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Forord

I januar 2014 ble et forsgksprosjekt initiert av Kontrollordningen for asfaltgjenvinning (KFA)
i samarbeid med Statens vegvesen. Prosjektet tok sikte pa & dokumentere at gjenbruksasfalt
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O asfalt, hva var du, hva er du, hva blir du,

hvordan har du dog baret deg ad?

Jeg har deg beundret, meg ofte forundret

hvilken framtid vil du ha pa din vei?
Utdrag fra Asfaltens lovsang
Tekst: Arne Frank Johansen



Sammendrag

Hensikten med studien er & dokumentere hvordan tilsatt asfaltgranulat pavirker egenskaper til
asfaltbetong (Ab) med PMB (65/105-80) pa haytrafikkert veg. Granulatet som er brukt i
forsgket stammer fra en kjent kilde og er av god kvalitet, men inneholder vanlig vegbitumen
(opprinnelig 70/100).

En ca. 4 km lang strekning av E6 pa Romerike ble i 2014 reasfaltert med asfaltmasser iblandet
forskjellig mengde asfaltgranulat. Strekningen ble delt inn i fire forsgksfelt med falgende

massetyper i slitelaget:

A) Ab 16 med PMB uten tilsetning av granulat (referanse)

B) Ab 16 med PMB tilsatt 10 % granulat med vanlig blandetid pa 33 sekunder
C) Ab 16 med PMB tilsatt 10 % granulat med utvidet blandetid pa 38 sekunder
D) Ab 16 med PMB tilsatt 15 % granulat med utvidet blandetid pa 38 sekunder

Penetrasjon, mykningspunkt, Fraass bruddpunkt og elastiske egenskaper ble malt pa
gjenvunnet bitumen fra de forskjellige massetypene. De elastiske egenskapene ble testet ved
hjelp av MSCR-forsgket, i tillegg til maling av elastisk tiloakegang. Borkjerner fra hvert felt
ble testet for motstand mot permanente deformasjoner, piggdekkslitasje og partikkeltap.

Litteraturstudien viser at de tradisjonelle bindemiddeltestene som penetrasjon, mykningspunkt
og Fraass bruddpunkt er uegnet til indikasjon av funksjonsegenskaper til polymermodifiserte
bindemidler, enten med eller uten tilsetninger. MSCR testen ansees derimot for & vere en
meget god indikator for de elastiske egenskapene til bitumen. Tester og malinger utfert i
denne studien bekrefter dette inntrykket.

Pa bakgrunn av de gjennomfarte forsgkene kan en pasta at Ab 16 PMB med 10 % tilsatt
asfaltgranulat med umodifisert bindemiddel og utvidet blandetid (38 sekunder), kommer best
ut (ogsa sammenlignet med referansemassen Ab 16 PMB uten tilsetning av granulat) nar det
gjelder motstand mot permanente deformasjoner og elastisiteten av bindemiddelet. MSCR-
testen viser dessuten at bindemiddelet fortsatt kan betraktes som tilstrekkelig
polymermodifisert bade ved 10 og 15 % tilsetning av asfaltgranulat med umodifisert bitumen.
Selv om funksjonsegenskapene til massene varierer noe bade med tilsetningsgraden av
asfaltgranulat, og med blandetiden, kan det ikke konkluderes med at den forventede

dekkelevetiden blir pavirket i betydelig grad.



Summary

The purpose of this study is to document how the added reclaimed asphalt pavement (RAP)
affects properties of asphalt concrete (AC16) with PMB (65 / 105-80) used as surface layer on
highway. The RAP that is used in the trial is coming from a known source and is of good

quality, but contains plain vegbitumen (originally 70/100).

An approximately 4 km long road section of the E6 in the eastern part of Norway was in 2014
resurfaced with asphalt concrete mixed with different amount of RAP. The site trial was

divided into four experimental areas with these asphalt mixtures in the surface layer:

A) Ab 16 with PMB without the addition of RAP (reference)

B) Ab 16 with PMB added 10% RAP with the usual mixing time of 33 seconds
C) Ab 16 with PMB added 10% RAP with extended mixing time of 38 seconds
D) Ab 16 with PMB added 15% RAP with extended mixing time of 38 seconds

Penetration, softening point, Fraass breaking point and elastic properties were measured on
recovered bitumen from the different mixtures. The elastic properties were tested using
MSCR test, in addition to the measurement of elastic recovery. Cores from each trial section
were tested for resistance to permanent deformation, abrasion by studded tires and particle

loss.

Literature study shows that the traditional binder tests such as penetration, softening point and
Fraass breakpoint is unfit for indication of function properties of polymer modified binders,
either with or without additives. On the other hand, the MSCR test is considered to be a good
indicator of the elastic properties of bitumen. Tests and measurements in this study confirm

this contention.

Based on the conducted experiments, it can be claimed that Ab 16 PMB with 10% added
RAP with unmodified binders and extended mixing time (38 seconds) has a top performance
(also compared to the reference mass Ab 16 PMB without adding granules) in terms of
resistance permanent deformation and elasticity of the binder. MSCR test shows that the
binder can still be considered sufficient polymer modified at both 10 and 15% addition of
RAP with unmodified bitumen. Although functional properties of the mixtures varies both
with the addition amount of asphalt granulate, and mixing time, it cannot be concluded that

the expected sustainability is affected significantly.
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1. Innledning

Norge har gjennom E@S-avtalen sluttet seg til EUs rammedirektiv for avfall i 2008.
Direktivet legger opp til at innen 2020 skal minimum 70 % av bygg- og riveavfall gjenbrukes
eller materialgjenvinnes. Per 2013 14 gjenvinningsprosenten for returasfalt pa 90 — 105 % (en
gjenvinningsprosent pa over 100 er mulig fordi man bruker av gamle lagre). Selv om
gjenbruksprosenten ligget pa et meget hgyt niva i Norge ser en ingen grunn til a senke
ambisjonene, da byggebransjen som helhet antagelig trenger det «overgjenbruket» som asfalt
representerer for a kunne oppfylle kravet om 70 % innen 2020. Det er dessuten kun 16 % av
returasfalt som gjenbrukes i varm produksjon i Norge, ifglge Kontrollordningen For
Asfaltgjenvinning (KFA).

Asfalt er et hgyverdig materiale som egner seg godt for gjenbruk. Det pagar stadig forskning
pa flere bruksomrader for returasfalt, og ikke minst pa hvordan utnyttelsen av potensialet til

de verdifulle komponentene i returasfalt kan optimaliseres.

Det er ingen grunn til & tro at Norges retningslinjer i forhold til gjenbruk av asfalt er endelige
og de mest optimale. De er derimot relativt konservative og forsiktige i forhold til resultatene
av forskningen som foregar i Europa pa dette omradet. Det apnes der blant annet opp for
forsgk med varmproduserte asfaltdekker bestaende av 100 % returasfalt som skal kunne holde
like god standard som nyproduserte hgykvalitetsdekker.

Polymermodifisert bitumen (PMB) ansees for a vare en meget hgyverdig ravare, som man
nadig vil forspille kvaliteten pa ved a blande den ut med billigere tilsetninger. | de senere ar
har bruken av polymermodifisert bindemiddel gkt. Returasfalt fra asfaltdekker med PMB vil
derfor gke i arene som kommer. Dette granulatet vil trolig vere best egnet som tilsetning til
nye varmproduserte asfaltdekker, men forelgpig er det stort sett granulat med vanlig

vegbitumen som er et aktuelt materiale i norsk vegbygging.

Norske vegnormaler tillater ikke tilsetning av asfaltgranulat i asfaltbetong (Ab) der det brukes
polymermodifiserte bindemidler. Dekker av Ab med PMB brukes som regel pa hgytrafikkerte
veger der det er fare for piggdekkslitasje, omrader med store statiske lastpakjenninger og mye
stillestaende trafikk (for eksempel foran signalregulerte lyskryss eller busslommer) og steder
utsatt for vridninger og andre betydelige horisontale pakjenninger (for eksempel

rundkjgringer).



KFA har som visjon a fa utarbeidet et klassifiseringssystem som skiller pa hgyverdig og sams
gjenbruksmateriale. Dette for & kunne ha bedre kontroll over kvaliteten pa ferdige dekker med
tilsatt asfaltgranulat. Tanken er at det pa sikt vil bli dpnet opp for a erstatte noe av materiale
med gjenbruksasfalt, ogsa i dekker med PMB pa hgytrafikkerte veger.

Hensikten med studien er & dokumentere effekter av tilsatt gjenbruksasfalt pa egenskaper for
asfaltbetong (Ab) med PMB (65/105-80) pa hgytrafikkert veg. Asfaltgranulatet som er brukt i
forsgket stammer fra en kjent kilde og er av god kvalitet, men inneholder vanlig vegbitumen
(opprinnelig 70/100). Det er spesielt interessant a se pa hvordan egenskapene til det
polymermodifiserte bindemiddelet blir pavirket av tilsetting av granulat med vanlig

vegbitumen, som i tillegg er relativt stivt pa grunn av aldring.

Rapporten inneholder en teoretisk del (Kapittel 2), der det redegjeres for prinsippene bak
bruken av polymermodifisert bitumen i norsk vegbygging, samt gjenbruk av asfalt i Norge og
norske retningslinjer i forhold til bruk av asfaltgranulat i varmproduserte asfaltdekker. Det blir
0gsa gitt en kort oppsummering av nyeste forskning pa varm gjenbruk av asfalt i Europa.

| Kapittel 3 presenteres forberedende arbeider, feltarbeidene som ble utfart, samt
laboratorieanalyser som ble brukt til & bedgmme kvaliteten pa de forskjellige massene og for a
danne et sammenligningsgrunnlag mellom disse. Begrunnelse for valg av analysemetodene er

ogsa gitt i dette kapittelet.

Resultater blir presentert i Kapittel 4 og diskutert i Kapittel 5. Kapittel 6 omhandler
konklusjon og anbefalinger. Noen tanker angaende videre arbeid blir presentert til slutt i
Kapittel 7.



2. Teoretisk grunnlag

Dette kapittelet omhandler definisjoner av de mest brukte begreper i forbindelse med
gjenbruk av asfalt, en kort orientering om SHRP funksjonsbaserte bindemiddelspesifikasjoner
og -tester, samt den nye MSCR testen som er spesielt utviklet for testing av
polymermodifiserte bindemidler. Kapittelet inneholder ogsa informasjon om bruk av
asfaltdekker med polymermodifisert bindemiddel og gjeldende norsk regelverk i forhold til
disse. De generelle prinsippene for gjenbruk av asfalt, norske retningslinjer i forhold til bruk
av returasfalt i varmproduserte vegdekker og forskning og erfaringer innen fagomradet fra

Europa blir ogsa kort presentert i dette kapittelet.

2.1. Begreper og definisjoner

Falgende begreper og uttrykk er vanlige & anvende i forbindelse med gjenvinning av asfalt,
samt produksjon og legging av asfaltdekker generelt, og som i forskjellig grad er benyttet i

denne rapporten.

Asfaltgranulat Tilslag fremstilt ved bearbeiding (knusing eller fresing) av returasfalt
eller restasfalt. (KFA, 2013)

Fresemasse Asfaltgranulat som resultat av fresing av asfalt fra eksisterende veg,
plass eller flyplass. Fraksjonen bestemmes av bl.a. tannavstand pa
fresetrommel, fremdrift av fresen, fresedybde og til dels asfaltlagets

sammensetning. Inneholder normalt helt rene masser. (KFA, 2013)

Gjenbruksasfalt (Gja)«Betegnelse pa barelag eller vegdekke som i hovedsak bestar av
resirkulert asfalt tilsatt et bitumingst bindemiddel, og hvor det ikke er
relevant & nytte spesifikasjonene for de normerte massetypene.»
(Statens vegvesen, 2014)

Gjenvinning Nyttiggjering av avfall og andre restprodukter. Gjenvinning kan
inndeles i ombruk, materialgjenvinning og/eller energiutnyttelse. Et

synonym til «gjenvinning» er «gjenbruk». (KFA, 2013)

Knust asfalt (Ak) Resirkulert asfalt produsert ved granulering og evt. sikting (fresemasser

eller knuste asfaltflak) for anvendelse uten noen form for tilsetting av



Lastfordelings-
koeffisient

nytt bindemiddel, for eksempel som forsterknings- og bzrelag, eller

som forkiling av forsterkningslag av kult. (Statens vegvesen, 2014)

Tallmessig uttrykk for et overbygningsmateriales evne til a fordele
trafikkbelastningene satt relativt til et referansemateriale. 1 Norge er
referansemateriale forsterkningslagsgrus som er gitt
lastfordelingskoeffisient = 1,0. (KFA, 2013)

Normerte massetyper Asfaltmasser produsert i henhold til beskrivelser som angitt i Statens

Polymermodifisert
bitumen (PMB)

Resirkulering

Returasfalt

vegvesens handbok N200 Veghygging.

Bitumen som er tilsatt polymer(er), for a forbedre asfaltdekkets
egenskaper (tale starre pakjenninger fra trafikk og klima). Type og
mengde polymermodifisering bestemmes bl.a. ut fra hvilke egenskaper

man gnsker a forbedre. (Statens vegvesen, 2014)

Tilbakefagring av materiale i en industriell prosess, evt. etter at
materialet er bearbeidet. (KFA, 2013)

Brukes som et samlebegrep om all asfalt som graves, freses eller fjernes
pa annen mate fra sin opprinnelige funksjon fra veger, gater, flyplasser,
parkeringsplasser osv. Returasfalt forekommer alt vesentlig i to former,
som flakmasse eller fresemasse. Vrakmasse, spillmasse og eventuell
overskuddsmasse fra produksjon og legging av asfalt er ogsa returasfalt.
(KFA, 2013)

2.2. SHRP: PG-bindemiddelklassifisering og funksjonsbaserte testmetoder

En beskrivelse av bindemiddelegenskapene, uttrykt ved temperaturomrade der bindemiddelet

kan brukes, kalles for PG-klassifisering, der PG star for Performance Grades, altsa

bruksklasser. Dette klassifiseringssystemet har blitt utarbeidet gjennom det store amerikanske

forskningsprogrammet SHRP — Strategic Highway Research Program i 1987-1994.

Bindemiddelspesifikasjoner definert i SHRP er funksjonsbaserte og tar sikte pa a begrense det

en anser for & veere de tre viktigste nedbrytingsmekanismer for asfaltdekker:



o Plastiske deformasjoner
e Lavtemperaturoppsprekking

e Last-relatert utmatting

Spesifikasjonsfilosofien er at minimums/maksimumsverdiene pa de parameterne som skal
sikre mot de aktuelle nedbrytingsmekanismene, skal veere oppfylt ved de kritiske

temperaturene for det aktuelle klimaet. (Andersen, 1995)

Superpave, proporsjoneringssystemet for asfaltmasser utviklet i SHRP, fastsetter
bindemiddelets bruksklasse eller Performance Grade (PG) ved a beregne verdiene for
maksimal dekketemperatur i 20 mm dybde og laveste dekketemperatur. Bruksklassene, eller
PG, angir altsa hvilket temperaturomrade et bindemiddel er egnet innenfor. Bruksklasse angis
ved PG x-y, der x er gvre og y er nedre dimensjonerende dekketemperatur. For eksempel
oppfyller et bindemiddel gradert som PG 64-28 spesifikasjonskravene for gvre

dekketemperatur mindre enn 64°C og nedre dekketemperatur over -28°C. (Andersen, 1995)

Tabell 2.1 viser et utdrag fra SHRP bindemiddelspesifikasjonene.



Tabell 2.1

bindemidler (Cominsky m. fl., 1994)

Utdrag fra SHRP bindemiddelspesifikasjoner basert pa PG-klassifisering av

PERFORMANCE GRADE

PG 46-

PG 52-

PG 58-

PG 64-
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ORIGINAL BINDER

Flash Point Temp, T48: Minimum *C

Viscosity, ASTM D4402>
Maximum, 3 Pars, Test Temp, °C

Dynamic Shear, TP5:®
G'/¢ing, Minimum, 1.00 kPa
Test Temp @ 10 rad/s, *C

46

52

ROLLING THIN FILM OVEN

Mass Loss, Maximum, percent

1.60

Dynamic Shear, TPS:
G/sind, Mirimum, 2.20 kPa
Test Temp @ 10 rad/s, °C

46

52

PRESSURE AGING VESSEL RESI

DUE (PP1)

PAV Aging Temperature, *C?
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Dynamic Shear, TP5:
G'sind, Maximum, 5000 kPa
Test Temp @ 10 rad/fs, *C
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Physical Hardening®

Creep Stiffness, TP1:
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m - value, Minimum, 0.300
Test Temp @ 60s, "C
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=30 | -
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Direct Tension, TP3:'
Failure Strain, Minimum, 1.0%
Test Temp @ 1.0 mm/min, *C

-30 | -36
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* Pavement temperatures are estimated from air temperatures using an algorithm contained in the Superpave software program, may be provided hy the

specifying agency, or by following the procedures as outlined in PPX.
" This requirement may be waived at the discretion of the specifying agency if the supplier warrants that the asphalt binder can be adequately pumped
and mixed at temperatures that meet all applicable safety standards.
¢ For quality control of anmodified asphalt cement production, measurement of the viscosity of the original asphalt cement may be substituted for
dynamic shear measurements of G'/sind at test temperatures where the asphalt is a Newtonian fluid. Any suitable standard means of viscosity
measurement may be used, including capillary or rotational viscometry (AASHTO T201 or T202).
* The PAY aging temperaiure is based on simulated climatic conditions and is one of three temperatures 90°C, 100°C or 110°C. The PAY aging
temperature is 100°C for PG 58- and above, except in desert climates, where it is 110PC.
* Physical Hardening — TP1 is performed on a set of asphalt beams according to Section 13.1, except the conditioning time is extended to 24 hrs + 10
minutes at 10°C above the minimum performance temperature. The 24-hour stiffness and rr-value are reported for information purposes only.
"I the creep stiffaess is below 300 MPa, the direct tension test is not required, If the creep stiffness is between 300 and 6§00 MPa the direct tension
failure strain requirement can be used in lieu of the creep stiffness requirement. The m-value requirement must be satisfied in both cases.

Som en ser, er spesifikasjonen delt inn tre hoveddeler. Krav til utgangsbindemidler (original

binder), krav til bindemidler etter korttidsaldring (Rolling Thin Film Oven) og krav til

bindemidler etter langtidsaldring (Pressure Aging Vessel Residue). Spesifikasjonen er ment &

gjelde bade for umodifiserte og polymermodifiserte bindemidler. (Andersen, 1995)

Funksjonsrelaterte tester og spesifikasjoner som har blitt utviklet gjennom SHRP gir mulighet

til & se pa fundamentale fysikalske egenskaper til bindemidler, som kan relateres direkte til

nedbrytingsmekanismene for asfaltdekker, i mye starre grad enn de tradisjonelle empiriske




metodene som penetrasjon, mykningspunkt, Fraass bruddpunkt og viskositet. Svakheter ved
de empiriske testmetodene skyldes at de reologiske egenskapene til bitumen forandrer seg
bade med temperatur og belastningstid. Bitumen er et meget komplisert materiale som
oppfarer seg som Newtonske veesker ved hgye temperaturer (over 50-70°C for umodifisert
bitumen), som viskoelastisk materiale (ikke-Newtonsk vaske) ved temperaturer under 50-
70°C, og som gradvis gar mot elastisk materialoppfersel ved synkende temperaturer eller
gkende belastningsfrekvenser. Ved sveert lave temperaturer blir bitumen glassliknende og
spra. For eksempel foregar testingen av penetrasjon og mykningspunkt i det ikke-Newtonske
temperaturomradet og skaper udefinerte spenninger og tayninger i pravene. Disse
spenningene og tayningene (som er relativt store) kan svert vanskelig beregnes/modelleres.
(Andersen, 1995)

Mekanismen for lavtemperaturoppsprekking i asfaltdekker kan beskrives ut fra en sakalt
Maxwell modell. Denne modellen gjenspeiler sammenhengen mellom tid, spenning og

deformasjon i et viskoelastisk materiale.

Ved avkjgling krymper bindemiddelet, og det oppstar spenninger som er avhengig av
bindemiddelstivheten, bindemiddelets spenningsrelakserende evne og nedkjglingshastigheten.
Over tid vil bindemiddelets relakserende egenskaper redusere spenningene. Hurtige
nedkjglinger er langt mer kritiske enn langsomme, da de relakserende egenskapene trenger en
viss tid for a virke. Lavtemperatursprekker vil oppsta dersom de oppbygde spenningene

overskrider asfaltdekkets, det vil si bindemiddelets, strekkstyrke.

En av de mest sentrale testmetodene utviklet gjennom SHRP er testing med dynamisk skjeer-
reometer (DSR) (se tabell 2.1). DSR benyttes for a male de viskoelastiske egenskapene til
bindemidler, altsa til & vurdere bindemiddelets egenskaper i forhold til potensiale til
permanente deformasjoner. Malingene utfares ved a pafare praven en dynamisk sinusformet
torsjonsbelastning ved ulike temperaturer, spenningsniva, tayningsniva og frekvenser.
Prinsippet er at materialet responderer pa den pafarte sinusformede spenningen eller
tayningen. Responsen i form av tgyning eller spenning i materialet registreres. En av de
viktigste materialparametere man far fra slik dynamisk testing er den sakalte
kompleksmodulen, G*. Kompleksmodulen er en dynamisk skjeer-modul som uttrykker
forholdet mellom den maksimale skjeerspenningen som blir pafert materialet og den
maksimale skjeertayningen som materialet responderer med. Kompleksmodulen beregnes etter
falgende formel:



T

max

Ymax

G*:

der: G* = kompleksmodul
Tt = skjerspenning

y = skjerteyning

Pa grunn av bindemiddelets viskoelastiske egenskaper (tidsavhengig elastisitet) oppstar det en
viss faseforskyvning mellom den péferte spenningen og den resulterende tgyningen. Denne
forskyvningen, uttrykt ved fasevinkelen () er en meget viktig viskoelastisk parameter. For
rent elastiske materialer vil fasevinkelen vere lik 0°, mens den for rent viskese materialer vil

vere lik 90°. (Andersen, 1995)

Det er funnet gode sammenhenger mellom parametere som kombinerer kompleksitetsmodul
og fasevinkel og vanlige nedbrytingsmekanismer. G*/sind er en parameter som uttrykker
bindemiddelets evne til @ motsta plastiske deformasjoner i asfaltdekker, og er en standard

parameter i Superpave-systemet.

Det har imidlertid vist seg i senere tid at G*/sind alene ikke er god nok indikator for
deformasjonspotensialet i en asfaltmasse. Hulrom i asfaltmassen og egenskaper ved tilslaget
ser ut til & ha stagrre betydning. (Andersen, 1995)

To tester som er relevante i forhold til bindemiddelets lavtemperaturegenskaper ble utviklet
gjennom SHRP-programmet. Den ene kalles for bgyereometer (Bending Beam Rheometer) og
gar ut pa at en bindemiddelbjelke belastes med en vekt i en gitt tid. Nedbgyningen overvakes

som funksjon av tid. Etter forsgket beregnes bgyestivheten S for bjelken.

Siden polymermodifiserte bindemidler ikke har den samme korrelasjonen mellom stivhet og
lavtemperaturegenskaper som umodifiserte, ble det utviklet en annen lavtemperatur strekktest,
Direct Tension Test. Testen tar hensyn til pravens bruddteyning i tillegg til stivhet og
spenningsrelakserende evne. Erfaringer viser at testens resultater avviker en del fra faktiske

observasjoner i felt nar det gjelder dekker med PMB. (Andersen, 1995)



2.3. Polymermodifiserte bindemidler (PMB)

Pa de fleste veger yter asfaltdekker med vanlig bindemiddel godt nok. Allikevel gker
vedlikeholdsetterslepet ar etter ar, samtidig som antall transportkjeretayer med supersingle
dekk og med gkt aksellast blir stadig sterre pa norske og europeiske veger. For & mgte denne
utfordringen er det i de siste tiarene utviklet en rekke polymermodifiserte bitumingse

bindemidler som har vist seg a vere et godt svar pa problematikken. (Read m. fl., 2003).

Siden bitumen er den komponenten i asfalten som fungerer som lim for tilslag, og dermed star
for dekkets viskoelastiske egenskaper, spiller kvaliteten pa den en stor rolle i vegdekkets
motstandsevne mot permanente deformasjoner og lavtemperaturoppsprekking.

Ved modifisering gnsker man a utvide bruksomrade for bitumen nar det gjelder bade
klimatiske og trafikkrelaterte pakjenninger. Grafene i figur 2.1 illustrerer hvordan toleranse

for temperaturpakjenninger utvides ved polymermodifisering av bindemiddelet.
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Figur 2.1 Utvidelse av brukstemperaturomrade ved polymermodifisering av bitumen
(Andersen, 2013)



Ved tilsetning av polymerer til bitumen kan man oppna ulike effekter i hele
brukstemperaturomrade. Det er observert at polymertilsetting kan ha stor innvirkning pa
bindemiddelets bruddtayning uten at de reologiske egenskapene endres nevneverdig.
Bruddtayningen gker ofte betraktelig ved polymermodifisering selv om stivheten ikke
forandres. Dette betyr at et polymermodifisert bindemiddel har gode lavtemperaturegenskaper

sammenlignet med et umodifisert. (Andersen, 1995)

Polymerer, som brukes til modifisering av bitumen, er lange kjedemolekyler som bestar av
mange repeterende enheter. De enkelte enhetene kalles for monomerer. Det fins bade
naturlige og kunstige polymerer. Eksempler pa naturlige polymerer er naturgummi, cellulose,

rav og silke, mens polyetylen, silikon, teflon og nylon er kjente kunstige polymerer.

Det fins mange forskjellige polymerer som kan benyttes til bindemiddelmodifisering, men

alle de faller innenfor disse to hovedkategorier:

e Elastomerer
Termoplastiske gummityper, slik som natur- og syntetisk gummi. Molekylkjedene i
elastomerer inneholder ofte endeklosser som gir materiale hgy styrke (sakalte «Block
copolymers»).

e Plastomerer
Termoplastiske polymerer som ogsa kan ha tredimensjonal struktur, men uten

endeklosser (sakalte «<Random copolymers»).

Elastomerer gir bitumen gkt viskositet samtidig som den gker stivheten. Fleksibiliteten og
elastisiteten blir forbedret, og materialet far hgy elastisk respons. Det vil si at det kommer

raskt tilbake i sin opprinnelige form etter avlastningen.

Elastomeren som brukes mest til modifisering av bitumen er styren-butadien-styren eller SBS.
Denne polymeren gker bitumens styrke ved hjelp av harde endeklosser av polystyren, og
bitumens elastisitet med myke, fleksible polybutadien-lenker i mellom. En annen elastomer
mye brukt i modifisering av bindemiddel er SBR, der R star for «rubber», altsa gummi.
Tilsetning av disse polymerer viser seg a ha god effekt mot plastiske deformasjoner i

vegdekke. Figur 2.2 viser strukturen til SBS-polymer.
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Figur 2.2 Struktur av SBS (Saba, 2014)

Plastomerer, i likhet med elastomerer, gir bitumen hgy styrke ved tilsetning, men kun under
initiallast. Tayninger som akkumulerer over tid kan fare til brudd i strukturen. Denne

egenskapen gjar plastomerer mest effektive mot lavtemperaturoppsprekking.

Plastomeren som benyttes mest til modifisering av bitumen i Norge er ethylen-vinyl-acetat,
eller EVA. Strukturen til denne termoplastiske polymeren er et hardt og rigid tredimensjonalt

nettverk av molekylkjeder.

Modifiseringsgraden og produksjonsprosessen er avhengig av flere parametere, som
polymertype og -konsentrasjon og egenskapene til bitumen som skal polymermodifiseres
(bindemiddelgraden og viskositet).

Syntetiske vokser, som kan ha en lignende effekt pa bindemiddel som polymerer, er per i dag
ikke tillatt & bruke i Norge. Erfaringene fra norske analyser av bindemidler modifisert med
vokser i tillegg til polymerer kan tyde pa at vokstilsettingen gjer bitumenet stressensitivt, det
vil si fglsom for rask gkning av belastningsniva. (Saba, 2014; Statens vegvesens
Sentrallaboratoriet i Trondheim, 2015)

Polymermodifisering av bitumen endrer dets molekylare struktur og dermed
materialoppferselen i de forskjellige temperaturomradene. Dette gjer de tradisjonelle
testmetodene som penetrasjon, mykningspunkt og Fraass bruddpunkt enda mer uegnet for de
polymermodifiserte bindemidler enn for de umodifiserte. Testmetodene utviklet gjennom

SHREP er heller ikke optimale for testing av materialegenskaper til PMB, da de i likhet med de



empiriske metodene tar utgangspunktet i materialegenskapene og temperaturfglsomhet til
umodifiserte bindemidler. (Gierhart, 2011)

Det har ogsa vist seg at den na klassiske DSR-testen ikke er optimal for testing av
polymermodifiserte bindemidler. | PG-systemet blir parameter G*/sind mélt ved a pafere
prgven dynamiske belastninger der tayningsnivaet er veldig lavt. Polymernettverket i
bindemiddelet blir imidlertid ikke aktivert ved sa lave nivaer av spenninger og tayninger.
Responsen til PMB pa belastningene er ikke linezr, slik den er for umodifisert bitumen i det
sakalte lineaere viskoelastiske temperaturomradet. Polymerkjedene i PMB blir derimot
aktivisert og kan bli omstrukturert ved gkte belastninger. Pa denne maten avdekker ikke
G*/sind potensial til polymerer i det modifiserte bitumen, men kun betrakter polymerer som
tilsetningsstoffer som gjar bitumen stivere. (FHWA, 2011)

Figurene 2.3 og 2.4 illustrerer effekten av polymermodifisering av bitumen. En ser tydelig, og
tilnaermet linezer, gkning av kompleksmodulen med gkning av modifiseringsgraden i figur
2.3.
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Figur 2.3 Innvirkning av polymermodifisering pa kompleksmodulen, G* (Saba, 2014)
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Figur 2.4 Innvirkning av polymermodifisering pd fasevinkelen, 6 (Saba, 2014)

Grafene i figur 2.4 viser hvordan de viskoelastiske egenskapene forandres ved
modifiseringsgraden. Det ser ut til at elastisiteten i det polymermodifiserte bindemiddelet gker
bade med temperaturen og med tilsetningsgraden, mens umodifisert bitumen blir mer og mer

viskas med gkende temperatur.

Dessuten avslarer en studie gjennomfgart av Federal Highway Administration (FHWA) at
eksisterende hgytemperaturparameter G*/sind ikke har sa gode korrelasjoner med den

sporutviklingen som faktisk skjer pa vegen. (FHWA, 2011)

Det foregar en stadig utvikling av tester som kan vere mer skreddersydde for
polymermodifiserte bindemidler og dekker med PMB. USA leder i dag denne utviklingen,
blant annet med sitt Asphalt Pavement Technology Program. Malet til forskningsprogrammet
er a forbedre ytelse og gke levetid av asfaltdekker, samtidig som det skal vere
kostnadseffektivt. Programmet er finansiert av Federal Highway Administration i samarbeid
med vegadministrasjonene i de forskjellige statene, industrien og forskningsinstituttene.



2.4. MSCR Test — den nye testen for PMB

En av de nyeste testene som har blitt utviklet gjennom programmet Asphalt Pavement
Technology Program er Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) test, som er designet
spesielt for & indikere polymermodifikasjonen i bitumenet. Resultater av en enkel MSCR test
kan si noe om bade ytelse pa vegen nar det gjelder deformasjonsmotstand og
modifiseringsgraden av bindemiddelet. (Gierhart, 2011; FHWA, 2011)

Testmetoden gar ut pa a pafere en korttidsaldret (RTFOT) bidemiddelprgve konstant
torsjonspenning i en avgrenset tidsperiode (ett sekund), for sa & avlaste praven slik at den far
muligheten til a relaksere i et avgrenset tidsrom (ni sekunder). Prosessen kalles for Creep and
Recovery, derav testnavnet. Testen utfgres i en dynamisk skjerreometer, og starter med
pafering av lav spenning pa 0,1 kPa i 10 creep/recovery-sykluser. Deretter pafares
belastninger i 10 sykluser til ved 3,2 kPa spenning. Testtemperaturen avgjares av prgvens
bruksklasse (PG), og ligger pa 64-70°C. (Gierhart, 2011; FHWA, 2011)

| folge Statens vegvesens Sentrallaboratoriet i Trondheim er den felleseuropeiske
standardiseringsorganisasjon CEN i gang med a utarbeide en europeisk standardbeskrivelse
for MSCR testen. | den siste ringanalysen gjennomfgart i CEN var testen satt opp med tre
runder av creep/recovery-sykluser, ved 0,1 kPa, 3,2 kPa og 6,4 kPa. Arsaken var at det ble
vurdert & justere opp spenningsnivaet i den europeiske standardmetoden. Den valgte
testtemperaturen i den forelepige europeiske standarden er 60°C, uavhengig av

bindemiddelgraden. Hvordan den endelige standardbeskrivelsen vil se ut er forelgpig usikkert.

Testens utgangsparametere er prosent gjenoppretting (Percent Recovery), altsa prgvens
elastisitet, og et mal pa bindemiddelets «tapt elastisitet» kalt Non-Recoverable Creep

Compliance (Jnr).

e Percent Recovery, eller prosent gjenoppretting, er et mal pa hvor mye prgven
returnerer til sin opprinnelige form etter & ha blitt strekt ut og relaksert gjentatte
ganger. Verdien kan brukes til & vurdere modifiseringsgraden av bindemiddelet.

e Non-Recoverable Creep Compliance (Jnr) er et mal for resterende tgyning som er
igjen i prgven etter gjentatte utstreknings- og relakseringsperioder, med andre ord ikke
gjenopprettet tayning eller pravens «tapt elastisitet» eller «kmykhet» i forhold til
plastisk deformasjon. Verdien er relativ i forhold til spenningsnivaet som prgven har
blitt utsatt for. (Gierhart, 2011)



Figur 2.5 illustrerer sykluser av pafarte spenninger og relakseringer ved «creep and

recovery»-prosessen.
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Figur 2.5 Prinsippet ved MSCR testing av bindemiddelets elastiske egenskaper
(Gierhart, 2011)

Parameteren Jy gifr Kalles for Stress Sensivity Parameter og forteller om praven er
«spenningssensitiv», det vil si hvordan pravens tayningsrespons er i forhold til gkende
spenningsniva. Som tidligere nevnt, er ikke denne responsen linear for PMB. Parameteren

beregnes ved hjelp av falgende formel:

J -J
( nr, 3.2kPa nr, 0.1kPa) x 100

Jnr, gife =
Jnr, 0.1kPa

Forandres de elastiske egenskapene til bindemiddelet drastisk ved endring av spenningsniva
kan materiale karakteriseres som spenningssensitivt. Amerikanske standarder angir Jp,, giff pa

75 % som en gvre grense for akseptabel spenningssensitivitet.



Figur 2.6 illustrerer grafisk den pafarte spenningen og deretter relakseringen som prgven blir

utsatt for ved en MSCR test. Her vises ogsa hva menes med prosent gjenoppretting eller %

Recovery.
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Figur 2.6 Grafisk fremstilling av én creep/recovery-syklus ved MSCR testing

Grafen i figur 2.7 viser anbefalte minimumsverdier av gjenopprettingsprosenten (%

(Gierhart, 2011)

Recovery) for diverse malte J,, verdier ved 3,2 kPa spenning. Kurven stopper ved J,; = 2 kPa’

! fordi det er lite hensiktsmessig & operere med minimumsverdi for gjenoppretting for

bindemidler med malt J,,-verdi pa over 2 kPa™*. (Asphalt Institute, 2010)
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Figur 2.7 Plotting av % Recovery-verdien som funksjon av Jnr i denne grafen gir en
mulighet til & vurdere om bitumenet er tilstrekkelig modifisert.
(Gierhart, 2011)

Bade omfattende laboratorieforsgk og feltforsgk gjennomfart i programmet viser at MSCR-
parameter J,, gjenspeiler den faktiske sporutviklingen som skjer pa vegen mye bedre enn PG-
parameteren G*/sind. God korrelasjon mellom parameteren J,,, 0g potensiale for
spordeformasjoner er observert bade ved testing av umodifisert og modifisert bindemiddel.
Grovt sett vil en halvering i J,- verdien gi en halvert potensiale for sporutvikling. (FHWA,

2011; Gierhart, 2011)

Testmetoden MSCR er pr dags dato kun innfgrt som standard i noen stater i USA, og er ment
a erstatte alle de andre testene som PG-Kklassifiseringssystemet foreslar for undersgkelse av
viskoelastiske egenskaper til bitumen, bade umodifisert og polymermodifisert. (Asphalt
Institute, 2010)
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2.5. Asfaltdekker med polymermodifiserte bindemidler i Norge

En kan

oppsummere effekten av polymermodifiseringen med a si at den endrer

bindemiddelets egenskaper slik at mykningspunktet blir hgyere og penetrasjonsverdien

reduseres, samtidig som det skjer en gkning i viskositeten og Fraass bruddpunkt-verdien

synker.

| praksis betyr disse endringene forbedret funksjon av asfaltdekke med PMB pa fglgende

omrader:

Sporutvikling

Sporutviklingen i asfaltdekker forarsakes av piggdekkslitasje, etterkompaktering, ogsa
kalt initialspor, og plastiske deformasjoner.

Statens vegvesens rapport nr. 103 «Feltforsgk med polymermodifisert bindemiddel»
beskriver forsgk pa E18 i Vestfold, som har gitt en mulighet for a vurdere effekten av
bruk av PMB i slitelag. Dette feltforsgket har vist at slitelagsmaterialet Ab 16 med
PMB har ca. 40 % mindre spor (90 — prosentil spordybde) enn Ab 16 uten modifisert
bindemiddel. Denne forbedringen er vesentlig og viser at det nytter & bruke
modifiserte bindemidler i slitelagsmaterialer. Resultatet fra feltforsgket tyder ogsa pa
at piggdekkslitasje dominerer sporutviklingen pé& haytrafikkerte veger (ADT >10000)
og at bruken av PMB forbedrer motstanden mot slitasje.

Plastiske deformasjoner forarsakes ofte av hgye dekketemperaturer, gjerne i
kombinasjon med statiske pakjenninger (som pa strekninger med mye
kaproblematikk, terminaler, busslommer o.1.) og/eller vridninger (for eksempel i
rundkjgringer og i kryss). Bruk av polymermodifisert bindemiddel forbedrer dekkets
deformasjonsmotstand, som viser seg a ske med modifiseringsgraden. (Saba, 2014)
Lavtemperaturoppsprekking

Dekker med PMB taler bade lavere temperaturer og raske temperaturfall bedre enn de
med vanlig vegbitumen grunnet forbedret strekkstyrke i bindemiddelet. Denne
egenskapen gjelder spesielt for dekker der bitumenet modifisert med plastomerer (for
eksempel EVA, EBA) benyttes. (Saba, 2014)

Bedre vedheft, motstand mot kjemikalier og mot utmatting

Det er observert forbedret vedheft mellom tilslag og bindemiddel ved bruk av PMB,
uavhengig av amintilsetting. Dette er forelgpig kun erfaringsbasert. (Saba, 2014;
Kristin Torgersen, 2015(samtale))
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Testene viser ogsa dekkets gkte motstand mot kjemikalier der polymermodifiserte
bindemidler blir benyttet, samt gkt motstand mot utmatting. Elastomermodifiserte
bindemidler ser ut til & gke motstanden mot utmattingen mest (omtrent dobbelt i
forhold til plastomermodifiserte), men plastomermodifiseringen har ogsa en positiv

effekt pa dekkets utmattingsegenskaper. (Saba, 2014)

Handbok N200 stiller krav til polymermodifisert bitumen (PMB) som vist i tabellen nedenfor.
Polymermodifisert bitumen skal ha varige funksjonsegenskaper og vaere homogen og fri for

vann.

Tabell 2.2 Krav til polymermodifisert bitumen (Statens vegvesen, 2014)

) Polymemodifisert bitumen, hovedtyper Bhmge
Enhet | Previngsmetode
40/100-65 | 65/105-80 | 65M05-60 | T5M30-65 | 75/130-80 PMB
Penefrasjon ved 25 °C 0,1 mm MS-EN 1426 40-100 B2-105 62-102 72130 T2-130 Oppgis
Mykningspunkt, min. °C MS-EN 1427 65 80 &0 B9 80 Oppgis
. o o MS-EN 13589 0 i ; : ) : )
Kohesjon, kraftdukdfilitet, 10 °C Jiem? NSEN 13?U3q Oppgis Oppagis Oppgis Oppgis Oppais Oppgis
Fraass bruddpunkt, maks. °C NS-EN 12593 -12 -12 -15 -13 -20 Oppgis
Elastisk tilbakegang, 10 °C, min. % NS-EM 13398 30 50 50 50 75 Oppgis
Flammepunkt, Coc, min. °C NSENISO2592( 220 220 220 220 220 Oppgis
Lagringsstabilitet, 72 timer 180 °C 1 MS-EM 13399
ngsmme mykningspunkt (evre—nedre), °c NS-EN 1427 5 5 5 5 5 Oppgis
Leselighst % NS-EN 12592 | Oppgis Oppais Oppgis Oppgis Oppgis Oppgis
Motstand mot oppherding ved 163 °C NS-EM 12607-1
Masseendnng, maks. +- % 02 0.5 02 0o 05 Oppgis
Gjenvarende penetrasjon, min. % NS-EN 1426 60 60 60 &0 60 Oppgis
Endring 1 mykningspunkt °C MS-EN 1427 | 2480 +10 | -24l+10 | -24 =10 | -261+10 | -241+10 Oppgis

1) Hvis en annen lagringstemperatur benyttes, oppgis denne. (NS-EN 14023 og NS-EN

13399 godtar andre previngstemperaturer, men 180 *C er utgangspunktet.) ST IETILEE DAl

i ms s e Alm e s b e e

Polymermodifisert bitumen (PMB) benevnes og dokumenteres etter Norsk Standard NS-EN
14023. Polymermodifisert bitumen benevnes PMB etterfulgt av minimum/maksimum
penetrasjon og minimum mykningspunkt (f.eks. PMB 75/130-80). (Statens vegvesen, 2014)

For PMB skal maksimum og minimum lagrings- og blandetemperatur oppgis. Eventuelt

behov for omraring ved lagring skal ogsa oppgis.

| kapittel 523.2 og kapitlene 63-65 i handbok N200 er de enkelte baerelag- og dekketyper
spesifisert. Der angis 0gsa hvilke bindemiddeltyper som er egnet. For valg av
bindemiddeltype og -grad henvises det ogsa til kapittel VV10.7 i vedlegg 10. Systemet for
bindemiddelvalg i Handbok N200 i vedlegg 10 tar utgangspunkt i to forhold:
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e Bindemiddelets hgyeste tillatte penetrasjonsverdi ut fra trafikkmengde og hgyeste
dekketemperatur. Denne gir et farste utkast til aktuell bindemiddelgrad.
e Laveste dekketemperatur omregnes til en temperaturverdi kalt for Fraass bruddpunkt.

Beregnet Fraass-verdi skal tilfredsstille kravet for den aktuelle bitumengraden.

Dersom ikke begge disse kravene kan tilfredsstilles med vegbitumen, skal bruk av modifisert
bindemiddel vurderes.

N200 oppgir falgende typiske anvendelser for ulike PMB:

e Vegdekke hovedveg: 75/130-65 og 65/105-60

o Vegdekke i vegkryss (signalregulert), rundkjaringer, oppstillings-plasser: 65/105-80
og 40/100-65

e Tynndekker: 75/130-65

e Brubelegninger og spesielt fleksible vegdekker: 75/130-80

2.6. Gjenbruk av asfalt

Asfalt bestar av ca. 95 vekt% steinmaterialer med jevnt over god kvalitet og ca. 5 vekt%
bindemiddel. Dette er ramaterialer som er godt egnet for gjenbruk. Det skilles mellom tre

bruksomrader ved gjenbruk av asfaltgranulat:

e Gjenbruk i normerte massetyper
e Gjenbruksasfalt (Gja)
e Ubunden bruk

Bruksomrade for resirkulert returasfalt definerer i hvilken grad gjenbrukspotensialet utnyttes.
Siden bitumen er det som skiller asfalt fra mekanisk stabilisert steinmateriale, vil man ikke
kunne si at hele potensialet til gjenbruksasfalt er utnyttet dersom ikke noe av potensialet til
bitumen er dratt nytte av ved det nye bruksomradet. I tillegg er kravet til mekanisk styrke
starre for tilslag til asfalt enn til de fleste andre bruksomrader for ubundne steinmaterialer.
Tilslaget i asfalt har med andre ord for god kvalitet for bruk sa langt nede i en
vegkonstruksjon som for eksempel i forsterkningslag. Varm gjenvinning i asfaltfabrikk er

derfor en mer hgyverdig form for gjenbruk.
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Dimensjoneringsniva 1, eller Indeksmetoden, som benyttes i Norge til dimensjonering av
vegoverbygning, fastsetter lastfordelingskoeffisienter (a) for alle typer vegbyggingsmaterialer.
Lastfordelingskoeffisienter er et mal for materialets relative evne til a fordele laster pa
underliggende lag. Lastfordelingskoeffisientene til alle materialene er presentert i en tabell i
figur 510.9 i Statens vegvesens Handbok N200 i forhold til forsterkningslagsgrus gitt
lastfordelingskoeffisient a = 1,0. De fleste bitumenstabiliserte materialer har
lastfordelingskoeffisient a = 3,0. Det vil si at de fordeler lastene tre ganger bedre enn
forsterkningslagsgrusen. Verdiene i tabellen med de ulike lastfordelingskoeffisientene er
empiriske, og bygger opprinnelig pa resultater fra AASHO-forsgkene gjennomfart i USA pa
slutten av 1950-tallet, men er senere justert etter maling av materialegenskaper pa materialer
som fins og brukes i Norge. Materialets E-modul og indirekte strekkstyrke er sentrale i
bestemmelse av dets lastfordelende evne. Avhengig av metoden som benyttes, kan falgende

to uttrykk benyttes ved beregning av lastfordelingskoeffisient:

a = 038 3P

021 3E

)
Il

der: a = lastfordelingskoeffisient
P = indirekte strekkstyrke i kPa ved 25°C
E = E-modul 1 MPa ved 25°C og 10Hz (Baklekk, 1999)

Fordi verdiene for lastfordelingskoeffisientene til diverse materialer er angitt med en
sikkerhetsmargin for & unnga for svak oppbygging, kan man med sikkerhet si at den reelle
lastfordelende evne til knust asfalt (AK) og gjenbruksasfalt (Gja) er noe hgyere enn tabellen
angir (KFA, 2013). Tabell 2.3 viser utdrag fra figur 510.9 i Handbok N200.

25



Tabell 2.3 Lastfordelingskoeffisienter for utvalgte vegbyggingsmaterialer

(Statens vegvesen, 2014)

Material- | Bindemiddel Lastfordelings- m‘;gﬁg?sm“g
a betegn- Kval@tet veqbit!_lmen koeffisient, _ 715 9%
elser Kvalitet myk bitumen normalverdi < 63 um
| Vegdekker
varmblandet asfalt Sta, Top, | Vegbitumen 35/50 3.5
unntatt drensasfalt Ab, Agb, 90/70-160/220 3.0
Ska = 250/300 2.5
Gjenbruksasfalt, Gia Yegbitumen 1.75
kaldprodusert 2l Myk bitumen 15
Barelag
Gjenbruksasfalt, Gia YVegbitumen 175
Kaldprodusert |k Mvk bitumen | 15
| Knust asfalt | Ak | 1.3 | |
Forsterkningslag
Grus, Cuz15 1,0
Pukk, kult 1,1
Knust asfalt Ak 1.1

Som en kan se fra tabellen er materiale knust asfalt (Ak) gitt to forskjellige verdier avhengig
av bruksomrade. Knust asfalt brukt i forsterkningslag har a = 1,1, mens den som blir brukt i et
barelag har a = 1,35. Det er imidlertid ingen forskjell pa verken produksjonsmaten eller
opprinnelse for disse materialene. Den lastfordelende evnen til knust asfalt er trolig betydelig
undervurdert, spesielt nar det gjelder bruk langt nede i en vegkonstruksjon. Det kan ha en
forbindelse med at kravene til vegbyggingsmaterialer avtar nedover i vegkonstruksjonen, slik
at Ak brukt i forsterkningslag ikke behgver a veere av like god kvalitet som Ak brukt i
baerelag. Det er ogsa viktig & papeke at knust asfalt brukt som forkiling av forsterkningslag

skal tilfredsstille krav til beerelagsmateriale (Statens vegvesen, 2014).
Asfaltgranulat har primeert to kilder:

e Knusing av asfaltflak fra oppgraving

e Freste asfaltdekker

Granulat fra knusing av asfaltflak vil ofte fa en jevnere gradering enn fresemasse, som gjerne
blir mer ensgradert. (KFA, 2013)

Knuste asfaltflak bestar ofte av ulike typer materialer som har ligget ute i kortere eller lengre
tid. Derfor kan bindemiddelinnholdet veere lavere enn i fresemasse og en del steinmateriale
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kan vare uten bindemiddeldekning. Bindemiddelet kan veere hardt pa grunn av aldring.
Knuste flak egner seg godt til bruk i ubunden form, f. eks. i forsterkningslag og berelag i en
vegoverbygning, og er dessuten godt egnet som forkilingsmateriale.

Fresemasse (frest asfaltdekke) er ikke like velegnet som forsterkningslag som knust asfalt
(knuste asfaltflak). Dette gjelder spesielt nar det er brukt liten tannavstand pa fresetrommel.
Fresemassen er da mer ensgradert og, som faglge av dette, mer ustabil enn knust asfalt.

Dersom fremdriften under fresingen er hgy kan granulatet dessuten bli flisig. (KFA, 2013)

Siden fresemasser som regel inneholder en stagrre andel slitelagsmasser, har de gjerne et
hgyere bindemiddel- og finstoffinnhold enn knuste flakmasser. Fresemasser av slitelag er
ogsa ofte yngre dekker enn flakmasser og det gjar at bindemiddelet er mindre oppherdet. Det

er slike masser som egner seg best til tilsetning i varmt gjenbruk.

Figurene 2.8, 2.9 og 2.10 viser noen av resultatene av en kartlegging av asfaltgjenvinning i
Sverige, utfart i regi av Trafikverket. De rgde kornkurvene til fresemasser i figur 2.8 er

tydelig brattere enn de blde kurvene som tilsvarer knuste flakmasser.

Tvattsiktat

Passerande mangd, vikt-%

0.07 0,13 0,25 0.5 1 2 4 56 8 11,2 16 224 315

Kornstorlek, mm

Figur 2.8 Typisk kornfordeling av knuste flakmasser og fresemasser (Jacobson, 2015)
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Diagrammene i figurene 2.9 og 2.10 illustrerer at bindemiddelinnholdet er typisk hgyere og at

bindemiddelet er mykere i fresemasser i forhold til knuste asfaltflak.

8.0

Bindemedelshalt (%)

Krossade schaktmassor

Frasmassor

Figur 2.9

Bindemiddelinnhold i returasfalt fra de to forskjellige kildene (Jacobson, 2015)
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Penetration (0,1 mm vid 25°C)

Figur 2.10  Penetrasjonsverdier for bindemidlene i de forskjellige typer asfaltgranulat
(Jacobson, 2015)

Asfaltgranulatet som tilsettes i produksjon av ny asfalt ber lagres pa en slik mate at
fuktinnholdet i massen er lav, f. eks. under tak. Hay fuktighet i granulatet gir gkt fyringsutgift,

samt fare for restfukt i asfaltmassen.

Teoretisk skal bindemiddelet fra granulat og nytt bitumen blandes og danne «ett
bindemiddel». Dette skjer sannsynligvis ikke i fullstendig grad. I hvor stor grad bindemidlene
blandes avhenger av temperatur og blandetid. Lang blandetid gir mer homogen blanding.
Homogeniteten av blandingen vil pavirke de mekaniske egenskapene til asfaltmassen, som
stivhet, deformasjonsmotstand og utmattingsegenskaper. Laboratorieforsgk ved University of
Nottingham i 2009, viser at lengre blandetid og mer homogen masse gir bedre mekaniske
egenskaper. (KFA, 2013)
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2.7. Bruk av returasfalt i varmblandede verksproduserte massetyper — norske

retningslinjer

Statens vegvesens Handbok N200 beskriver krav til ramaterialer, sammensetning og ferdig
dekke for de normerte massetypene, som f. eks. asfaltbetong (Ab), asfaltgrusbetong (Agb),
asfaltert grus (Ag), skjelettasfalt (Ska) og drensasfalt (Da). Asfaltgranulat kan anvendes i alle
normerte massetyper unntatt skjelettasfalt (Ska), og i asfaltbetong (Ab) der det brukes
polymermodifisert bindemiddel (PMB). Uansett tilsetningsmengde av asfaltgranulat som
benyttes, skal de krav som er satt til de normerte massetyper vare oppfylt.

Pa grunn av at bitumen i asfaltgranulat er hardere enn da asfalten ble produsert ma aldringen
tas hensyn til nar sterre mengder asfaltgranulat benyttes i produksjon av ny asfalt. Derfor ma
bindemiddelstivheten i granulatet bestemmes, og hvis bitumenet er hardt ma et mykere nytt
bitumen anvendes i produksjonen for & kompensere for stivheten pa bindemiddelet i
granulatet. Tilsetting av bindemiddel skal ved asfaltgjenvinning fglge kravene i standardene i
NS-EN 13108-serien.

e Ved tilsetting av asfaltgranulat i en mengde som er mindre enn 10 % i slitelag, resp.
mindre enn 20 % i bindlag, oppretting og baerelag, kan bindemiddelgraden fastsettes
uten forutgaende bestemmelser av bindmiddelhardheten i asfaltgranulatet.

e Ved tilsetting av asfaltgranulat i en mengde som er sterre enn 10 % for slitelag, resp.
starre enn 20 % for bindlag, oppretting og barelag, skal bindemiddelgraden

bestemmes i henhold til reglene gitt i standarden for den enkelte massetype.

Metoden for & bestemme hvilken bindemiddelgrad som skal benyttes er angitt i Tillegg A i
NS-EN 13108-1 og i Vedlegg 10 i Statens vegvesens Handbok N200. Beregningsmetoden ble
etterprevd, og har vist seg a veere uegnet for polymermodifisert bitumen. Dette kan ha en
sammenheng med at maling av penetrasjonsverdien er en metode som er lite egnet for
klassifisering av PMB. Figur 2.11 viser utdrag fra Vedlegg 10 i Handbok N200.
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V10.6 Beregning av penetrasjonsgrad og mykningspunkt ved bruk av
asfaltgranulat i varme asfaltmasser
Beregningene kan bare anvendes for materialer som utelukkende inneholder eller anvender bitumen.

Penetrasjonsgrad
Folgende forkortelser benyttes:
Pen,,: Penetrasjon 1 den ferdige blanding inneholdende granulat
Pen;: Penetrasjon av gjenvunnet bindemiddel fra asfaltgranulat
Peny:  Penetrasjon av tilsatt bitumen ved produksjonen
aogb: Andel av den totale bindemiddelmengden 1 ny asfaltmasse som kommer fra asfaltgranulatet (a)
og fra tilsatt bindemiddel (b), shikata+b=1

Folgende formel benyttes: | b - logPen, = logPen,, —a - logPen,|

Eksempel
Penetrasjonen i den ferdige blandingen skal tilsvare graden 70/100.

Velg midtpunktet i graden dvs. 85 (eller man foretar to beregninger med yttergrensene 70 og 100). Penetrasjonen i
asfaltgranulatet er bestemt til Pen, = 30 og andelen av gammelt og nytt bindemiddel era =04 og b = 0,6.

Dette qir:
0.6 = logPen:z = logds — 0.4 - log30 = 1,3386
logPen; = 2,231
Pen; = 170 dvs. Man velger bitumen 160/220.

Mykningspunkt
Folgende forkortelser benyttes:
Tresme Mykningspunkt for den ferdige blanding inneholdende granulat
Trsr1:  Mykningspunkt for gjenvunnet bindemiddel fra asfaltgranulat
Trsr2  Mykningspunkt for tilsatt bitumen ved produksjonen
aogb: Andel av bindemiddelmengden fra asfaltgranulatet (a) og fra tilsatt bindemiddel (b) 1 den
totale asfaltblandingen, slikata+b=1

Tisn mis— % Tgar

Falgende formel benyttes: Tisma = >

Eksempel
Mykningspunktet for den ferdige blandingen skal vasre 50 “C.

Mykningspunktet for asfaltgranulatet er bestemt til 7x4¢ ; = 62 °C og andelen av gammelt og nytt bindemiddel er
a=040g9b=06.

Dette qir:
50-04x62

IK&R_’ =T= 42

Dvs at nytt bindemiddel ma ha et mykningspunkt pa ca 42 °C som tilsvarer bitumen 100/150 eller 160/220.

Mykningspunktene til det tilsatte bindenuddelet og det gjenvunnede bindemiddelet skal bestemumes etter
NS-EN 1427,

Figur 2.11  Metode for bestemmelse av bindemiddelgraden som skal anvendes ved

tilsetning av asfaltgranulat i varme masser (Statens vegvesen, 2014)
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Handbok N200 setter i utgangspunktet, for normerte massetyper, ikke begrensninger i mengde
tilsatt eller bruksomrader for asfalt med gjenbruk. Mengden av granulat som kan tilsettes vil
avhenge av hvor stor forskjell det er i egenskapene til materialene i granulatet og det som
forventes i den normerte massetypen. De vanligst benyttede massetypene i Norge, som Ab,
Agb og Ag, har en jevnt gradert kornkurve, og det gjer at som oftest vil en kornkurve fra
ekstrahert granulat ha en jevn fordeling av partikkelsterrelser. Litt mer spesielle massetyper
som Ska og Da krever mer ensgradert materiale, det vil si forholdsvis mer av de grove

partiklene, og det vil da kunne vare uhensiktsmessig a produsere slike masser med gjenbruk.

Forelgpig stilles det lite krav til steinkvaliteten i asfaltgranulat som skal benyttes i de
normerte dekketyper, men med gkende mengde tilsetning ogsa i masser til hgytrafikkerte
veger kan dette bli skjerpet (KFA, 2013).

Asfaltgranulat som skal gjenbrukes i varmasfalt skal kontrolleres med hensyn pa forurensning
i henhold til NS-EN 13108-8. Figur 622.9 i Statens vegvesens Handbok N200 angir krav til
dokumentasjon av asfaltgranulat brukt som tilsetning i ny, varmprodusert asfalt. Figuren er

gjengitt i tabellen nedenfor.

Tabell 2.4 Dokumentasjon av asfaltgranulat til varm gjenvinning

(Statens vegvesen, 2014)

Prevningshyppighet for dokumentasjon
En preve pr mengdeenhet asfaltgranulat

Andel resirkulert asfalt i massen

Dokumentasjon av

Slitelag <10 % > 10 %
Bindlag og baerelag <20 % > 20 %
Forurensninger (fremmedmaterialer) R 2000 tonn 500 tonn
Bindemiddelinnhold - 500 tonn
Korngradering (ekstrahert) - 500 tonn
Sterste partikkelsterrelse av granulat 500 tonn
E!mde_wddelhardhet (penet.raslon, B 500 tonn
mykningspunkt eller viskositet)

1)  Forurensninger er fremmedstoffer som betong, tegl, tre, plast myv.

Ved mer enn 10 % tilsatt asfaltgranulat i slitelag eller 20 % i bindlag og beerelag til varm
gjenvinning skal forurensningene i form av fremmedmaterialer ikke overskride kravene til

kategori F5 i NS-EN 13108-8, det vil si maksimalt 5 % gruppe 1-materialer (betong, murstein,
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materialer fra underliggende, ikke bitumingse lag, sementmgrtel og metall) og maks 0,1 %

gruppe 2-materialer (syntetiske materialer, treverk og plast). (KFA 2013)

Far 1970 ble det i en del tilfeller produsert asfalt basert pa steinkulltjeere som bindemiddel.
Slik tjeere kan inneholde relativt store mengder (opptil 150000 ppm) PAH. PAH, eller
polysykliske aromatiske hydrokarboner, er en stoffgruppe som bestar av mange forskjellige
forbindelser. Noen er giftige, skadelige for arvestoffet og kreftfremkallende. PAH dannes ved
all ufullstendig forbrenning av organisk materiale. VVanlig bitumen inneholder PAH i relativt
sma mengder (30-40 ppm) og med et bitumeninnhold pa rundt 5 vekt% vil asfalten fa et

innhold pa PAH pa omtrent 2 ppm.

Sverige og Norge anbefaler at returasfalt ikke gjenvinnes varmt ved PAH-konsentrasjon
henholdsvis > 100 ppm og > 70 ppm. Over disse konsentrasjonene bar gjenbruk foretas kaldt
for & unnga skadelig avdamping ved produksjon og utlegging. Dersom en avdekker PAH-
konsentrasjoner > 1000 ppm i returasfalt ma materialet som en generell regel leveres pa
deponi. (KFA, 2013)

I den forbindelse er det farst og fremst naturlig a vurdere returasfalt med hensyn pa om den
inneholder steinkulltjeere. Det er fire enkle metoder som kan styrke eller avkrefte mistanker

om tjeereinnhold:

1. Alder: Tjeereholdige bindemidler har veert lite anvendt i Norge og anvendelsen opphgrte pa
slutten av 1960-tallet. Dersom man vet at det farste asfaltlaget i konstruksjonen er lagt etter

1970 er sjansene for tjeereinnhold minimale.

2. Lukt: Tjeere har en helt spesiell lukt, og ofte vil det veere nok a lukte pa gamle asfaltflak for
a kunne detektere tjeereinnhold.

3. Leselighet: En del lgsemidler lgser tjeere lettere enn bitumen. Sprayer man en asfaltprgve
med en lgsningsbasert hvit maling vil den hvite fargen etter en kort tid (mindre enn 30
sekunder) ga over til & bli gul hvis praven inneholder tjere. Prgver uten tjere forblir hvite

eller bruker lengre tid pa a gulne.

4. UV-lys: Tjeere er fluoriserende i UV-lys med bglgelengde 366 nm. En tarr prgve sprayes
med en hvit lgsningsbasert spraytype. Praven bgr marklegges sa mye som mulig i forkant av
undersgkelse. Ca. 30 sekunder etter spraying fremtrer den gulgrgnne fargen under UV-

bestraling dersom prgven inneholder tjeere. Praver som bare inneholder bitumingst
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bindemiddel far en bla farge ved UV-belysning. Figur 2.12 viser en asfaltprgve som blir

undersgkt med denne metoden.

Figur 2.12  Tjeereholdig prave (KFA, 2013)

Denne metoden er et supplement til metode 3, Laselighet, for enda sikrere pavisning.

| utgangspunktet er det leverandgren (tiltakshaver, byggherre, eier) som ma dokumentere at

returasfalten er fri for tjeere eller andre farlige forurensninger.

Krav til fraveer av humus gjelder ogsa for resirkulert asfalt som i annet tilslag.
Erfaringsmessig er humus mest aktuelt a finne i knuste flak og sams masser, ikke i

fresemasser.

2.8. Forskning og erfaringer i andre europeiske land

For tiden pagar det tre europeiske forskningsprosjekter innen gjenbruk av asfalt som Statens
vegvesen, som et medlem av CEDR, Conference of European Directors of Roads, er med pa a
finansiere: EARN (varm gjenvinning), AlIBack2Pave (varm gjenvinning) og COREPASOL
(kaldteknikk).

Prosjektene ble startet i 2013 og skal ferdigstilles i 2015.
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Formalet er 8 komme fram til lasninger som muliggjer hgyere gjenbruksandeler og mer
optimal utnyttelse, samt verktay for levetidsberegning og synliggjering av langtidsnytte med

hensyn pa gkonomi og miljg med mer.
Her falger en kort presentasjon av prosjektene som omhandler varm gjenvinning.

e EARN star for Effects on Availability of Road Network, og er et prosjekt som
gjennomfares i samarbeid mellom vegmyndighetene i Irland (National Roads
Authority), Transport Research Laboratory (TRL), universiteter i Kassel (Tyskland),
Dublin (Irland) og Delft (Nederland), samt industrien representert av Lagan
Construction Group og Shell Bitumen. Prosjektet er en del av CEDR Transnational
Road Research Program “Recycling: Road construction in a post-fossil fuel society”.
Forskningsprogrammet finansieres av vegmyndighetene i Danmark, Finland,
Tyskland, Irland og Nederland, i tillegg til Norge.

Prosjektet gar ut pa a teste Ska 10 med PMB (65/105-60), bestaende av nytt kjent
tilslag, kalkfiller, polymermodifisert bitumen, tilsetningsstoff Cecabase RT 945, og
ulik prosent tilsatt asfaltgranulat med PMB. Testingen omfatter bade feltobservasjoner
og -malinger, og laboratorieanalyser, som fokuserer pa aldringsmekanismene og
motstand mot vannskader (vanngmfintlighet).

Ett av malene til prosjektet er utvikling av livslgpsanalysemodeller for bruk av
alternative materialer og synliggjering av de gkonomiske og miljgmessige kostnadene.
Asfaltgranulatet som ble brukt i forsgkene er et nedfrest slitelag fra en hgytrafikkert
motorveg utenfor Dublin. Slitelaget har da vaert pa vegen i ca. ti ar.

Figur 2.13 viser fire forsgksfelt p& en hgytrafikkert veg i Irland (ADT >15000) som
ble reasfaltert med forskjellige massetyper.
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Figur 2.13  Forsgksstrekningen i EARN-prosjektet (http://nra.ie/policy-publications/nra-

national-roads-confer-1/nra-national-roads-confer-1/1.9-Recycling-of-

pavement-materials-EARN-S-Cassidy.pdf)

Forelgpige resultater viser at spordeformasjoner gker ved gkt prosent tilsetning av
asfaltgranulat, mens motstand mot vannskader forbedres. Dette kan ha en
sammenheng med ufullstendig homogenisering av bitumenet i asfaltmassene, og
stivere bindemiddel som fortsatt omslutter tilslaget fra granulatet.

o AllBack2Pave er et prosjekt som i likhet med EARN er en del av CEDR
Transnational Road Research Program “Recycling: Road construction in a post-fossil
fuel society”. Forskningsprosjektet vurderer muligheten for a gjenvinne oppimot 100
% av returasfalt fra asfaltdekker. Prosjektet startet i november 2013 av Technische
Universitaet Dresden (TU Dresden) i Tyskland, sammen med University of
Nottingham (UNOTT) i Storbritannia og Universitetet i Palermo (UNIPA) i Italia.
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Undersgkelsene gjennomfares i tett samarbeid med EAPA (European Asphalt
Pavement Association), FEHRL (Forum of European National Highway Research
Laboratories) og privat sektor, som inkluderer diverse asfaltfabrikker, produsenter av
kjemiske tilsetningsstoffer og forvaltere av avfallsmaterialer.

De viktigste malene for prosjektet er:

« A fastsette, gjennom laboratorietester av bindemidler og asfaltmasser, hvorvidt bruk
av haye tilsetningsprosenter av returasfalt er mulig i produksjon av asfaltmasser med
hay slitestyrke.

« A utvikle den sékalte "AllBack2Pave end-user manual" om hvordan man best kan
produsere hgykvalitets asfaltmasser med hgyt innhold av gjenbruksasfalt mest mulig
kostnadseffektivt.

Forskningsarbeidet gar ut pa a teste to typer skjelettasfalt (SMA) som er de mest
vanlige dekketypene i Tyskland og Italia. Tilsetningsprosenten av asfaltgranulat i hver
massetype varierer fra 0 % (referansemasse) til sa hgyt som mulig oppimot 100 %. De
mekaniske egenskapene til de forskjellige asfaltmassene sammenlignes for a
identifisere de viktigste faktorene som pavirker asfaltmassenes ytelse.

Prosjektet bestar av fire tekniske arbeidspakker (WPS). | WP2 utfares proporsjonering
av de forskjellige massene som skal testes. Aspekter i forbindelse med produksjon blir
undersgkt i WP3. Slike faktorer som fraksjonering og lagring av RA i blandeanlegget
og kvalitetskontroll under produksjonsprosessen blir vurdert i denne arbeidspakken.
WP4 gar ut pa a utfare mekanisk testing av de forskjellige asfaltmassene. Testingen
omfatter malinger av stivhet, motstand mot utmatting, spordeformasjoner (bade i form
av slitasje og permanente deformasjoner) og vannskader. Malet for den siste
arbeidspakken er & utfgre en vurdering av barekraftighet nar det gjelder bruk av
asfaltdekker med hgy gjenvinningsgrad. Studien, som er basert pa utvalgte europeiske
case-studier, identifiserer de mest kostnadseffektive lgsninger samtidig som den tar
hensyn til miljginnflytelse over hele livssyklusen til de utvalgte dekkene.

Det har blitt utarbeidet regneverktay som gjar det mulig a utfare en
miljeregnskapsanalyse, eller LCA (Life Cycle Assessment), og en analyse av
gkonomiske aspektet ved bruk av gjenbruksasfalt kalt LCCA (Life Cycle Cost
Analysis).

Det har blitt forsgkt samlet opplysninger fra prosjektet som denne masterstudien er en
del av for a gjennomfare LCA og LCCA. Forsgket var ikke vellykket da mye av den

informasjonen som skal til for & gjennomfare regnskapet er tapt eller ikke loggfart.
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Skjema fra AllBack2Pave-prosjektet med de utfylte opplysningene fins i vedlegg 2.
Punktene som er merket med grgnt er opplysninger som var tapt eller ikke mulig a
fremskaffe, mens de punktene som er merket med gult er uklare og bar spesifiseres
nermere, eventuelt tilpasses det konkrete prosjektet.

Forelgpige resultater av AllBack2Pave-prosjektet viser at homogenitet av granulatet
har en meget stor betydning for asfaltmassenes proporsjoneringsprosess nar det gjelder
masser med store mengder tilsatt gjenbruksasfalt. Dette bekrefter tanken pa at
returasfalt bar sorteres etter opprinnelse og kvalitet, og lagres separat. Det har per
februar 2015 blitt proporsjonert asfaltmasser som bestar av maksimalt 90 % tilsatt

asfaltgranulat.

| Sverige har det ogsa blitt gjennomfart studier av varm gjenbruk av asfalt, med 20 og 40 %
tilsetning av granulat. Forsgksstrekningen ble asfaltert i 1997, men med bruk av vanlig
vegbitumen, ikke PMB. Resultatene for malte spordeformasjoner etter ti ar i bruk viser ingen
signifikante forskjeller pa strekningene med og uten tilsetning av granulat.
Bindemiddelgraden til utgangshindemiddelet ser ut til & ha en mye starre innvirkning pa

dekkets levetid enn tilsetningsgraden av asfaltgranulat. (Jacobson, 2015)

Finland hevder a veere en av verdens ledende land nar det gjelder varm gjenvinning av asfalt.
Der er det tillatt (og er vanlig praksis) med opptil 50 % tilsetning av asfaltgranulat i nye
asfaltdekker og helt opptil 70 % tilsetning i bitumenstabiliserte baerelagsmasser. Det anvendes
mye myke bindemidler ved proporsjonering av de normerte massene for & kompensere for det
stive bindemiddelet man har i gjenbruksasfalten. De finske erfaringene med varm gjenvinning
av asfalt er generelt gode, men det presiseres at riktig proporsjonering av bindemiddelet er
viktig for ikke & fa for sprett dekke. Det er ogsa i den forbindelse snakk om asfaltmasser med
umodifisert bitumen (sluttproduktet er som regel en 70/100-bitumen). (Forstén, 2015)

| folge Krister Persson fra Total Bitumen Nordic pagar det forskning pa innblanding av
asfaltgranulat i nye masser med PMB i Europa. | hans presentasjon pa NVF-seminariet "Hog
atervinningsgrad - vagen framat!" i Sverige i januar 2015 fremkommer det at det er tillatt med
opptil 40 % tilsatt granulat i nye asfaltmasser med PMB i Tyskland. Massene anvendes dog
som oftest i bindlag, men i noen tilfeller ogsa i slitelag. Tsjekkia og Slovakia har ifglge
Persson tillatt tilsetningsgrad av granulat opptil 25 % ved bruk av PMB. (Persson, 2015)
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3. Felt- og laboratoriearbeid

For a dokumentere hvordan tilsetning av asfaltgranulat pavirker egenskapene til asfaltbetong
med polymermodifisert bindemiddel ble det i 2014 bestemt & reasfaltere en strekning av E6 pa
Romerike pa rundt 4 km med asfaltmasser iblandet forskjellig mengde asfaltgranulat.
Strekningen ble delt inn i fire forsgksfelt der det ble lagt fire forskjellige typer masse.
Referansefeltet fikk nytt slitelag av Ab 16 med PMB uten tilsetning av fresemasse, én
delstrekning ble reasfaltert med Ab 16 med PMB tilsatt 10 % asfaltgranulat, pa det neste feltet
ble den samme massen lagt ut, bare med utvidet blandetid, og det siste forsgksfeltet fikk et
nytt slitelag av Ab 16 med PMB iblandet 15 % granulat.

Det ble tatt praver av de forskjellige asfaltmassene far utleggingen for ekstraksjon og testing
av bindemiddelet, samt av ferskt bindemiddel for & se hvordan og i hvilken grad det
umodifiserte bitumenet fra granulat pavirker egenskapene til polymermodifisert bitumen i
asfaltmassene. Penetrasjon, mykningspunkt, Fraass bruddpunkt og elastiske egenskaper ble
malt pa gjenvunnet bitumen fra de forskjellige massetypene. Testmetodene for bestemmelse
av penetrasjon, mykningspunkt, Fraass bruddpunkt og elastisk tilbakegang ble valgt &
gjennomfare pa grunn av at de er relativt gamle og godt kjente. Dessuten stilles det konkrete
krav til disse verdiene i dagens vegnormaler. MSCR-forsgket er en av de nyeste metodene
som er skreddersydd for testing av polymermodifiserte bindemidler, og som antas a si noe
meget konkret i forhold til de elastiske egenskapene til bitumenet fra de forskjellige
forsgksfeltene.

Under utleggingen ble det gjennomfart utvidet kontroll av blant annet komprimering. Senere
ble det boret ut en del kjerner fra hvert felt til testing av motstand mot permanente
deformasjoner, piggdekkslitasje og partikkeltap. Disse metodene er godt innarbeidet i de

norske standardene for testing av asfaltdekker.
En detaljert beskrivelse av arbeidet som ble gjort falger i dette kapittelet.
Tabell 3.1 viser oversikt over fordelingen i utfgrelsen av arbeidene.

Tabell 3.1  Arbeidsfordelingen

Arbeidsprosess Utfart av

Proporsjonering av massene og diverse tester i forkantav | Franzefoss Bondkall Asfalt ved

produksjon (de proporsjonerte massene og asfaltgranulat) | Franzefoss Pukk AS, for
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Lemmink&inen Norge AS

Prgvetaking og testing av alle typer masser ved produksjon
pa asfaltfabrikk

Franzefoss Bondkall Asfalt ved
Franzefoss Pukk AS

Fresing av gammelt og utlegging av nytt slitelag pa

forsgksstrekningen

Lemminkdinen Norge AS med

underentreprengrer

Ordiner driftskontroll under utlegging

Lemminkainen Norge AS

Maling av densitet og hulrom under utlegging

Lemminkainen Norge AS

Scanning med varmekamera under utlegging

KFA

Ordinzr byggherrekontroll under utlegging

Dekkeprosjektet ved Statens

vegvesen, Region gst

Kjerneboring

Statens vegvesens
Sentrallaboratoriet i Oslo

Registrering av initialspor

Vegdirektoratet, Statens

vegvesen

Frakt av prover fra Statens vegvesens Sentrallaboratoriet i
Oslo til Sentrallaboratoriet i Trondheim

Odd Durban Hansen ved
Vegdirektoratet, for meg

Testing av densitet, hulrom, bitumenfylt hulrom, hulrom i
steinskjelett og bitumeninnhold pa borkjerner fra punktene
1-5 fra hvert forsgksfelt

KFA

Testing av motstand mot permanente deformasjoner pa
borkjerner @200 mm fra referansefelt A (Wheel Track)

Meg, i samarbeid med Statens
vegvesens Sentrallaboratoriet i

Trondheim

Testing av motstand mot permanente deformasjoner pa
borkjerner @200 mm fra forsgksfeltene B, C og D (Wheel
Track)

Statens vegvesens
Sentrallaboratoriet i

Trondheim, for meg

Testing av motstand mot piggdekkslitasje pa borkjerner
@100 mm fra referansefelt A (Prall)

Meg, i samarbeid med Statens
vegvesens Sentrallaboratoriet i

Trondheim

Testing av motstand mot piggdekkslitasje pa borkjerner
@100 mm fra forsgksfeltene B, C og D (Prall)

Statens vegvesens
Sentrallaboratoriet i

Trondheim, for meg

Testing av partikkeltap pa borkjerner @100 mm

Meg, i samarbeid med Statens

vegvesens Sentrallaboratoriet i
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Oslo

Ekstraksjon av bindemiddel, samt testing av penetrasjon, Statens vegvesens

mykningspunkt og elastiske egenskaper pa gjenvunnet og | Sentrallaboratoriet i

ferskt bindemiddel Trondheim, for meg
Maling av Fraass bruddpunkt pa gjenvunnet og ferskt Veidekke Industri AS, for meg
bindemiddel

Fremstilling og vurdering av resultatene for diverse malinger i felt og gjennomfarte
laboratorietester (med unntak av Wheel Track test av borkjerner) er basert pa
gjennomsnittsverdiene for de testede prgvene/parallellene. Det har ogsa blitt gjennomfart t-
test i programmet Excel pa de testresultatene der en hadde tilgang til resultatverdiene for flere
prgveparalleller. Dette for & se om testresultatene og malingene fra det ene forsgksfeltet (evt.
den ene massetypen) er signifikant forskjellige fra testresultatene og malingene fra det andre
forsgksfeltet (evt. den andre massetypen). Resultater fra forsgksfelt/massetype A ble
sammenlignet med resultater fra forsgksfelt/massetype B for & evaluere virkningen av
granulattilsetning. Statistisk testing av resultater fra forsgksfelt/massetype B og C ble
gjennomfart for & avdekke pavirkning av utvidet blandetid ved samme tilsetningsgrad, mens t-
test av resultatverdier fra forsgksfelt/massetype C mot verdiene fra forsgksfelt/massetype D
har gjort det mulig a se pa effekten av gkt tilsetningsprosent. Ved gjennomfgringen av t-testen
ble fordelingene for de datautvalgene som er testet mot hverandre antatt & vaere tosidig med
lik varians. Signifikansniva pa 95 % ble valgt som aksept-niva for & forkaste hypotesen om
signifikant forskjell mellom resultatverdiene. En t-verdi under 0,05 viser at det er over 95 %
sannsynlighet for at gjennomsnittsverdiene fra de forskjellige utvalgene er signifikant ulike.

3.1. Arbeid i forkant av utlegging

Reseptene (Vedlegg 3) for de massetypene som ble brukt i forsgket ble laget av Franzefoss
Bondkall Asfalt ved Franzefoss Pukk AS for hovedentreprengren i forkant av utleggingen.
Alle massetypene tilfredsstiller krav til Ab 16 med PMB gitt av Handbok N200.
Asfaltgranulatet ble ekstrahert, og bindemiddelinnhold og kornfordeling bestemt. I tillegg ble

én prgvesekk med granulat sendt til Statens vegvesen for bruk i denne studien.
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Massetypene har blitt proporsjonert i 2014, og proporsjoneringen ble utfert pa samme mate
for alle reseptene. Pa de proporsjonerte massene ble det malt marshallhulrom, bitumenfylt
hulrom og hulrom i steinskjelett. Wheel Track test ble utfert pa laboratorietillagde praver av

alle massetypene.

Under produksjon ble det tatt tre prever per massetype/felt for bestemmelse av
sammensetning, samt fem ti-liters prgver per massetype/felt for senere testing (fire til KFA og
én til denne studien for gjenvinning og testing av bindemiddel). I tillegg ble det tatt ut to liter
av bindemiddel per levering (én levering tilsvarer omtrent et felt), samt tre tre-liters prover fra

én av leveringene for testing hos KFA.

Pa asfaltverket ble det holdt kontroll med fuktinnholdet i asfaltgranulatet, som ble tilsatt kaldt
til den varme asfaltmassen, for a sikre jevn kvalitet. Det var ikke registrert noen avvik, og

malingene ble ikke loggfart.

3.2. Feltarbeid
3.2.1. Asfaltutlegging pa forsgksstrekningen

| august 2014 ble fire forsgksfelt reasfaltert med Ab 16 med PMB pa E6 mellom Klgfta og
Langeland pa Romerike (Hp 10, km 5853 — Hp 11, km 3545, felt 3):

Felt Massetype Reseptnr. | Blandetid Km - km Lengde
A Referanse, Ab 16 PMB | 141411914 | 30 sek. Hp 10, km 5853 - 890 m
Hp 11, km 373

B Ab 16 PMB med 10 % | 141413914 | 33 sek. Hp 11, km 368 - 1242 m
asfaltgranulat 1610

C Ab 16 PMB med 10 % | 141413914 38 sek. Hp 11, km 1610 - 840 m
asfaltgranulat 2450

D Ab 16 PMB med 15 % | 141414914 | 38 sek. Hp 11, km 2446 - 1099 m
asfaltgranulat 3545
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Figurene 3.1 og 3.2 viser kartutsnitt med forsgksstrekningen.

Figur 3.1

Forsgksstrekningen E6 Klgfta — Langeland er merket med bla strek fra punkt A
til punkt B
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Figur 3.2 Forsgksstrekningen E6 Klgfta — Langeland pa Romerike

Asfaltgranulatet stammer fra den samme driftskontrakten, men en annen vegstrekning. Den
aktuelle vegstrekningen ligger pa E6 mellom Hvam og Skedsmovollen pa Romerike.
Slitelaget (4,5 cm), som ble frest bort for deretter & bli brukt til tilsetning i Ab 16 med PMB,
er en blanding av masser som har veert lagt ut i 2008 (Ab 11), 2004 (Ska 16) og 1999 (Ska
16). Det har altsa ligget pa vegen i maksimalt 15 ar. PMS-rapporten som viser historiske

dekkedata for parsellen fins i Vedlegg 4.

Det opprinnelige slitelaget pa forsgksstrekningen ble frest bort, sa ble det nye slitelaget lagt ut
fortlgpende. Arbeidet ble gjennomfart om natten og tok til sammen fem netter (kl. 22:00 — k.
05:30). Figurene 3.3, 3.4 og 3.5 viser illustrasjonsfoto av asfaltfresing nattestid pa E6.
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Figur 3.3 Fresing av gammelt slitelag pa E6 i Romerike (Foto: Karoline Vaager)

B B AR 21, . Y

Figur 3.4 Fresetenner pa en asfaltfreser (Foto: Karoline Vaager)
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Figur 3.5 Fresetrauet etter fresing og rengjaring (Foto: Karoline Vaager)

Massetypene B og C har lik resept (se Vedlegg 3). Forskjellen er utvidet blandetid ved
produksjon av massetype C. Dette ble gjort for a teste innvirkningen av blandetid pa
homogeniteten av ferdig asfaltmasse. Siden massetype D inneholder relativt mye
asfaltgranulat ble det valgt & bruke utvidet blandetid ogsa for den.

Massen pa forsgksfelt B ble lagt ut i flere omganger pa grunn av tekniske problemer pa
asfaltfabrikken. For mer opplysninger, se kommentarer til IR-scanning fra 21.8.2014 i

Vedlegg 5. Det er det sist utlagte dekke som er prgvetatt og analysert.

Ved utlegging ble ordinr driftskontroll gjennomfart av entreprengren i henhold til krav satt i
Statens vegvesens Teknologiavdelingens rapport nr. 2505 fra 2008 — det ble tatt ut

masseprever og foretatt densitetsmalinger.

Skisse i figur 3.6 illustrerer malemgnster for densitetsmalinger.
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Figur 3.6 Mgnster for malinger av densitet og hulrom, og for kjerneboring

O

Det ble i tillegg gjennomfart utvidet kontroll av komprimering (hulromsmalinger ved hjelp av
en isotopmaler). Den ble foretatt mellom lassbytter for hver femte lastebil i fem punkter pa
tvers av vegen pa tre steder (totalt 15 malinger, se figur 3.6). Alle malepunktene ble merket
med spraymaling for senere uttak av borkjerner. Punktene er jevnt fordelt over feltbredden

som varierer 5-10 cm og er 3,71 m i snitt.

Varmekamera ble brukt kontinuerlig mens utleggingen var i gang for & bedemme homogenitet
0g variasjoner, spesielt i forbindelse med lassbytter. Rapporten fra IR-scanningen fins i

Vedlegg 5.
| tillegg ble ordinaer byggherrekontroll utfert av Statens vegvesen.

Entreprengren har tatt ut massepraver for eget bruk under utlegging.

3.2.2. Uttak av borkjerner

Uttak av borkjerner ble foretatt av Statens vegvesen i september 2014. Det ble tatt ut én @100
mm borkjerne i hvert malepunkt for densitet, totalt femten kjerner per felt. Disse ble merket
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pa samme mate som malepunktene (A1, A2, ..., D14, D15). Borkjerner nummer 1 -5 (f.eks.
Al, A2, A3, A4 og A5) ble brukt av KFA for bestemmelse av densitet, hulrom, bitumenfylt
hulrom og hulrom i steinskjellett. Kjerner merket med nummer 6 — 10 og 11 - 15 i hvert felt
ble benyttet til testingen i denne studien. Bildene i figurene 3.7, 3.8, 3.9 og 3.10 viser uttak av

borkjerner fra referansestrekning A.

Figur 3.7 Boret kjgres innpa det anmerkede uttakspunktet
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Figur 3.8 Viktor Hedfors (venstre) og Roy Staverud (hayre) fra Statens vegvesens

Sentrallaboratoriet i Oslo gjar seg klar til & bore ut den farste prevekjernen

Figurene 3.9 og 3.10 Uttak av borkjerne A2

49



Det ble i tillegg tatt ut tre borkjerner med diameter 200 mm i hvert felt for testing i Wheel
Track i denne studien. Kjernene ble tatt ut midt i vegbanen naer uttak av @100 mm kjerner (se

figur 3.6). Kjgreretningen ble anmerket fer boring.

Pragvene ble oppbevart hos Statens vegvesens Sentrallaboratoriet i Oslo far alle utenom @100
mm borkjerner merket med nummer 6 — 10 ble fraktet til Statens vegvesens

Sentrallaboratorium i Trondheim for testing.

Registreringen av initialspor pa forsgksstrekningen ble utfgrt av Vegdirektoratets malebil
9.9.2014.

3.3. Laboratorieanalyser
3.3.1. Ekstraksjon av massepraver

Masseprevene fra hvert forsgksfelt samt asfaltgranulatet ble ekstrahert og bitumen ble
gjenvunnet i henhold til prosedyre beskrevet i NS-EN 12697-3 «Bitumingse masser -
Prgvingsmetoder for varmblandet asfalt - Del 3: Gjenvinning av bitumen med
rotasjonsfordamper» pa Statens vegvesens Sentrallaboratoriet i Trondheim. Bildene i figurene

3.11 og 3.12 viser gjenvinning av bitumen fra referansestrekningen.

Figur 3.11  Masseprgve A er klargjort for ekstraksjon
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Figur 3.12  Inndamping av metylenklorid fra det ekstraherte bindemiddelet

Asfaltgranulatet var fuktig og matte derfor tarkes i én time i terkeskap pa 110°C for
ekstraksjonen. Dessuten inneholdt granulatet en relativt liten mengde sma klumper av
vegmaling. Disse ble plukket ut fra preven far ekstraksjon. Bilde i figur 3.13 viser en prgve
med asfaltgranulatet som er i ferd med a bli satt i tarkeskapet, mens bilde i figur 3.14 viser

vegmalingspartiklene som ble funnet i prgven.
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Figur 3.13

Asfaltgranulat
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Figur 3.14  Klumper av vegmaling funnet i granulatprgven

Det gjenvunne bindemiddelet ble testet pa Statens vegvesens Sentrallaboratoriet i Trondheim
og pa Kompetansesenteret til Veidekke Industri AS i Trondheim i januar-februar 2015.

Statens vegvesens Sentrallaboratoriet skriver fglgende merknad i rapporten fra

bindemiddelanalyser:

«Ved gjenvinning av bindemiddel etter ekstraksjon i ekstraksjonsmaskin, er det begrenset
hvor stor prgve man kan benytte. Det var derfor begrenset med materiale tilgjengelig for
testing. For a slippe a gjare flere gjenvinninger per preve, noe som er tidkrevende, ble det
derfor valgt & gjgre noen tiltak i forhold til testing av penetrasjon og elastisk tilbakegang.

Disse er kommentert spesielt nedenfor.»

3.3.2. Bindemiddelanalyser

Det ble malt fglgende verdier pa bindemiddel:

e Penetrasjon

e Mykningspunkt

e Fraass bruddpunkt

o Elastisk tilbakegang, duktilometer
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e Deformasjonsmotstand med MSCR test.

Penetrasjonsverdien ble bestemt i henhold til beskrivelsen i NS-EN 1426 (med unntak av
standard prevebeholder) pa et helautomatisk penetrometer av typen PNR12 fra Petrotest pa
Sentrallaboratoriet i Trondheim. Det ble benyttet et 50 ml begerglass, smal type, som krever
mindre prgvemateriale enn hva prgvekoppen som er beskrevet i NS-EN 1426 gjgr. Denne
endringen av prgvestgrrelse er noe laboratoriet har erfaring med fra fgr, og som gir ubetydelig

sma avvik. Figurene 3.15 og 3.16 illustrerer penetrasjonstesten.

Figurene 3.15 og 3.16 Penetrasjonstesten av bitumen gjenvunnet fra asfaltgranulat

Pa grunn av at det var lite materiale tilgjengelig av de andre pravene, som resultatene for
prgven med ferskt bindemiddel skulle sammenlignes med, ble ogsa det ferske bindemiddelet
testet i ett begerglass, smal type 50 ml, som ikke er helt i henhold til standard testmetode.
Dette materialet ble ogsa testet i penetrasjonskopp i henhold til testmetoden. Resultatet

avviker med 2 penetrasjonsenheter fra resultatet malt i begerglass.
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Malinger av mykningspunkt ble utfgrt i henhold til prosedyren beskrevet i NS-EN 1427 pa et
automatisk mykningspunktsapparat av typen RKA 5 fra Petrotest pa Sentrallaboratoriet i
Trondheim. Bildene i figurene 3.17, 3.18 og 3.19 viser maling av mykningspunkt pa

bindemiddelet fra referansestrekning A.

Figur 3.17  Preparering av bindemiddelpravene for testing av mykningspunkt
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Figur 3.18

Mykningspunktet er nesten nadd
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Figur 3.19  Det polymermodifiserte bindemiddelet er ferdig testet

Mykningspunktet ble ikke malt pa bindemiddelet gjenvunnet fra asfaltgranulat, da mengde av
bindemiddel etter ekstraksjonen var for lite til det. Verdien for mykningspunktet som ble malt

I KFA sitt testprogram benyttes til videre vurderinger av resultater.

Fraass bruddpunkt ble malt i henhold til beskrivelsen i NS-EN 12593 av
Kompetansesenteret til Veidekke Industri AS i Trondheim. Prgvebegre med bindemiddel ble
sendt til Veidekke fra Statens vegvesens Sentrallaboratoriet i Trondheim. Bildene i figurene
3.20 og 3.21 viser pravebegre som ble sendt til Fraass-analyse ved Veidekke Industri AS.
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Figurene 3.20 og 3.21 Sma prevebegre med gjenvunnet bitumen ble sendt til Veidekke
Industri AS for testing av Fraass bruddpunkt

Fraass bruddpunkt ble ogsa malt pa Statens vegvesens Sentrallaboratoriet i Trondheim, men
disse verdiene blir ikke tatt til vurdering, da utstyret for maling av Fraass ved laboratoriet ikke

har veert palitelig pa grunn av tekniske feil.

Elastisk tilbakegang ble malt ved hjelp av prosedyre beskrevet i NS-EN 13398 ved 10°C av
Statens vegvesens Sentrallaboratoriet i Trondheim.

Laboratoriet skriver fglgende merknad i rapporten fra bindemiddelanalyser:

«Elastisk tilbakegang ble testet pa det materialet som fgrst var benyttet til & teste penetrasjon.
Altsa etter ny oppvarming. Til elastisk tilbakegang ble det kun nok til en parallell for hvert
bindemiddel. | falge NS-EN 13398 skal det males pa to paralleller. Erfaring, gjort ved vart

laboratorium, viser at parallellene er veldig jevne.»

For preven med ferskt bindemiddel ble elastisk tilbakegang testet med to paralleller, i henhold

til standard.

| farste runde med gjenvinning av bindemiddel fra massetype D ble det for lite materiale til &
fylle en form for testing av elastisk tilbakegang. En ny delprgve av massen ble ekstrahert og
gjenvunnet, og elastisk tilbakegang ble analysert i henhold til standard beskrivelse. Dette
bindemiddelet har altsa ikke veert gjennom en runde med testing av penetrasjon, og sa smeltet

opp igjen, slik prgvene fra massetyper A, B og C var.

58



I rapporten fra bindemiddelanalysen skriver laboratoriet fglgende angaende test av bitumen

gjenvunnet fra granulat:

«NS-EN 13398 er en metode for bestemmelse av elastisk tilbakegang for modifisert bitumen.
Det ble likevel forsgkt malt pa bindemiddel gjenvunnet fra asfaltgranulatet, som var opplyst &
veare basert pa 70/100. Det ble forsgkt stept en parallell til testing av elastisk tilbakegang,
men det var litt for lite material til & fylle formen. Formen var anslagsvis bare 90 % full, og
tradene rayk allerede etter 59 mm, som utgjer 30 % av full strekklengde (200 mm).
Tilbakegangen ble malt, men resultatet kan ikke benyttes til vurdering av materialet. (ET = 29
%)»

Figur 3.22 viser illustrasjon av maling av elastisk tilbakegang. Den nederste prgven er av

polymermodifisert bitumen, mens den gverste er av vanlig vegbitumen.

Figur 3.22  Maling av elastisk tiloakegang (http://www.priasphalt.com)

MSCR testingen ble gjennomfert i et dynamisk skjeerreometer av Statens vegvesens
Sentrallaboratoriet i Trondheim, etter prosedyre beskrevet i den amerikanske
metodebeskrivelsen «<ASTM D7405:10a Standard Test Method for Multiple Stress Creep and
Recovery (MSCR) of Asphalt Binder Using a Dymanic Shear Rheometer». Avviket fra
testbeskrivelsen var at prgven ble testet i tidsrommet 16-30 timer etter innstgping og ved
60°C, i henhold til utkastet til CEN-standardbeskrivelse av testen som var gjeldene pa det
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tidspunktet, og ikke innen to timer og ved 64°C, slik den amerikanske standarden angir. I

tillegg ble det kjart ti ekstra creep/recovery-sykluser ved 6,4 kPa spenning pa alle prgvene.

Det ferske bindemiddelet ble testet uten at det gjennomgikk en korttidsaldringsprosess farst.
Resultatene fra denne testingen kan derfor ikke sammenlignes med resultatene fra testingen
av det ekstraherte bindemiddelet fra de forskjellige massetypene. Disse resultatene kan dog
brukes til a vurdere potensialet som foreligger i det polymermodifiserte bindemiddelet nar det
gjelder elastisitet og motstand mot permanente deformasjoner. Laboratorierapportene fra
MSCR testingen av det ferske PMB fins i Vedlegg 6.

Bildene i figurene 3.23, 3.24, 3.25 og 3.26 viser MSCR testingen av bitumen fra

referansestrekningen A.

Figurene 3.23 og 3.24 Kalibrering av apparatur og innstgping av bindemiddellinser til
MSCR testing

60



Figur 3.25  Bitumenlinsen er klar til & klemmes sammen til én millimeters tykkelse

Figur 3.26  Den sammenklemte prgven trimmes pa sidene

3.3.3. Testing av borkjerner
De uttatte borkjerner ble brukt til & male fglgende verdier:

e Motstand mot permanente deformasjoner
e Motstand mot piggdekkslitasje
o Partikkeltap
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Borkjerner med diameter 200 mm ble testet for motstand mot permanente deformasjoner
ved hjelp av Wheel Track test i henhold til beskrivelsen i NS-EN 12697-22. Analysen ble
utfart pa Statens vegvesens Sentrallaboratoriet i Trondheim. Sluttresultat av en slik testing er
spordeformasjon uttrykt ved prosentverdi av tykkelsen pa den testede kjernen. Denne verdien

kalles for PRDAIR. Bilde i figur 3.27 viser testing av borkjerne fra referansestrekning A i
Wheel Track.

Figur 3.27  Testing av borkjerne fra referansestrekning A i Wheel Track

Borkjerner med diameter 100 mm merket med nummer 11 - 15 fra hvert forsgksfelt ble testet
for motstand mot piggdekkslitasje med Prall-metoden etter prosedyre beskrevet i NS-EN
12697-16 pa Sentrallaboratoriet i Trondheim. Resultat av testingen er en Prall-verdi, som
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uttrykker volumtap i cm?® eller ml. Bilde i figur 3.28 viser to kjerner fra referansestrekning A,

hvor én av dem har blitt testet i Prall.

Figur 3.28  Reservekjerne A15 (venstre) og ferdig Prall-testet kjerne Al4 (hayre)

@100 mm kjerner merket med nummer 6 — 10 fra hvert felt ble brukt til 3 teste partikkeltap
etter metoden beskrevet i NS-EN 12697-17:2004+A1 «Bituminous mixtures — Test methods
for hot mix asphalt — Part 17: Particle loss of porous asphalt specimen» (ogsa kalt Cantabro-
metoden) pa Statens vegvesens Sentrallaboratoriet i Oslo. Bildene i figurene 3.29 og 3.30
viser testing av partikkeltap i en LA-trommel.
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Figurene 3.29 og 3.30 Jan Fredrik Hertzenberg tester pravekjernene for partikkeltap

pa Statens vegvesens Sentrallaboratoriet i Oslo
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4. Resultater

| dette kapittelet blir resultatene for utleggingen av forsgksstrekningene, samt pafglgende
feltarbeidene kort presentert. Deretter presenteres resultatene for de gjennomfarte

laboratorieundersgkelsene.

Resultatene for de utfarte t-testene blir ogsa presentert i dette kapittelet.

4.1. Arbeid i forkant av utlegging og feltarbeid

Arbeidsreseptene utarbeidet av asfaltleverandgren Franzefoss Pukk AS vises i Vedlegg 3. Det
polymermodifiserte bindemiddelet som ble brukt er Nypol 82. Bindemiddelet er modifisert
hovedsakelig ved hjelp av SBS polymerer. Polymerbitumen er produsert i henhold til NS-EN
14023 og Nynés spesifikasjoner. Det tilsatte vedheftsmiddelet er amin (0,4 % av mengde
bindemiddel). Produktspesifikasjonen for Nypol 82—bitumen fins i Vedlegg 7.

For resultatene fra Wheel Track test av pragver stgpt i forbindelse med testing av resepten, se
Vedlegg 8. Kurvene viser en tydelig forbedring av massens deformasjonsegenskaper ved bruk
av polymermodifisert bindemiddel i forhold til vanlig vegbitumen (70/100). Testingen er
utfart av Lemminkainen Norge AS. En har ingen opplysninger om blandetiden pa de

forskjellige massene som ble testet.

For resultater av hulroms- og densitetsmalinger med isotopmaleren i forbindelse med utvidet
kontroll av komprimering i de 15 punktene vist i figur 3.6, se Vedlegg 9. Tabell 4.1 og figur

4.1 viser gjennomsnittlige verdier for hulrom og densitet for hvert forsgksfelt.

Tabell 4.1 Gjennomsnittlige verdier for hulrom og densitet for de forskjellige
forsgksfeltene
Forsgksfelt Referanse | B10% G | C10% G | D15% G | Toleransekrav i
A N200, kap. 631.4
Hulrom, % 2,4 4,1 4,4 2,6 2-5
Densitet, g/cm® 2,439 2,394 2,386 2,434

65




Resulateter av isotopmalinger

2,460 5,0
2,440 4.0
£ \ "
= 2,420 3,0
(o))
5 R 5 o
£ 5400 2035 mmm Gj.snittlig densitet
c ’ ) T
a =@=Gj.snittlig hulrom*
2,380 I 1,0
2,360 0,0

RefA B10%G C10%G D15%G

Forsgksfelt

Figur 4.1 Gjennomsnittlige verdier for hulrom og densitet for de forskjellige
forsgksfeltene

*Basert pa reseptdensitet

T-testen av maleverdiene viser fglgende resultater:

Tabell 4.2 Statistisk testing av maleverdiene for densitet og hulrom for de forskjellige

forsgksfeltene

T-verdiene for utvalgene Densitet Hulrom
0,000004 0,000010
Referanse A-B 10% G
0,426595 0,442662
B10% G-C10% G
0,000015 0,000014

Cl0%G-D15%G

Resultatene av t-testen viser at maleverdier for hulrom og densitet av dekke lagt i
forsgksfeltene B og C ikke kan betraktes som ulike, mens de gvrige verdiene er signifikant

forskjellige.

Scanningen ved hjelp av varmekamera viser et kaldt parti (ned til 100°C) pa under 50 meter

(87,6 m?) i starten av forsgksfelt B med 10 % tilsatt asfaltgranulat og normal blandetid.
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Forsgksfeltene A, C og D har jevne og gode resultater for utleggingstemperaturer, ogsa ved
lassbytter. Se Vedlegg 5.

Ordinzr byggherrekontroll avdekket ingen feil og mangler som ville utlast en etterkontroll fra

byggherren sin side, og er derfor utelatt fra denne rapporten.
Resultater fra initialspormalinger vises i tabellen nedenfor:

Tabell 4.3 Registrering av initialspor pa forsgksstrekningen (KFA, 2015)

Maledato: 9.9.2014 Spor IRI

Strekning: Middel 90/10 % |Middel 90/10 %

Referanse Felt 3 - E6 hp.10 km. 5.853 - hp.11
km. 0,373 6,1 6,5 1,4 2,1

10 % RAP Felt 3 - E6 hp. 11 km. 0.368 - 1.610 |6,6 7,5 1,4 2,1

10 % RAP Utvidet blandetid Felt 3 - E6 hp. 11
km. 1.610 - 2.450 54 6,3 1,4 2

15 % RAP Felt 3 - E6 hp. 11 km. 2.446 - 3.545 |6,3 6,9 1,5 2,1

4.2. Bindemiddelanalyser

Penetrasjonsverdiene som ble malt pa det ferske bitumenet, samt bitumenet som ble

ekstrahert fra de forskjellige massetypene er fremstilt i tabell 4.4 og i figur 4.2.

Tabell 4.4 Penetrasjonsverdier for bindemiddelet fra de forskjellige massetypene

Massetype Fersk | Referanse | B10% G | C10% G | D15% G | Granulat
PMB A
Penetrasjon, 70 50 44 40 43 35
0,1 mm
Krav i N200, 65-105
kap. 622.1
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Penetrasjon
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Ferskt PMB Ref A B10% G C10%G D15%G Granulat
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Penetrasjonsverdi, 0,1 mm
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Massetype

Figur 4.2 Penetrasjonsverdier for bindemiddelet fra de forskjellige massetypene

Statistisk testing av resultatverdiene ble ikke utfgrt, da en ikke har tilgang til maleverdier for

de forskjellige testparallellene.

Verdiene for mykningspunktet for bindemiddelet fra de forskjellige massene og for det

ferske bindemiddelet er vist i tabell 4.5 og i figur 4.3.

Tabell 4.5 Mykningspunkt for bindemiddelet fra de forskjellige massetypene

Massetype Ferskt | Referanse | B10% G | C10% G | D 15% G | Granulat
PMB A
Mykningspunkt, | 93,0 77,8 67,8 72,0 65,6 53,9
°C
Minimumskrav 80
i N200,
kap. 622.1
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Mykningspunkt
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2 40
s
-

< 20

0

Fersk PMB Ref A B10% G C10%G D15%G Granulat
Massetype
Figur 4.3 Mykningspunkt for bindemiddelet fra de forskjellige massetypene

Statistisk testing av resultatverdiene ble ikke utfgrt, da en ikke har tilgang til maleverdier for

de forskjellige testparallellene.

Testresultatene av elastisk tilbakegang er fremstilt i tabell 4.6 og i figur 4.4.

Tabell 4.6 Elastisk tilbakegang for bindemiddelet fra de forskjellige massetypene

Massetype Ferskt Referanse A | B10% G Cl0%G | D15%G
PMB

Elastisk 85 74 68 63 64

tilbakegang, %

Minimumskrav 50

i N200,

kap. 622.1
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Elastisk tilbakegang, duktilometer

90
w 80
o 70
<
> 60
X 50
= 40
f’ 30
2 20
w0

0

Fersk PMB Ref A B10%G Cl10%G D15%G
Massetype

Figur 4.4 Elastisk tilbakegang for bindemiddelet fra de forskjellige massetypene

Statistisk testing av resultatverdiene ble ikke utfart, da en ikke har tilgang til maleverdier for
de forskjellige testparallellene.

Fraass bruddpunkt-verdier for bitumenet malt av Veidekke Industri AS er presentert i tabell
4.7 og i figur 4.5.

Tabell 4.7 Fraass bruddpunkt for bindemiddelet fra de forskjellige massetypene

Massetype Ferskt | Referanse | B10% G | C10% G | D 15% G | Granulat
PMB A
Fraass -17 -19 -19 -21 -17 -6
bruddpunkt, °C
Maksimumskrav -12
i N200,
kap. 622.1
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Fraass bruddpunkt

Massetype
Fersk PMB Ref A B10% G C10%G D15%G Granulat
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Figur 4.5 Fraass bruddpunkt for bindemiddelet fra de forskjellige massetypene

Statistisk testing av resultatverdiene ble ikke utfgrt, da en ikke har tilgang til maleverdier for

de forskjellige testparallellene.

Analysemetodene for penetrasjon, mykningspunkt, Fraass bruddpunkt og elastisk tilbakegang
er standardmetodene i Statens vegvesens Handbok N200 Vegbygging. Samlerapport for
resultatene av bindemiddeltestingen etter disse metodene fra Statens vegvesens
Sentrallaboratoriet i Trondheim finnes i Vedlegg 10. Analyserapporten fra Veidekkes

Kompetansesenteret er i Vedlegg 11.

Resultatene fra MSCR testingen av deformasjonsmotstand er fremstilt i tabell 4.8 og i
diagrammene nedenfor. Figur 4.6 viser bitumenets elastisitet ved 3,2 kPa og 6,4 kPa
spenning, figur 4.7 — Jn,-verdien, eller «tapt elastisitet», ved 3,2 kPa og 6,4 kPa spenning og
figur 4.8 illustrerer spenningssensitiviteten til bindemidlene fra de forskjellige massetypene,

uttrykt ved J, gire-verdiene.
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Tabell 4.8 Resultatene fra MSCR testing av deformasjonsmotstand for bindemiddelet fra
de forskjellige massetypene
Massetype Referanse A | B10% G Cl0% G D15% G | Granulat
% Recovery ved 82,1 81,5 80,8 70,6 2,7
3,2 kPa
Jnrved 3,2 kPa, 0,1474 0,1448 0,1191 0,2367 1,4678
1/kPa
Jnr, giff, Y0 37,5 17,1 2,9 12,2 8,0
% Recovery ved 73,8 74,8 83,3 60,3 1,5
6,4 kPa
Jnrved 6,4 kPa, 0,2195 0,1982 0,1026 0,3306 1,5406
1/kPa
Jnr, dif, %0 48,7 37,0 13,8 39,7 5,0
% Recovery
90
80
70
60 b
> b,
= 50 %
§ 40 % m Ved 3,2 kPa
X 30 / m Ved 6,4 kPa
20 /
10 %
0 "’ T—
Ref A B10%G C10%G D15%G Granulat
Massetype
Figur 4.6 Elastisiteten til bindemiddelet fra de forskjellige massetypene
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Figur 4.7 «Tapt elastisitet», eller plastisk deformasjon til bindemiddelet fra de

forskjellige massetypene
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Figur 4.8 Spenningssensitiviteten til bindemiddelet fra de forskjellige massetypene

T-testen av resultatverdiene fra MSCR-testingen viser fglgende t-verdier:
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Tabell 4.9 Statistisk testing av verdiene for elastisitet, plastisk deformasjon og

spenningssensitivitet for bindemiddelet fra de forskjellige massetypene

T-verdiene % Recovery Jor Jnr, ditf

for Ved Ved Ved Ved Ved Ved
utvalgene 3,2 kPa 6,4 kPa 3,2 kPa 6,4 kPa 3,2 kPa 6,4 kPa

Ref A - 0,749719 | 0,741092 | 0,871265 | 0,409367 | 0,035703 | 0,003278

B10% G

B10% G- | 0,583613 | 0,002038 | 0,015259 | 0,000177 | 0,002923 | 0,000041

Cl0%G

C10% G- | 0,001212 | 0,000051 | 0,000357 | 0,000086 | 0,004882 | 0,000219

D15% G

Resultatene av t-testen viser at elastisiteten og den plastiske deformasjonen for bindemiddelet

fra massetyper A og B ikke kan betraktes som ulike. Det kan heller ikke elastisiteten til

bindemiddelet fra massetypene B og C ved spenningsniva pa 3,2 kPa. De gvrige verdiene for

% Recovery og Jnr, sSamt spenningssensitiviteten til bindemiddelet fra de forskjellige massene

er imidlertid signifikant forskjellige.

Analyserapportene fra MSCR-testingen av bindemiddelet fins i Vedlegg 6.

4.3. Testing av borkjerner

Tabell 4.10 og figur 4.9 viser resultater etter deformasjonstesting i Wheel Track av

borkjernene fra de fire forsgksfeltene.

Tabell 4.10

Resultatene av Wheel Track test for borkjerner fra de forskjellige

forsgksfeltene

Forsgksfelt | Referanse | B10% G | C10% G | D 15% G | Maks. krav i N200,
A kap. 603.221
PRDAIR, % 5,6* 3,6* 3,1** 7,1** 5,0
Densitet, 2,451* 2,401* 2,390** 2,457**
glcm®

*Verdiene er basert pa testresultater for borkjerne Al og B1

**Gjennomsnittsverdier av testresultater for borkjerner C1 og C2, og D1 og D2
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Permanente deformasjoner, Wheel Track
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Figur 4.9 Resultatene av Wheel Track test for borkjerner fra de forskjellige

forsgksfeltene

Grafene i Vedlegg 12 viser utviklingen av permanente deformasjoner for borpraver fra hvert
forsgksfelt. Kurvene for borpraver A2, B2, D1 og D2 har et knekk i starten som ser unormal
ut (se Vedlegg 12). Derfor er sluttverdiene fra testingen av kjernene A2 og B2 ikke tatt med i
betraktning ved vurdering av resultatene fra Wheel Track testen. Begge kurvene for borpragver
fra forsgksfelt C ser normale ut, og er derfor tatt med i vurderingen. Nar det gjelder kurvene
for borkjernene D1 og D2, ser begge upalitelige ut, men grunnet mangel av andre resultater
fra testingen av permanente deformasjoner fra forsgksfeltet D er disse tatt med i

fremstillingen her.

For a skille mellom de to mekanismene for spordannelse — etterkompaktering og plastisk
deformasjon — har det blitt beregnet stigningstallet (Sample Rut Rate i mm/1000 Cycles) for
sporutviklingskurvene til alle borpravene i omradet fra 12000 til 20000 passeringer. Det er
antatt at kurven er tilnzermet linezr i dette omradet, og illustrerer «den plastiske» biten av

spordeformasjonen. Resultatene av disse beregningene er vist i tabell 4.11.
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Tabell 4.11  Bidraget til plastisk deformasjon ved spordannelsen pa borkjerner fra de

forskjellige forsgksfeltene

Borkjerne Sample Rut Rate ved N>12000, Gj.snittlig Sample Rut Rate ved
mm/1000 Cycles N>12000, mm/1000 Cycles
Al 0,02250 0,02500
A2 0,02750
Bl 0,01125 0,01125
B2 0,01125
C1l 0,00625 0,00813
C2 0,01000
D1 0,02750 0,02125
D2 0,01500

De gjennomsnittlige beregningsresultatene av Sample Rut Rate ved 12000 til 20000

passeringer er fremstilt i diagrammet nedenfor:

Sample Rut Rate ved N>12000

0,03
0,025 -
0,02 - R
0,015 - —
0,01 -
0,005 -

SRR, mm/1000 Cycles

Ref A B10%G Ci10%G D15%G

Forsgksfelt

Figur 4.10  Bidraget til plastisk deformasjon ved spordannelsen pa borkjerner fra de

forskjellige forsgksfeltene

Statistisk testing av resultatverdiene ble ikke utfgrt, da resultatverdiene var for fa til & utfare

en t-test.

Analyserapporten fra laboratoriet for testing av motstand mot permanente deformasjoner i
Wheel Track finnes i Vedlegg 13.
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De gjennomsnittlige verdiene for simulert piggdekkslitasje malt ved hjelp av Prall pa

borkjerner fra de forskjellige forsgksfeltene er vist i tabell 4.12 og i diagram pa figur 4.11.

Tabell 4.12  Resultatene for Prall-testen for borkjerner fra de forskjellige forsgksfeltene
Forsgksfelt | Referanse | B10% G | C10% G | D15%G Maks. krav i
A N200, kap. 603.223
Slitasje, cm® 21,52 24,18 26,87 25,91 22
Densitet, 2,438 2,384 2,366 2,396
glem?®
Slitasje, Prall
30 2,5
25 2,45

T 20 24 §

v o

g 15 2,35 &

-4 2 mmm Gj.snittlig slitasje

LT 23 & . .

n S -@=-Gj.snittlig densitet

5 2,25
0 2,2
Ref A B10%G C10%G D15%G
Forsoksfelt

Figur 4.11  Resultatene for Prall-testen for borkjerner fra de forskjellige forsgksfeltene

Statistisk testing av resultatene fra Prall-testen viser falgende t-verdier:

Tabell 4.13

Statistisk testing av resultatverdiene for Prall-testen for borkjerner fra de

forskjellige forsgksfeltene

T-verdiene for utvalgene

Referanse A-B 10 % G

0,003578
B10% G-C10% G 0,007023
Cl0% G-D15%G 0,223392

Resultatene av t-testen viser at Prall-verdiene for borpragver fra forsgksfeltene C og D ikke

kan betraktes som signifikant forskjellige. De gvrige verdiene er signifikant ulike.
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Laboratorierapportene for testing av borpraver fra hvert av forsgksfeltene finnes i Vedlegg 14.

Tabell 4.14 og diagram i figur 4.12 fremstiller gjennomsnittsverdiene for partikkeltap testet

pa borkjerner fra de forskjellige forsgksfeltene.

Tabell 4.14  Resultater for partikkeltap-testen for borkjerner fra de forskjellige

forsgksfeltene

Forsgksfelt Referanse A B10% G Cl0%G DI5% G
Partikkeltap, % 3,52 4,60 5,52 3,19
Hulrom, % 2,44 4,13 5,41 2,76
Densitet, g/cm® 2,437 2,393 2,361 2,427

Partikkeltap

6 2,5
X's 2\ 2,45
g o
24 24 §
3 ~
T o
a3 2,35 o  mmmGj.snittlig partikkeltap
m el
g 2 2,3 é Gj.snittlig hulrom
E 1 2.25 =@=Gj.snittlig densitet
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Figur 4.12  Resultater for partikkeltap-testen for borkjerner fra de forskjellige

forsgksfeltene

T-testen av resultatverdiene fra partikkeltap-testen viser falgende resultater:
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Tabell 4.15  Statistisk testing av resultatverdiene for partikkeltap-testen for borkjerner fra

de forskjellige forsgksfeltene

T-verdiene for utvalgene
Referanse A-B 10 % G 0,007320
B10% G-C10% G 0,100662
Cl0% G-D15%G 0,018517

Resultatene av t-testen viser at partikkeltap-verdiene for borpraver fra forsgksfeltene B og C
ikke kan betraktes som signifikant forskjellige, men de gvrige verdiene er signifikant ulike.

Den fullstendige analyserapporten fra laboratoriet for testing av partikkeltap finnes i Vedlegg

15. Det stilles ingen krav til motstand mot partikkeltap i Statens vegvesens Handbok N200 per
i dag.
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5. Diskusjon

| dette kapittelet blir resultatene som er presentert i kapittel 4 analysert, sammenstilt og
vurdert i forhold til usikkerheter og feilkilder. Mulige konklusjoner og praktiske konsekvenser

av disse konklusjonene blir ogsa drgftet i dette kapittelet.

5.1. Arbeid i forkant av utlegging og feltarbeid

Dokumentasjonen fra asfaltfabrikken og bindemiddelprodusenten viser at det leverte
produktet er i henhold til krav og spesifikasjoner som byggherren etterspgr innen den

driftskontrakten som dette prosjektet er en del av.

Ut fra isotopmalingene utfart ved utvidet komprimeringskontroll ved utleggingen av de
forskjellige forsgksfeltene kan en tydelig se at densiteten er minst og hulrommet er starst i
massen lagt pa farsgksstrekningen C, altsa Ab 16 PMB med 10 % tilsatt asfaltgranulat og
utvidet blandetid pa 38 sekunder. Dette kan muligens forklares med at bitumenet i massen
som har blitt blandet i lenger tid har blitt godt homogenisert og smeltet ordentlig sammen med
det opprinnelige polymermodifiserte bindemiddelet i referansemassen. Samtidig er det logisk
a tenke at en lenge blandetid betyr lengre eksponering for haye temperaturer og oksidering.
Dette pavirker bindemiddelets egenskaper og gjar det stivere og sprgere. En asfaltmasse med
et stivere bindemiddel vil naturlig nok ikke la seg bearbeide og komprimere like godt som en

masse med et mykere bindemiddel.

Hvis denne teorien er rett ville det vaert logisk a ha sett en ytterligere nedgang i
densitetsverdier og gkning i hulrom for forsgksfelt D, der hele 15 % granulat er tilsatt til den
opprinnelige massen med PMB, og der blandingstiden er like lang som for forsgksfelt C. Det
er derimot ikke tilfelle. Massen i forsgksfeltet D er mye tettere komprimert enn massene fra
de forsgksfeltene med 10 % tilsetning av granulat, og er nesten pa niva med referansemassen

nar det gjelder densitet og hulromsprosenten (0,2 % forskjell).

Dessuten viser t-testen at hulrom og densitet i asfaltdekkene pa forsgksfeltene B og C er
relativt like. Det viser at blandetiden ikke har sa stor betydning allikevel.

Det er vanskelig a si hvorfor massetypene B og C har hgyere hulrom enn massetypene A og
D. IR-scanningen utfgrt ved utlegging viser ingen avvik i utlegginstemperaturen, bortsett fra

81



et lite kaldt parti (under 50 meter) i starten av forsgksfelt B. Denne temperaturdroppen ser

ikke ut til & ha pavirket kvaliteten pa asfaltmassen merkbart (se Vedlegg 9).

Resultater av initialspormalinger viser erfaringsmessig relativt haye verdier, ifglge byggherre
pa den aktuelle driftskontrakten. De er dog innen normalkrav, og byggherren har ingen
forventning om darligere levetid pa denne strekningen enn pa de andre strekningene som
inngar i driftskontrakten. De relativt hgye initialsporverdiene kan knyttes til kort avkjglingstid
for nylagt dekke fer trafikken ble satt pa strekningen (utleggingen var ferdig under en time far
vegsperringene ble fjernet).

Initialspor, som er en form for etterkompaktering, er vanligvis forbundet med hulrom i den
utlagte asfaltmassen. I dette tilfelle ser det ut til at forsgksfeltet C viser best resultater med
minst initialspor, selv om hulrommet pa dette feltet er starst. En kan igjen tenke pa at dette
kan henge sammen med bindemiddelstivheten i massetype C. Spgrsmalet blir da hvorfor en

ikke ser den samme tendensen fortsette videre til forsgksfelt D.

5.2. Bindemiddelanalyser

Som nevnt i kapittel 2, er verken metodene for testing av penetrasjon og mykningspunkt, eller
Fraass bruddpunkt godt egnet for ngyaktige vurderinger av egenskapene til bitumen.
Testmetodene er trolig ytterligere ungyaktige nar det gjelder testing av polymermodifiserte
bindemidler, og kan i beste fall gi en indikasjon pa hvordan forskjellige bindemidler ligger an

i forhold til kravene som er satt av vegmyndigheter og, ikke minst, i forhold til hverandre.

Det ferske polymermodifiserte bindemiddelet viser bade hgyest penetrasjonsverdi,
mykningspunkt og prosent elastisk tilbakegang. Dette kan forklares med at det ferske
bindemiddelet ikke har veert gjennom en produksjonsprosess, slik bindemiddelet i de andre

massene, og ikke har blitt korttidsaldret.

Blant bindemidlene gjenvunnet fra de forskjellige massetypene er det bitumenet fra
referansemassen som har hgyest penetrasjonsverdi, og bitumenet fra asfaltgranulat som har
lavest verdi. Penetrasjonsverdi pa 35 for bitumen gjenvunnet fra asfaltgranulat er bade

forventet og logisk.
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Av bindemidlene gjenvunnet fra massetyper med granulattilsetning er det bitumenet fra
massetype C som viser lavest penetrasjonsverdi. Det kan muligens tyde pa at dette bitumenet

er stivere enn de andre.

Mykningspunktet til bindemiddelet fra referansemassen A er hgyest, og fra granulatet —
lavest. Av massetyper B, C og D er det massetype C som ser ut til & ha bitumenet med hgyest
mykningspunkt, som igjen kan tale for dets relative stivhet i forhold til de andre
«blandingsbitumener» i studien, men det kan ogsa vere en tilfeldighet, da testen er en darlig
indikator for PMB.

Verdiene for Fraass bruddpunkt presentert i kapittel 4 har tilsynelatende ingen korrelasjon
verken med granulattilsetning eller med gjennomgatt produksjonsprosess. Det resultatet som
har en tydelig korrelasjon til aldringsprosessen er Fraass-verdien for bitumenet gjenvunnet fra
asfaltgranulat. Dette bindemiddelet var det som talte lave temperaturer darligst og sprakk opp

allerede ved -6°C.

| folge blant andre Statens vegvesens Sentrallaboratoriet i Trondheim er det mange
usikkerheter knyttet til testmetoden, som i seg selv er lite sammenlignbar med de virkelige
lavtemperaturpakjenningene som skjer ute pa vegen. Dette i tillegg til dens uegnethet for

testing av polymermodifiserte bindemidler.

Resultatverdier for prosent elastisk tilbakegang viser en klar nedadgaende trend nar det
gjelder tilsetningsprosenten av granulat og blandingstid. Selv om verdien for bindemiddelet
fra massetype D er én prosent hgyere enn for bindemiddelet fra massetype C, kan ikke dette
tolkes direkte, da bindemiddelet fra massetype D ikke gjennomgikk samme syklusen av
oppvarminger og avkjglinger som bindemiddelet fra de andre massetypene i forsgket.
Dessuten har ikke resultatverdiene fra denne analysen blitt statistisk testet. Det er dermed

vanskelig & si hvorvidt gjennomsnittsverdiene er signifikant forskijellige.

Samtlige analyser av fersk PMB viser resultater som tilfredsstiller krav satt i Statens
vegvesens Handbok N200.

Testing av bindemiddelets deformasjonstilstand med MSCR-metoden viser at PMB fra
referansemassen A, B og C er tilneermet like ved 3,2 kPa spenning. Tendensen er svakt
nedadgaende for bindemiddelet gjenvunnet fra massetypene B og C, fer elastisiteten gar
kraftig ned for bitumenet fra massetype D med stgrst prosentandel tilsatt granulat. Dette

gjenspeiler til en viss grad resultatene fra testingen av elastisk tilbakegang med duktilometer,
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bortsett fra resultatet for bitumenet gjenvunnet fra massetype D. Samtidig viser de registrerte
Jnr-verdiene et annet mgnster, der bindemiddelet fra massetype C kommer ut med minst «tapt
elastisitet» eller plastisk deformasjon, mens PMB fra referansemassen og fra massetype B er

fortsatt tilnarmet like.

For & forsta grunnen til dette bar en se naeermere pa de to testmetodene for bestemmelse av
pravens elastisitet. Testingen av elastisk tilbakegang med duktilometer og MSCR testingen
skjer ved vidt forskjellige forhold bade nar det gjelder temperatur og type belastning
bindemiddelpreven blir utsatt for. Ved testing av elastisk tilbakegang blir pravene stept inn i
en form og strekt i et vannbad som holder vanntemperatur pa 10°C. Temperaturen pa 10°C
ligger relativt langt nede i det ikke-Newtonske omradet for bitumingse bindemidler. Pravene
blir strekt i en fast hastighet, til en fast lengde far de klippes pa midten. Siden alle
bindemidlene er forskjellige med tanke pa de elastiske egenskapene, altsa at motstanden mot
deformasjonen er forskjellig, vil de bli utsatt for forskjellig spenning ved en slik prosedyre.
Testingen etter MSCR metoden er prinsipielt annerledes, da pravene blir utsatt for lik
spenning, og det er pravenes egne elastiske egenskaper og, ikke minst, strukturen til
polymernettverket i bitumenet som avgjar hvor langt vil praven bli strekt ved forsgket.

Dessuten ligger testtemperaturen pa 60°C, altsa i ovre sjiktet av det ikke-Newtonske omradet.

De tilsynelatende ulogiske Jn-verdiene kan da forklares med at bitumenet blir sannsynligvis
stivere ved tilsetning av granulat og forlengelse av blandetid. Ergo blir bitumenet fra
referansemassen A og massetype B strekt lengre i MSCR forsgket enn de andre bindemidlene,
pa grunn av at de er mykere enn de andre. Dette bekreftes av analyserapporten i Vedlegg 6,
der man ser at hver strekkurve for alle prgvene med bindemiddelet fra referansemassen A og
massetype B er lenger enn for de andre bindemiddelpragvene. Selv om bindemiddelet fra
referansemassen og massetype B er mest elastisk, ser det ut som om denne forskjellen i
elastisiteten ikke er nok til a ta i igjen for lengre utstrekning. Det er trolig derfor J-verdien til
bindemiddelet fra massetype A og massetype B er stgrre enn J,-verdiene til bindemidlene fra
massetype C. Ved doblet spenning ser elastisiteten til bindemiddelet fra massetype C ut til &

gke ytterligere, samtidig som den «tapte elastisiteten» gar ytterligere ned.

Det skjer imidlertid noe ved hgyere tilsetningsprosent av asfaltgranulat, det vil si hayere
prosent innblanding av stivt og spratt bindemiddel. Bindemiddelet fra massetype D har

muligens fatt endret strukturen i polymernettverket, da bade % Recovery-verdien er lavest og
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Jnr-verdien er hgyest for denne type bindemiddel. Dette bindemiddelet har altsa klart darligste

elastiske egenskaper blant de fire testbindemidlene i studien.

Alle fire typer bindemidler viser allikevel sa hgye verdier av % Recovery at de faller inn
under kategorien for tilstrekkelig polymermodifisering. Se ogsa plotting av % Recovery-
verdien ved 3,2 kPa spenning som funksjon av J, i grafen som viser minimumsverdier av

prgvens gjenoppretting for tilstrekkelig polymermodifisering i Vedlegg 6.

Bitumenet gjenvunnet fra asfaltgranulat har klart darligst resultat nar det gjelder elastiske
egenskaper. Verdien for prosent gjenoppretting ved 3,2 kPa pa kun 2,66 % viser ogsa helt
tydelig at bitumenet er umodifisert.

De beregnede Jy, gifi-verdiene for de forskjellige bindemidlene tyder pa at bindemiddelet fra
massetype C er minst spenningssensitivt. Det kan ogsa virke ut fra disse resultatene at
spenningssensitiviteten synker med gkende stivhet, men bindemiddelet fra massetype D bryter
dette mansteret. Det som ogsa kan tale imot denne teorien er at bindemiddelet gjenvunnet fra
granulatet, som utvilsomt er det stiveste i forsgket, virker mer spenningssensitivt enn
bindemiddelet fra massetype C. Det kan muligens forklares med annerledes struktur til et
umodifisert bindemiddel. Ved fordoblet spenning blir det umodifiserte bindemiddelet fra
granulatet det mest spenningssensitive i testen, mens den generelle tendensen forsterkes

ytterligere.

Alle bindemidlene som ble testet ligger godt under den amerikanske grensen for akseptabel

spenningssensitivitet pa 75 %.

5.3. Testing av borkjerner

Resultatene av Wheel Track testen viser at borkjerner fra forsgksfelt C har fatt minst
spordeformasjon. Borkjernene fra forsgksfelt C har dessuten testens laveste Sample Rut Rate
ved N>12000. Borpraver fra dette forsgksfeltet skiller seg i tillegg ut ved at begge

praveparallellene fikk normalt deformasjonsforlgp ved testingen.

Det unormale deformasjonsforlgpet som en observerer pa borkjernene A2, B2, D1 og D2 kan
ha flere arsaker. Det kan muligens veere et avvik forarsaket av feil med utstyret. Det er
imidlertid vanskelig a utpeke en konkret teknisk arsak til en slik plutselig gkning i spordybde
som en observerer pa kurvene i Vedlegg 12. Arsaken til denne gkningen kan ogsa ligge i
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pravene. Det kan eksempelvis forekomme lokal inhomogenitet eller blgdning akkurat der
borkjernene ble tatt ut. Det kan ogsa diskuteres hvor representative borpravene er for hver av
forsgksstrekningene.

En kan uansett ikke stole pa testresultatene fra forsgksfeltet D, da kurvene for begge

testparallellene er upalitelige.

Det en derimot kan se er en tydelig korrelasjon mellom resultatene fra bindemiddeltestingen
ved hjelp av MSCR-metode og Wheel Track-testingen av borkjernene fra forsgksstrekning C.
Selv om hulrommet i denne massen er hgyest av alle massene som er med i forsgket, far
borprgvene av denne massetypen minst permanente deformasjoner, deriblant minst bidrag fra
plastisk deformasjon, som er direkte relatert til bindemiddelegenskapene. Som MSCR-
resultatene viser, har bitumenet fra massetype C hgyest motstand mot plastiske

deformasjoner, noe som mest sannsynlig gir utslag i Wheel Track.

Prall-resultatene viser ingen signifikant forskjell mellom massetype C og D nar det gjelder
motstand mot piggdekkslitasje. Det kan da se ut som blandetiden spiller en starre rolle for
slitasjeegenskaper enn tilsetningsgraden av asfaltgranulat. | fglge Statens vegvesens
Sentrallaboratorium i Trondheim, er ikke Prall-testen helt optimal for testing av asfaltmasser
med PMB. Dette pa grunn av den gummiaktige konsistensen til det polymermodifiserte
bindemiddelet ved relativt lave testtemperaturer. En kan derfor ikke betrakte resultatene fra
Prall-testen som helt palitelige. En kan imidlertid se en nedadgaende tendens nar det gjelder
motstand mot permanente deformasjoner som utvikler seg i takt med gkning av blandingstid.
Det kan muligens forklares med at bitumenet blir stivere desto lengre det blir utsatt for hgye

temperaturer.

Testingen av partikkeltap viser en direkte sammenheng med densitet og hulrom, som er
logisk. Blandetiden ser ikke ut til & ha noe betydning for motstand mot denne mekanismen.
Begge massetypene med 10 % tilsatt asfaltgranulat (B og C) viser darligst resultat, da

hulrommet i disse er hgyest.
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6. Konklusjoner og anbefalinger

Pa bakgrunn av litteraturstudien, samt malinger og tester som er utfart pa de uttatte pravene
kan en konkludere med at de tradisjonelle bindemiddeltestene som penetrasjon,
mykningspunkt og Fraass bruddpunkt ikke er egnet til indikasjon av funksjonsegenskaper til

polymermodifiserte bindemidler, enten med eller uten tilsetninger.

Den nye testmetoden MSCR viser derimot resultater som ser ut til & stemme godt overens
med resultater fra testingen av motstand mot permanente deformasjoner pa borkjerner i Wheel
Track. Dessverre er flere av resultatene av Wheel Track testen utfert i studien upalitelige, men
det en har av verdier viser en god korrelasjon til MSCR-resultatene. Begge disse testene har

vist seg & vere gode indikatorer for granulattilsetning.

Testingen av motstand mot piggdekkslitasje, samt partikkeltap, virker mindre fglsomme for

graden av tilsatt gjenbruksmasse.

Funksjonsegenskapene til massene varierer noe bade med tilsetningsgraden av asfaltgranulat,
og med blandetiden, men ikke i den graden at den forventede dekkelevetiden blir pavirket i
betydelig grad. Pa bakgrunn av de gjennomfarte forsgkene kan en pasta at Ab 16 PMB med
10 % tilsatt asfaltgranulat med umodifisert bindemiddel og utvidet blandetid (38 sekunder),
altsd massetype C, kommer best ut (ogsa sammenlignet med referansemassen Ab 16 PMB
uten tilsetning av granulat) nar det gjelder motstand mot permanente deformasjoner og
elastisiteten av bindemiddelet. MSCR-testen viser dessuten at bindemiddelet fortsatt kan
betraktes som tilstrekkelig polymermodifisert bade ved 10 og 15 % tilsetning av asfaltgranulat
med umodifisert bitumen. Dette kan forklares med relativt hay modifiseringsgrad av det

opprinnelige PMB.
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7. Videre arbeid

| dette kapittelet samles forslag pa hvordan denne studien kan utvides og fordypes, samt

generelle anbefalinger for videre arbeid innen varm gjenbruk av returasfalt.

7.1. Forslag til fordypning i studien

Omfanget av studien er ikke stort nok til & avdekke alle aspekter med virkningen av tilsetning
av asfaltgranulat til hgyverdige asfaltmasser som benyttes i slitelag pa hgytrafikkert veg.

Videre falge noen tanker og anbefalinger for videre arbeid pa dette omradet.

Det anbefales a se pa utviklingen, samt & foreta jevnlige spormalinger pa forsgksstrekningen i
lgpet av de neste arene. Laboratorieanalyser er ikke i stand til a etterligne forholdene ute i felt

sa ngyaktig at en kan forutse dekkelevetiden 100 %.

Testing av borkjerner i Wheel Track har ikke gitt sa palitelige resultater som en hadde hapet
pd. Det kan vere greit & utfare flere Wheel Track tester pa flere prgveparalleller for & ha et
starre sammenligningsgrunnlag mellom de forskjellige massetypene.

Det ble observert en god korrelasjon mellom resultatene fra Wheel Track test og MSCR test.
En narmere studie av resultater fra MSCR-testen kan gi nyttig informasjon om
bindemiddelets elastiske egenskaper. Det er spesielt interessant a se pa hvordan
deformasjonen utvikler seg fra syklus til syklus for bindemiddelet fra de forskjellige
massetypene. Det kan muligens veere ngkkelen til a forsta hvilke mekanismer som gjer
bitumenet fra massetype C mer motstandsdyktig mot plastiske deformasjoner enn bitumenet

fra de andre massetypene.

Ved statistisk testing av resultatverdier ble fordelingene for de datautvalgene som er testet
mot hverandre antatt a veere tosidig med lik varians. Det har imidlertid ikke blitt undersgkt om
variansen virkelig er lik. En F-test av datautvalgene som skal testes med t-test kan avslgre om
antagelsen om lik varians stemmer med virkeligheten. Det kunne vert interessant & undersgke
om variansen virkelig er lik for de testede datasettene, og eventuelt gjennomfgare en t-test med
forutsatt ulik varians for a se pa hvilken innvirkning dette ville hatt pa t-verdier. Det er

generelt mer konservativt a forutsette ulik enn lik varians ved statistisk testing av to datasett.
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Det fins per i dag ingen gode testmetoder i Norge eller Europa som samsvarer med
lavtemperaturbelastningene som skjer ute i felt. Det anbefales a se nermere pa
lavtemperaturegenskaper til de forskjellige massene i studien. Det ville veert spesielt
interessant a se pa hvordan bitumenet fra massetype C taler lave temperaturer, da det er
nettopp det bindemiddelet som kommer best ut ved maling av Fraass bruddpunkt i denne

studien.

7.2. Generelle anbefalinger for videre arbeid innen varm gjenbruk av asfalt

Tilsetningsgraden av asfaltgranulat brukt i studien er relativt konservativ i forhold til forsgk
som foregar i Europa og ellers i verden pa det aktuelle fagomradet. Det kan derfor veere en idé
a gke tilsetningsgraden av granulat ytterligere, og se pa effekten dette har pa egenskapene til
hayverdige asfaltmasser som benyttes i slitelag pa hgytrafikkert veg. Det hadde ogsa veert
interessant a se hvilken innvirkning produksjonsmaten (kald tilsetning i varm masse mot varm

tilsetning med parallelltrommel) har pa den endelige dekkekvaliteten.

Bruken av polymermodifiserte bindemidler gker stadig i Norge og Europa. Om noen fa ar vil
asfaltgranulat med PMB vaere tilgjengelig for gjenbruk i Norge. Det vil vere interessant a se
hvilken effekt tilsetningen av granulatet med PMB til nye masser med PMB har pa
funksjonsegenskapene til asfaltdekke i forhold til tilsetning av granulat med vanlig

vegbitumen, slik det er gjort i denne studien.

De tradisjonelle metodene for bindemiddeltestingen viser seg a vere darlige indikatorer for
funksjonsbaserte egenskaper til polymermodifisert bitumen. Det anbefales a ta i bruk nye
metoder, utarbeidet spesifikt for testingen av PMB, samt a utarbeide et kravsystem basert pa

disse testene.

Per i dag fins det ikke utviklet noe enhetlig system for sortering av returasfalt i Norge eller
Europa. Det ville vert gunstig a ha en systematisert sortering av returasfalt, slik at riktig type
masse kan bli brukt til riktig formal ved gjenbruk. Sortering kan gjerne skje bade pa kilde (lag
I konstruksjonen, type vegkonstruksjon), type masse (knuste flak, fresemasser) og type
bindemiddel (vanlig vegbitumen, polymermodifisert bindemiddel, gjerne type polymer

(elastomer, plastomer etc.))
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For at et slikt sorteringssystem skal bli aktuelt ma det lgnne seg bade miljgmessig og
samfunnsgkonomisk. Det gjares internasjonalt arbeid med a synliggjere positive effekter av
gjenbruk gjennom miljgregnskapsanalyser (LCA), samt analyser av det det gkonomiske
aspektet ved gjenbruk av asfalt (LCCA). Norge bgr veere med og bidra med opplysnhinger om
sine aktuelle prosjekter. Et viktig datagrunnlag for dette kan dannes ved en systematisk

loggfering av informasjon angaende bruk av utstyr, tidsforbruk og drivstofforbruk.
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Fakultet for ingenigrvitenskap og teknologi
Erfaringsbasert master i veg og jernbane

MASTEROPPGAVE

(BA6904, masteroppgave)

VAREN 2015
for
Olga Mirochnikova

Effekter av tilsatt gjenbruksasfalt pa egenskaper for asfaltbetong med
polymermodifisert bindemiddel for bruk pa heytrafikkert veg

BAKGRUNN

Asfaltdekker er kostbare & produsere, spesielt de varmblandede verksmassene fordi produksjonen
foregar ved hgye temperaturer, inneholder ofte heykvalitets steinmaterialer som er spesielt
produsert for & motstd store trafikale laster, og inneholder ikke-fornybare bindemidler fra
raffinering av oljerdstoff. Selv om bindemidlene utgjor bare ca. 10 % av volumet i asfalten, stir de
ofte for rundt halvparten av kostnaden ved produksjonen. Sa selv om dekkene over tid far spor og
kan sprekke opp bade av klimatiske og konstruksjonsmessige arsaker, utgjer de likevel en verdifull
ressurs. Av ulike grunner ma gammel asfalt ofte fjernes, enten ved fresing eller ved at hele
asfaltflak blir tatt opp. Tidligere ble slike masser dumpet og brukt som fyllmasse, men dette er ikke
lenger tillatt. P4 grunn av de store verdiene som ligger i slike masser er det i Norge innfert en
innsamlingsordning som skal sikre at all gammel asfalt som blir fjernet blir tatt vare pa med tanke
pa gjenbruk. Tradisjonelt har gjenbruk blitt utfert ved at massene er brukt enten som
forsterkningslag, barelag eller som tilslag til asfaltdekker pa lavtrafikkert veg. Graden av gjenbruk
i dekker for heytrafikkert veg har vart begrenset, selv om Statens vegvesen sin Handbok
Vegbygging har tillatt slik bruk siden 1992. Det var likevel forst fra 2005 at handboken beskrev
metodikk for innblanding av gammelt bindemiddel i ny masse, men med begrenset gjenbruks-
prosent. Fortsatt er det slik at andelen av gjenbruksmasse i nye dekker i Norge er lavere enn i
mange andre land, spesielt for hoytrafikkerte veger. Dette kan trolig ikke bare begrunnes med en
konservativ bransje, selv om det kan vere en del av arsaken.

OPPGAVE

Beskrivelse av oppgaven

I denne oppgaven skal en se spesielt p& dekker for heytrafikkert veg, i dette tilfellet Ab med
polymermodifisert bindemiddel. Det er i 2014 lagt ut slik asfalt med tilsatt asfaltgranulat fra frest
asfaltmasse pa en prevestrekning pa E6 pa Romerike, og en skal finne hvilken effekt ulike grader
av gjenbruk har pa noen funksjonsrelaterte parametre for den produserte massen. En skal derfor
folge opp prevestrekningen, og analysere masseprgver som er tatt under produksjon og utlegging,
med tanke pa nedbrytning og vurdering av potensiell levetid.
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Malsetting og hensikt

Malet med oppgaven er & finne ut om bruk av gjenbruksmasse i en slik dekketype pavirker
egenskapene til asfalten i en retning som kan ha innflytelse pa dekkelevetiden. Det endelige svaret
far en forst nér dekket har ligget under trafikk i noen ar, men analyser av prover tatt under
produksjon og utlegging vil gi noen viktige indikasjoner. En kan ogsa avdekke om det er enkelte
tester som mer enn andre er sensitive for gjenbruksprosenten, og som det kan vaere grunnlag for &
legge storst vekt pa ved senere forsek av tilsvarende type. Det langsiktige malet vil nemlig vere a
oke andelen av gjenbrukt masse ogsé i dekketyper for hoytrafikkert veg, enten disse i
utgangspunktet er polymermodifisert eller ikke.

Deloppgaver og forskningsspersmal

Kandidaten skal i oppgaven analysere testresultater fra laboratorieforsek péd uttatte masse- og

dekkepraver fra Ab med PMB og med ulike grader av tilsatt fresemasse. Dette omfatter

Ekstrahert bindemiddel fra fresemasser.

Bindemiddel- og massepraver fra laboratoriet i forbindelse med proporsjonering.

Dekkepraver fra lab. som er testet i Wheeltrack —maskin.

Masseprover tatt under produksjonen og ekstrahert bindemiddel fra slike, der

bindemiddelet er testet i DSR.

e Borprover fra felt i forbindelse med utlegging. Disse er testet ved Wheeltrack, Prall og
Cantabro.

Pa basis av analyser av de utferte laboratorietestene skal kandidaten vurdere eventuelle forskjeller
mellom preover med ulik grad av tilsatt gjenbruksmasse, og pa basis av dette vurdere bade om og i
tilfelle hvilke tester som best skiller de ulike gjenbruksprosentene fra hverandre, og om det pa basis
av disse forsekene kan forventes signifikante forskjeller i levetid mellom de ulike variantene. Det
skal ogsé gjeres en vurdering av om det kan veare teknisk fordelaktig med en ytterligere gkning av
gjenbruksprosenten i slike dekketyper.
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GENERELT

Oppgaveteksten er ment som en ramme for kandidatens arbeid. Justeringer vil kunne skje
underveis, nar en ser hvordan arbeidet gar. Eventuelle justeringer ma skje i samrad med faglaerer
ved instituttet.

Ved bedemmelsen legges det vekt pa grundighet 1 bearbeidingen og selvstendigheten i vurderinger
og konklusjoner, samt at framstillingen er velredigert, klar, entydig og ryddig uten & vare unedig
volumings.

Besvarelsen skal inneholde

> standard rapportforside (automatisk fra DAIM, http://daim.idi.ntnu.no/)

> tittelside med ekstrakt og stikkord (mal finnes pa siden http://www.ntnu.no/bat/skjemabank: 3) Om
Masteroppgaven)

» sammendrag pa norsk og engelsk (studenter som skriver sin masteroppgave pé et ikke-skandinavisk
sprak og som ikke behersker et skandinavisk sprak, trenger ikke a skrive sammendrag av
masteroppgaven pa norsk)

» hovedteksten

> oppgaveteksten (denne teksten signert av fagleerer) legges ved som Vedlegg 1.

Besvarelsen kan evt. utformes som en vitenskapelig artikkel for internasjonal publisering.
Besvarelsen inneholder da de samme punktene som beskrevet over, men der hovedteksten omfatter
en vitenskapelig artikkel og en prosessrapport.

R&d og retningslinjer for masteroppgaven finnes pd programmets nettsider.
http://videre.ntnu.no/pages/mastergrader/erfaringsbasert masterprogram i_veg_og_jernbane/priser_og_betin
gelser/

Hva skal innleveres?

Rutiner knyttet til innlevering av masteroppgaven er nermere beskrevet pa http://daim.idi.ntnu.no/.
Trykking av masteroppgaven bestilles via DAIM direkte til Skipnes Trykkeri som leverer den
trykte oppgaven til instituttkontoret 2-4 dager senere. Instituttet betaler for trykkingen, og 1
eksemplar blir sendt til studenten. Ekstra eksemplarer mé bekostes av kandidaten/ ekstern
samarbeidspartner.

Videre skal kandidaten levere innleveringsskjemaet (fra DAIM) Innleveringsskjema sendes til
NTNU VIDERE.

Dokumentasjon som med instituttets stette er samlet inn under arbeidet med oppgaven skal leveres
inn sammen med besvarelsen.

Besvarelsen er etter gjeldende reglement NTNUs eiendom. Eventuell benyttelse av materialet kan
bare skje etter godkjennelse fra NTNU (og ekstern samarbeidspartner der dette er aktuelt).
Instituttet har rett til & bruke resultatene av arbeidet til undervisnings- og forskningsformél som om
det var utfert av en ansatt. Ved bruk ut over dette, som utgivelse og annen ekonomisk utnyttelse,
mé det inngés serskilt avtale mellom NTNU og kandidaten.
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Helse, miljo og sikkerhet (HMS):

NTNU legger stor vekt pa sikkerheten til den enkelte arbeidstaker og student. Den enkeltes
sikkerhet skal komme i forste rekke og ingen skal ta ungdige sjanser for & fa gjennomfort arbeidet.
Studenten skal derfor ved uttak av masteroppgaven fa utdelt brosjyren “Helse, miljo og sikkerhet
ved feltarbeid m.m. ved NTNU”".

Dersom studenten i arbeidet med masteroppgaven skal delta i feltarbeid, tokt, befaring, feltkurs eller
ekskursjoner, skal studenten sette seg inn i ”Retningslinje ved feltarbeid m.m.”. Dersom studenten i
arbeidet med oppgaven skal delta i laboratorie- eller verkstedarbeid skal studenten sette seg inn i og folge
reglene 1 ”Laboratorie- og verkstedhandbok”. Disse dokumentene finnes pé fakultetets HMS-sider pa
nettet, se http://www.ntnu.no/ivt/adm/hms/. Alle studenter som skal gjennomfere laboratoriearbeid i
forbindelse med prosjekt- og masteroppgave skal gjennomfoere et web-basert TRAINOR HMS-kurs.
Péamelding pa kurset skjer til daniel.erland@ntnu.no

Studenter har ikke full forsikringsdekning gjennom sitt forhold til NTNU. Dersom en student
ensker samme forsikringsdekning som tilsatte ved universitetet, anbefales det at han/hun tegner
reiseforsikring og personskadeforsikring. Mer om forsikringsordninger for studenter finnes under
samme lenke som ovenfor.

Oppstart og innleveringsfrist:
Frist innlevering masterkontrakt 15. august, frist innlevering masteroppgaven 15. mai

Hovedveileder ved NTNU: Helge Mork
Lokal veileder : Kristin Torgersen, Statens vegvesen region gst

Institutt for bygg, anlegg og transport, NTNU
Dato: 15.08.2014, (revidert: 24.04.2015)
Underskrift

e T,

Faglaerer
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Vedlegg 2

LCA- og LCCA-skjemaer for gjenbruksprosjektet






* At the least, please provide the following (or best guesses of the following). Additional information may also be added at your discrestion

Virgin Materials Recycled Materials Materials Units Distance km
Layer 1 Layer 1 Weight kg
Mix Coarse Aggregate Mix Coarse Aggregate Density kg/m3
Weight Type Weight Type
Transportation Distances
Payload capacity of Hauling Distance per
Mix Fine Aggregate Mix Fine Aggregate Type of movement Equipment (tonnes) Material/ Mixture direction (km) |Type of Vehicle
Weight |Type Weight |Type
Binder Binder
Weight Type Weight Type From Extraction Facility to Mixing Plant Aggregates 4,7
From Mixing Plant to Work Site Asphalt Mixture 21,6
Weight  |Type Weight  |Type From Work Site to Stockpile Milled asphalt material 9,4
Removed granular material
From Work Site to Stockpile non (Subgrade) non non
Weight |Type Weight [Type
Construction Equipment
Fuel Consumption Total Operational
Layer 2 Layer 2 Type Process Production Rate (m3/h or m2/h) Power [hp] (L/h) Time
Mix Coarse Aggregate Mix Coarse Aggregate
Weight [Type Weight [Type
Mix Fine Aggregate Mix Fine Aggregate
Weight Type Weight Type
Binder Binder
Weight Type Weight Type
Binder Additives Binder Additives
Weight Type Weight Type
Other Binding Materials Other Binding Materials
Weight Type Weight Type




Project Information

The Following are Typical Inputs for Conducting an LCCA

Maintenance Action 1

Maintenance Action 2

Analysis period

Discount Rate

Project Length (km) 6,6
Project Depth (e.g., Maintenance Depth) (cm) 4,5
Project Width (e.g., Maintenance Depth) (m) 3,71

Initial construction Costs

Externalities

Please explain any additional costs associated with
the implementation of the project, as well as the
amount and year that the cost is expected

non

Provide the Expected Roughness Growth Models
for the Activity

Road Type (e.g., Dual Carriageway, 2 lane rural,
etc.)

4 lane highway

Preservation and maintenance Costs

Maintenance Action 3

Preservation and maintenance Costs

Activity Year

User Costs

Preservation and maintenance Costs

Maintenance Action 4

Activity Year

Preservation and maintenance Costs

Total Cost of Placed Material

Activity Year

AADT

User Costs

Total Cost of Placed Material

Single unit trucks as % of AADT

AADT

User Costs

Combo unit trucks as % of AADT

Single unit trucks as % of AADT

AADT

Annual growth rate of traffic

Combo unit trucks as % of AADT

Single unit trucks as % of AADT

Speed limit under normal conditions

Annual growth rate of traffic

Combo unit trucks as % of AADT

Number of Lanes open in each direction
during normal operation

Speed limit under normal conditions

Annual growth rate of traffic

Number of Lanes open in each direction
during maintenance

Number of Lanes open in each direction
during normal operation

Speed limit under normal conditions

Traffic direction
(Both or Inbound or Outbound)

Number of Lanes open in each direction
during maintenance

Number of Lanes open in each direction
during normal operation

Free flow capacity of road

Traffic direction
(Both or Inbound or Outbound)

Number of Lanes open in each direction
during maintenance

Queue dissipation capacity

Free flow capacity of road

Traffic direction
(Both or Inbound or Outbound)

Maximum AADT (both directions)

Queue dissipation capacity

Free flow capacity of road

2014 Activity Year
Total Cost of Placed Material
User Costs
14500 AADT
3 Single unit trucks as % of AADT
7 Combo unit trucks as % of AADT
1,40 % Annual growth rate of traffic
100 km/h Speed limit under normal conditions
Number of Lanes open in each direction
2 during normal operation
Number of Lanes open in each direction
1 during maintenance
Traffic direction
Outbound (Both or Inbound or Outbound)
4800 cars/hour Free flow capacity of road
non Queue dissipation capacity
48750 Maximum AADT (both directions)

Maximum queue length
(e.g., distance between beginning of workzone
and first potential detour)

Maximum AADT (both directions)

Queue dissipation capacity

Maximum queue length
(e.g., distance between beginning of workzone

Rural or Urban

Maximum queue length
(e.g., distance between beginning of workzone
and first potential detour)

Maximum AADT (both directions)

Value of User time for passenger cars

Rural or Urban

Maximum queue length
(e.g., distance between beginning of workzone
and first potential detour)

Value of User time for single unit trucks

Value of User time for passenger cars

Rural or Urban

Value of User time for combination trucks

Value of User time for single unit trucks

Value of User time for passenger cars

Hourly Traffic Distribution

Value of User time for combination trucks

Value of User time for single unit trucks

Work zone length

Hourly Traffic Distribution

Value of User time for combination trucks

Work zone capacity

Work zone length

Hourly Traffic Distribution

Work zone duration (number of days)

Work zone capacity

Work zone length

Work zone speed limit

Work zone duration (number of days)

Work zone capacity

Work zone hours (time lanes are closed)

Work zone speed limit

Work zone duration (number of days)

6,6 km and first potential detour)
Rural Rural or Urban
24 hours Value of User time for passenger cars
24 hours Value of User time for single unit trucks
24 hours Value of User time for combination trucks
Hourly Traffic Distribution
6,6 km Work zone length
1200 cars/hour Work zone capacity
5 Work zone duration (number of days)
50 km/h Work zone speed limit
35 Work zone hours (time lanes are closed)

Work zone hours (time lanes are closed)

Work zone speed limit

Work zone hours (time lanes are closed)
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Arbeidsreseptene for asfaltmassene






Oslo
mnl Arbeidsresept for bitumingse vegdekker og beerelag

Reseptnr. 141411914 Produksjonssted Bondkall 1111-08-0316
Dekketype Ab 16 Pmb Reseptdato 23.04.2014
Asfaltleverandgr Franzefoss Pukk AS
Tilsiktet Toleranse | |Kompaktering
Bindemiddel (%) 5.5 0.4||Densitet (g/cm3)
Hulrom (%) 3.5 1.5| [Hulrom (%)
Forbruk (kg/m?) Bitumenfylt hulrom (%)
Massetemp prod. (°C) 160.0 20.0| |Stabilitet (N)
Dekkets densitet Pd (g/cm?3) 2.411 Flyt (mm)
Maks.teoretisk densitet Ps (g/cm3) 2.498 Stab:Flyt (N/mm)
Maks. vanninnhold (%) Ind. strekkst. (kPa)
Bindemiddeltype Nypol 82
um mm
63 125 250 500 1 2 4 8 11.2 16
Tils 8.2 10.3 14.5 19.9 27.0 34.4 45.0 58.7 74.0 98.0
Tol. 2.0 3.0 4.0 4.0 4.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
100
95
90
85
80 A
75
70 A
65
= 60
X
:/ 55
@ 50
[}
@ 45
o 40 -
35
30
25
20
15 A
10 A
5 |
o 4
0.(;63 0.1I25 0.I25 0:5 JI. 2I All 8 lll.2 16
Maskevidde
Reseptkurve Toleranse min Toleranse max
Tilslag Forekomst Dens. Fl LA Mglle Sort Andel
Pukk Bjgnndalen 2.72 10.0 15 7.0 11/16 26.0
Pukk Bjgnndalen 2.72 15.0 8/11 18.0
Pukk Bjgnndalen 2.72 15.0 4/8 10.0
Steinmel Bjgnndalen 2.72 0/4 26.0
Grus Grefsrud 2.68 0/8 13.0
Filler Miljgkalk 2.97 0/0,2 7.0
Tilsetningsstoff Mengde (% av bindem.)
Vedheftningsmiddel Amin Mengde (% av bindem.) 0.4
Arbeidsresepten godkjent: Entreprengr
Sted: , Den:
Dato: Underskrift: Underskrift:
Labsys E-P-1.3.1 - 24.04.2014 11:48 Sidelavl



Oslo
mnl Arbeidsresept for bitumingse vegdekker og beerelag

Reseptnr. 141413914 Produksjonssted Bondkall 1111-08-0316
Dekketype Ab 16 Pmb Reseptdato 05.08.2014
Asfaltleverandgr Franzefoss Pukk AS
Tilsiktet Toleranse | |Kompaktering
Bindemiddel (%) 5.5 0.4||Densitet (g/cm3)
Hulrom (%) 3.5 1.5| [Hulrom (%)
Forbruk (kg/m?) Bitumenfylt hulrom (%)
Massetemp prod. (°C) 160.0 20.0| |Stabilitet (N)
Dekkets densitet Pd (g/cm?3) 2.409 Flyt (mm)
Maks.teoretisk densitet Ps (g/cm3) 2.496 Stab:Flyt (N/mm)
Maks. vanninnhold (%) Ind. strekkst. (kPa)
Bindemiddeltype Nypol 82
um mm
63 125 250 500 1 2 4 8 11.2 16
Tils 8.2 10.3 14.4 19.8 26.8 34.2 44.7 58.7 73.6 98.0
Tol. 2.0 3.0 4.0 4.0 4.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
100
95
90
85
80 A
75
70 A
65
= 60
X
:/ 55
@ 50
[}
@ 45
o 40 -
35
30
25
20
15 A
10 A
5 |
o 4
0.(;63 0.1I25 0.I25 015 ]I. é All 8 lll.2 16
Maskevidde
Reseptkurve Toleranse min Toleranse max
Tilslag Forekomst Dens. Fl LA Mglle Sort Andel
Pukk Bjgnndalen 2.72 10.0 15 7.0 11/16 26.0
Pukk Bjgnndalen 2.72 15.0 15 7.0 811 15.0
Pukk Bjgnndalen 2.72 15.0 15 7.0 4/8 8.0
Steinmel Bjgnndalen 2.72 0/4 23.0
Grus Grefsrud 2.68 0/8 12.0
Filler Miljgkalk 2.97 0/0,2 6.0
Asfaltgranulat 2.72 0/11 10.0
Tilsetningsstoff Mengde (% av bindem.)
Vedheftningsmiddel Amin Mengde (% av bindem.) 0.4
Arbeidsresepten godkjent: Entreprengr
Sted: , Den:
Dato: Underskrift: Underskrift:
Labsys E-P-1.3.1 - 05.08.2014 13:57 Sidelavl



Oslo
mnl Arbeidsresept for bitumingse vegdekker og beerelag

Reseptnr. 141414914 Produksjonssted Bondkall 1111-08-0316
Dekketype Ab 16 Pmb Reseptdato 05.08.2014
Asfaltleverandgr Franzefoss Pukk AS
Tilsiktet Toleranse | |Kompaktering
Bindemiddel (%) 5.5 0.4||Densitet (g/cm3)
Hulrom (%) 3.5 1.5| [Hulrom (%)
Forbruk (kg/m?) Bitumenfylt hulrom (%)
Massetemp prod. (°C) 160.0 20.0| |Stabilitet (N)
Dekkets densitet Pd (g/cm?3) 2.409 Flyt (mm)
Maks.teoretisk densitet Ps (g/cm3) 2.496 Stab:Flyt (N/mm)
Maks. vanninnhold (%) Ind. strekkst. (kPa)
Bindemiddeltype Nypol 82
um mm
63 125 250 500 1 2 4 8 11.2 16
Tils 8.6 10.6 14.6 20.0 26.8 34.0 44.2 59.1 735 98.0
Tol. 2.0 3.0 4.0 4.0 4.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
100
95
90
85
80 A
75
70 A
65
= 60
X
:/ 55
@ 50
[}
@ 45
o 40 -
35
30
25
20
15 A
10 A
5 |
o 4
0.(;63 0.1I25 0.I25 015 ]I. é All 8 lll.2 16
Maskevidde
Reseptkurve Toleranse min Toleranse max
Tilslag Forekomst Dens. Fl LA Mglle Sort Andel
Pukk Bjgnndalen 2.72 10.0 15 7.0 11/16 26.0
Pukk Bjgnndalen 2.72 15.0 15 7.0 811 13.0
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Vedlegg 4

Historiske dekke data fra E6 Hp 8 (PMS-rapport)
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Vedlegg 5

IR-scanning fra asfaltering av forsgksstrekningen






IR-scanning - Kontrakt 1-02-2014-03-v1, pkt. 06A

Totalt: risikoandel 3,93 %

2014-08-19-01 (Kamera startet etter midnatt dvs. natt til 19/8). Ikke del av forsgket.

Bildefil:
Lengde: 728 m Areal: 3130 m? Risikoareal: 76,5 m? Risikoandel: 2,44 %

LOGGHAMN: 2014-08-19-01.1log
SIDA: 1.2
198,
123 [
177,

WWWWW
«I”N /ﬂvﬂf\ Wi, WY i YMMAUWWMWW WW]MWK\M b

138
123
117,
118,
183

=]

ZEm p==) TEm TEEn TZEm TEEn T7Em EEEn == a1 ErEm EEER === HEEn

Bilde 1: 0 — 370 meter
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Bilde 2: 370 — 728 meter En stopp ved 513 meter pa ca. 3,5 minutter



Riskyta per lastbyte 2014-08-19-01

Medelvérde av lastbyten med riskyta: 3,4 m2
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Snitt hastighet: 3,97 m/min.




2014-08-19-02 (kamera startet fgr midnatt — legging startet etter midnatt 20/8)

Leggerapport 19/8: Ev6
Ab 16 PMB, resept 141411914 (Referanse)

Bildefil:

Lengde: 891 m Areal: 3385 m’

LOGGHAMN: 2014-08-19-02 . log
SIDA: 1.3

Risikoareal: 101,9 m?

Hp 10, km 5.852 —Hp 11, km 0,373, lengde 890 m, felt 3

Risikoandel: 3,01 %
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Bilde 1: 0 — 360 meter
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Bilde 3: 720 — 891 meter

Riskyta per lastbyte 2014-08-19-02
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Medelvarde avlastbyten med riskyta: 4,2 m2
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Tid Momentanhastighet

Medelhastighet

Snitt hastighet inkl. stopp 3,35 m/min. Stopp 534 m, ca. 7 min, 834 m, ca. 2,5 min og 867 m, ca. 9 min

2014-08-20-01

Leggerapport: Ev 6, Hp 11, km 368 — 730, lengde 362 m, felt 3 : Ab 16 PMB m/10 % Gj. 141413914

20/8 Ev 6, Hp 11, km 730 — 1075, lengde 345 m, felt 3: Ab 11
Bildefil:
Lengde: 687 m Areal: 2528 m? Risikoareal: 206,1 m? Risikoandel: 8,15 %

LOGGHAMN: 2014-08-20-01. log
SIDA: 1.2
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Bilde 1: 0 — 350 meter, kaldt parti rundt 100 m.



LOGGHAMN: 2014-08-20-01.log
SIDA: 2.2
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Bilde 2: 350 — 687 meter. Hgyere temperatur mot slutten av strekket (opp mot 190 °C)

Riskyta per lastbyte 2014-08-20-01

Medelvarde avlastbyten med riskyta: 13,4 m2
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Stracka

Ett kaldt lass ga et stort risikoareal 74 — 119 m pa hele 87,6 m”. | tillegg har fem lassbytter risikoareal
>10 m%.



2014-08-20-01
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Tid Momentanhastighet

Medelhastighet

Stopp i legging ved 388 m i ca. 19 minutter, utlegger flyttet 4 m fram og ny stopp i 14 minutter.
Hastighet f@r stopp ca. 3 m/min og etter stopp ca. 6 m/min.

2014-08-21-01

Leggerapport 21/8: Ev 6, Hp 11, km 760 — 1.556, lengde 826 m, felt 3,
Ab 16 PMB, 10% Gjenbruk - Resept 141413914

Bildefil:
Lengde: 829 m Areal: 3094 m? Risikoareal: 177,4 m? Risikoandel: 5,73 %

345 meter pa slutten av legging 20/8 (bildefil: 2014-08-20-01) er frest bort (Ab 11) og erstattet med
ny masse 21/8 (bildefil: 2014-08-21-01).

Omradet km 1.134 —1.190 er frest bort pa grunn av stor stein i massen. Det tilsvarer 404 — 460 m pa
bildefilen. Hvor det er stort risikoareal pa totalt 54,7 m>.
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Bilde 1: 0 — 420 meter
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Riskyta per lastbyte 2014-08-21-01
Medelvérde avlastbyten med riskyta: 7,0 m2
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Tre omrader med stort risikoareal.
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Tid Momentanhastighet

Medelhastighet

Forstyrrelse i utlegging fra ca 390 — 460 meter pa grunn av stor stein i massen. Omradet er frest bort.



2014-08-25-01

Leggerapport: Ev 6, Hp 11, km 1.136 —1.190, lengde 54 m, felt 3
25/8 Ev 6, Hp 11, km 1.552 — 1.610, lengde 58 m, felt 3

Ab 16 PMB, 10 % Gjenbruk, resept 141413914

Bildefil:
Lengde 53 m Areal: 199 m? Risikoareal: 7,0 m? Risikoandel: 3,51 %
Legging i utfrest felt fra 21/8

Lengde 38 m Areal: 147 m? Risikoareal 34,7 m? Risikoandel 23,62 %
Resten av massetypen utlagt. Kamera er slatt av f@r utleggingen ble avsluttet for a vaere klar til skifte.
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Riskyta per lastbyte 2014-08-25-01

Medelvérde av lastbyten med riskyta: 9,6 m2
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Hgyt risikoareal i oppstart del 2.
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2014-08-25-01

Hastighet (m/min)

2014-08-26-01

Leggerapport 25/8: Ev 6, Hp 11, km 1.610 — 2.450, lengde 840 m, felt 3
Ab 16 PMB, 10 % Gjenbruk med ekstra blandetid

Bildefil:

Medelhastighet
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Lengde: 840 m Areal: 3209 m? Risikoareal: 115,5 m? Risikoandel: 3,60 %
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Fire lassbytter med risikoareal > 10 m®.
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Tid Momentanhastighet

Medelhastighet

2014-08-26-02

Leggerapport 26/8: Ev 6, Hp 11, km 2.446 — 3.545, lengde 1099 m, felt 3
Ab 16 PMB, 15 % Gjenbruk, resept 141414914

Bildefil:
Lengde: 1091 m Areal: 4035 m? Risikoareal: 114,8 m? Risikoandel: 2,84 %

I I
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Bilde 1: 0 — 550 meter
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To lassbytter med risikoareal > 10 m°.
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Snitt hastighet: 4,08 m/min.
2014-08-27-01
Leggerapport 27/8: Ev 6, Hp 11, km 3.542 — 4.640, lengde 1098 m, felt 3
Ab 16 PMB, resept 141411914 (referanse)
Bildefil:
Lengde: 1098 m Areal: 4119 m? Risikoareal: 102,5 m” Risikoandel: 2,50 %
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Bilde 1: 0 — 550 meter
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Riskyta per lastbyte 2014-08-27-01
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Tre lassbytter med risikoareal > 10 m>.
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Vedlegg 6

Analyserapportene fra MSCR-testing






Date: 09.01.2015
Time: 08:58:24
Name: MSCRT__0851_150109 1

Sample: Referanse A gjenvunnet pl _

Remark:

Operator:

File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\Olga Miroch
Temperature: 59,9983°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 86,1923 %
3.2 kPa: 80,8503 %
6.4 kPa: 71,6949 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: 6,1978 %

0.1 kPa, 6.4 kPa: 16,8199 %

3.2 kPa, 6.4 kPa: 11,3239 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 0,11 1/kPa

3.2 kPa: 0,1599 1/kPa

6.4 kPa: 0,2433 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 45,323 %

6.4 kPa, 0.1 kPa: 121,0831 %

6.4 kPa, 3.2 kPa: 52,1322 %

/£>T7 Anton Paar

MSCR 100 Pa
0,27
0,15 | | A A
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° o 150 o S o 200
Timet ——»
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87 k
NN
Y ) il A\ \\J
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* 207 A J/KN/\
1o W\N
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350 ] 400
Timet ——»

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

Page 1 (21.04.2015 10:58:19)

Sign

Filename: Referanse A pl MSCRT 60 grader.orx




09.01.2015

Date:

Time: 11:14:06

Name MSCRT__1106_150109 1

Sample: Referanse A p2_

Remark:

Operator:

File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\Olga Miroch

Temperature: 60,0037°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 87,8371 %
3.2 kPa: 85,3638 %
6.4 kPa: 78,5563 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: 2,8159 %
0.1 kPa, 6.4 kPa: 10,566 %
3.2 kPa, 6.4 kPa: 7,9747 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 0,0952 1/kPa
3.2 kPa: 0,1194 1/kPa
6.4 kPa: 0,1755 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 25,3267 %
6.4 kPa, 0.1 kPa: 84,2271 %
6.4 kPa, 3.2 kPa: 46,9975 %
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Date: 09.01.2015
Time: 12:11:53
Name: MSCRT__1204_150109 1

Sample: Referanse A gjenvunnet p3_

Remark:

Operator:

File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\Olga Miroch
Temperature: 60,001°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 85,3295 %
3.2 kPa: 80,1016 %
6.4 kPa: 71,2446 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: 6,1266 %

0.1 kPa, 6.4 kPa: 16,5065 %

3.2 kPa, 6.4 kPa: 11,0573 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 0,1149 1/kPa
3.2 kPa: 0,1629 1/kPa
6.4 kPa: 0,2396 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 41,8458 %

6.4 kPa, 0.1 kPa: 108,5919 %

6.4 kPa, 3.2 kPa: 47,0555 %
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14.01.2015

Date:

Time: 08:34:10

Name MSCRT_0826_150114 1
Sample: MAsse B 10 p1_
Remark:

Operator: Wenche Hovin
File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\Olga Miroch
Temperature: 59,9981°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 82,495 %

3.2 kPa: 79,5396 %

6.4 kPa: 72,4983 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: 3,5826 %
0.1 kPa, 6.4 kPa: 12,118 %
3.2 kPa, 6.4 kPa: 8,8526 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 0,129 1/kPa

3.2 kPa: 0,1567 1/kPa

6.4 kPa: 0,2122 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 21,4124 %
6.4 kPa, 0.1 kPa: 64,4364 %
6.4 kPa, 3.2 kPa: 35,4363 %
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14.01.2015

Date:

Time: 09:25:26

Name MSCRT__ 0918 150114 1
Sample: Masse B 10 p2_

Remark:

Operator: Wenche Hovin
File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\Olga Miroch
Temperature: 59,9999°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 84,018 %

3.2 kPa: 82,3684 %

6.4 kPa: 75,8579 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: 1,9634 %
0.1 kPa, 6.4 kPa: 9,7123 %
3.2 kPa, 6.4 kPa: 7,9041 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 0,1209 1/kPa
3.2 kPa: 0,1382 1/kPa
6.4 kPa: 0,1903 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 14,3366 %

6.4 kPa, 0.1 kPa: 57,397 %

6.4 kPa, 3.2 kPa: 37,6611 %
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14.01.2015

Date:

Time: 13:46:58

Name MSCRT__1339_ 150114 1
Sample: Masse B 10 p4_

Remark:

Operator: Wenche Hovin
File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\Olga Miroch
Temperature: 60,0058°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 84,2932 %
3.2 kPa: 82,4571 %
6.4 kPa: 75,9259 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: 2,1782 %
0.1 kPa, 6.4 kPa: 9,9264 %
3.2 kPa, 6.4 kPa: 7,9207 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 0,1205 1/kPa
3.2 kPa: 0,1394 1/kPa
6.4 kPa: 0,1921 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 15,6271 %
6.4 kPa, 0.1 kPa: 59,3876 %
6.4 kPa, 3.2 kPa: 37,8462 %
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15.01.2015

Date:

Time: 10:04:56

Name MSCRT__0957_150115 1
Sample: Massetype C pl

Remark

Operator: Wenche Hovin
File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\Olga Miroch
Temperature: 59,9991°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 81,5233 %
3.2 kPa: 81,8553 %
6.4 kPa: 83,9945 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: -0,4073 %
0.1 kPa, 6.4 kPa: -3,0313 %
3.2 kPa, 6.4 kPa: -2,6134 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 0,1128 1/kPa
3.2 kPa: 0,1155 1/kPa
6.4 kPa: 0,1004 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 2,4465 %

6.4 kPa, 0.1 kPa: 10,9321 %

6.4 kPa, 3.2 kPa: 13,0592 %
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Date: 15.01.2015

Time: 11:37:24

Name MSCRT__1130_1501151
Sample: Masse C p2 _

Remark:

Operator: Wenche Hovin
File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\Olga Miroch
Temperature: 60,0007°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 80,3521 %
3.2 kPa: 80,5769 %
6.4 kPa: 82,8839 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: -0,2798 %

0.1 kPa, 6.4 kPa: -3,151 %

3.2 kPa, 6.4 kPa: -2,8632 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 0,116 1/kPa

3.2 kPa: 0,1195 1/kPa

6.4 kPa: 0,1042 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 2,9887 %

6.4 kPa, 0.1 kPa: 10,2051 %

6.4 kPa, 3.2 kPa: 12,811 %
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15.01.2015

Date:

Time: 13:08:57

Name MSCRT__1301_1501151
Sample: Masse C p3 _

Remark:

Operator: Wenche Hovin
File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\Olga Miroch
Temperature: 60,0001°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 79,77 %

3.2 kPa: 79,9501 %

6.4 kPa: 82,8876 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: -0,2257 %
0.1 kPa, 6.4 kPa: -3,9082 %
3.2 kPa, 6.4 kPa: -3,6742 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 0,1185 1/kPa
3.2 kPa: 0,1224 1/kPa
6.4 kPa: 0,1033 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 3,3421 %

6.4 kPa, 0.1 kPa: 12,8242 %

6.4 kPa, 3.2 kPa: 15,6435 %
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Date: 13.01.2015
Time: 09:07:04
Name: MSCRT__0859_150113 1

Sample: Masse D 15 p2 _

Remark:

Operator: Wenche Hovin

File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\Olga Miroch
Temperature: 60,0008°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 72,6664 %
3.2 kPa: 70,0719 %
6.4 kPa: 59,6482 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: 3,5705 %

0.1 kPa, 6.4 kPa: 17,9151 %

3.2 kPa, 6.4 kPa: 14,8758 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 0,2149 1/kPa
3.2 kPa: 0,2446 1/kPa
6.4 kPa: 0,3408 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 13,8364 %
6.4 kPa, 0.1 kPa: 58,5975 %
6.4 kPa, 3.2 kPa: 39,3206 %
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Date: 13.01.2015
Time: 12:25:23
Name: MSCRT__1217_150113 1

Sample: Masse D 15 p4_

Remark:

Operator: Wenche Hovin

File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\Olga Miroch
Temperature: 60,0045°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 73,0197 %

3.2 kPa: 71,2086 %

6.4 kPa: 60,859 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: 2,4802 %

0.1 kPa, 6.4 kPa: 16,6539 %

3.2 kPa, 6.4 kPa: 14,5341 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 0,2068 1/kPa
3.2 kPa: 0,2288 1/kPa
6.4 kPa: 0,3204 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 10,6368 %
6.4 kPa, 0.1 kPa: 54,9452 %
6.4 kPa, 3.2 kPa: 40,0486 %
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12.01.2015

Date:

Time: 08:08:50

Name MSCRT__0800_150112 1

Sample: Granulat G p1_

Remark:

Operator:

File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\Olga Miroch

Temperature: 60,0009°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 6,1789 %
3.2 kPa: 2,6564 %
6.4 kPa: 1,5082 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: 57,0084 %

0.1 kPa, 6.4 kPa: 75,5907 %

3.2 kPa, 6.4 kPa: 43,223 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 1,3598 1/kPa
3.2 kPa: 1,4692 1/kPa
6.4 kPa: 1,5427 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
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Date: 12.01.2015
Time: 09:12:40
Name: MSCRT__0904_150112 1

Sample: Granulat G p2_

Remark:

Operator:

File: C:\Users\Wenche\Documents\Anton Paar\Rheoplus\Olga Miroch
Temperature: 59,9997°C

AVERAGE PERCENT RECOVERY
0.1 kPa: 6,1555 %
3.2 kPa: 2,6602 %
6.4 kPa: 1,5099 %

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN AVERAGE PERCENT RECOVERIES
0.1 kPa, 3.2 kPa: 56,7827 %

0.1 kPa, 6.4 kPa: 75,471 %

3.2 kPa, 6.4 kPa: 43,2427 %

AVERAGE NON-RECOVERABLE CREEP COMPLIANCE (Jnr)
0.1 kPa: 1,3581 1/kPa
3.2 kPa: 1,4663 1/kPa
6.4 kPa: 1,5384 1/kPa

PERCENT DIFFERENCE BETWEEN Jnr
3.2 kPa, 0.1 kPa: 7,9619 %

6.4 kPa, 0.1 kPa: 13,2741 %

6.4 kPa, 3.2 kPa: 4,9204 %
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Vedlegg 7

Produktspesifikasjoner for Nypol 82






Nypol 82

Norge NYNAS

150 9001:2000 \
Nypol 82

Nynas polymermodifiserte bindemiddel, med samlingsnavnet Nypol, er produsert av spesielt utvalgt bitumen
hovedsakelig i kombinasjon med SBS polymerer. Nynas polymerbitumen er produsert i henhold til NS-EN
14023 og Nynas spesifikasjoner. (Tidligere produktnavn: Nynas Nypol 65/105-80)

Produktspesifikasjon

Generell informasjon

Test beskrivelse Metode Enhet Min Maks
Konsistens ved brukstemperatur
Penetrasjon ved 25°C NS-EN 1426 mm/10 65 105

Konsistens ved forhgyet temperatur
R&B Mykningspunkt NS-EN 1427 v & 80

Motstand mot herding ved 163°C

Endring i masse NS-EN 12607-1 % vekt 0,5
@kning i mykningspunkt NS-EN 1427 °C 10
Bevaring av penetrasjon NS-EN 1426 % 50
Andre egenskaper
Flammepunkt NS-EN ISO 2592 °C 220 @
a
s
Tekniske egenskaper =
Fraass bruddpunkt NS-EN 12593 w0 -12
Kohesjon - Kraftduktilitet ved 5°C NS-EN 13589/NS-EN 13702 Jiem? 1
Kohesjon - Kraftduktilitet ved 10°C NS-EN 13589/NS-EN 13702 Jiem? 1
Elastisk tilbakegang ved 10°C NS-EN 13398 % 75
@vrig informasjon
Test beskrivelse Metode ' Enhet Min Maks
Informative egenskaper
Lagringsstabilitet, mykningspunkt - differanse NS-EN 13399 / EN 1427 °C 5
Informative egenskaper etter RTFOT (EN 12607-1)
Elastisk tilbakegang ved 10°C NS-EN 13398 % 50
Produksjon av asfalt: Anbefalt bindemiddeltemperatur ved produksjon av asfalt: 170°C - 180°C
Lagring: Langvarig lagring ber unngas da polymer tilsetningen pavirkes seerlig av varme overflater med hay
overflatetemperatur samt av langvarig luftkontakt. Ved lengre tids lagring anbefales en temperatur pa 160°C. Lagringstid
ved 160°C max 3 uker. Lagringstid ved maximal lagringstemperatur 180°C max 1 uke
Pravetilberedning og analyse: Ved prgvetilberedning homogeniseres produkten og varmes til 180°C
Spesifikasjonene i dette produktdatabladet er bare aktuelt for Norge
Dette produktet Oppfyller EN 14023 for polymermodifisert bitumen 65/105-80 og er CE-merket
Nynas AS Data rapportert i dette dokument er
Tollbugata 398 oppaitt | henhold till Nynas beste
NO-3044 Drammen kunnskap og erfaring. Dog er Nynas
Norge ikke ansvarig for tap eller skade, direkte
T +47/322 025 30 eller indirekte, som kan uppsta ved bruk
F +47/322 02531 av disse data.
w WVWV.H!I'IBS.CGH‘I(DI[UIT}EH
Nypol 90/150-75 HMS datablad er tilgjengelig pa foresparsel.
version 4.0 2013-03-26



Certificate of Quality Page 1 of 1 NM{
Quality: Nypol 82

Sample from: Goteborg

Destination: Normkontroll

Vessel:

Date of loading:

Ref. number: 443 - 2013

Quantity:

Property Method Unit Result Limit
Penetration 25 T 100g 5s EN 1426 mm/10 68 65 105
Softening point in glycerine EN 1427 T 97.5 >80.0
Breaking point Fraass EN 12593 T -17 <-12
Flash point COC EN 2592 T 328 >220
Elastic recovery at 10 T EN 13398 % 75 >50
Difference in softening point, 72 h EN 13398/EN T 0.0 <5.0

1427
Softening point, bottom, tube test EN 13398/EN T 93.5
1427
Softening point, top, tube test EN 13398/EN T 93.5
1427
Force ductility at 5 T EN 13703/EN Jicm2 4.92
13589
Change of mass after RTFOT at EN 12607-1 wt % 0.05 <0.50
163 C

Increase in softening point after EN 1427 T On spec <9.0
RTFOT

Jon Finset

Date of report
Nynashamn 2014-03-06

NYNAS BITUMEN
Nynas AB
Postadress/Postal address Telefon/telephone Fax Web Company Reg.No

Raffinaderivagen
SE-149 82 Nynashamn

+46 8 520 650 00

+46 8 520 654 54

www.nynas.com

556029-2509



Vedlegg 8

Wheel Track-kurvene for laboratoriepragver ved

proporsjonering
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Vedlegg 9

Analyserapport for hulrom og densitet malt ved

asfaltutlegging






Hulromsanalyse for bitumingse vegdekker og baerelag
Kontrakt 02-2014-03 Hovedparsell ié,1 E;:L(iransemasse 1, hp10,
Kunde Statens Vegvesen Region Jst Punkt 06A
Parsell Ev6, Klgfta-Langeland Vegnr.
Reseptnr. 141411914 Dekketype Ab 16 PMB Reseptdato |23.04.2014
Fabrikk Franzefoss Asfalt AS Bondkall Bruksomrade | Slitelag
Station
Lab pr nr Profil Felt Densitet ps Marshall dens pd | Densitet pd Komp grad Hulrom
F14.095 [g/em?] [g/cm?] [g/cm?)] [%] [%]
1 A1 3 2,498 2,389 4.4
2 A2 3 2,498 2,448 2,0
3 A3 3 2,498 2,463 1,4
4 A4 3 2,498 2,441 2,3
5 A5 3 2,498 2,440 2,3
6 A6 3 2,498 2,424 3,0
7 A7 3 2,498 2,438 2,4
8 A8 3 2,498 2,413 3,4
9 A9 3 2,498 2,429 2,8
10 A10 3 2,498 2,451 1,9
11 A11 3 2,498 2,443 2,2
12 A12 3 2,498 2,463 1,4
13 A13 3 2,498 2,440 2,3
14 Al4 3 2,498 2,435 2,5
15 A15 3 2,498 2,471 1,1
Shitt 2,439 2,4
Sted: Dato: 28.10.2014 Underskrift:  Kjell Tore Taraldlien




Hulromsanalyse for bitumingse vegdekker og baerelag
Kontrakt 02-2014-03 Hovedparsell 'r:p T1a,S§961Tned 10% gjennbruk,
Kunde Statens Vegvesen Region Jst Punkt 06A
Parsell Ev6, Klgfta-Langeland Vegnr.
Reseptnr. 141413914 Dekketype Ab 16 PMB 10G | Reseptdato |23.04.2014
Fabrikk Franzefoss Asfalt AS Bondkall Bruksomrade | Slitelag
Station
Lab pr nr Profil Felt Densitet ps Marshall dens pd | Densitet pd Komp grad Hulrom
F14.096 [g/em?] [g/cm?] [g/cm?)] [%] [%]
1 B1 3 2,496 2,377 4.8
2 B2 3 2,496 2,387 4.4
3 B3 3 2,496 2,395 4,0
4 B4 3 2,496 2,430 2,6
5 B5 3 2,496 2,387 4.4
6 B6 3 2,496 2,341 6,2
7 B7 3 2,496 2,407 3,6
8 B8 3 2,496 2,389 4,3
9 B9 3 2,496 2,444 21
10 B10 3 2,496 2,391 4,2
11 B11 3 2,496 2,369 5,1
12 B12 3 2,496 2,392 4,2
13 B13 3 2,496 2,425 2,8
14 B14 3 2,496 2,408 3,5
15 B15 3 2,496 2,363 53
Shitt 2,394 4.1
Sted: Dato: 28.10.2014 Underskrift:  Kjell Tore Taraldlien




Hulromsanalyse for bitumingse vegdekker og baerelag
Kontrakt 02-2014-03 Hovedparsell ge?:)ftsr‘;?g (1)?) $j7€g15nrﬁruk og 5
Kunde Statens Vegvesen Region Jst Punkt 06A
Parsell Ev6, Klgfta-Langeland Vegnr.
Reseptnr. 141413914 Dekketype Ab 16 PMB 10G | Reseptdato |23.04.2014
Fabrikk Franzefoss Asfalt AS Bondkall Bruksomrade | Slitelag
Station
Lab pr nr Profil Felt Densitet ps Marshall dens pd | Densitet pd Komp grad Hulrom
F14.096 [g/em?] [g/cm?] [g/cm?)] [%] [%]
1 C1 3 2,496 2,346 6,0
2 Cc2 3 2,496 2,412 3,4
3 C3 3 2,496 2,400 3,8
4 C4 3 2,496 2,390 4,2
5 C5 3 2,496 2,357 5,6
6 C6 3 2,496 2,360 5,4
7 Cc7 3 2,496 2,392 4,2
8 C8 3 2,496 2,429 2,7
9 C9 3 2,496 2,415 3,2
10 Cc10 3 2,496 2,356 5,6
11 C11 3 2,496 2,400 3,8
12 C12 3 2,496 2,369 5,1
13 C13 3 2,496 2,402 3,8
14 C14 3 2,496 2,408 3,5
15 C15 3 2,496 2,361 5,4
Snitt 2,386 4,4
Sted: Dato: 28.10.2014 Underskrift:  Kjell Tore Taraldlien




Hulromsanalyse for bitumingse vegdekker og baerelag
Kontrakt 02-2014-03 Hovedparsell 'r:p Tﬁ?gogﬂ 5% gjennbruk,
Kunde Statens Vegvesen Region Jst Punkt 06A
Parsell Ev6, Klgfta-Langeland Vegnr.
Reseptnr. 141414914 Dekketype Ab 16 PMB 15G | Reseptdato |23.04.2014
Fabrikk Franzefoss Asfalt AS Bondkall Bruksomrade | Slitelag
Station
Lab pr nr Profil Felt Densitet ps Marshall dens pd | Densitet pd Komp grad Hulrom
F14.099 [g/em?] [g/cm?] [g/cm?)] [%] [%]
1 D1 3 2,496 2,429 2,7
2 D2 3 2,496 2,424 2,9
3 D3 3 2,496 2,464 1,3
4 D4 3 2,496 2,443 2,1
5 D5 3 2,496 2,441 2,2
6 D6 3 2,496 2,429 2,7
7 D7 3 2,496 2,394 4,1
8 D8 3 2,496 2,441 2,2
9 D9 3 2,496 2,464 1,3
10 D10 3 2,496 2,444 2,1
11 D11 3 2,496 2,390 4,2
12 D12 3 2,496 2,392 4,2
13 D13 3 2,496 2,426 2,8
14 D14 3 2,496 2,443 2,1
15 D15 3 2,496 2,429 2,7
Shitt 2,430 2,6
Sted: Dato: 28.10.2014 Underskrift:  Kjell Tore Taraldlien




Hulromsanalyse for bitumingse vegdekker og baerelag
Kontrakt 02-2014-03 Hovedparsell i:;,egesf;ransemasse 2, hp11,
Kunde Statens Vegvesen Region Jst Punkt 06A
Parsell Ev6, Klgfta-Langeland Vegnr.
Reseptnr. 141411914 Dekketype Ab 16 PMB Reseptdato |23.04.2014
Fabrikk Franzefoss Asfalt AS Bondkall Bruksomrade | Slitelag
Station
Lab pr nr Profil Felt Densitet ps Marshall dens pd | Densitet pd Komp grad Hulrom
F14.095 [g/em?] [g/cm?] [g/cm?)] [%] [%]
1 E1 3 2,498 2,372 5,0
2 E2 3 2,498 2,406 3,7
3 E3 3 2,498 2,472 1,0
4 E4 3 2,498 2,449 2,0
5 E5 3 2,498 2,387 4.4
6 E6 3 2,498 2,387 4.4
7 E7 3 2,498 2,434 2,6
8 E8 3 2,498 2,460 1,5
9 E9 3 2,498 2,433 2,6
10 E10 3 2,498 2,386 4,5
11 E11 3 2,498 2,390 4,3
12 E12 3 2,498 2,437 2,4
13 E13 3 2,498 2,476 0,9
14 E14 3 2,498 2,467 1,2
15 E15 3 2,498 2,416 3,3
Shitt 2,425 2,9
Sted: Dato: 28.10.2014 Underskrift:  Kjell Tore Taraldlien




Hulromsanalyse for bitumingse vegdekker og baerelag

Kontrakt 02-2014-03 Hovedparsell

Kunde Statens Vegvesen Region Jst Punkt 06A

Parsell Ev6, Klgfta-Langeland Vegnr.

Reseptnr. 141414914 Dekketype Ab 16 PMB 15G | Reseptdato |23.04.2014

Fabrikk Franzefoss Asfalt AS Bondkall Bruksomrade | Slitelag

Station
Lab prnr Profil Felt Densitet ps Marshall dens pd | Densitet pd Komp grad Hulrom
F14.099 [glem?] [g/cm?] [g/cm?)] [%] [%]
1 5942m F3 2,498 2,446 2.1
2 6040m F3 2,498 2,443 2,2
3 6234m F3 2,498 2,352 5,8
4 6305m F3 2,498 2,393 4,2
5 6420m F3 2,498 2,440 23
6 184m F3 2,498 2,396 4.1
7 382m F3 2,498 2,371 5,1
8 420m F3 2,498 2,459 1,6
9 480m F3 2,498 2,436 2,5
10 553m F3 2,498 2,405 3,7
11 725m F3 2,498 2,438 2,4
12 778m F3 2,498 2,388 4,4
13 1070m, 10%gran | F3 2,498 2,286 8,5
14 1139m " |F3 2,498 2,408 3,6
15 1249m " |F3 2,498 2.444 2.2
16 1415m " |F3 2,498 2,357 5,6
17 1548m " |F3 2,498 2,398 4,0
18 1610m " |F3 2,498 2,457 1,6
19 1733m " |F3 2,498 2,453 1,8
20 1879m " |F3 2,498 2,391 43
21 2048m " |F3 2,498 2,399 4,0
22 2211m " |F3 2,498 2,405 37
23 2453m " |F3 2,498 2,413 34
24 2605m, 15%gran | F3 2,498 2,429 28
25 2830m " |F3 2,498 2,441 23
26 3006m " |F3 2,498 2,450 1,9
27 3245m " |F3 2,498 2,449 2,0
28 3535m F3 2,498 2,375 4,9
29 3607m F3 2,498 2,444 2,2
30 3671m F3 2,498 2,406 3,7
31 3755m F3 2,498 2,437 2,4
32 3838m F3 2,498 2,380 4,7
33 3965m F3 2,498 2,432 2,6
34 4261m F3 2,498 2,405 3,7
35 4508m F3 2,498 2,393 4,2
36 4690m F3 2,498 2,383 4,6
37 4762m F3 2,498 2,423 3,0
38 4838m F3 2,498 2,408 3,6
39 5017m F3 2,498 2,371 5,1
Sted: Dato: 28.10.2014 Underskrift:  Kjell Tore Taraldlien




Hulromsanalyse for bitumingse vegdekker og baerelag
Kontrakt 02-2014-03 Hovedparsell
Kunde Statens Vegvesen Region Jst Punkt 06A
Parsell Ev6, Klgfta-Langeland Vegnr.
Reseptnr. 141414914 Dekketype Ab 16 PMB 15G | Reseptdato |23.04.2014
Fabrikk Franzefoss Asfalt AS Bondkall Bruksomrade | Slitelag
Station
Lab prnr Profil Felt Densitet ps Marshall dens pd | Densitet pd Komp grad Hulrom
F14.099 [glem?] [g/cm?] [g/cm?)] [%] [%]
40 5183m F3 2,498 2,385 4,5
Shitt 2,410 3,5
Sted: Dato: 28.10.2014 Underskrift:  Kjell Tore Taraldlien







Vedlegg 10

Analyserapport for bindemiddelanalyser etter N200-metodene






Mirochnikova
Kontraktsnr-punkt

Bindemiddelprod Nynas AB
usent

Statens vegvesen Region Midt
VT Rapport Bindemiddelpreve
Oppdrag-prevenr 4150010-1 Bindemiddeltype PmB
Oppdragsnavn Masteroppgave Olga Produktnavn Nypol 82

Prosjektnr Produksjonssted
(asfalt)
Prosjektnavn Uttakssted Lager
Kontaktperson Olga Mirochnikova Praveopprinnelse Originalt bindemiddel - Batch 435
Cisterne 101
Uttaksdato 15.08.2014 Testet ved Sentrallaboratoriet Trondheim
Dato mottatt lab  10.12.2014
Grenseverdier fra
Testmetode Standard Enhet Malt verdi produkti%ismkasp
Min Maks
Penetrasjon ved 25°C NS-EN 1426 0.1 mm 70 65.0 105.0
Mykningspunkt NS-EN 1427 °C 93.0 80.0
Fraass bruddpunkt NS-EN 12593 °C -21 -12.0
Elastisk tilbakegang, duktilometer NS-EN 13398 % 85 50.0

henhold til standard.

Penetrasjon: Pa grunn av at det var lite materiale tilgjengelig av de andre pragvene, som
resultatene for denne prgven skulle sammenlignes med, ble ogsa denne prgven testet i ett
begerglass, smal type 50 ml, som ikke er helt i henhold til testmetoden. Dette materialet ble
ogsa testet i penkopp i henhold til testmetoden. Resultatet ble da 72 0.1 mm.

Elastisk tilbakegang: For denne prgven ble elastisk tilbakegang testet med 2 paralleller, i

Labsys SVV-U-1.4.0.10 - 05.02.2015 08:47
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Statens vegvesen Region Midt
VT Rapport Bindemiddelpreve
Oppdrag-prevenr 4150010-2 Bindemiddeltype
Oppdragsnavn Masteroppgave Olga Produktnavn
Mirochnikova
Kontraktsnr-punkt Bindemiddelprod
usent
Prosjektnr Produksjonssted Franzefoss Pukk AS. Bondkall
(asfalt)
Prosjektnavn Uttakssted Produksjonsted
Kontaktperson Olga Mirochnikova Praveopprinnelse Ekstrahert fra asfaltmasse - Massetype A
- Referansemasse. Ab16 PmB 65/105-80.
Resept 141411914
Uttaksdato Testet ved Sentrallaboratoriet Trondheim
Dato mottatt lab  10.12.2014
Grenseverdier fra
o : roduktspesifikasjo
Testmetode Standard Enhet Malt verdi | P n%n J
Min Maks

Penetrasjon ved 25°C NS-EN 1426 0.1 mm 50

Mykningspunkt NS-EN 1427 °C 77.8

Fraass bruddpunkt NS-EN 12593 °C -19

Elastisk tilbakegang, duktilometer NS-EN 13398 % 74
Labsys SVV-U-1.4.0.10 - 05.02.2015 08:47 Side2av 7



Statens vegvesen Region Midt
VT Rapport Bindemiddelpreve
Oppdrag-prevenr 4150010-3 Bindemiddeltype
Oppdragsnavn Masteroppgave Olga Produktnavn
Mirochnikova
Kontraktsnr-punkt Bindemiddelprod
usent
Prosjektnr Produksjonssted Franzefoss Pukk AS. Bondkall
(asfalt)
Prosjektnavn Uttakssted Produksjonsted
Kontaktperson Olga Mirochnikova Praveopprinnelse Ekstrahert fra asfaltmasse - Massetype B
- Ab16 PmB 65/105-80 med 10%
gjenbruk, blandetid 33 sek. Resept
141413914
Uttaksdato Testet ved Sentrallaboratoriet Trondheim
Dato mottatt lab 10.12.2014
Grenseverdier fra
o : roduktspesifikasjo
Testmetode Standard Enhet Malt verdi | n%n J
Min Maks
Penetrasjon ved 25°C NS-EN 1426 0.1 mm 44
Mykningspunkt NS-EN 1427 °C 67.8
Fraass bruddpunkt NS-EN 12593 °C -18
Elastisk tilbakegang, duktilometer NS-EN 13398 % 68
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Statens vegvesen Region Midt
VT Rapport Bindemiddelpreve
Oppdrag-prevenr 4150010-4 Bindemiddeltype
Oppdragsnavn Masteroppgave Olga Produktnavn
Mirochnikova
Kontraktsnr-punkt Bindemiddelprod
usent
Prosjektnr Produksjonssted Franzefoss Pukk AS. Bondkall
(asfalt)
Prosjektnavn Uttakssted Produksjonsted
Kontaktperson Olga Mirochnikova Praveopprinnelse Ekstrahert fra asfaltmasse - Massetype C
- Ab16 PmB 65/105-80 med 10%
gjenbruk, blandetid 38 sek. Resept
141413914
Uttaksdato Testet ved Sentrallaboratoriet Trondheim
Dato mottatt lab 10.12.2014
Grenseverdier fra
o : roduktspesifikasjo
Testmetode Standard Enhet Malt verdi | n%n J
Min Maks
Penetrasjon ved 25°C NS-EN 1426 0.1 mm 40
Mykningspunkt NS-EN 1427 °C 72.0
Fraass bruddpunkt NS-EN 12593 °C -19
Elastisk tilbakegang, duktilometer NS-EN 13398 % 63
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Statens vegvesen Region Midt
VT Rapport Bindemiddelpreve
Oppdrag-prevenr 4150010-5 Bindemiddeltype
Oppdragsnavn Masteroppgave Olga Produktnavn
Mirochnikova
Kontraktsnr-punkt Bindemiddelprod
usent
Prosjektnr Produksjonssted Franzefoss Pukk AS. Bondkall
(asfalt)
Prosjektnavn Uttakssted Produksjonsted
Kontaktperson Olga Mirochnikova Praveopprinnelse Ekstrahert fra asfaltmasse - Massetype D
- Ab16 PmB 65/105-80 med 15%
gjenbruk, blandetid 38 sek. Resept
141414914
Uttaksdato Testet ved Sentrallaboratoriet Trondheim
Dato mottatt lab 10.12.2014
Grenseverdier fra
o : roduktspesifikasjo
Testmetode Standard Enhet Malt verdi | n%n J
Min Maks
Penetrasjon ved 25°C NS-EN 1426 0.1 mm 43
Mykningspunkt NS-EN 1427 °C 65.6
Fraass bruddpunkt NS-EN 12593 °C -18
Elastisk tilbakegang, duktilometer NS-EN 13398 % 64

En ny delprgve av massen ble ekstrahert og gjenvunnet, og elastisk tilbakegang ble
analysert i henhold til standardens beskrivelse. Altsa ikke som de andre, hvor ET ble testet
pa materiale som farst var testet for penetrasjon, og sa smeltet opp pa nytt.

Kommentar til elastisk tilbakegang: | farste runde med gjenvinning ble det for lite material til
a fylle en form for testing av elastisk tilbakegang.
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& Statens vegvesen
! ’.,

Rapport Bindemiddelpreve

Region Midt

Oppdrag-prevenr 4150010-6

Oppdragsnavn Masteroppgave Olga
Mirochnikova

Kontraktsnr-punkt

Prosjektnr

Prosjektnavn
Kontaktperson Olga Mirochnikova

Bindemiddeltype
Produktnavn

Bindemiddelprod
usent

Produksjonssted
(asfalt)

Uttakssted Produksjonsted

Praveopprinnelse Ekstrahert fra asfaltmasse - Massetype G
- Granulat av gjenbruksasfalt.

Uttaksdato Testet ved Sentrallaboratoriet Trondheim
Dato mottattlab 10.12.2014
Grenseverdier fra
o : roduktspesifikasjo
Testmetode Standard Enhet Malt verdi |P n%n J
Min Maks
Penetrasjon ved 25°C NS-EN 1426 0.1 mm 35
Mykningspunkt NS-EN 1427 °C Ikke analysert
Fraass bruddpunkt NS-EN 12593 °C -10
Elastisk tilbakegang, duktilometer NS-EN 13398 % Ikke analysert
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& Statens vegvesen
! ’.,

Merknader, Rapport Bindemiddelpreve

Region Midt

Oppdrag - 4150010

Dato

Merknad

30.01.2015

Alle méalinger av Mykningspunkt er utfgrt pa et automatisk mykningspunktsapparat av typen
RKA 5 fra Petrotest.

30.01.2015

Ved gjenvinning av bindemiddel etter ekstraksjon i ekstraksjonsmaskin, er det begrenset hvor
stor prgve man kan benytte. Det var derfor begrenset med materiale tilgjengelig for testing.
For a slippe & gjare flere gjenvinninger per prgve, noe som er tidkrevende, ble det derfor
valgt & gjare noen tiltak i forhold til testing av penetrasjon og elastisk tilbakegang. Disse er
kommentert spesielt nedenfor.

30.01.2015

Alle malinger av Penetrasjon er utfart pa et helautomatisk penetrometer av typen PNR12 fra
Petrotest.

02.02.2015

Til penetrasjon ble det benyttet et 50-ml begerglass, smal type, som krever mindre
prevemateriale enn hva pravekoppen som er beskrevet i NS-EN 1426 gjer. Denne endringen
av prgvestarrelse er noe vi har erfaring med fra far, og vet gir ubetydelig sma avvik, sett i
forhold til gjenvinningsprosedyren.

02.02.2015

Elastisk tilbakegang ble testet p& det materialet som farst var benyttet til & teste penetrasjon.
Alts& etter ny oppvarming. Til elastisk tilbakegang ble det kun nok til en parallell for hvert
bindemiddel. | falge NS-EN 13398 skal det males pa to paralleller. Erfaring, gjort ved vart
laboratorium, viser at parallellene er veldig jevne.

30.01.2015

Elastisk tilbakegang er testet ved 10 grader Celsius

Prgvenr. 6

30.01.2015

NS-EN 13398 er en metode for bestemmelse av elastisk tilbakegang for modifiserte bitumen.
Det ble likevel forsgkt malt p& bindemiddel gjenvunnet fra asfaltgranulatet, som var opplyst &
veere basert pa 70/100. Det ble forsgkt stept en parallell til testing av elastisk tilbakegang,
men det var litt for lite material til & fylle formen. Formen var anslagsvis bare 90% full, og
trddene rayk allerede etter 59 mm, som utgjer 30% av full strekklengde (200mm).
Tilbakegangen ble malt, men resultatet kan ikke benyttes til vurdering av materialet.
(ET=29%)
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Vedlegg 11

Analyserapport for bestemmelse av Fraass bruddpunktet






KOMPETANSESENTERET

Veidekke Industri AS
Veidekke Asfalt - Kompetansesenteret

Beswksadresse:
Sluppenveien 13 A
7037 Trondheim

Telefon: 40001013
Telefaks: 73951013

Foretaksregisteret: NO 913 536 770 MVA

TESTRAPPORT

OPPDRAGSGIVER

Statens Vegvesen

Olga Mirochnikova, prosjekt nr 105604

PRZVEMATERIALE

6 stykker prover til Fraas

UTFORTE UNDERS@KELSER

Bestemmelse av Fraas-bruddpunktet

RAPPORTNR.

TR 150008

OPPDRAGSGIVERS REF.
Wenche Hovin

ELEKTRONISK ARKIVKODE

Testrapport Statens Vegvesen 23.01.2015

UTF@RT AV (NAVN, SIGN.)
Else Marit Smavik

DATO

2015-01-23

GODKJENT AV (NAVN, SIGN.)

Ll [s .

Mottatte prover:
6 Stk. prover.

Utferte analyser:

Bestemmelse av Fraas-Bruddpunktet etter NS-EN 12593:2007

Resultater bindemiddel

Bindemiddelspesifikasjon |65/105-80 | Bindemiddeltype | ViaFlex 80 M

Standard NS-EN 14023 (PMB)

Produsert dato: Mottatt dato 16.01.2015

Lastradanummer: 524 Analysert dato: 20.01.2015

Labnummer: TR 150008-01

|Organoleptisk kontroll _

Bindemiddelegenskaper Testet ved Enhet Resultat | Verdi fra Toleranse Awvik utover
(°C) leveransesert, tillatte verdier

Fraass bruddpunkt °c -17 <=-12 6()Class

Merknader

Fersk PMB

1 | [ 23.03.2015 | Smavik




KOMPETANSESENTERET

Resultater bindemiddel
Bindemiddelspesifikasjon | 65/105-80 | Bindemiddeltype | ViaFlex 80 M
Standard NS-EN 14023 (PMB)
Produsert dato: Mottatt dato 16.01.2015
Lastradanummer: 525 Analysert dato: 20.01.2015
Labnummer: TR 150008-02
|Organoleptisk kontroll _ _
Bindemiddelegenskaper Testet ved Enhet Resultat | Verdi fra Toleranse Awvik utover
(°C) leveransesert. tillatte verdier
Fraass bruddpunkt °C -19 =-12 e()Class
Merknader
Ref. A
1 [ | 23.03.2015 | Smavik
Resultater bindemiddel
Bindemiddelspesifikasjon | 65/105-80 | Bindemiddeltype | ViaFlex 80 M
Standard NS-EN 14023 (PMB)
Produsert dato: Mottatt dato 16.01.2015
Lastradanummer: 526 Analysert dato: 21.01.2015
Labnummer: TR 150008-03
|Organoleptisk kontroli
Bindemiddelegenskaper Testet ved Enhet Resultat | Verdi fra Toleranse Awvik utover
(°C) leveransesert, tillatte verdier
Fraass bruddpunkt °C -19 =-12 6()Class
Merknader
10% B
1 [ | 23.03.2015 | Smavik
Resultater bindemiddel
Bindemiddelspesifikasjon |65/105-80 [Bindemiddeltype | ViaFiex 80 M
Standard NS-EN 14023 (PMB)
Produsert dato; Mottatt dato 16.01.2015
Lastradanummer: 527 Analysert dato: 21.01.2015
Labnummer: TR 150008-04
|Organoleptisk kontroll
Bindemiddelegenskaper Testet ved Enhet Resultat | Verdi fra Toleranse Awvik utover
(°C) leveransesert.| tillatte verdier
Fraass bruddpunkt °C -21 <=-12 (Class
6)
Merknader
10% C
1 | 23.03.2015 | Smavik




KOMPETANSESENTERET

Resultater bindemiddel

Bindemiddelspesifikasjon | 65/105-80 | Bindemiddeitype | ViaFlex 80 M

Standard NS-EN 14023 (PMB)

Produsert dato: Mottatt dato 16.01.2015

Lastradanummer: 528 Analysert dato: 22.01.2015

Labnummer: TR 150008-5

|Organoleptisk kontroll

Bindemiddelegenskaper Testet ved Enhet Resultat | Verdi fra Toleranse Avvik utover
(°C) leveransesen, tillatte verdier

Fraass bruddpunkt °C -17 =-12 6()Class

Merknader

15% D

1 | 23.03.2015 | Smavik

Resultater bindemiddel

Bindemiddelspesifikasjon |65/105-80 | Bindemiddeltype | ViaFlex 80 M

Standard NS-EN 14023 (PMB)

Produsert dato: Mottatt dato 16.01.2015

Lastradanummer: 529 Analysert dato: 22.01.2015

Labnummer: TR 150008-6

manoleptisk kontroll

Bindemiddelegenskaper Testet ved Enhet Resultat | Verdi fra Toleranse Awvik utover
(C) leveransesert, fillatte verdier

Fraass bruddpunkt °C -6 =-12 é)CIass 6

Merknader

Granulat G

1 | | 23.03.2015 | Smavik







Vedlegg 12

Wheel Track-resultater for borkjerner (kurvene)






Rk Depth {ronnd

TEST REFERENCE  E6 Romerike-Olga master A_A1- B_A2 Sample 1 Final Rut Depth 2.36 (mm)
Summary Filename  C:\wtrackEN\wtdata\E6 Romerike-Olga master Sample 2 Final Rut Depth 3.26 (mm)
A_A1- B_A2.txt
Sample 1 Rut Rate 0.05 (mm/1000 Cycles)
Sample 1 Profile Data  C:\wtrackEN\wtdata\E6 Romerike-Olga master
A_A1l- B_A2 Sample 1.txt
Sample 2 Rut Rate 0.08 (mm/1000 Cycles)
Sample 2 Profile Data  C:\wtrackEN\wtdata\E6 Romerike-Olga master
A_Al- B_A2 Sample 2.txt
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Sample 2 |\
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TEST REFERENCE  E6 Romerike-Olga master A_B1- B_B2 Sample 1 Final Rut Depth 1.34 (mm)

Summary Filename  C:\wtrackEN\wtdata\E6 Romerike-Olga master Sample 2 Final Rut Depth 2.42 (mm)
A_B1- B_B2.txt
Sample 1 Rut Rate 0.03 (mm/1000 Cycles)

Sample 1 Profile Data  C:\wtrackEN\wtdata\E6 Romerike-Olga master

A_B1- B_B2 Sample L.txt Sample 2 Rut Rate 0.03 (mm/1000 Cycles)

Sample1 |\
Sample 2 |\

Sample 2 Profile Data  C:\wtrackEN\wtdata\E6 Romerike-Olga master
A_B1- B_B2 Sample 2.txt
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Rk Depth {ronnd

TEST REFERENCE  E6 Romerike-Olga master A_C1- B_C2 Sample 1 Final Rut Depth 0.93 (mm)
Summary Filename  C:\wtrackEN\wtdata\E6 Romerike-Olga master Sample 2 Final Rut Depth 1.47 (mm)
A_C1- B_C2.txt
Sample 1 Rut Rate 0.01 (mm/1000 Cycles)
Sample 1 Profile Data  C:\wtrackEN\wtdata\E6 Romerike-Olga master
A_C1- B_C2 Sample 1.txt
Sample 2 Rut Rate 0.02 (mm/1000 Cycles)
Sample 2 Profile Data  C:\wtrackEN\wtdata\E6 Romerike-Olga master
A_C1- B_C2 Sample 2.txt
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Rk Depth {ronnd

TEST REFERENCE  E6 Romerike-Olga master A_D1- B_D2 Sample 1 Final Rut Depth 3.01 (mm)
Summary Filename  C:\wtrackEN\wtdata\E6 Romerike-Olga master Sample 2 Final Rut Depth 2.77 (mm)
A_D1- B_D2.txt
Sample 1 Rut Rate 0.06 (mm/1000 Cycles)
Sample 1 Profile Data  C:\wtrackEN\wtdata\E6 Romerike-Olga master
A_D1- B_D2 Sample 1.txt
Sample 2 Rut Rate 0.03 (mm/1000 Cycles)
Sample 2 Profile Data  C:\wtrackEN\wtdata\E6 Romerike-Olga master
A_D1- B_D2 Sample 2.txt
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Vedlegg 13

Analyserapporten for Wheel Track test av borkjerner






alo
N2V

Statens vegvesen

E6 Romerike streking A,B,C og D

Laboratorie: Sentrallaboratoriet Trondheim Parsell: E6 Romerike

Utfert av: Milos Duric og Marthe Haugan

Provenr. | Utfart dato | Vekt terr [g] v::rr:]blaa:d Te;;f;i':n\gajnn Vekt[;]vann hyd\rl.zl\(/terfl. I[Dge/ncsr:;c;]t Hoyde kloss, 4 malinger [mm] Diameter, 2 malinger [mm] Kjort dato [n\:Vr;ll'/Sf\(l)%O l}:}':? PR&?IR Merknader WT

tarr [g] sykler]

Al 05.01.2015 3148,9 19,9 0,9981 1868,7 3150,8 2,451 42,3 | 42,5 | 42,4 | 41,7 42 197,71 197,8| 197,8 | 08.01.2015 0,05 2,36 5,59 %
A2 05.01.2015 3078,5 19,9 0,9981 1826,7 3080,0 2,452 42,7 | 40,1 39,3 | 40,6 41 199,6 | 199,6 | 199,6 | 08.01.2015 0,08 3,26 8.01 %
B1 07.01.2015 2743,8 20,1 0,9981 1608,0 2748,4 2,401 35,0 | 38,5 | 40,5 | 36,5 38 199,21 199,7 | 199,5 | 14.01.2015 0,03 1,34 3.56 %
B2 07.01.2015 3198,5 19,9 0,9981 1876,9 3201,0 2,411 44,1 44,2 42,8 42,8 43 199,71 199,9 199,8 14.01.2015 0,03 2,42 5.57 %
Cl1 07.01.2015 2707,7 20,2 0,9981 1579,3 2711,1 2,388 | 40,2 | 37,4 | 34,2 | 36,5 37 199,4 [ 199,7 | 199,6 | 15.01.2015 0,01 0,93 251 %
C2 07.01.2015 2864,1 20,2 0,9981 1673,2 2868,6 2,391 43,2 | 38,7 | 36,1 40,4 40 199,1 [ 199,3 199,2 | 15.01.2015 0,02 1,47 3,71 %
D1 07.01.2015 29332 20,3 0,9981 1737,6 2934,6 2,446 37,7 | 39,6 | 39,9 | 39,1 39 199,4 ( 199,4| 199,4 | 16.01.2015 0,06 3,01 7.70 %
D2 07.01.2015 3269,2 20,3 0,9981 1947,7 3270,1 2,467 | 42,6 | 41,8 | 42,6 | 44,0 43 199,6 | 199,4| 199,5 | 16.01.2015 0,03 2,77 6,48 %







Vedlegg 14

Laboratorierapporter for Prall test av borkjerner






% Region midt

Statens vegvesen

Asfalt - Prall
Oppdragnavn Oppdragsnummer Pragvenr i Labsys(fra-til)
Oppdragsgiver [Olga Mirochnikova Prosjektnr. Km/profil/hullnr.
Parsell E6 Romerike A Ansvarsnr. Masse og reseptnr
Utfart av Milos Duric og Olga Mirochnikova Vegnr.-Hp
Testdato: 06.jan.15 Total kulevekt (40 stalkuler): | 278,6
950 RPM/15 minuter/40 stalkuler
Vekt Vann Densitet Mal Prall
Prgve 1D Tarr | vann mot Temp Tetthet Pbssd Hoyde Diameter Fﬂr;ztra" Etti:;ra" a?/raa:EZJn
g g g © g/lcm? g/ml mm mm g g ml
All 547,5 3224 547,7 20,1 0,9981 2,425 29,8 99,6 548,2 496,1 21,5
Al2 602,3 357,9 602,5 20,2 0,9981 2,458 32,1 99,3 602,9 550,4 21,4
Al3 565,4 334,4 565,6 20,2 0,9981 2,441 30,2 99,4 566,1 513,9 21,4
Al4d 542,7 320 543 20,3 0,9981 2,429 29,0 99,6 543,5 490,4 21,9
Gj.snit:| 2,438 Gj.snitt; 21,522
Hgyde 1 Hgyde 2 | Hgyde 3 | Hgyde 4 [Diameter 1| Diameter 2
mm mm mm mm mm mm
31,10 29,10 29,10 29,90 99,20 100,00
31,60 31,80 32,70 32,30 99,80 98,80
30,60 29,60 29,90 30,70 99,20 99,50
27,90 30,10 29,80 28,20 99,40 99,70
Kommentarer:
Prgvene er relativt skjeve.
Al1: relativt mye av materiale lgsnet pa siden. Prgven ble veid med Igse steiner som 14 i Prall-kassen etter testen.




% Region midt

Statens vegvesen

Asfalt - Prall
Oppdragnavn Oppdragsnummer Pragvenr i Labsys(fra-til)
Oppdragsgiver [Olga Mirochnikova Prosjektnr. Km/profil/hullnr.
Parsell E6 Romerike B Ansvarsnr. Masse og reseptnr
Utfart av Milos Duric og Marthe Haugan Vegnr.-Hp
Testdato: 13.jan.14 Total kulevekt (40 stalkuler): | 278,5
950 RPM/15 minuter/40 stalkuler
Vekt Vann Densitet Mal Prall
Prgve 1D Tarr | vann mot Temp Tetthet Pbssd Hoyde Diameter Fﬂr;ztra" Etti:;ra" a?/raa:EZJn
g g g © g/lcm? g/ml mm mm g g ml
B11 496,4 287,6 497,3 19,9 0,9981 2,363 28,2 99,0 498,9 439,9 25,0
B13 562,3 328,3 562,7 19,9 0,9981 2,394 33,0 99,4 564 509,8 22,6
B14 538,9 313,5 539,3 19,6 0,9981 2,382 31,0 98,9 540,4 481,1 24,9
B15 552,9 322,9 553,2 19,9 0,9981 2,396 30,4 99,3 554,1 496,1 24,2
Gj.snit:| 2,384 Gj.snitt; 24,177
Hgyde 1 Hgyde 2 | Hgyde 3 | Hgyde 4 [Diameter 1| Diameter 2
mm mm mm mm mm mm
28,20 28,30 28,20 28,20 99,00 98,90
33,30 33,40 32,80 32,60 99,20 99,60
31,10 31,40 30,60 30,90 98,80 99,00
29,30 30,30 31,60 30,40 99,30 99,30
Kommentarer:
B12: Prgveholderen tettet seg mot slutten av kjgringen pga. dempingen i topplokket lgsnet under kjaring.
Tester reserveprgven, B14, og ser bort i fra resultatene pa denne.




% Region midt

Statens vegvesen

Asfalt - Prall
Oppdragnavn Oppdragsnummer Prgvenr i Labsys(fra-til)
Oppdragsgiver [Olga Mirochnikova Prosjektnr. Km/profil/hullnr.
Parsell E6 Romerike C Ansvarsnr. Masse og reseptnr
Utfart av Milos Duric og Marthe Haugan Vegnr.-Hp
Testdato: 14.jan.15 Total kulevekt (40 stalkuler): |
950 RPM/15 minuter/40 stalkuler
Vekt Vann Densitet Mal Prall
Prgve 1D Tarr | vann mot Temp Tetthet Pbssd Hoyde Diameter Fﬂr;ztra" Etti:;ra" a?/raa:EZJn
g g g © g/lcm? g/ml mm mm g g ml
Cl1 490,5 283,9 491,4 19,9 0,9981 2,359 28,0 99,6 492,8 430 26,6
C12 498,9 289,7 499,8 19,9 0,9981 2,370 28,2 99,3 501,5 439,2 26,3
C13 520,3 302,4 521,3 19,9 0,9981 2,372 29,1 99,0 522,8 456,4 28,0
Ci4 550,8 318,7 551,3 19,9 0,9981 2,364 31,1 99,1 552,8 490 26,6
Gj.snitt:| 2,366 Gj.snitt; 26,866
Hgyde 1 Hgyde 2 | Hgyde 3 | Hgyde 4 [Diameter 1| Diameter 2
mm mm mm mm mm mm
28,80 28,10 26,80 28,10 99,50 99,70
28,20 28,00 27,90 28,70 99,50 99,10
29,20 28,70 28,70 29,60 98,70 99,30
30,10 31,40 32,10 30,80 99,10 99,10
Kommentarer:




% Region midt

Statens vegvesen

Asfalt - Prall
Oppdragnavn Oppdragsnummer Pragvenr i Labsys(fra-til)
Oppdragsgiver [Olga Mirochnikova Prosjektnr. Km/profil/hullnr.
Parsell E6 Romerike D Ansvarsnr. Masse og reseptnr
Utfart av Milos Duric og Marthe Haugan Vegnr.-Hp
Testdato: 15.jan.15 Total kulevekt (40 stalkuler): | 278,2
950 RPM/15 minuter/40 stalkuler
Vekt Vann Densitet Mal Prall
Prgve 1D Tarr | vann mot Temp Tetthet Pbssd Hoyde Diameter Fﬂr;ztra" Etti:;ra" a?/raa:EZJn
g g g © g/lcm? g/ml mm mm g g ml
D11 567,6 329,7 569,3 19,9 0,9981 2,364 32,1 99,1 571,7 507,6 27,1
D13 5454 320,1 545,7 19,9 0,9981 2,413 30,3 99,1 546,6 483,5 26,2
D14 556,8 326,3 557,4 19,9 0,9981 2,405 31,0 98,3 558,3 499,8 243
D15 555 324,9 555,5 19,9 0,9981 2,402 30,8 98,8 556,6 494 26,1
Gj.snitt:| 2,396 Gj.snitt; 25,912
Hgyde 1 Hgyde 2 | Hgyde 3 | Hgyde 4 [Diameter 1| Diameter 2
mm mm mm mm mm mm
32,70 31,70 31,60 32,20 99,30 98,80
28,30 29,70 32,20 30,90 99,00 99,10
31,60 31,50 30,10 30,70 98,40 98,10
31,40 31,00 29,90 30,80 98,70 98,90
Kommentarer:
D11: Lgsnet en stein i testomradet, veid med steinen.




Vedlegg 15

Laboratorierapport for testing av partikkeltap (Cantabro) pa

borkjerner






| efbs | Region @st
Sentrallaboratoriet / Regionlaboratoriet

Statens vegvesen

EN 12697-17:2004+A1:2007 Cantabro-test

Prosjekt E6 Romerike Masteroppgave Olga Mirochnikova |Utfﬂl‘t dato 02.04.2015-04.02.2015 |Signatur VH, JFH og OM

M3 Mi M2

Prove merket Hoyde (mm) Vekt Terr(g) Vektivann (g) Vekt fuktig preve (g) Densitet (g/cm3) Hulrom (%) Partikkeltap (%) Gj.sn. Partikkeltap (%)
(24 h terketid)

A7 38,54 714,44 423,20 715,22 2,439 2,34 % 3,36 %

A9 33,52 622,93 368,85 623,85 2,436 2,49 % 3,38 %

Al10 39,59 735,23 435,38 736,29 2,436 2,47 % 3,81 %

A ref. 2,437 2,44 % 3,52 %

B7 37,54 690,46 405,06 691,26 2,406 3,63 % 4,92 %

B8 38,50 697,80 408,58 699,28 2,393 4,11 % 4,44 %

B10 33,45 607,33 354,40 608,84 2,380 4,65 % 4,45 %

BI10%G 2,393 4,13 % 4,60 %

Cc7 40,11 720,26 416,55 722,09 2,350 5,83 % 4,72 %

C9 40,15 731,93 427,23 733,32 2,384 4,48 % 5,87 %

C10 39,61 704,31 407,48 706,55 2,348 5,92 % 5,97 %

Cl0%G 2,361 5,41 % 5,52 %

D6 37,05 681,14 399,33 682,12 2,402 3,78 % 2,79 %

D8 39,13 731,53 433,64 732,4 2,441 2,19% 4,10%

D10 39,93 745,59 441,59 746,48 2,438 2,31 % 2,68 %

DIS5%G 2,427 2,76 % 3,19 %

[Gjennomsnitt 38,09 3,004 4,68 % 4,21 %

Prove merket Reseptnr Massetype Gjenbruk Maks Dens resept (g/cm3) Pdest. Vann 0,9971

A7 141411914 |Ab 16 Pmb 2,498

A9 141411914 |Ab 16 Pmb 2,498

Al10 141411914 |Ab 16 Pmb 2,498

A ref.

B7 141413914 (Ab 16 Pmb 10 % Asfaltgranula 2,496

B8 141413914 (Ab 16 Pmb 10 % Asfaltgranula 2,496

B10 141413914 |Ab 16 Pmb 10 % Asfaltgranula 2,496

BI10%G

C7 141413914 |Ab 16 Pmb 10 % Asfaltgranula 2,496

C9 141413914 |Ab 16 Pmb 10 % Asfaltgranula 2,496

C10 141413914 |Ab 16 Pmb 10 % Asfaltgranula 2,496

Clo%G

D6 141414914 |Ab 16 Pmb 15 % Asfaltgranula 2,496

D8 141414914 |Ab 16 Pmb 15 % Asfaltgranula 2,496

D10 141414914 |Ab 16 Pmb 15 % Asfaltgranula 2,496

DIS5%G
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