 481 1010 2110
70 6,81 14,6 315 67,7 45 31 661 1390 2910 5980
60 24,1 52,0 12 239 508 1070 2230 4610 9 400 18 900
50 116 249 527 1110 2300 4730 9610 19200 38 000 74200
40 750 1550 3180 6450 12900 25400 49500 94900 180 000 337000
30 6570 13 100 25600 49 100 93 000 174 000 320 000 580000 | 1L03E+06 18 IE406
20 75 600 143 000 261000 468 000 825000 | 143E+06 | 2,41E+06 [ 3,98E406 | 6,40E+06 LOIE+07
10 133E406 | 156E+06 | 2,61E406 |422E+06 |6,65E406 | 1L02E+07 | L54E+07 |225E407 |3,25E407 |4,59E+07

°C/Hz| 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 1710 3340 6590 13 000 25 400 49300 94 800 180 000 336000 | 6,2E+05
20 20 400 37100 67 500 123 000 222000 400000 | 7,09E+05 | 124E+06 | 2,RE406 | 3,54E+06
10 255000 | 429E405 | 7,I6E405 LI9E406 | 1L96E+06 | 3,9E406 | 5,09E406 [ 7,96E406 | 122E+07 181E407

0 2,59E406 | 3.96E406 | 6,00E+06 | 9,01E+06 | 133E407 | 194E+07 |2,75E+07 |[3.83E+07 |5,22E407 | 6,96E+07
-10 L88E407 | 2,58E+407 | 3,53E407 | 4,78E+07 |[6,35E+07 | 828E+07 | LO6E+08 | 133E408 | 162E+08 | 195E-+08
220 | 9,35E407 LI6E+08 | 143E+408 | 174E408 |2,07E+08 [242E+08 |2,80E408 [ 3,1I8E408 |3,55E408 [ 3,91E+08
-30 | 2,04E408 |[240E+08 |2,78E+08 | 3,I8E+08 |[3,58E+08 |[3.96E+08 |432E+08 |4,68E+08 [4,98E+08 |525E+08

Fasvinkel

°C/Hz| 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 - - - - - - - - - -
90 87,8 88,8 89,3 89,6 89,8 89,9 90,0 90,0 90,0 90,0
80 88,3 89,0 89,3 89,5 89,6 89,4 89,0 88,5 88,5 88,7
70 89,1 89,4 89,5 89,4 89,1 88,5 87,7 86,9 86,4 86,1
60 89,5 89,4 89,1 88,5 87,7 86,6 85,6 84,4 83,1 82,0
50 88,7 88,1 87,2 86,1 84,9 83,5 82,2 80,7 793 78,0
40 84,8 84,1 83,0 818 80,3 78,7 773 75,7 74,1 72,5
30 80,1 78.8 77,2 75,6 74,0 724 70,5 68,5 66,4 64,1
20 72,9 712 69,3 67,2 65,0 62,5 60,1 574 54.8 52,5
10 40,8 60,6 57,7 54,9 52,1 49,7 473 453 43,7 42,8

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 83,8 82,9 818 80,6 79,2 77,7 76,1 74,4 72,6 70,7
20 75,9 75,0 738 72,3 70,6 68,8 66,7 64,5 62,1 594
10 66,5 65,0 63,1 61,1 58,8 56,4 53,9 513 48,5 45,7

0 55,2 53,1 50,8 482 45,7 43,0 40,3 37,7 35,1 32,6
-10 42,6 40,2 37,7 35,1 32,5 30,1 27,6 253 23,0 20,8
-20 294 27,1 248 225 203 18,1 16,1 14,2 2,4 10,8
-30 216 19,6 17,1 15,1 13,3 11,5 9,9 8.4 74 6,3
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Bitumen nr: 4

Komplex modul

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 0,187 0,403 0.87 186 4,03 8,68 8.8 40,0 84,5 167
90 0,452 0,95 2,01 428 9,1 19.6 42,0 89,8 91 386
80 1,04 2,19 4,67 10,0 214 459 98.4 21 448 931
70 2,74 5.83 2.5 26,7 572 123 264 563 1193 2495
60 8,52 18,2 39,0 83,7 179 384 818 1733 3638 7570
50 38,6 818 173 366 774 1625 3400 7068 14575 29775
40 219 456 948 1973 4080 8403 17 125 34725 69675 138 250
30 1828 3690 7448 14950 29900 59275 116 500 225750 431500 809 250
20 23325 45175 86950 166 250 312750 580250 | LO6E+06 | 188E+06 [3,26E+06 | 5.49E+06
10 349750 654 000 LISE+06 | 198E+06 |334E+06 |549E+06 |8.76E+06 | 135E+07 [2,02E+07 |2.93E+07

°C/Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 2 100 4280 8670 17 450 34750 68 500 133 500 256500 485500 | 9,00E+05
20 27900 54550 105 000 198 500 371000 680500 | 123E+06 | 2,15E406 |3,66E+06 | 6.,06E+06
10 429 000 784000 | 139E+06 |237E+06 |3,92E+06 | 6,31E406 |9.83E+06 | L49E+07 |[220E+07 | 3,16E+07

0 5.3E+06 | 8,18E+06 | 125E+07 | 185E+07 |2,65E+07 |[3.72E+07 | 5,0E+07 | 6.81E+07 [ 8.89E+07 LI4E+08
210 [3,92E+07 |535E407 | 7,R2E407 | 9,24E+07 LI7E+08 | 145E408 | 175E408 [2,09E+08 |243E408 |2,78E+08
20 L67E+08 | 2,16E+08 |2,52E+08 | 2,89EH08 |[3.25E+08 |3.59E+08 |3.93E+08 |[4,24E+08 |4,52E+08 |4,77E+08
-30 129E+08 | 4,01E408 | 435E+08 | 4,65E+08 |[4,93E+08 | 5,8E+08 |5,39E+08 [5,57E+08 |5,74E408 | 5.86E+08

Fasvinkel

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 87,0 88.4 89,2 89,6 90.0 90,0 90,0 90,0 90.0 90,0
90 87.8 88,2 88,7 89,0 89,4 89,7 89,6 90,0 90,0 90,0
80 86,6 89,0 88,4 89.4 89.4 89,5 89,7 89,7 88,7 853
70 88,9 89,2 89,3 89,4 89,4 89,3 89,0 88,3 87.2 85,1
60 88,9 892 88,7 88,9 88,9 88,6 88,0 873 86,6 86,0
50 88,7 88,5 88,2 87.8 87.3 86,6 85,9 85,0 83,9 82,7
40 873 86.8 86,3 85.6 84,8 83,8 82,7 81,5 80,2 78,6
30 84,3 83,5 82,5 814 80,2 788 773 755 73,5 711
20 79,0 77.6 76,0 742 72,2 69.8 672 64.4 612 58,1
10 70,0 67.5 64,5 615 582 54,7 512 478 44,7 42,0

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 84,1 83,1 823 813 80,1 788 773 75.6 73,6 713
20 77,7 76,5 752 73,6 717 69,5 66,9 64,0 60,7 573
10 69,1 66,5 63.7 60,6 573 53,9 50,5 473 442 412

0 54,7 50,9 474 442 411 382 354 326 29.9 272
-10 409 349 319 29,1 264 238 214 9.1 16,9 4.9
-20 9,6 19.4 17,1 4.9 13,0 13 9.8 8.4 72 6.3
-30 593 103 8.8 74 6,3 54 46 39 34 2,7
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Bitumen nr: 5

Komplex modul

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 0,286 0,616 133 2,84 6,14 B2 28,5 612 130,0 260
90 0,631 135 291 6,25 3.5 29,0 624 134 286 578
80 1,56 336 722 15.6 335 72 155 332 703 1460
70 4,47 9,60 20,7 445 958 206 439 931 1950 4050
60 15,5 336 723 155 332 704 1480 3090 6390 13 100
50 763 163 346 728 1520 3160 6490 13200 26 500 52700
40 472 985 2040 4180 8 480 17 000 33700 66 100 128 000 245000
30 4310 8690 17 200 33700 65200 124 000 233000 431000 785000 | 140E+06
20 54 600 104 000 195 000 357000 640 000 LRE+06 | 193E406 |325E406 | 531E406 |8,52E+06
10 747000 | 127E+06 | 2,05E406 |3,53E+06 |5.65E+06 |8.80E+06 | 134E+07 | 198E+07 |[2.89E+07 | 4,1IE+07

°C/Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 3420 6780 13 400 26 100 50500 96 500 182 000 338000 618 000 11IE+06
20 43300 78 100 141000 253000 451000 794000 | 137E406 |232E+06 [3.83E+06 | 6,4E+06
10 580000 | 9,51E405 | 155E406 | 2,51E+06 | 4,00E+06 |6,24E+06 | 9,51E+06 | 142E+07 |[2,06E+07 |2.92E+07

0 5,77E+06 | 8,46E+06 | 123E+07 | 177E+07 |249E+07 |3.44E+07 |[4.66E+07 | 6,7E+07 | 8.0IEH7 [ 102E+08
<10 [3,73E+07 |497E407 | 6,49E407 [833E+07 | L05E+08 | 130E+08 | 158E+08 | 188E+08 |220E408 |2,52E+08
-20 L60E+08 | 190E+08 |222E+08 |2,56E+08 |[290E+08 |324E+08 |3,56E+08 |[3,88E+08 | 4,18E408 |4,45E+08
-30 321E408 [3,57E+08 [3,90E+08 | 421E+08 | 4,49E+08 |[4,77E408 |503E+08 |525E+08 [546E+08 | 5,63E+08

Fasvinkel

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 90,0 90,0 90,0 90,0 90.0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0
90 88,8 89,0 89,4 89,6 89,7 89.8 89,7 89,5 89,2 90,0
80 90,0 90,0 90.0 89,9 89.8 89,6 89.4 88,9 88,6 87.5
70 90,0 89,9 89,8 89,7 89,5 89,1 88,4 87.5 86,6 85,4
60 89,9 89,7 89.4 89,0 88,4 87,6 86,6 85,7 84,5 833
50 88,6 88,1 87.5 86.8 85,9 84,9 83,7 82,5 813 79.9
40 86,0 853 84,4 83,4 822 80,9 79,5 78,0 76,5 75,0
30 816 80.5 792 777 76,2 74,6 72,9 70.9 68,8 66.6
20 748 732 713 69,3 67,1 64,7 622 59,5 57,0 548
10 84,7 624 59.4 56,6 53,8 513 48,7 46.8 453 44.6

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 818 80.8 79.5 782 76,7 75.1 734 716 69.4 66,5
20 74,8 734 719 70,1 68,1 658 63,2 60,4 574 543
10 64.9 62.7 60,2 574 544 514 48.4 455 428 402

0 50,8 479 45,1 423 39,6 37,0 34,5 32,1 29,7 272
-10 36.2 338 311 28,7 263 24,0 218 19,7 7.7 158
-20 224 20,2 17.9 15,9 4.2 2.5 10,9 9,5 8.4 7.4
-30 3.4 1,7 10,4 8,9 7.8 6,8 5,7 5.1 44 4,0
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Bitumen nr: 6

Komplex modul

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 2,03 437 9,40 20,2 43,5 93,2 199 423 887 1810
90 5,80 12,50 26,9 57,7 23 262 554 1150 2370 4780
80 19,5 42,0 89,8 91 405 845 1740 3530 7050 13 800
70 79,0 168 356 742 1520 3080 6 130 12 000 23000 43300
60 386 801 1640 3290 6490 12500 23 800 44300 81200 147 000
50 2290 4540 8 820 16 700 31100 56 800 102 000 181000 315000 543 000
40 15500 28 800 52200 92 800 162 000 280 000 476 000 796 000 131E406 | 2,13E+06
30 110 000 192 000 326 000 544 000 894000 | L45E406 |229E+06 |3,58E+06 |548E+06 | 8,24E406
20 756 000 | 130E+406 |2,05E406 | 3,17E+06 | 4,80E+06 T,IE406 | 103E+07 | 1L47E407 |2,04E407 | 2,77E+07
10 399E406 | 7,63E406 749 1,13E407 140 000

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 77 000 133 000 227000 381000 631000 | 1L03E+06 | 164E+06 |[2,58E+06 |3,97E406 | 6,00E406
20 578 000 914000 | 143E+06 | 2,19E406 | 334E+06 | 4,99E406 |7,32E+06 | LOSE407 | 149E+07 |2,06E407
10 391E406 [ 5,62E406 | 8,04E+06 LIBEH07 | 157E+07 | 2,3E407 | 2,86E+07 |3,77E407 |4,.89E+07 | 6,24E407

0 2,0IE407 [ 2,66E407 | 3,48E+07 |4,50E407 |5,72E+07 | 7,7E407 | 8,.85E+07 | LOS8E408 | 129E+08 | 153E+08
-10 7,62E407 | 9,33E+407 LIBE408 | 134E+08 | 1L58E+08 | 183E+08 | 2,I0E408 |[237E+08 |2,65E+08 [2,93E+08
-20 163E408 | 189E+408 | 2,I6E+08 |243E+08 |2,72E+08 [3,00E+08 |3,28E+08 |[3,55E408 | 3,81E408 [4,05E+08
-30 | 2,73E408 | 3,01E408 |3,29E+08 |3,57E408 |3,84E+08 |4,09E408 | 431E+08 |4,54E408 |[4,72E+08 | 4,90E+08

Fasvinkel

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 90,0 90,0 89,8 89.6 89,4 89,0 88,5 87,7 87,1 86,4
90 89,8 89,7 89,4 89,1 88,6 87,8 86,6 85,3 83,8 82,7
80 89,5 89,2 88,6 87.8 86,7 853 83,7 82,0 80,2 78,6
70 88,6 87,7 86,5 85,1 83,4 815 79,5 77,5 75,6 73,9
60 86,1 84,4 82,6 80,5 78,3 76,2 74,1 72,2 70,4 68.8
50 81,0 78,7 76,3 74,0 718 69,8 67,9 66,2 64,6 63,0
40 73,5 710 68,7 66,7 64,8 63,1 613 59,5 57,7 55,9
30 65,3 63,1 61,1 59,2 57,2 553 533 512 49,1 47,1
20 63,8 54,6 52,3 50,1 478 4538 435 415 39,6 38,1
10 90,0 44,1 72,1 284 64,0

°C/Hz| 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 66,4 64,3 62,3 60,3 58,2 56,1 54,0 518 49,6 474
20 57,6 55,5 53,3 510 48,7 46,4 44,0 419 39,7 37,6
10 47,1 44,7 423 40,0 37,7 35,6 335 316 29,7 27,9

0 359 33,7 315 29,5 27,6 258 24,0 224 20,8 92
-10 258 23,9 219 203 18,6 17,1 15,6 14,1 2,7 11,5
-20 18,7 17,2 15,7 14,1 2,7 14 10,2 9,0 8,0 7,0
-30 13,7 12,1 10,7 9,5 8,3 7.2 6,3 54 49 42
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Bitumen nr: 7

Komplex modul

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 2,82 6,0 2,9 278 59,7 28 271 570 1180 2390
90 8,32 17,9 38,5 82,5 176 371 772 1590 3200 6320
80 292 62,6 133 282 587 1210 2440 4840 9410 18 000
70 123 259 538 1100 2220 4380 8470 16 100 29900 54700
60 609 1240 2470 4830 9220 17 300 31600 57000 101000 178 000
50 3520 6760 12700 23200 41700 73500 128 000 219 000 371000 621000
40 22000 39500 69 100 119 000 202 000 337000 556 000 906 000 | L45E+06 | 2,31E406
30 140 000 237000 390 000 633 000 LOIE+06 L59E+06 247E+06 3,77E+06 5,67E+06 8,40E+06
20 778000 | L42E406 | 2,19E+06 [ 3,32E406 | 4,94E+06 | 7,21E406 | LO3E+07 | L46E407 |2,03E+07 |2,78E+07
10 741406 | 7,57E406 | L06E+07 | 147E+07 | 198E+07 |[2,63E+07 |3,44E407 |4,46E+07 |5,75E+07 |7,38E+07

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 38800 67900 117 000 201000 337000 556 000 904000 | L45E406 |2,29E406 | 3,55E+06
20 267 000 430000 684000 | LO8E+06 | L67E+06 |2,57E+06 |3,90E406 |5.82E+06 |8,57E406 | 124E+07
10 1L68E+06 | 2,53E406 | 3,76E+06 | 5,53E+06 | 8,03E+06 1ISE407 L61E407 | 2,23E407 | 3,03E407 | 4,06E+07
0 9,1IE+06 | 127E+07 | 175E407 [238E+07 | 3,18E+07 | 4,18E407 |543E+07 |6,94E407 |8,74E+07 | L09E+08
-10 391E407 | 5,05E407 | 643E+07 | 8,10E+07 | LOOE+08 | 123E+08 | 148E+08 | 176E+08 |[2,06E+08 |2,39E+08
=20 131E408 | 156E+08 | L85E+08 | 2,16E+08 |248E+08 |2,.82E+08 | 3,I7E408 |[3,53E+08 |3,88E+08 [4,22E+08
230 | 2,37E408 [2,72E408 | 3,08E+08 | 3.45E408 | 3.81E408 | 4,1I7E408 | 4,54E+408 | 4,87E408 | 5,17E+08 | 5,46E+08

Fasvinkel

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 90,0 89,9 89,7 89,5 89,1 88,5 87,5 86,5 85,1 84,0
90 89,5 89,4 89,1 88,6 87,7 86,5 85,0 83,4 81,6 80,1
80 89,1 88,6 87,7 86,5 85,0 83,2 813 79,3 773 754
70 87,5 86,2 84,6 82,7 80,7 78,5 76,3 74,2 723 70,6
60 83,8 818 79,5 77,2 748 72,5 704 68,6 66,9 65,5
50 77,6 75,0 724 70,0 67,9 66,0 64,3 62,7 613 59,8
40 69.4 66,9 64,8 62,9 61,1 59,5 58,0 56.4 548 532
30 614 59,4 57,5 55,8 54,1 523 50,6 489 47,1 455
20 56,1 516 495 47,6 45,7 438 42,1 40,4 39,1 37.8
10 0,0 425 40,5 38,7 37,2 35,7 348 34,2 334 338

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 69,6 67,2 64,8 62,5 60,3 583 56,3 54,5 52,8 50,9
20 604 58,2 56,1 54,1 52,2 50,3 484 46,5 445 42,6
10 515 495 474 453 432 412 39,1 37,2 353 33,5
0 424 40,1 37,9 358 33,7 318 29,9 28,0 26,3 24,6
-10 32,6 30,5 28,5 26,5 24,7 229 213 19,6 18,1 16,5
-20 23,1 212 19,5 17,9 16,2 4.8 13,3 1,9 10,6 9,5
-30 17,7 16,0 14,4 2.8 11,5 10,2 9,1 8,0 72 6,2
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Bitumen nr: 8

Komplex modul

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 0,398 0,857 18 4,0 8.5 18.4 396 84,5 178,0 354
90 0,915 197 424 9,13 19.6 423 90,9 195 413 851
80 238 5.1 11,0 237 509 110 235 501 1050 2190
70 7,15 154 33,1 712 153 326 693 1460 3030 6220
60 26 57 21 259 550 1160 2410 4960 10 100 20300
50 B1 280 594 1240 2580 5280 10 600 21200 41600 80 800
40 868 1800 3680 7430 14 800 28 900 55800 106 000 200 000 370 000
30 8 140 16 000 30900 58700 110 000 203 000 369000 | 6,59E+05 LI6E+06 | 2,01E+06
20 96 700 178 000 320000 564000 [9,78E405 | L66E+06 | 2,76E+06 |4,48E+406 | 7,10E406 1I0E+07
10 506E+05 | 190E+06 |3,09E+06 |[4.90E+06 | 7.56E+06 L4E+07 | 169E+07 |245E+07 |348E+07 |4.92E+07

°C/Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 4570 8 860 17 100 32400 60900 113 000 206 000 371000 656 000 1,I3E+06
20 57 400 101000 175 000 304 000 521000 884000 | 147E+06 |240E+06 | 3.81E+06 | 5.90E+06
10 704 000 LIE06 | 173E+06 [ 2,69E406 | 4,10E+06 | 6,4E+06 [ 9,02E+06 | 130E+07 | 182E407 [2,52E+07

0 5.84E+06 | 8,24E+06 LI6E+07 L61E+07 | 2,0E+07 |2.94E+07 |[3.88E+07 |503E+07 |640EH07 | 8,01E+07
-10 3,8E407 | 4,4E+07 |532E+07 |6,72E+07 |8,35E+07 | L02E408 | 123E+08 | 145E+08 | 1L68E+08 | 192E+08
20 124E408 | 146E+08 | 169E+08 | 194E+08 | 2,18E+08 |243E+08 |2,67E+08 [2,89E+08 | 3,10E408 |3,30E+08
-30 241E408 | 2,65E+08 [2,89E+08 | 3,2E+08 |3,33E+08 |[3,54E+08 | 3,71E408 |3,87E+08 |[4,00E+08 | 4,13E+08

Fasvinkel

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 89,2 88,8 89,2 89.6 89.8 89,7 89,9 90,0 89,6 89.4
90 88,9 89,4 89,6 89,8 89,8 89,8 89,7 89,7 89,8 90,0
80 89,6 89.8 89.8 89.8 89,7 89.4 89,0 88,2 87.5 86,7
70 89.8 89,8 89,7 89,4 89,0 88,4 87.5 86.5 85,5 84,3
60 89,7 89.4 89,0 88.4 87.5 86.4 852 84,0 82,7 815
50 88,7 88,0 87,0 85,8 84,4 83,0 815 80,1 78,6 772
40 85,4 842 82,8 812 79.6 78,0 76,4 748 732 715
30 793 77.7 76,0 743 72,6 70,9 69.0 67,1 65,0 627
20 70.9 69,1 672 65,1 62.9 60,6 582 557 53,3 514
10 90,0 58,1 554 52,7 50,1 479 459 44.4 434 432

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 80,1 78,5 76.8 75.0 733 715 69,7 67.7 65,6 63.4
20 70,9 69,3 67,6 65,6 63,5 612 58,7 56,0 532 50,5
10 597 575 55,1 524 49.6 46.9 442 417 392 36.8

0 459 43.4 40,9 38,5 36,2 33,9 317 29,6 27,5 254
-10 333 311 288 26,7 24,6 225 205 18,5 16,7 15,0
20 212 9.2 7.2 153 13,5 1.9 10.4 9,1 8.0 7.0
-30 13,1 114 9,9 8,5 73 63 52 49 4,1 35
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Bitumen nr: 9

Komplex modul

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 0,454 0,972 2,090 4,500 9,700 20,9 45,1 96,6 205 419
90 1,06 2,28 4,92 10,6 22.8 49,1 106 225 475 994
80 2,84 6,10 13,1 283 60,9 31 280 596 1250 2590
70 8,86 19,1 41,1 88,2 189 403 850 1780 3680 7500
60 33,6 723 155 330 698 1460 3010 6 140 12 400 24600
50 180 375 781 1610 3300 6 660 13300 26 100 50 500 96 800
40 1180 2400 4810 9530 18 600 35900 68 100 128 000 237000 433000
30 10 100 19700 37500 70300 130 000 236 000 424000 |7,47E405 | 130E406 | 2,21E+06
20 109 000 200 000 355000 622000 | LO7E+06 | L79E+06 |[2,94E+06 |4,70E406 | 7,33E+06 1LIE+07
10 1,68E406 | 2,01E406 |3,25E+06 | 5,07E+06 | 7,67E+06 LRE407 | 157E+07 | 2,4E407 |2,84E+07 |[3,72E407

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 1420 2780 5430 10 600 20300 38400 71800 132000 238000 | 4,15E+05
20 14 500 26200 47200 84 600 150 000 262 000 452000 762000 | 126E+06 | 2,05E406
10 166 000 274000 447000 725 000 LI6E406 | 184E+06 | 2,89E+06 | 444E+06 | 6,69E406 | 9.86E+06

0 150E406 | 2,26E406 | 3,38E+06 | 5,01E406 |7,32E+06 | L05E+07 | 148E+07 |[2,05E407 |2,78E+07 | 3,69E+07
-10 L00E+07 | 138E+07 | 187E+07 | 2,51E407 | 331E407 |[430E+07 |549E+07 |6,88E+07 |8,49E+07 | L03E+08
-20 | 4,78E+07 | 598E+07 | 7,39E+07 |[898E+07 | L08E+08 [ 127E+08 | 148E+08 | 1L70E408 | 192E+08 | 2,4E408
-30 L03E408 | 122E+08 | 144E+08 | L65E+08 | 188E+08 | 2,2E+08 |235E+08 [2,58E+08 [2,79E+08 | 3,00E+08

Fasvinkel

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 87,9 89,4 89,8 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0
90 90,0 90,0 90,0 90,0 89,9 89,9 89,8 90,0 89,8 90,0
80 90,0 90,0 89,9 89,8 89,6 89,3 88,7 88,1 87,6 87,2
70 89,8 89,8 89,6 89,3 88,8 88,0 87,0 85,9 84,8 83,8
60 89,6 89,2 88,7 87,9 86,9 85,6 843 82,9 81,5 80,1
50 85,8 86,0 854 84,3 83,0 816 80,1 78,5 77,1 75,6
40 83,1 82,3 80,9 79,4 77.8 76,2 74,6 73,1 715 69,7
30 778 76,3 74,6 72,9 711 69,4 67,6 65,5 634 610
20 70,1 68,3 66,2 64,2 619 59,6 56,8 54,0 511 482
10 18,4 572 543 513 482 45,0 42,1 393 36,7 344

°C/Hz| 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 82,1 80,8 79,3 77,1 76,0 74,2 72,5 70,6 68,7 67,2
20 74,7 73,1 715 69,6 67,5 65,3 63,1 60,9 59,0 573
10 64,5 62,4 60,1 58,0 55,9 53,8 51,7 494 472 449

0 52,7 50,6 484 46,2 439 416 393 37,1 348 32,6
-10 410 38,7 36,4 34,1 32,0 29.8 27,7 258 23,6 218
-20 29,0 26,8 24,8 22,8 20,8 19,0 17,2 15,6 13,9 2,5
-30 222 20,2 8.4 16,6 4.8 13,1 11,7 10,5 9,2 8,0
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Bitumen nr: 10

Komplex modul

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 0,734 1,560 3,340 7,160 15350 33,0 70.8 152 322 656
90 181 3,87 8,29 7.8 382 82,0 176 374 786 1620
80 5,15 11,00 237 50,9 109.0 233 494 1035 2145 4370
70 73 373 79.9 1710 363 761 1580 3235 6540 13000
60 715 153,0 324 681 1410 2880 5810 11500 22500 43300
50 394 822 1690 3420 6 810 13350 25 600 48550 90 700 167 500
40 2670 5335 10 450 20000 37650 69 800 127 500 230000 408 500 716 500
30 21900 41050 75 100 135 500 239500 418 500 719000 | 122E406 | 2,03E406 | 3,31E+06
20 205500 358500 612500 | 1025000 | L69E+06 | 2,71E406 |429E+06 | 6,65E+06 L0IE+07 | 150E+07
10 128E+07 | 3,03E406 | 4,71E406 | 7,I5E+06 | L06E+07 | 154E+07 | 2,I8E+07 |[3,02E+07 | 4,1IE407 |5,53E+07

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 17 600 32400 59200 107 000 190 000 333000 576 000 979000 | 1630000 |2,67E+06
20 171000 288000 482 000 798000 [ 1300000 |2100000 |3,32E+06 | 5,14E406 | 7,80E+06 1I6E+07
10 1610000 |[247E+06 |3.,74E+06 |5,60E+06 |828E+06 | 120E+07 | 170E+07 |[237EH07 |[3.24E+07 |434E+07

0 LIE+07 | 156E407 | 2,15E+07 | 2,91E407 |3,89E+07 |5,09E407 |[6,56E+07 |830E+07 | L03E+08 [ 126E+08
-10 541E+07 | 6,89E+07 |[8.65E+07 | 1L07E+08 | 130E+08 | L56E+08 | 183E+08 | 2,RE+08 [243E+08 |2,73E+08
-20 L81E+08 | 2,1IE408 | 2.41E408 |2,74E+08 |[3,05E+08 |337E408 |3,66E+08 [3,94E+08 |420E408 |4,45E+08
-30 [335E+08 |[3.65E+08 |3.95E+08 |424EH08 |[4.49E+08 |4,74E+08 |495E408 | 5,4E+08 |532E408 |545E+08

Fasvinkel

°C/Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 89,9 90,0 89,9 89,8 89,9 89,9 89,9 89,8 89,9 90,0
90 90,0 90,0 90,0 89,8 89,6 89,4 89,0 88,4 87,9 87,9
80 89,9 89.8 89,6 89.4 89,0 883 873 86,3 85,0 83,7
70 89,7 89.4 88,9 88,3 87.4 86,2 84,8 83,3 818 80,2
60 88,9 88,2 872 85.9 84,5 82,9 812 79.5 77.9 76.4
50 86,5 85,0 83,4 816 79,7 77.8 76,0 743 72,7 712
40 816 79.5 774 753 734 716 69,9 68,3 66,7 64.9
30 74,0 718 69,9 68,0 66,2 64,4 62,6 60,6 58,7 56,5
20 67.0 63.4 613 593 57,1 54,9 52,6 50,3 483 46,2
10 84,2 53,0 50,5 48,0 45,6 435 414 396 382 37,7

°C/Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 56,9 59,0 61,1 63,1 65,1 66,9 68,8 70,7 72,6 74,7
20 454 478 503 52,9 553 57,6 59,8 619 63.8 65.7
10 336 357 37,9 403 428 453 478 504 52,9 552

0 228 248 268 28.8 309 33,0 353 376 40,0 42,6
-10 13.4 4.9 16,7 18.4 203 222 242 262 28.4 308
-20 6.4 73 8,2 9,5 10,7 23 3,8 15,5 17,5 19,4
-30 32 3.7 4.4 5.1 6.0 6.8 7.7 8.9 10,7 2,1

80




Bitumen nr: 11

Komplex modul

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 0,492 1,060 2,280 4910 10,600 23 49 105 223 450
90 1,18 2,53 55 11,7 253 54.4 117 250 529 1090
80 3,18 6,86 14,8 318 683 147 314 664 1390 2870
70 10,1 217 46,7 100,0 215 456 959 2000 4110 8330
60 39,2 84,2 180 382 806 1680 3450 7000 14000 27600
50 203 431 902 1870 3820 7670 15200 29700 57 000 108 000
40 1350 2760 5570 11000 21500 41000 77 100 143 000 263 000 476 000
30 11800 23000 43 600 81000 148 000 268 000 477000 | 835E405 | 143E406 | 2,42E+06
20 129 000 230000 404 000 699 000 LI9E+06 | 197E406 | 3,20E+06 | 5,10E406 | 7.90E+06 121E+07
10 LISE406 | 2,25E406 | 3,59E+06 | 5,63E+06 | 8,58E+06 | 127E+07 | 186E407 |[2,65E+07 | 3,7IE407 | 5,10E+07

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 9 400 17 900 33700 62 600 115 000 207 000 369 000 646 000 1110 000 | 187E+06
20 106 000 182 000 311000 527000 886000 [ 1470000 |2,39E+06 | 3.81E+06 |592E+406 | 8,97E+06
10 1160 000 181E+06 | 2,80E+06 | 427E+06 | 6,42E+06 | 947E+06 | 137E+07 | 194E+07 |2,69E407 | 3,65E407

0 8,95E406 | 125E407 | 174E+07 |2,39E+07 |[322E+07 |427E407 |[558E407 | 7,4E+07 | 8,98E+07 1LIE+08
<10 [4,60E+07 |590E407 | 7.46E407 [9,30E+07 L4E+08 | 137E+08 | L62E+H08 [ 190E+08 | 2,19E408 | 2,47E+08
=20 163E408 | L89E+08 | 2,19E+08 |[248E+08 |2,77E+08 |[3.05E408 |334E+408 |3,60E408 |3,84E+08 | 4,06E+08
=30 [3,04E+08 |3,34E+08 |3,59E+08 [3,85E+08 [4,09E+08 | 431E+08 |4,52EH08 [4,68E+08 | 4,81E408 | 4,98E+08

Fasvinke

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 89,6 89,2 89,4 89,6 89,8 89,9 90,0 90,0 90,0 90,0
90 89,0 89,1 89,3 89,5 89,6 89,6 89,4 89,1 88,5 88,8
80 89,8 89,8 89,8 89,7 89,5 89,0 88,4 87,5 86,8 85,7
70 89,7 89,7 89,5 89,1 88,5 87,6 86,5 85,3 83,9 82,2
60 89,5 89,1 88,4 87,5 86,3 85,0 83,6 82,1 80,7 793
50 88,0 87,0 85,7 84,2 82,6 80,9 79,2 77,6 76,1 74,6
40 84.4 82,7 80,8 78,9 77,0 753 73,5 72,0 704 68,6
30 77,7 75,6 73,6 718 70,0 68,1 66,3 64.4 62,4 60,3
20 70,2 66,9 64,9 62,9 60,7 58,4 56,0 53,5 51,1 49,0
10 0,0 56,0 53,6 51,1 48,7 46,5 44,6 432 423 423

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 778 75.8 73,9 72,1 70,3 68,5 66,6 64,6 62,5 60.4
20 68,6 66,9 65,0 63,0 60,9 58,5 56,0 53,4 50,7 48,1
10 57,7 554 52,9 50,2 475 44,8 423 39,9 37,5 353

0 443 418 394 36,9 34,5 32,4 30,2 28,2 26,1 24,0
-10 317 29.6 274 252 232 212 194 17,4 15,6 42
-20 20,1 18,1 16,1 14,5 2.8 112 9,9 8,5 75 6,5
-30 2.4 10,9 93 83 7,0 59 48 42 4,0 3.1
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Bitumen nr: 12

Komplex modul

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 - - - - - - - - - -
90 - - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - - -
70 0,673 144 3,11 6,69 4.4 311 66,9 144 308 633
60 173 3,72 8,00 17,2 37,2 80,0 172 368 786 1630
50 5,18 11,2 24,1 518 1 240 511 1080 2270 4710
40 148 213 317 490 804 1410 2630 5090 10 100 20 100
30 966 1500 2480 4360 7930 14700 27400 | 5,00E+04 | 9.42E+04 | 173E+05
20 9 140 15 100 25500 43 400 74300 127 000 219 000 374000 636000 | 107E+06
10 72 400 123 000 202 000 330000 541000 881000 | 143E+06 | 231E+06 |3,66E+06 | 5,70E+06

°C/Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 865 1360 2220 3650 6 060 10 200 18 100 33000 59900 | LOSE+05
20 5470 8510 13700 22900 39 400 69200 | 122E+05 | 2,17E+05 | 3.82E405 | 6,58E+05
10 39800 | 6,46E+04 | 107E+05 | 178E405 | 3,00E+05 |[5,05E405 |844E+05 | L40E406 |[230E+06 | 3,71E+06

0 3,76E+05 | 5.86E405 | 924E+05 | 146E+06 |232E+06 |3.64EH06 |[5.64E+06 |858E+06 | 128EH07 | 188E+07
<10 [328E+06 |489E406 |7.28E+06 | L07E+07 | 156E+07 |223E+07 | 3,4E+07 |4,34E+07 |590E407 | 7.86E+07
20 140E+07 | 198E+07 |2,77E+07 |3.85E+07 |523E+07 |[6.97E+07 | 9,16E+07 LIBE+08 | 148E+08 | 182E+08
-30 4,18E407 | 5,63E+07 | 7,50E+07 | 9,82E+07 | 125E+08 | 158E408 | 194E+08 [2,32E+08 |[2,73E408 | 3,3E+08

Fasvinkel

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 - - - - - - - - - -
90 - - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - - -
70 88,2 89,2 89,6 89,7 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0
60 87.8 89,0 89,6 89,7 89,8 89.8 89,5 89,2 89,7 90,0
50 89,2 89,6 89,7 89,6 89,4 89,0 88,4 87.5 86,6 85,5
40 56.6 56,3 56,8 59,7 64.4 69.6 74,0 773 79,2 79.8
30 523 57,0 624 67.0 70,1 718 722 72,0 714 70,5
20 582 60.4 6138 62,7 63,1 632 62,8 624 616 60,5

10 543 57,6 57,7 57,6 572 56.8 559 54,5 53,1 510

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 62.8 624 612 60,1 60,1 62.8 66.9 70.8 75,6 84,4
20 54,4 55,8 58,6 61,7 64,1 65,7 66,4 66,2 65,7 64,0

10 59.4 60,7 614 616 614 60.8 59,9 58,6 57,0 54,9
0 574 57,0 56,3 552 53,9 522 50,4 48.4 46,4 443
-10 507 49,1 474 453 434 413 392 37,0 34,8 32,5
-20 43,7 417 39.8 374 352 329 30,6 282 25.6 229
-30 38,0 35,5 33,0 304 28,1 257 23,1 204 17,9 15,7
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Bitumen nr: 13

Komplex modul

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 0,455 0,979 2,11 453 9,76 210 453 972 207 414
90 1,05 2,26 49 10,5 22,6 48,7 105 224 477 988
80 2,75 5,92 2,7 274 59,1 27 272 580 1230 2560
70 8,35 18,0 38,7 83,2 179 382 810 1700 3550 7300
60 30,2 65.0 140 298 633 1330 2770 5730 11700 23 600
50 41 301 638 1340 2780 5700 11600 23200 46 100 90300
40 906 1880 3860 7820 15700 31000 60 600 117 000 223000 419 000
30 7690 15 400 30100 58300 111000 210 000 390 000 72000 | 128E406 | 2,24E+06
20 84200 161000 298 000 541000 | 9,66E405 | L69E+06 |[2,88E+06 |4,79E406 |7,75E406 | 122E+07
10 138E+06 | 177E+06 |299E+06 | 4,90E+06 |7.80E+06 | 120E+07 | 178E+07 |2,58E+07 |[3.62E+07 |4.95E+07

°C/Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 4770 9410 18 400 35700 68200 129 000 240 000 440 000 790000 | 139E+06
20 52300 94 800 171000 307 000 545000 954000 | 163E406 |2,73E+06 |[4.43E+06 | 7.01E+06
10 634000 | 105E406 | 173E406 | 2,81E+06 |4.47E+06 |695E+06 | L05E+07 | L55E+07 | 2.21E407 | 3,08E+07

0 630E+06 | 933E+06 | 136E+07 | 194E+07 |2,70E+07 |3.67E+07 |[4.87E+07 |632E+07 | 8.0IEH7 [9.93E+07
<10 [4,07E+07 | 531E407 | 6,80E+07 [8,54E+07 | 105E+08 | 127E+08 | L50E+08 | 174E+08 | 199E408 | 2,23E+08
-20 157E+08 181E+08 [ 2.,06E+08 | 231E+08 [2,55E+08 |[2,79E+08 | 3.01E+08 |322E+08 |[3.40E+08 |3.57E+08
230 [2,84E+08 |3,05E+08 |327E+08 |[3.46E+08 [3,64E+08 | 3.81E+08 |3,97E+08 [4,05E+08 |4,09E408 | 4,19E+08

Fasvinkel

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 89.8 89.8 89,7 89.8 89,9 89,9 89,9 90,0 90,0 90,0
90 90,0 90,0 90,0 89,9 89,9 89.8 89,7 89,6 89,9 90,0
80 89.8 89,9 89.8 89.8 89,6 89.4 88,9 88.5 88,5 89,7
70 89.8 89,8 89,7 89,4 89,0 88,4 87,6 86,7 85,8 85,0
60 89,7 89,4 89,0 88,4 87,6 86,6 85,5 843 83,1 82,0
50 88,8 88,1 87.2 86,1 85,0 83,7 82,3 80,9 79.5 782
40 85,4 84,4 833 82,0 80,6 79,1 77,7 76,2 74,6 72.8
30 80,6 794 77.9 764 74,8 73,1 713 69.2 66,9 64,3
20 745 72,7 70,8 68,6 66,2 63.6 60,9 58,0 55,1 522
10 90,0 62,5 592 56,0 52,8 49.8 46,7 439 415 394

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 817 80,2 78,6 77.0 753 736 718 69.7 673 64.6
20 74,9 733 715 69,5 672 64,7 618 58,8 55,6 523
10 65.5 63.0 60,2 57,1 53,8 50,5 472 440 409 378

0 50,9 47.6 443 41,1 38,0 35,0 32,1 293 26,7 242
-10 345 315 28.6 25.9 233 210 18,7 16,7 4.8 3.0
-20 93 17,1 15,1 3.2 1,6 10,1 8,7 7.4 6.4 5.6
-30 10,9 9,5 8,1 6,9 5.8 5.0 43 3.6 3,0 39,0
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Bitumen nr: 14

Komplex modul

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 0,607 131 2,82 6,06 13,0 28 60 129 276 556
90 145 3,13 6,7 45 313 674 45 308 651 1340
80 3,97 8,54 18,4 39,6 85,0 182 388 817 1700 3470
70 12,6 272 58,5 126,0 268 566 1180 2430 4960 9950
60 48,5 104,0 222 469 979 2020 4100 8210 16 200 31500
50 241 508 1060 2 160 4360 8 660 16 900 32600 61900 116 000
40 1720 3370 6600 12 800 24300 45700 84 700 155000 281000 502 000
30 14 800 28 100 51900 94700 170 000 302 000 527000 [9,08E405 | 1,54E+06 [2,56E+06
20 149 000 263 000 453000 771000 | 128E+06 | 2,0E406 | 3,36E+06 | 5,26E406 | 8,09E+06 | 122E+07
10 631000  225E+406 |[3,55E406 | 547E406 | 8,21E406 121E407 | 173E+07 | 2,43E407 [ 336E+07 | 4,54E+07

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 2210 4320 8390 16 100 30500 56 800 104 000 188 000 332000 |5.83E405
20 22500 40300 71300 125000 217 000 373 000 633000 | LO6E406 | 1,74E+06 | 2,82E+06
10 221000 362000 588000 949 000 152E+06 | 240E+06 | 3,74E+06 | 5,72E+06 | 8,59E+06 127E+07

0 1L80E+06 | 2,72E+406 | 4,08E406 | 6,05E+06 | 8,84E+06 [ 127E+07 | 1L80E407 |[249E+07 |3,40E407 [4,56E+07
-10 L4E407 | 158E+07 | 2,I5E407 [290E+07 |3,86E+07 [506E+07 |6,54E407 | 831E+07 | LOSE+08 [ 129E+08
-20 531E407 | 6,76E407 | 8,50E+07 | LOGE+08 | 129E+08 | L56E+08 | 186E+08 | 2,9E408 |[2,52E+08 | 2,87E+08
-30 121E408 | 145E+08 | 174E+08 |[2,05E+08 |2,39E+08 | 2,73E408 3,1IE408 | 348E+08 | 3,83E408 | 4,15E408

Fasvinkel

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 90,0 89.9 89,8 89.9 89,8 89,8 89,6 89,4 89,3 90,0
90 90,0 90,0 89,9 89,9 89,7 89,6 89,1 88,5 87,9 87,7
80 89,7 89,8 89,7 89.6 89,2 88,7 87,8 86,8 854 83,5
70 89,8 89,6 89,3 88,8 88,0 86,9 85,6 84,2 82,7 80,9
60 89,3 88,7 87,9 86,8 854 84,0 82,4 80,7 79,1 774
50 87,4 86,1 84,7 83,1 813 79,6 77,8 76,1 74,5 73,1
40 78,6 78,7 77,7 76,3 74,8 733 71,7 70,3 68,8 67,2
30 74,2 72,7 71,1 69,4 67,8 66,2 64,4 62,6 60,6 58,6
20 66,6 64,7 62,7 60,8 58,7 56,3 54,1 518 49,7 4738
10 495 545 518 493 46,9 44,7 42,8 410 39.8 392

°C/Hz| 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 82,2 80,5 78,5 76,4 74,3 723 70,3 68,5 66,4 63,4
20 73,3 713 69.4 67,3 654 63,5 616 59,7 57,8 554
10 63,1 612 59,3 573 553 533 512 49,0 46,8 44,6

0 52,8 50,7 48,5 463 44,1 419 39,7 37,6 35,6 33,6
-10 416 394 372 35,1 332 314 29,4 27,5 25,8 24,1
-20 310 29,0 27,2 252 234 217 19,8 17,9 16,3 4,7
-30 24,7 229 21,1 9,1 17,5 15,6 13,9 2,3 11,0 9,6
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Bitumen nr: 15

Komplex modul

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 0,510 1,10 236 5,07 10,9 234 50,4 108 228 457
90 1,20 2,59 5.6 12,0 25,7 552 118 253 533 1100
80 322 6,91 4.9 319 68.6 47 3B 661 1380 2830
70 10,0 215 462 99,2 212 448 938 1940 3960 7980
60 374 80,3 171 363 760 1570 3200 6 440 12 800 25000
50 179 378 789 1620 3280 6 540 12 900 24900 47600 89 700
40 1160 2350 4670 9 150 17 600 33500 62 700 116 000 211000 380 000
30 10300 19 600 36 600 67 100 122 000 217 000 384000 | 6.68E+05 LI4E+06 | 193E+06
20 103 000 185 000 322000 551000 930000 | LS4E406 | 2,51E406 | 4,01E406 | 6,28E406 | 9,63E+06
10 926E+05 | L63EH06 |[2.63E+06 | 4,10E+06 | 630E+06 |943E+06 | 139E+07 |2,00E+07 |2.85EH07 [3,98E+07

°C/Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 8 150 15 400 28900 53 400 97 400 175 000 311000 546 000 942000 | 159E+06
20 92300 157 000 268 000 452000 756000 | 125E+06 |2,04E+06 |326E+06 |[5.09E+06 |7,78E+06
10 928000 | 145E406 |225E406 |[3,45E+06 | 5216406 | 7,76E+06 LBE+07 | 162E407 |227E407 | 3,BE+07

0 6.81E+06 [ 9,67E+06 | 136E+07 | 189E+07 |2,60E+07 |[3.50E+07 |4.65E+07 | 6,08E+07 [7.83E+07 |9.90E+07
<10 [3,56E+07 |4,67E407 | 6,04E407 [7,70E+07 [9,68E+07 | 120E+08 | 146E+08 | 175E+08 |2,06E408 | 239E+08
=20 141E+08 | 169E+08 | 199E+08 [ 231E+08 |[2.,65E+08 |299E+08 |333E+08 [3,67E+08 |3.99E+08 |4,29E+08
230 [2,90E+08 |3,25E+08 | 3,6IE+08 [3,95E+08 [4,27E+08 |4,60E+08 |4.86E+08 [ 5,2E+08 |535E408 |5,56E+08

Fasvinkel

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 88,6 89,1 89.4 89,6 89,7 89.8 89,7 90,0 89,7 88,8
90 88,8 89,2 89,4 89,5 89,5 89,5 89,2 88,6 87.4 87.8
80 90,0 89.8 89,7 89.5 89,2 88,7 88,0 87.0 86,3 85.8
70 89,7 89,5 89,3 88,8 88,1 87.1 85,9 84,5 83,0 812
60 89,3 88,8 88,1 87,0 85,8 84,4 82,8 813 79.6 78,0
50 87,7 86,6 85,2 83,6 819 80,2 78,5 76.8 752 73,7
40 82,7 813 79,7 77.9 76,1 744 72,8 712 69,7 68,2
30 75,7 74,0 722 70,5 68,9 673 65,6 63.9 62,0 60.2
20 67,7 65.8 64,0 62,1 60,2 58,2 56,0 538 516 49,7
10 2.0 562 53,8 515 49,1 46,9 452 434 422 414

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 77,6 75.6 73,7 718 70,0 68,3 66,6 64.8 62,9 60.7
20 67,7 66,1 64,4 62,6 60,6 58,6 56,3 53,9 514 489
10 57,5 55,5 532 50,9 48.4 459 435 412 39,1 37,0

0 45,6 43,1 40,7 38,5 36,4 344 32,5 30,5 28,6 26,6
-10 34,1 32,0 30,1 28,1 26,1 24,1 222 204 8.5 16,7
-20 233 213 9,1 17.4 15,6 3.9 23 10.8 9,5 8.4
-30 14,9 13,2 119 10,2 8.8 7,7 6.6 5.7 49 4.4
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Bitumen nr: 16

Komplex modul

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 0,568 1,190 2,540 5.410 11,600 25 53 114 242 485
90 132 2,82 6.0 2.9 27,6 592 27 272 572 1180
80 3,56 7,60 16,3 35,0 75,1 161 342 721 1500 3060
70 113 242 519 1110 237 500 1050 2 160 4370 8740
60 433 92,9 198 418 872 1790 3630 7240 14200 27500
50 211 444 921 1880 3790 7480 14500 27700 52200 96 900
40 1390 2780 5480 10 600 20 100 37600 69 100 125 000 225000 399 000
30 12 000 22500 41300 74 900 133 000 234 000 406 000 | 6,94E+05 LI7E+06 | 195E+06
20 111000 195 000 333000 564000 [937E+05 | 153E406 |2,46E+06 |3,88E406 | 6,04E406 | 9,17E+06
10 5,8E405 | 158E+06 | 2,51E+06 |3.90E+06 |5.94E+06 |[8.84E+06 | 130E+07 | L87EH07 [2.65E+07 |3,72E+07

°C/Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 8310 15700 29200 53900 98 100 176 000 312000 545000 938000 | 158E+06
20 90 400 154 000 262000 441000 737000 [1220000 | 198E+06 | 3.I7E+06 | 4.95E+06 | 7.54E+06
10 905 000 L41E+06 | 2,18E406 | 3,34E+06 [ 5,04E+06 |7,50E406 | 1L,09E+07 | 156E+07 | 2,19E407 | 3,02E+07

0 6,.60E+06 | 938E+06 | 132E+07 | 183E+07 |2,50E+07 |[335EH07 |[443E+07 |5,76E+07 |737EH07 |[9.28E+07
210 [3,44E+07 | 448E407 | 5,78E407 |[7,34E407 | 9,19E407 L4E+08 | 137E408 | 1L64E+08 | 193E+08 | 2.23E+08
20 132E+08 | 158E+08 | 186E+08 | 2,I7EH08 |[248E+08 | 2.81E+08 | 3,RE+08 |[3.44E+08 |[3,74E408 |4,03E+08
230 [2,68E+08 | 3,01E408 |335E+08 |3,66E+08 [3,98E+08 |428E408 |4,56E+08 [4,82E+08 |5,06E408 |530E+08

Fasvinkel

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 85,0 86,6 87.8 88,5 89,1 89.2 89,4 89,6 89,5 89.5
90 87,3 88,0 88,7 89,1 89,3 89,2 88,9 88,5 88,1 85,9
80 88,3 88,9 89,2 89.2 89,0 88,6 87,7 86,7 853 83.8
70 89,0 89,1 89,1 88,6 87.8 86,7 85,4 84,0 82,5 810
60 89,0 88,6 87,7 86,6 85,1 83,6 819 80,2 78,5 76.9
50 87.3 86,0 84,5 82,7 80,8 78,9 77,0 753 73,6 72,1
40 816 80,1 783 76,4 744 72,6 710 69.4 67.9 66,4
30 74,0 723 70,5 68,7 67.0 65.4 63,7 622 60,5 58,6
20 65.6 642 622 60,5 58,6 56,6 54,6 52,6 50,6 48,7
10 16 55,0 52,7 50,6 48.4 46,2 445 43,1 419 413

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 77,0 752 733 715 69.7 68,0 663 64,5 62,5 60,3
20 67,7 66,1 64,3 62,5 60,6 58,5 56,2 538 514 49,0
10 57,5 554 532 50,8 483 459 435 412 39,0 36.9

0 455 43,1 40,7 384 36,3 342 322 302 282 262
-10 34,0 318 29.8 27,7 258 237 219 20,0 18,1 16.4
-20 228 20,9 19,0 17,1 154 13,9 23 10.8 9,6 8.4
-30 15,2 13,9 12,1 10,6 9.4 8,2 72 6.2 54 438
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Bitumen nr: 17

Komplex modul

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 - - - - - - - - - -
90 - - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - - -
70 0,923 198 428 9,20 9.9 42.6 919 198 419 865
60 2,63 5,67 22 263 56,6 22 262 560 1190 2470
50 8,96 93 415 89.4 192 411 874 1840 3860 7980
40 38,0 818 176 376 798 1680 3510 7290 15000 30600
30 210 449 950 1990 4 140 8530 17400 |3,52E+04 | 7,07E+04 | 140E+05
20 1560 3240 6670 3600 |2,74E+04 | 548E+04 L08E+05 | 2,2E+05 | 4,1IE+05 | 7,.85E405
10 155E404 | 3,0E+04 | 6,3E+04 | 120EH05 | 231E+05 |443E+05 | 835E+05 | 1L54E+06 [2,79E+06 |4.93E+06

°C /Hz | 09,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 158 338 712 1500 3 120 6460 13200 26 800 53000 L01E+05
20 1170 2420 4960 10 100 20200 40400 | 8,00E+04 | 157E+05 |3,03E405 | 5,78E405
10 11600 23100 45500 89 000 172 000 330000 625000 LI6E+06 | 2,2E+06 | 3,76E+06

0 151000 287000 536 000 990000 [ 1790000 |3 170000 |5460000 | 9,4E+06 | 148E+07 |233E+07
-10  [2.40E+06 | 4,3E406 | 6,92E+06 LIBE+07 | 179E+07 |2,74E+07 | 4,06E+07 | 5.81E+07 |8.06E+07 | L08E+08
220 [335E+07 [484E+07 |6,76E407 | 9,20E+07 121E+08 | 154E+08 191E+08 | 2,30E+08 | 2,69E+08 [ 3,09E+08
-30 141E+08 | 177E+08 | 2,17E+08 | 2,58E+08 |[2.99E+08 |340E+08 | 3,79E+08 | 4,15E+08 |4.44E+08 |4,74E+08

Fasvinkel

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 - - - - - - - - - -
90 - - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - - -
70 89,3 89,7 89,7 90,0 90,0 89,9 89,9 90,0 89,2 87,6
60 89,7 89,7 89.8 89.8 89.8 89,6 89,3 88,9 88,7 88,3
50 89.8 89,8 89.8 89,6 89,3 88,7 87,9 87,1 86,0 85,0
40 89.8 89,6 89,2 88,6 87.8 86.9 85,9 85,0 842 832
30 88,9 88,2 87,3 86,3 85,3 84,3 83,2 82,1 810 79.9
20 86.4 852 84,0 82,8 816 80,4 792 77.9 76,4 74,5

10 819 80,6 793 77.9 76,6 748 728 70,5 68,1 65,1

°C/Hz | 09,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 89,5 88,7 87,6 86,6 85,6 84,6 83,8 82,6 810 80,1
20 86.3 85,5 84,4 832 82,1 80,9 79.7 783 76.6 73,7

10 82,3 810 79,7 78,5 77,0 754 73,5 713 68,9 66,2
0 76.4 74,8 729 70,7 68,1 653 62,0 58,6 54,9 510
-10 66,0 62,9 59,5 55,9 52,1 482 442 40,2 36.4 32,5
20 46,2 42.4 38,5 34,5 307 272 238 206 17,7 15,1
-30 30,0 263 228 19.8 16,9 143 12,0 10,0 8,5 7,1
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Bitumen nr: 18

Komplex modul

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 - - - - - - - - - -
90 - - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - - -
70 159 341 733 15,8 34,1 73,3 157 340 715 1480
60 4,83 104 22.4 483 104 222 473 1000 2090 4290
50 17.9 38,5 83 178 380 802 1680 3460 7060 14300
40 833 179 380 801 1670 3440 6990 14000 27900 54 800
30 500 1050 2 160 4410 8 880 17 600 34500 67 000 128 000 245000
20 3830 7690 15200 29500 56 800 108 000 204 000 379 000 698000 | 127E+06
10 33200 68 300 128 000 239000 437000 791000 L41E406 | 247E+06 | 424E406 | 7,2E+06

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 429 894 1850 3770 7600 15 100 29700 57 800 109 000 | 2,03E+05
20 3300 6 600 13000 25200 48300 91900 173 000 323000 597000 | LO7E+06
10 31300 59200 111000 205000 376 000 681000 121E+06 | 2,BE+06 | 3.66EH06 | 6,3E+06

0 353000 631000 LIE+06 | 192E406 |[3.27E+06 |544E+06 | 8,.85E406 | L40E+07 [ 2,I6E407 |3,24E+07
-10 [ 438E+06 | 7.07E+06 LRE+07 | 172E407 |2,59E+07 |3,79E+07 | 539E+07 |7.46E+07 | LOOE+08 131E+08
-20 [ 4,56E407 |637E407 | 8,66E+07 LI4E+08 | 146E+08 | 1L83E+08 | 2,22E+08 |[2,64E+08 |3,06E408 | 3,48E+08
-30 170E+08 [ 2.09E+08 | 2,52E+08 |2,94E+08 |[3,39E+08 |3.82E+08 | 423E+08 | 4,61E+08 |[4.94E+08 |524E+08

Fasvinkel

°C/Hz [ 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 - - - - - - - - - -
90 - - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - - -
70 90,0 90,0 89.8 90,0 89,9 89,9 89,7 88,7 88,0 87.4
60 90,0 90,0 89,9 89,6 89,3 88,9 87.9 86,9 85.9 84,4
50 89,9 89,7 89,4 88,8 87.9 86,9 85,8 84,6 83,5 82,5
40 892 88,6 87,6 86,5 852 83,9 82,5 812 80,1 79.0
30 86,9 85,6 84,2 82,7 811 79,7 78,3 77,1 75,9 74,8
20 823 80,6 789 774 76.0 747 734 72,1 704 68.7

10 67.8 742 73,0 716 70,1 68,4 66,5 64,4 62,1 59,7

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 86,4 85,5 84,3 82,9 816 80,1 79,0 78,1 77.8 79.5
20 82,6 81,0 79.4 77.9 76,5 752 73,9 72,4 70,9 69,1

10 76,3 74,8 734 72,0 70,5 68,7 66,7 64,5 62,1 59,5
0 69.5 67,7 65.7 63.4 610 582 553 523 49,1 458
-10 58,7 55,8 52,7 49.6 463 43,1 39,7 36,3 33,0 29,7
-20 415 38,1 347 315 282 249 22,0 9,1 16,5 14,1
-30 27,1 24,1 214 8.2 15.4 33 11,2 9.4 79 6,7
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Bitumen nr: 19

Komplex modul

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 0,457 0,915 1,89 3,97 8.42 18,1 38,8 82,4 174 346
90 0,984 2,04 4 9 19,6 42,0 904 193 411 850
80 2,50 528 11,3 24,1 518 1 239 511 1080 2240
70 7,56 16,2 34,7 74,5 160 343 729 1535 3210 6615
60 28,0 60,2 130 277 589 1240 2590 5355 10 950 22200
50 B1 280 594 1250 2600 5355 10 900 21950 43700 86 150
40 786 1640 3390 6920 13950 27750 54600 106 500 204 000 389500
30 6000 12050 23850 46 650 90200 172 500 326 000 606 000 LIE+06 | 2,00E+06
20 56350 108 000 204 000 380000 698000 | 126E406 | 222E+06 | 3,83E+06 | 6,42E406 | 105E+07
10 640 000 LI4E406 | 2,01E+06 | 3,44E+06 |5,73E+06 | 9,29E+406 L46E407 | 221E+07 | 3,25E407 | 4.62E+07

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 4730 9 480 18 800 36700 71000 136 000 257 000 478 000 876 000 | 157E+06
20 45100 85500 160 000 295000 538 000 967 000 170E406 | 2,94E+06 | 4,92E406 | 8,03E+06
10 514 000 914000 | 1L59E+06 | 2,7IEH06 | 4,50E+06 | 7,29E+06 LISE+07 | 175E407 | 2,59E407 | 3,72E+07

0 594E406 | 937E406 | 144E+07 | 2,3E407 |3,08E+07 | 431E407 | 588E+07 |7,78E+07 | LOOE+08 | 125E+08
210 [4,86E+07 |6,52E407 | 8,54E+07 | L09E+08 | 135E+08 | 164E+08 194E+08 [ 2,25E+08 | 2,56E+08 | 2,85E+08
=20 | 2,09E408 | 241E408 |2,73E+08 |3,04E408 |334E+08 [3,62E408 | 3,.87E+08 |4,09E+08 |[428E+08 | 4,45E+08
-30  [3,70E+08 |[3,95E+08 |420E+08 |442EH08 [ 4,61E+08 |4,78E408 | 492E+08 |5,05E+08 | 5,4E408 | 524E+08

Fasvinke

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 813 83,3 85,5 87,2 88,4 89,1 89,6 90,0 90,0 90,0
90 83,7 85,5 87,2 88,3 88,9 89,4 89,6 89,7 89,9 90,0
80 86,3 87,7 88,5 89,1 89,3 89,4 89,1 88,6 87,9 86,8
70 88,2 88,9 89,2 89,3 89,1 88,6 87,8 86,9 86,1 85,3
60 89,2 89,3 89,1 88,6 87,8 86,8 85,7 84,6 83,4 82,4
50 88,9 88,4 87,5 86,4 85,3 83,9 82,7 814 80,2 79,0
40 86,8 85.6 84,3 82,9 814 80,1 78,7 774 76,0 744
30 82,6 810 79,5 78,0 76,5 75,1 73,5 71,7 69,7 67,3
20 76,7 752 73,6 718 69,9 67,5 65.0 623 59,2 564
10 52,2 67,0 64,3 615 584 553 522 49,1 46,6 45,1

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 82,7 81,2 79,6 78,2 76,7 752 73,6 717 69,5 67,0
20 76,8 753 73,7 72,0 70,0 67,7 65,1 622 59,1 55,8
10 69,3 67,0 64.4 615 58,3 54,9 515 479 444 409

0 55,9 524 48,8 452 416 38,2 348 315 28,4 253
-10 37,5 34,0 30,7 275 245 217 19,0 16,6 4,5 24
-20 19,1 17,1 14,5 2,5 10,7 9,1 75 6,5 5.8 46
-30 9,6 8,2 7,0 5,7 48 3.8 33 28 24 2,1
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Bitumen nr: 20

Komplex modul

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 0,684 147 3,16 6.81 4.7 316 68,1 146 310 630
90 1,69 3,65 7.85 16,9 364 78,5 169 360 761 1570
80 4,83 104 22.4 483 104 223 474 998 2080 4250
70 16,3 35,1 75,5 162,0 345 729 1520 3 140 6390 12 800
60 67.0 1440 306 646 1350 2770 5620 11200 22200 43100
50 343 721 1500 3060 6 170 12200 23 800 45900 87 400 164 000
40 2170 4390 8720 17 000 32600 61600 115 000 213 000 390 000 704 000
30 16 100 30800 57 800 107 000 195 000 352000 628 000 LIOE+06 | 190E+06 | 3,21E+06
20 134 000 245000 436 000 762 000 131E+06 | 2,22E406 | 3,65E406 | 5,86E+06 | 9,10E406 | 136E+07
10 2,00E+06 | 2,0E+06 |3.44E+06 |529E+06 |833E+06 131E+07 198E+07 | 2.69E+07 | 3.76E407 | 5,09E+07

°C/Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 12 800 24 400 46000 85 600 157 000 286 000 513 000 907000 | 1580000 | 2,68E+06
20 109 000 196 000 347000 609000 [1050000 |1790000 | 2,99E+06 |4.89E+06 [7,79E+06 121E+07
10 L02E+06 | 172E406 | 2,82E406 | 4,54E+06 | 7,15E+06 1,I0E+07 L65E+07 | 2.42E407 | 3.46E407 | 4,82E407

0 9,1IE06 | 137E+07 | 2.01E+07 |2.88E+07 |4,03E+07 | 551E407 | 735E+07 |9.59E+07 | 122E+08 1L51E+08
-10 [ 6,03E+07 [ 7,92E+07 | 102E+08 | 128E+08 | L57E+08 | 189E408 | 2,24E+08 |2,59E+08 |[2,94E+08 |328E+08
-20  [240E+08 |2,76E+08 | 3,REH08 |[3.48E+08 |3.82E+08 | 4,15EH08 | 4.44E+08 |[4,72E+08 |495E408 | 5,I6E+08
-30 4,9E408 [ 4,50E+08 | 4,79E408 | 5,06E+08 |[530E+08 |548E408 | 568E+08 |5,83E+08 [596E+08 | 6,08E+08

Fasvinkel

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 90,0 89,9 89,9 89.8 89,9 89,9 89.8 89,7 90,0 90.0
90 89,5 89,7 89,8 89,8 89.8 89,7 89,2 88,8 88,0 88,0
80 89,7 89.8 89.8 89,6 89,3 88,7 87.8 86.8 85,6 84,4
70 89,8 89,7 89,4 88,8 87.9 86,8 85,5 84,1 82,7 814
60 89,3 88,7 87.8 86,6 852 83,7 822 80,6 79,1 77,7
50 87,3 86,0 84,6 82,9 811 79.4 77,7 76,3 74,9 73,6
40 83,2 813 79.4 77,5 75,7 742 72,7 713 69,8 68,2
30 76,7 74,7 73,0 714 69.9 68,4 66,6 64,6 62,4 59,8
20 69.8 68,1 663 64,5 623 60,0 57,2 54,1 50,5 47,1

10 90,0 59,1 56,9 55,7 50,5 517 47,7 42.4 402 382

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 775 75,6 73.9 723 70,8 69.2 67.5 65.6 63.4 61,1
20 70,6 69,0 673 65,5 63,5 612 58,7 56,1 534 50,6

10 62,6 603 57.8 55,1 523 49.4 46.4 435 405 37.6
0 50,3 473 442 413 38,3 353 32,5 29,6 26,8 242
-10 348 319 290 262 236 210 8.5 16,3 43 24
-20 19,0 16,7 4.5 .5 10.8 9,1 7.7 6,5 5.6 4,7
-30 10,1 8,6 72 59 5.1 4,1 35 3,1 2,6 24
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Bitumen nr: 21

Komplex modul

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 - - - - - - - - - -
90 - - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - - -
70 1,15 2,47 530 114 244 524 2 237 502 993
60 3,49 751 16,1 34,6 74,0 158 331 691 1410 2820
50 2.9 27,7 59,3 126 265 550 1130 2270 4500 8790
40 60,0 128 268 554 1130 2260 4430 8550 16 200 30300
30 370 759 1530 3010 5830 11000 20500 37300 67 100 119 000
20 2780 5350 10 000 18 400 33100 58500 102 000 175 000 298000 499 000
10 22 400 39700 68 700 117 000 196 000 325000 530000 856000 | 136E+06 | 2,2E+06

°C/Hz | 09,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 342 698 1400 2780 5390 10 300 19 100 35100 61400 104 000
20 2620 4950 9 190 16 800 30200 53500 93700 162 000 276 000 458 000
10 22 100 38300 65500 111000 186 000 307 000 505000 819 000 131E+06 | 2,08E+06

0 178 000 285000 455000 719 000 LBE+06 | 174E406 | 2,67E+06 | 4,05E+06 | 6.05E+06 | 8.92E+06
-10 129E+06 | 193E406 | 2,87E+06 | 4,23E+06 | 6,16E+06 | 8,88E+06 127E+07 | 179E+07 | 249E+07 | 3,43E+07
220 [ 832E+06 LI6E+07 | 1L62E+07 |222EH07 | 3,01E+07 |4.04E+07 | 538E+07 |7,06E+07 | 9,14E+07 LI7E+08
230 [295E407 | 3,91E407 | 5,5E407 | 6,72EH07 [ 8,67E+07 LIIE+08 139E+08 | 1,73E+08 | 2,10E+08 | 2,52E+08

Fasvinkel

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 - - - - - - - - - -
90 - - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - - -
70 89,8 89,7 89,6 89,6 89,4 89,0 88,2 87.3 86,1 817
60 88,9 89,3 89,2 88,9 88,4 87.5 86.4 85,0 842 83,1
50 89,2 88,9 88,3 87.4 86,1 84,8 83,1 812 79,3 76,6
40 88,1 87,0 85,7 84,1 82,2 80,3 78,2 76,3 745 72,7
30 84.5 82,6 80.5 782 75.9 737 717 69.8 68,3 67,0
20 77,5 748 723 70,0 68,0 66,1 64,4 63.0 616 60,1
10 67.9 65.5 63.4 615 59,7 584 56,8 552 53,5 516

°C / Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 84,6 82,9 810 789 76.8 74,6 72.8 716 717 745
20 779 75,6 733 710 68,9 67,1 619 654 62,9 64,1

10 68,3 66,1 64,1 624 60.7 592 53,8 57.8 55,0 56,3
0 58,9 572 55,6 54,0 52,5 510 455 49,6 46.8 482
-10 502 48.6 46,9 455 439 425 37,0 410 384 39,7
20 414 39,8 383 36,8 35,5 34,1 27,9 326 29,6 311
-30 353 337 323 30,8 293 275 202 259 22,1 24,1
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Bitumen nr: 22

Komplex modul

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 - - - - - - - - - -
90 - - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - - -
70 192 4,14 8,91 19,1 410 87,6 185 389 794 1590
60 6,34 13,7 293 62,7 133 278 573 1170 2340 4560
50 258 55,1 116 244 502 1020 2020 3940 7540 14200
40 31 273 558 1120 2200 4240 7970 14700 26 800 47900
30 827 1630 3140 53890 10 800 19 500 34400 60000 103 000 177 000
20 5890 10 700 19 000 33 100 56500 95 400 159 000 262 000 430000 698 000
10 41900 69900 116 000 188 000 303 000 482000 759 000 LI9E406 | 184E+06 | 2,84E+06

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 548 1090 2 110 4000 7480 13 600 24300 43000 74700 124 000
20 4000 7190 12700 22200 38100 64700 109 000 181000 297 000 489000
10 30200 50 000 81900 133 000 214 000 341000 540 000 847000 | 132E406 | 2,02E+06

0 209 000 322000 493000 755000 L4E406 | 172E406 | 2,56E406 | 3,78E+06 | 5,52E406 | 8,00E+06
-10 13 1E406 191E406 | 2,75E+06 | 3,96E+06 | 5,65E+06 | 7,97E+406 LI2E407 | 155E407 | 2,13E407 | 2,90E+07
=20 | 745E406 | 102E+07 | 139E407 | 187E+07 |2,50E+07 |[3,32E407 | 4,39E+07 |5,74E407 | 741E407 | 9,46E+07
-30 | 2,32E407 [ 3,06E+07 | 4,00E+07 |[522E407 | 6,7IE407 | 8,55E407 L08E408 | 135E+08 | L65E408 [2,00E+08

Fasvinkel

°C /Hz | 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
100 - - - - - - - - - -
90 - - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - - -
70 89,1 89,4 89,5 89,3 88,8 88,0 87,1 85,8 84,1 83,7
60 89,7 89,4 88,9 88,2 87,0 85.6 83,9 82,0 80,1 78,0
50 88,8 87,9 86,7 85,2 83,5 81,5 79,4 773 75,5 73,9
40 86,0 84,3 82,4 80,2 77,9 75,5 73,3 713 69,6 68,2
30 80,4 77,8 75,2 72,6 70,2 68,1 66,3 64,8 63,5 62,5
20 714 68,6 66,2 64,1 62,3 60,8 59,5 58,4 57,5 56,6
10 616 59,7 58,2 56,6 553 53,9 53,0 52,1 513 50,4

°C/Hz| 0,0159 0,0343 0,0739 0,159 0,343 0,739 1,59 3,43 7,39 15,9
30 812 79,1 76,8 74,2 719 69,7 67,7 66,1 63,7 59,9
20 73,0 70,5 68,0 65,8 63,9 62,2 60,7 59,6 57,9 55,3
10 62,8 60,8 59,1 57,5 56,1 54,8 53,6 52,5 516 50,6

0 542 52,8 514 50,1 48,7 47,6 46,4 453 443 432
-10 46,6 452 439 42,6 414 40,2 39,1 38,0 37,0 359
-20 39,0 37,9 36,6 354 34,2 33,1 319 30,8 295 27,9
-30 34,1 32,9 318 304 292 27,6 26,4 249 23,1 212
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