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SAMMENFATNING

KONKLUSION

Den samlede vurdering af demonstrati-
onsstraekningerne og de udfgrte forsgg
i projektet viser, at ROAD+ kan indga
som et muligt modificeringskoncept,
hvor asfaltproducenter og entrepreng-
rer ma udvikle deres dokumentation for
den specifikke anvendelse (eksempel-
vis asfalttype og placering i belaegnin-
gen (slidlag/binderlag/bzerelag).

Projektets konklusioner er:

1. Modificering af SMA 11 med
ROAD+ 15 % som bindemiddel
giver ikke egenskaber pa hgjde
med referencen (SBS modificeret
40/100-75 bitumen).

2. Modificering af SMA 11 med
ROAD+ 8 % vil kunne benyttes pa
steder, hvor anvendelse af poly-
merer med middel modificeringsni-
veau menes tilstraekkelig i forhold
til trafikken. Der har ikke indgaet
sammenlignende reference til
dette niveau i undersggelsen, men
egenskaberne af ROAD+ 8 % vur-
deres til at veere pa hgjere niveau
end almindelig vejbitumen.

3. Der er ikke isoleret set nogen
stgjreducerende effekt af ROAD+
modificering.

4. Anvendelse af ROAD+ koncep-
tet kan i forhold til Udbuds- og
anlaegsforskrifter for varmblandet
asfalt samt bindemiddel og klee-
bemiddel finde sted som special-
bindemiddel med dokumenterede
egenskaber.

Projektet har ikke omhandlet eventu-
elle energi- og CO,-maessige betragt-
ninger ved ROAD+ konceptet, da det
har veeret udenfor formalet med det
naervaerende projekt.

UDDYBENDE OPSUMMERING

Der er til vurdering af modificerings-
konceptet ROAD+ (bildeekgummipulver
og Vestenamer®) til asfaltvejbygning

i Danmark udfert et stort, sammen-
lignende forsgg med produktet i to
koncentrationer, henholdsvis 8 % og
15 % i bitumen 70/100. Som reference
er valgt en forudfremstillet SBS-modifi-
ceret bitumen af typen 40/100-75, som
er sammenlignelig med ROAD+ i den
hgje koncentration (15 % tilsaetning

i forhold til bindemidlet eller 0,9 % i
forhold til asfalten).

Asfaltmaterialet til forsggene har vaeret
en skaervemastiks SMA 11 (ikke stgj-
reducerende udgave) til hgj trafikinten-
sitet, som er blevet udlagt juni 2011 pa
Landevej 411 neer St. Binderup (mel-
lem Viborg og Alborg) efter et forforsag
tidligere samme maned pa rasteplads
Himmerland @st. | forbindelse med de
udfgrte demonstrationsstraekninger er
der tilknyttet et stgrre forsggsprogram
med laboratorie- og felt-prgvninger,
som er naesten afsluttet oktober 2012.

ROAD+ konceptet, som er udviklet
af Genan A/S, kan benyttes efter to
principper, som ifglge firmaet er lige-
veerdige:

= den vade proces, hvor der for
asfaltproduktionen laves et modi-
ficeret bindemiddel, som derefter
tilseettes pa vanlig vis

= den tgrre proces, hvor komponen-
terne til ROAD+ tilsaettes direkte
i asfaltblanderen pa asfaltveerket
til produktion af en modificeret
asfalt.

Som udgangspunkt — for at give bedre
data-grundlag til projektet — var det
onsket at afprave ROAD+ efter den
vade proces, idet man herved har
mulighed for at analysere bindemidlet
inden produktion af asfalten. Indle-
dende sonderinger i foraret 2011 viste
dog, at proces-udstyret pa de danske
asfaltveerker (udformning af lager-
tanke og rgr-dimensioner) de facto
udelukkede, at den vade proces kan
anvendes i Danmark uden betydelige
investeringer i procesudstyr. Til vur-
dering af hvilke egenskaber man ville
kunne forvente af et bindemiddel, som
er modificeret med ROAD+, er der i
laboratoriet lavet nogle modelforsag til
demonstration af dette.

Resultaterne af projektet med SMA 11
og det tilknyttede forsggsprogram kan
sammenfattes i fglgende punkter:

5. Der har ikke veeret problemer ved
produktion af ROAD+ modificeret
skaervemastiks efter den tarre
proces, som ligner meget den "in
situ” tilsaetning, der pt. anvendes
af mange danske asfaltfirmaer til



produktion of polymermodificeret
asfalt.

Der har ikke i forhold til almindelig
asfalt veeret udlaegningstekniske
problemer med ROAD+, og i
forhold til referencen med SBS-
modificeret 40/100-75, er tilbage-
meldingerne fra personer invol-
veret i forsggene, at de ROAD+
modificerede versioner af SMA 11
er nemmere at arbejde med end
tilsvarende med 40/100-75 (iseer
manuel handtering).

Colas Danmark A/S har udfert en
spgrgeskemaundersggelse blandt
de ca. 40 personer, som har veeret
i kontakt med ROAD+ modificeret
asfalt (fabrik, tilsyn, chauffarer,
udlaegning, laboratorium).

Lugten er vurderet med en skala
fra 1 til 10, hvor 1 er "Grimt”, 5 er
"Neutral” og 10 er "Godt”. Opfat-
telsen er i middel:

— 4,9 for 40/100-75,

— 3,8 for ROAD+ 8 % og

— 3,3 for ROAD+ 15 %.

Der er nogle fa tilbagemeldinger
om svimmelhed, kvalme og hoved-
pine (som maske kan tilskrives en
vis gummilugt fra produktet).
Niveauet for gummilugt fra pro-
duktet er ikke tilnaermelsesvis pa
niveau med tidligere afpravede
gummimodificeringer.
"Erstatningsreglen” fra Genan A/S
om, at effekten af en given tilsaet-
ning af SBS polymer kan opnas
ved tilseetning af ROAD+ i 2,5

10.

1.

12.

gange maengden af SBS holder
ikke. (Samme basis-bitumen er
dog ikke anvendt, da de modifi-
cerede bindemidler var tilstreebt
sa identisk som muligt i forhold til
anvendelsen pa Landevej 411).
15 % ROAD+ i 70/100 giver ikke
resultater helt pa niveau med

den benyttede SBS modificerede
40/100-75 bitumen.

De to benyttede ROAD+ modi-
ficerede asfalter vurderes til at
give markant bedre resultater end
standard bitumen.

Baereevne (Elasticitetsmodul):
ROAD+ modificeret skaerve-
mastiks giver et stivhedsmodul
pa samme niveau som referen-
cen. 8 % tilsaetning af ROAD+
giver lidt uforklarligt de hgjeste
veerdier.

Strukturel holdbarhed (Udmat-
telsesegenskaber): Udmattelses-
forsegene (efter flere principper)
giver ikke helt entydigt billede.
Resultatet fra den franske trapez-
metode viser, at de to skeervema-
stiks med ROAD+ modificering
ligger pa samme niveau men klart
med mindre udmattelsesstyrke
end referencen.

Resultatet for Nottingham Asphalt
Tester hos Colas Danmark A/S og
hos Vejdirektorat viser, at ROAD+
8 % og referencen er pa samme
niveau, mens ROAD+ 15 % har
en udmattelsesstyrke under dette
niveau.

13.

14.

15.

16.

Sporkering: Der er fundet gode
sporkgringsegenskaber ved
ROAD+ modificering — bade ved la-
boratorieforsgg ("Hamborg”-meto-
den), krybningsforsgg og fuldskala-
pravning i sporkgringsmaskinen,
RUT — men ikke helt pa samme,
hgje niveau som referencen.
Kuldeegenskaber: ROAD+ modifi-
cering har gode kuldeegenskaber
ved TSRST-metoden; dog ikke
helt pa niveau med referencen,
men vurderes ud fra litteraturen

at have bedre egenskaber end
standard bitumen.
Stejreducerende egenskaber:
Maling af stajegenskaber efter
CPX- og SPB-metoderne viser i
initialsituationen og efter ca. 1 ar,
at der ikke er nogen stgjreduce-
rende effekt alene ved anvendelse
af ROAD+ modificeret bindemid-
del. Bindemidlet kan anvendes til
slidlagsbelaegninger, hvor overfla-
detekstur eller stenskelet giver en
stgjreducerende effekt.

De udfgrte demonstrationsstraek-
ninger har ved maling af friktion
ikke givet arsag til bemaerkninger.

Supplerende forsgg:

Modelforsggene med ROAD+
tilsaetning efter den vade proces i
laboratoriet viser:

— Modificering af 70/100 med
15 % ROAD+ har en meget
hgjere viskositet end den
SBS-modificerede reference,



selv om blgdhedspunkt kugle
og ring er betydeligt lavere.

— Den undersggte kombination

af 70/100 og 8 % tilsaetning
af ROAD+ viser en elastisk
tilbagegang ved 10 °C over
50 %, mens malingen ikke
kunne udfares forskriftsmaes-
sigt med 15 % tilseetning.

—  Duktilitet ved 25 °C viser, at de

duktile egenskaber af ROAD+
modificerede bindemidler
ikke er gode. Det kan sikkert
tilskrives tilstedeveerelsen af
gummipartikler i bindemidlet,
som kan virke som initiatorer
for brud.
Vandskak-forsag er udfgrt af NCC
Roads i Sverige og beskriver
holdbarhed af bindemiddelmartel
i kombination med slitage og fugt.
Forsggene viser med forbehold
for gummipulverets indflydelse pa
fremstilling af praveemnerne:

— Slitage (og kveeldning) gges
med stigende koncentration
af ROAD+ og ligger over
referencen.

— Der er en indflydelse pa resul-

tatet for ROAD+ fra
— oprindelsen af den an-
vendte basis-bitumen og
— den anvendte skeerve.
— Der eren vis variation i

hulrummet for de undersagte

kombinationer; dog ikke sa
stor for skeervetypen Norit,
som ogsa er anvendt til de-
monstrationsstraekningen.

Indflydelse af produktets egenskaber

pa de nugeeldende kvalitetskontrolme-
toder er ogsa vurderet. Der er konsta-

teret problemer i forhold til falgende

metoder i forbindelse med forsggene:

=  Det er ikke muligt pa reproducer-
bar vis at foretage en ekstrak-
tion og genindvinding af ROAD+

modificeret bindemiddel efter en
nugeeldende europaeisk standard.

= De opkveeldede gummipartik-
ler fra ROAD+ tilsaetningen har
tendens til at saette sig i maskerne
pa de fine sigter og i tradnet i
ekstraktorer. Det kan — ud over
@get renggringsbesvaer — maske
have indflydelse pa resultatet af
kornstarrelsesbestemmelse af de
nederste sigter i sigtesgjlen.

= Korttidsheerdningsmetoden
RTFOT kan ikke anvendes pa
ROAD+ modificeret bitumen efter
den vade proces, hvis tilsaetningen
af ROAD+ er 15 %, da bindemidlet
er for komplekst.

Visuel bedgmmelse af de udfarte
demonstrationsstraekningerne og de
opnaede resultater giver forventninger
om en god holdbarhed pa vejen.



BAGGRUND FOR PROJEKTET

Modificering af asfalt med gummi- delse af bildeekgummi, som tidligere gruppe for firmaet. Vejdirektoratet gav

granulat/-mel fra gamle bildeek har skulle produceres ved forholdsvis hgje endvidere mulighed for, at NCC Roads

veeret kendt i mange ar i forskellige temperaturer. A/S kunne afprgve konceptet den 22.

koncepter. | nyere tid (fra ca. 2005) er september 2009 i en demonstrations-

de "gamle” koncepter blevet revitalise- Firmaet Genan A/S, som er en stor, straekning (et asfaltbindelag) ved

ret gennem kombination med nye addi-  dansk producent af oparbejdede Seften ved Arhus.

tiver og/eller introduktion i forbindelse produkter fremstillet af gamle bildeek,

med andre teknologier som Warm-Mix har i 2008 henvendt sig til Vejdirekto- Som fglge af nye kontakter i 2010 er

(muligheden for at producere og ud- ratet for at introducere, at et af deres der blevet foretaget en faglig vurdering

leegge asfalt ved temperaturer lavere produkter — gummimel 0,2-0,8 mm af firmaets dokumentation for produk-

end normalt). Det blev bl.a. praesen- — indgar i et modificeringskoncept til tets egenskaber. Notatet fra decem-

teret pa et ISAP symposium i Zirich, asfalt ved navn ROAD+. Vejdirek- ber 2010 peger pa, at der er enkelte

Schweiz i 2008, hvor flere koncepter toratet oplyste dengang Genan A/S elementer, som kunne veere bedre

via additiver til seenkning af produkti- om den optimale indgang til asfalt- dokumenteret, og foreslar indlednings-

onstemperaturer muliggjorde anven- branchen som den primaere kunde- vis rammerne for en demonstrations-
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Figur 2 Prgveudleegn-
ing af SMA med 15 %
Road+ pa rasteplads

Himmerland Ost

og forsggsstraekning for at tilvejebringe
et bedre grundlag for vurdering af

bl.a. holdbarhed og stgjreducerende
egenskaber.

| perioden januar til maj 2011 er der
blevet arbejdet med at praecisere det
gnskede maleprogram og de gnskede
belaegningstyper, samt at finde det
optimale sted, som vil tilfredsstille de
trafikaviklingsmaessige og maletekni-
ske krav. Den optimale vejstraekning
er blevet fundet i forbindelse med et
vedligeholdelsesarbejde pa landevej
411 ved St. Binderup (mellem Viborg
og Alborg).

Da der samtidig er gnske om et
omfattende materiale-teknisk ana-
lyseprogram, som skal udfgres hos
Vejdirektoratet (Vejteknisk Institut/
Vejteknisk Omrade) og hos den valgte
asfaltentreprengr, Colas Danmark A/S,
bliver det meget tidligt i processen
besluttet at supplere med et forforsag
pa rasteplads Himmerland Jst til
= dels at sikre det optimale udbytte
af belaegningerne pa landevej 411,
da indledende erfaring fra raste-
pladsen kan indarbejdes,

= dels at give mulighed for ud-
tagning af en meget stort antal
belaegningsprever, som landevej
411 sa vil blive forskanet for bl.a.
af hensyn til trafikafvikling.

Hovedformalet ved det praktiske for-
s@g er at sammenligne egenskaberne
af to belaegningsmaterialer hvor den
eneste forskel sa vidt muligt er det
anvendte bindemiddel-koncept. Da
Road+ som modificering i seerlig grad
retter sig mod asfalt til steerkt trafike-
rede eller belastede veje, sa beslut-
tes det, at hovedfokus vil vaere pa en
relativ vurdering mellem to sammenlig-
nelige bindemiddel-koncepter til dette
formal. Referencen bliver en feerdig-
fremstillet SBS polymermodificeret
bitumen med hgjt bladhedspunkt kugle
og ring af typen 40/100-75, som skal
holdes op imod en 70/100 bitumen
med 15 % tilsaetning af ROAD+. Der
tilfgjes endnu en variant af ROAD+,
hvor tilsaetningen er reduceret il

8 % ROAD+, da det i falge Genan
A/S oplysninger vil modsvare det SBS
indhold, som anvendes til polymermo-
dificerede asfaltmaterialer med middel
indhold af polymer.

Et af delformalene med projektet er at
undersgge i hvilken udstreekning, der
kan teenkes at veere en stgjreduce-
rende effekt, som alene kan tilskrives
ROAD+ som bindemiddel, og som ikke
"slgres” af en stgjreducerende tekstur
fra asfalttypen. Derfor vaelges skaer-
vemastiks som belaegningstype med
et mix design, som ikke er optimeret
for stgjreducerende egenskaber, for at
variationen mellem de anvendte binde-
midler kan treede tydeligere frem.

Stgjreferencen i Danmark er pt. en
middelveerdi over en stgrre gruppe af
teetgraderet asfaltbeton med 11 mm
maksimal stenstgrrelse ca. 8 ar efter
udlaegning. Vejdirektoratet er i faerd
med at undersgge mulighederne for et
skift til en ny dansk referencebeleeg-
ning i form af skeervemastiks; ogsa
med 11 mm maksimal stenstarrelse,
da AB 11t ikke benyttes sa meget pa
statsvejnettet, og det derfor vil vaere
sveert i fremtiden med samme sikker-
hed malemaessigt at verificere denne
veerdi. Derfor er et sekundeert men
vigtigt delformal med demonstrations-
streekningerne, at de kan indga som
almindelige SMA-beleegninger i denne



population pa grund af den store grad
af synergi og de velbeskrevne be-
leegninger. Dette indebaerer ogsa, at
disse belaegninger formentlig i andre
projekter med relationer til emner som
stgjreduktion, tekstur og rullemodstand
i fremtiden vil kunne tjene som referen-
cepunkt.

De valgte asfalttyper bliver:

= SMA 11 med 40/100-75 SBS
— polymermodificeret bitumen
(reference)

= SMA 11 med 70/100, hvortil der
seettes 8 % ROAD+ (i forhold til
bitumenen)

= SMA 11 med 70/100, hvortil der
seettes 15 % ROAD+ (i forhold til
bitumenen)

ROAD+ kan tilsaettes pa to mader;
kaldet henholdsvis vad og ter proces,
som ifglge Genan A/S skulle veere
ligeveerdig. Til forsggene har Vejdi-

rektoratet klart foretrukket den vade
proces, da den vil give bedst mulighed
for at male materialetekniske parame-
tre ved vurdering af produktet fgr og
efter anvendelse. Men de indledende
mgder mellem teknikere fra Genan A/S
og Colas Danmark A/S har opklaret,
at anvendelse af den vade proces i
Danmark umuligggres af nogle gene-
relle treek i Danmark for lagertanks-
udformninger og rerfaringer pa alle de
danske asfaltfabrikker — uden betyde-
lige investeringer. ROAD+ modificeret
bitumen efter den vade proces kan dog
finde sted, hvis det feerdigblandede
bindemiddel importeres pa specielle
tankevogne (med omrgring), og der
tilrigges seerligt pumpe- og doserings-
udstyr, som kan handtere tilsaetningen
til mixeren pa asfaltveerket fra disse
tankvogne.

Den tarre proces, som derfor er
anvendt, betyder, at ROAD+ tilseettes

direkte i mixeren pa asfaltvaerket (ogsa
kaldet "in-situ”), hvorved en modificeret
asfalt fremkommer. Gummimelet bliver
kun delvist oplgst/opkveeldet i binde-
midlet. Dette forhold betyder, at en
meget vaesentlig af forsagsprogram-
met sideordnet bliver, hvordan produk-
tet pavirker de seaedvanlige male- og
kontrol-metoder, som ikke alle kan
handtere dette forhold.

Den 6.-8. juni 2011 blev de tre beleeg-
ninger i forforsgget udfert pa raste-
plads Himmerland QJst. Pa baggrund af
erfaringerne herfra blev der foretaget
marginale justeringer af recepterne til
de to belaegninger med tilsaetning af
ROAD+. Hovedforsgget blev udfert i
perioden 27.-30. juni 2011 pa landevej
411. Alle materialerne til forsagsbe-
laegninger blev produceret fra Colas’
asfaltveerk ved Edslev, Arhus.



FORSOGS- OG
MALEPROGRAM

Hovedelementer i fors@gs- og male-
programmet er skitseret nedenfor. |
denne sammenheeng er det vigtigt

at bemeerke, at programmet har lagt
vaegt pa den relative vurdering mellem
de udlagte belaegningsmaterialer, idet
forsggene kunne give maleresultater,
hvor de forventede forskelle mel-

lem straekningerne kunne forventes

at veere i neerheden af malengjag-
tigheden pa prgvningsmetoderne
(holdbarbarhed: udmattelsesforsag

og stgjmalinger: SPB og CPX). Hertil
kommer, at materialetekniske analyser
i laboratoriet i stgrre eller mindre grad
kan pavirkes af materialets specielle
egenskaber (herunder iseer gummipar-
tiklernes indflydelse), som ngdvendig-
ger yderligere tilpasning af metoderne
eller specialtolkning.

= Der er pa landevej 411 malt friktion
og stejegenskaber (SPB-maling
er efter ca. 2 maneder og flere
CPX-malinger fra 1-60 dage efter
udleegning).

= Malinger af eventuelle stgjreduce-
rende effekter er ligeledes udfert
1 ar efter udleegning. CPX- og
SPB-malingerne er foretaget og
analyseret

= Da der pa grund af det ngdven-
dige valg af den tarre proces til
ROAD+ modificeringen ikke har
veeret et udgangsbindemiddel at
teste, er der hos Vejdirektoratet
lavet nogen simulerede blandinger

(model-forsgg) af den benyttede
bitumen og gummimel/Vestena-
mer® efter den vade proces.
Rasteplads Himmerland Qst (be-
leegningsprover):

— Der er udtaget belaegnings-
prover til sporkeringsforseg i
sporkgringsmaskinen RUT.

— Der er udtaget borekerner
til maling af stivhedsmodul/
resilient modul (Nottingham
Asphalt Tester). Prgvningerne
er foretaget hos Vejdirektora-
tet. Lignende malinger er ud-
fort hos Colas Danmark A/S.

— Der er udtaget borekerner til
krybningsforsgg (Nottingham
Asphalt Tester). Prgvningerne
er udfert hos Vejdirektoratet.

— Der er udtaget borekerner til
udmattelsesforsgg (Notting-
ham Asphalt Tester). Prgvnin-
gerne er udfert hos Vejdirek-
toratet, mens et sidelgbende
serie af prgvninger hos Colas
Danmark A/S stadig pagar.

Landevej 411 (lgst pakket asfalt

udtaget under produktionen):

— Der er foretaget komprime-
ringsforsag hos Vejdirektoratet
(Marshall og gyrator) dels il
bestemmelse af reference-
densitet, dels til komprime-
ringsvillighed.

— Colas Danmark A/S har faet
foretaget udmattelsesforsgg i
Frankrig (2-punkts forsgg pa

trapez-formede provelege-
mer).

— Colas Danmark A/S har faet
foretaget lavtemperatur-forsag
i Canada (Temperature Stress
Restrained Specimen Test).

— Colas Danmark A/S har
udtaget materiale og udfert
sporkgringstest (Wheel Track-
ing Test).

Kvalitetskontrol i form af genind-

vindinger fra alle de forekommen-

de belaegningsprever er opgivet,
da den eksisterende metode/
procedure ikke kan anvendes

pa reproducerbar vis pa ROAD+

modificerede materialer. Derfor

indgar der ingen "for og efter” vur-
deringer af ROAD+ bindemidlerne

i projektet.

Colas Danmark A/S har udfart en

stor spgrgeskemaundersggelse

vedr. indtryk af lugt og andre
gener fra bergrte medarbejdere
under forforsgget og udlaegningen

af landevej 411.

NCC Roads A/S har som sup-

plement udfgrt mertel-forsgg

(kombinationer af bindemiddel og

stenmel) efter Vandskak-meto-

den, hvori de anvendte ROAD+
bindemidler indgar i de anvendte
blandinger.




RAPPORTERING

BINDEMIDDEL DATA SAMT
MODELFORS@G MED 70/100

MED ROAD+

Baggrund

Som tidligere omtalt har det det ikke
veeret muligt at lave de pageeldende
forsggsstraekninger med ROAD+
modificeret bindemiddel efter den vade
proces, som ville give initial-veerdier
for de anvendte bindemidler (det vil
sige som modificeret bindemiddel). Det
ville have givet de bedste muligheder
for at vurdere egenskaber af mate-
rialerne og iseer de sendringer, som
kunne forekomme under produktion og
udlaegning. De herskende lagertanks-
udformninger og rerfaringer, som er
typiske pa danske asfaltfabrikker selv
til handtering af polymermodificeret
bitumen med hgjt SBS-indhold forhin-
drede uden betydelige investeringer
at fremstille og opbevare ROAD+
modificeret bindemiddel. De fabriksde-
signmaessige forhold forhindrede ogsa
indkeb af faerdigfremstillet ROAD+
modificeret bindemiddel fra udlandet,
selv om man ville acceptere meget
lange transportafstande.

Derfor er forsggsstraekningerne baseret
pa den terre proces (in-situ tilseetning i
mixeren pa asfaltveerket), hvorved der
er tale om ROAD+ modificeret asfalt og
ikke ROAD+ modificeret bindemiddel.
Dette forhold har betydning for senere
kvalitetskontrol-muligheder af udfgrte
belaegningsarbejder.

For dog at fa en fornemmelse af hvilke
typer af egenskaber, som man kan for-
mode, der kan forekomme i belaegnin-

gerne, er der udfgrt nogle modelforsgg
med fremstilling af ROAD+ modificeret
bindemiddel med de samme udgangs-
produkter; det vil sige bitumen og
ROAD+ (gummimel og Vestenamer®)
til sammenligning med standard
bitumenen 70/100 og den anvendte
reference-bitumen 40/100-75 (SBS-
modificeret).

Identifikation af materialer til prov-
ning af udgangsbindemidlerne

De benyttede prover og deres ID nr.
fremgar af Rapport for demonstrations-
straekninger med gummimodificeret

asfalt med produktet ROAD+ (Genan
A/S)1. Prgverne vil ved omtale sa vidt
muligt blive refereret til deres karak-
teristika, men i visse sammenhaenge
kan det vaere praktisk blot at henvise
til deres ID nr, eller eksempelvis som
ROAD+ 8% og ROAD+ 15 %, hvis det
ikke formodes at give forstaelsesmees-
sige problemer.

TILSTEDEVARELSE

Produktet udger sammen med Vestena-
mer® ROAD+ konceptet

Produktet udger sammen med Gummimel

GTR 0,2-0,8 mm ROAD+ konceptet

SV NR. BINDEMIDDEL
NAVN

SV11272 Gummimel GTR

0,2-0,8 mm
SV11273 Vestenamer®
SV11274 70/100

(basis bitumen)
SV11275 40/100-75

(Colflex 70S)
SV11355 ROAD+ 8 %

(lav koncentration)
SV11356 ROAD+ 15 %

(hej koncentraton)

Standard-bitumen i henhold til EN 12591,
som blandes af lagerbitumener 40/60 og
250/330. Bindemidlet er udgangspunktet
for fremstilling af den ROAD+-modificerede
asfalt. Bitumenen blandes og leveres af
Colas

Reference bitumen i henhold til EN 14023.
Leveres af Colas

Fremstilles af Vejdirektoratet i laboratoriet
af ravarer (variant A)

Fremstilles af Vejdirektoratet i laboratoriet
af ravarer (variant B)

Tabel 1 Data for bindemiddelprgverne (ID nr. og kort karakteristik)
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Figur 3 ROAD+ (sort
gummimel GTR
0,2-0,8 mm og hvide
pellets af Vestena-
mer®)

Modelforsag

Fremstilling af ROAD+ modificeret
bindemiddel med en koncentration

pa henholdsvis 8 % og 15 % i forhold

til det anvendte bindemiddel falger

de standardbeskrivelser, som findes i
dokumentationsmateriale for konceptet
fra Genan A/S. Blandingsforholdet for
de i ROAD+ indgaende komponenter er

100 dele af Gummimel GTR
0,2-0,8 mm (SV11272) til
4.5 dele af Vestenamer®
(SV11273)

Ca. 1,5 kg 70/100 (kendt meengde,
med 0,01 grams afvejning) opvarmes
til ca.180 °C (ikke over 180 °C). De
forudberegnede maengder af ROAD+
komponenter tilsaettes under omrg-
ring. Nar tilseetningen er overstaet, og
bindemidlet er nogenlunde homogent,
holdes blandingen pa ca. 170 °Ci 2
timer under omrgring, hvorefter bin-
demidlet neddeles i passende, mindre
portioner og afkgles til stuetemperatur.
Ved senere brug opvarmes portio-
nerne kortvarigt til 180 °C, omragres og
ophaeldes til de specifikke pravninger.
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FORKORTEDE BETEGNELSER

Komponenter

Gummimel GTR 0,2-0,8 mm
(SV11272)

Vestenamer® (SV11273)

70/100 (SV11274)

ROAD+ 8 % ROAD+ 15 %
SV11355 SV11356
115,47 gram 217,31 gram
5,20 gram 9,78 gram

1.508,30 gram 1.513,92 gram

Tabel 2 Vaegtsammenseetning af de laboratoriefremstillede ROAD+ bindemidler

Resultater for bindemidlerne —
traditionelle data

De forskellige bindemidler er analyse-
ret i henhold til forskellige prgvninger,
som fremgar af Tabel 3 Resultater af
traditionelle bitumenprgvninger3 med
referencer til de officielle standarder.
For standardbitumenen 70/100 er
enkelte prgvninger ikke udfert, da de
enten ikke er relevante for et umodifi-
ceret bindemiddel, eller ikke har seerlig
relevans (heerdningsdata), da det ikke
benyttes til asfalt i det naerveerende
projekt.

Den primeere sammenligning i denne
del af projektet er mellem veerdi-

erne for 70/100 med 15 % ROAD+
(SV11356) og 40/100-75 (SV11275)

i Tabel 3 Resultater af traditionelle
bitumenpravninger3. Der fremgar — pa
trods af at blgdhedspunktet kugle og
ring for SV11356 er lavere end for det
SBS modificerede bindemiddel (63,0
°C mod 83,5 °C) — at ROAD+ binde-
midlet er meget stivere (penetration og
viskositeter).



64 47 42

Penetration ved 25 °C EN 1426 x 0,1 mm 77

Bladhedspunkt kugle EN 1427 i °C 46,4 - 55,4 63,0
&ring vand

Bladhedspunkt kugle EN 1427 i °C - 83,5 - -
&ring glycerin

Penetrationsindex, I, EN 12591 -1,1 55 -0,1 1,2
Dynamisk viskositet EN 13302 mPa s 431 1.920 1.028 3.860
ved 135 °C

Dynamisk viskositet EN 13302 mPas 146,0 620 283 1.097
ved 160 °C

Elastisk tilbagegang EN 13398 % 84 69 knzekket ved
ved 10 °C 8,8 cm
Duktilitet ved 25 °C ASTM D-113 cm 73 17 16
RTFOT masseaendring = EN 12607-1 % 0,041 0,053 -0,013 §
Penetratrion ved 25 °C | EN 1426 0,1 mm 47 37 358§
Bladhedspunkt kugle EN 1427 i °C - 63,0 75,6 §
& ring vand

Blgdhedspunkt kugle EN 1427 i °C 82,5 - -
&ring glycerin

Penetrationsindex, I, EN 12591 - 4.5 0,9 288§

Tabel 3 Resultater af traditionelle bitumenpravninger

§ Proven har veeret for struktureret til, at den ved RTFOT (EN 12607-1 Rolling Thin Film Oven Test) ved 163 °C gav en kontinuert bindemiddelfilm. Ved denne
sammenlignende undersggelse var det ikke relevant at haeve temperaturen forsggsvis til 180 °C. De angivne veerdier skal derfor ses som tilnaermede vaerdier.

Figur 4 Opstilling til
fremstilling af ROAD+
modificeret bindemid-
del efter den vade
proces




ROAD+ bindemidlet er ogsa sa
"komplekst” (struktureret), at kort-
tidshaerdningsvurderingen efter EN
12607-1 Rolling Thin Film Oven Test
(RTFOT), som skal simulere haerd-
ning under produktion og udlaegning
af asfalt, ikke kan udfgres under de
normale betingelser. Pa trods af, at
det 3-dimensionale SBS netveerk i

den hgjmodificerede 40/100-75 har
denne prgve ikke samme problem.
Den europeeiske standardisering er
bekendt med, at EN 12607-1 RTFOT
har problemer med meget komplekse
bindemidler, men der er ikke endnu
fundet nogen brugbar Igsning pa dette,
selv om metode EN 15323 Rotating
Cylinder Ageing Test (RCAT) har veeret
naevnt som en mulighed.

Elastisk tilbagegang, som igennem
mange ar har veeret en vigtig parame-
ter i Danmark for vurdering af modifi-
ceringsgrad/elastiske egenskaber kan
ikke for ROAD+ bindemidleti 15 %
tilsaetning bestemmes — formentlig pa
grund af sit forholdsvis hgje indhold
af partikuleert materiale (opkvaeldede
gummipartikler m.v.). Derimod er det
fundet, at kombinationen af den valgte
bitumen 70/100 og bindemidlet i 8 %
tilseetning af ROAD+ med en veerdi pa
69 % godt kan klare definitionen pa
bindemiddel med elastiske egenska-
ber. Hertil kraeves en veerdi 2 50 %.

Med hensyn til duktilitet ved 25 °C er
det igen det partikuleere indhold (he-
terogen prove) der er arsag til, at de
to ROAD+ bindemidler (SV11355 og
SV11356) kneekker s& meget for det
polymermodificerede (SV11275).

De bindemidler som sammenlignes
i Tabel 3 Resultater af traditionelle
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bitumenprgvninger3 med hensyn til
endringer ved produktion og udlaeg-
ning af asfalt (d.v.s. data efter RTFOT
haerdning) er alle modificerede, og
derfor kan erfaringer fra standard
vejbitumen ikke anvendes her. Det
SBS modificerede bindemiddel udviser
— som ofte forventet for SBS-holdige
bindemidler — et beskedent fald i blad-
hedspunkt som fglge af RTFOT-heerd-
ningen. Vi har beskeden erfaring med
bildeekgummi-modificeringer, og sam-
tidigt ma det erindres, at ROAD+ i 15
% ikke kan udfgres korrekt i henhold
til forskriften. ROAD+ i 8 % udviser en
stigning i blgdhedspunkt pa 7,6 °C,
mens det tilsvarende for ROAD+ i 15
% er ”12,6” °C. Dette forhold afspejler
maske den reaktive natur af samspillet
mellem bindemiddel og bildeekgummi.

Resultater for bindemidlerne —
rheologi

Bitumenprgverne i Tabel 3 Resultater
af traditionelle bitumenprgvninger3

er ogsa malt med Vejdirektoratets
Dynamic Shear Rheometer, hvorved
avanceret materialeparametre for
bindemidlers rheologi kan bestemmes.
Det komplekse forskydningsmodul

(et mal for "stivheden” af bindemid-
let) betegnes saedvanligvis G* og er
bestemt i to temperatur-intervaller (fra
100 °C ned til 30 °C og fra 55 °C ned
til -5 °C) i et malekoncept analogt il
EN 14770 DSR. Princippet er i korte
treek en vibrationsmaling pa en lille
bindmiddelskive udfert ved forskellige
frekvenser og temperaturer. Ved hjaelp
af noget matematik er de to del-kurver
sammenstykket til en master-kurve for
hvert bindemiddel, hvor alle malinger
er henfart til samme temperatur; i dette
tilfeelde 60 °C. Disse kurver af forskyd-
ningsmodul og pavirkningsfrekvens

for praverne er afbildet i en dobbelt-
logaritmisk afbildning i Figur 5.

Tolkningen af kurverne er:

1. Kurverne er optegnet for 60 °C for
de angivne pavirkningsfrekvenser.

2. For en fastholdt pavirkningsfre-
kvens svarer punkter til venstre for
samme pavirkningsfrekvens med
stigende temperatur og punkter til
hgjre for samme pavirkningsfre-
kvens med faldende temperatur.

3. Kurven for 70/100 viser en typisk
ikke modificeret bitumen.

4. Tilseetning af 8 % ROAD+ udviser
et stivere bindemiddel, idet kurven
er haevet i forhold til 70/100.

5. Tilseetning af 15 % ROAD+ udvi-
ser et endnu stivere bindemiddel,
idet denne kurve er haevet i forhold
til de to foregaende (70/100 og
ROAD+ 8 %).

6. Bade ROAD+ 8 % og 15 % har
krumme kurver, selvom de er
"fladere” end den umodificerede
70/100.

7. Det SBS hgjmodificerede binde-
middel (40/100-75) udviser en nae-
sten lineeer kurve, hvilket afspejler
at bindemidlet ved bade hgjere
og lavere temperaturer end 60 °C
udviser elastiske egenskaber.

8. ROAD+ tilseetningen skaber altsa
et modificeret (stivere) bindemid-
del end udgangspunktet, men dan-
ner ikke som den hgje koncentra-
tion af SBS et sammenhaengende
tredimensionalt netveerk. Det
harmonerer ogséd med opfattelsen
af, at de opkvaeldede gummipar-
tikler "svgmmer” i en fase af let
modificeret bindemiddel.

9. letinterval pa ca. 5 dekader af
frekvens har ROAD+ 15 % et ho-
jere komplekst forskydningsmodul



end 40/100-75, hvilket maksimalt
skgnnes til en faktor 2. Denne
vurdering er uden hensyntagen

til fors@gsungjagtighed. Faktoren
kan dog ikke overseettes direkte til
en "praktisk” stivhed, da bindemid-
lernes fase forskydning mellem
kraft og forskydningsspaending
ogsa skal medtages, og disse
fasevinkler er yderst vanskelige

at tolke og sammenligne for de
komplekse bindemidler.

Del-konklusion for bindemidler

P& baggrund af de udferte modelfor-

s@g efter den vade proces og sam-

menligninger kan konkluderes:

= ROAD-+ tilseetning med efterfgl-
gende reaktion med bindemidlet
giver et modificeret koncept.

= Effekten er afhaengigt af tilsaet-
ningsmaengden (og formentlig
ogsa basis bitumenen)

= Modificering af 70/100 med 15 %
ROAD+ har en meget hgjere vis-
kositet end den SBS-modificerede
reference, selv om blgdhedspunkt
kugle og ring er betydeligt lavere.

= Den undersggte kombination
af 70/100 og 8 % tilseetning af
ROAD+ viser en elastisk tilbage-
gang ved 10 °C over 50 %, mens
malingen ikke kunne udfgres
forskriftsmaessigt med 15 %
tilsaetning.

= Duktilitet ved 25 °C viser, at de
duktile egenskaber af ROAD+
modificerede bindemidler ikke er
gode. Det kan sikkert tilskrives
tilstedevaerelsen af gummipartikler
i bindemidlet, som kan virke som
initiatorer for brud.

= Rheologisk opnas der ikke med
ROAD+ modificering den samme
type 3-dimensionale netveerk, som

Mastercurves ved 60 °C
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Figur 5 Masterkurver for forskydningsmodul ved 60 °C for de undersggte bindemidler

det antages at ligge til grund for
egenskaberne af SBS modificeret
bitumen med et hgjt indhold af
polymer.

Modelforseg med bitumenmaeartel —
Vandskak-forsgg

Som et supplement til vurdering af
holdbarheden af bindemiddelmeartlen

i skeervemastiks er der udfert Vand-
skak-forsgg hos NCC Roads i Sverige.
Metodikken beskriver holdbarhed af
bindemiddelmgrtel i kombination med
slitage og fugt. Den fulde rapport over
forsggene findes gengivet i Annex D.

Fors@gene viser med forbehold for
gummipulverets indflydelse pa fremstil-
ling af preveemnerne:

= Slitage (og kveeldning) sges med

stigende koncentration af ROAD+
og ligger over referencen.

= Der er en indflydelse pa resultatet
for ROAD+ fra
— oprindelsen af den anvendte

basis-bitumen og

— den anvendte skaerve.

= Der er en vis variation i hulrummet
for de undersggte kombinationer;
dog ikke sa stor for skeervetypen
Norit, som ogsa er anvendt til
demonstrationsstreekningen.
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ASFALTMATERIALE

Kort beskrivelse af de indgaende
asfaltmaterialer

Der indgar i forforsgget og demon-
strationsstraekningen tre modificerede
asfaltmaterialer af typen SMA 11.

Tabel 4 Specifika-
tioner for asfalt til
Landevej 411 (gen-

nemfaldsprocenter og

materialedata)
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Referenceasfaltmateriale

ROAD+ modificeret
SMA (8 % ”in-situ”)

ROAD+ modificeret
SMA (15 % "in-situ”)

SMA 11 ROAD+ 8 % ROAD+ 15 % 40/100-75 (REF.)

11,2 mm 100 % 100 % 100 %

8 mm 52 % 52 % 52 %

5,6 mm 35 % 35 % 35 %

4 mm 30 % 30 % 30 %

2 mm 22 % 22 % 22 %

1 mm 18 % 15 % 18 %

0,5 mm 15 % 12 % 15 %
0,250 mm 13 % 9% 13 %
0,125 mm 9 % 8 % 10 %
0,063 mm 6,5 % 6,0 % 7,5 %
Bindemiddel 5,6 % 70/100 + 5,6 % 70/100 + 5,6 % 40/100-

0,448% ROAD+. 0,84% ROAD+ 75

Asfaltdensitet 2,630 Mg/m? 2,630 Mg/m3 2,640 Mg/m3
Hulrum 2,9% 2,3 % 3,3 %
Bitumenfyldning 84,0 % 88,0 % 81,7 %
Hulrum i 18,4 % 18,8 % 17,8 %
stenskelet

SMA 11 med 40/100-75 med 5,6 % bindemiddel.

"in-situ” tilsat ROAD+ koncept efter Genans
forskrift til brug for asfaltveerk ved direkte
tilseetning i mixer af gummimel og Vestenamer i
70/100 svarende til ROAD+ i lav konc. Det for-
ventes at veere den koncentration, som vil veere
repraesentativ for det modificerings-niveau, som i
dag benyttes til "in-situ” fremstillet polymermodifi-
ceret asfalt i Danmark.

“in-situ” tilsat ROAD+ koncept efter Genans for-
skrift til brug for asfaltveerk ved direkte tilsaetning
i mixer af gummimel og Vestenamer i 70/100
svarende til ROAD+ i hgj konc., da det er den
koncentration, som vurderes efter Genans oplys-
ninger at vaere repraesentativ for det modificer-
ings-niveau, som svarer til polymermodificeret
bitumen med blgdhedspunkt = 75 °C.



Resultater af arbejdsmiljgorienteret
undersggelse i Colas Danmark A/S
Colas Danmark A/S har foretaget en
arbejdsmiljgorienteret undersggelse

i forbindelse med forarbejderne og
selve produktion og udlaegning af
asfalten ved forforsgget pa rasteplads
Himmerland @st og pa Landevej 411.
Undersggelse er foretaget en sékaldt
organoleptisk/sensorisk undersggelse
i form af en spargeskema-indhentning
af data. Bergrte personalegrupper/
arbejdsfunktioner er vist i Tabel 5
Arbejdsfunktioner for bergrte perso-
nalegrupper, som har deltaget i den
arbejdsmiljgmaessige spgrgeskema-
indsamling af observationer.5, og de er
blevet bedt om at indberette deres ind-
tryk af ROAD+ modificerede produkter
i forhold til SMA 11 med 40/100-75,
som er et geengs produkt for firmaet.

Spergsmalene har veeret:

1. Hvordan lugter asfalten? Angiv
pa en skala fra 1 til 10, hvor 1 =
"Grimt”, 5 = "Neutralt” og 10 =
"Godt”.

2. Erdu generet af lugten? Angiv pa
en skala fra 1 til 10, hvor 1 = "Slet
ikke”, 5 = "Noget” og 10 = "Meget”.

3. Hvordan er du generet? Angiv
hvilken af fglgende mulighe-

no»

der: "Ingen gener”, "Det lugter”,
"Ubehag”, "Svimmel”, "Kvalme” og
"Andet. Skriv hvad”.

4. Hvordan er asfalten at arbejde
med? Angiv pa en skala fra 1 il
10, hvor 1 = "Nemt” og 10 = "Be-
sveerligt”.

HVAD ARBEJDER DU MED?
Miksermand Fabrik

Gedfgrer Fabrik

Smed/ tilsaetning af gummi Fabrik
Udvejning Fabrik

Chauffer lastbil
Snore/Handmand
Strygejernsmand

Maskinfarer

Tromlefarer

Traktorfgrer

Formand

Tilsyn

Laborant

| alt

ANTAL

36

Tabel 5 Arbejdsfunktioner for bergrte personalegrupper, som har deltaget i den arbejdsmiljgmeessige

sporgeskemaindsamling af observationer.

Hvordan lugter asfalten?

60
50
= 40
8
8 30
o
20
10
o mil
1 2 3 4 5 6 7 9 10
Grimt Neutral Godt
= SMA 11 8% Road+ 3 14 22 22 39 0 0 0
= SMA 11 15% Road+ 7 21 24 17 28 0 0 0 0
SMA 11 40-100/75 0 12 5 10 49 10 10 0 0

Figur 6 “Hvordan lugter asfalten?” Procentvis fordeling af svar pa de tre materialer.
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Lugt-indtryk og graden man lader

sig genere af det er sikkert en meget
subjektiv faktor, der selvfglgelig ogsa
pavirkes af, i hvor stor udstraekning
man eksponeres for lugten, og maske
til dels om testobjektet vurderes til at
"lugte grimt” eller "lugte anderledes”.
Til vurdering af fordelingen af svar i Fi-
gur 6 er de veegtede middelbedgmmel-
ser beregnet med fglgende resultat:

= 4.9 for SMA 11 med 40/100-75,
= 3,8 for SMA 11 med 8 % ROAD+
og 3,3 for SMA 11 med 15 %

ROAD+.

Det ses, at den SBS modificerede
bitumen, 40/100-75, kommer ud med
et stort set neutralt lugtindtryk, mens
der med stigende indhold af ROAD+
registreres en opfattelse, som bevee-
ger sig i retningen af "Grimt”. Med

en middelveerdi pa 3,3 for den hgje
koncentration af ROAD+ er der dog
et stykke ned til karateren 1, selv om
der er 3 observationer i denne kategori
(henholdsvis 3 % for ROAD+ 8 %

og 7 % for ROAD+ 15 % ud af de 36
besvarelser).

Med hensyn til gene af lugten er
observationerne mere udspredt, sa det
maske ikke giver s meget mening at
beregne veegtede middelbedgmmel-
ser. Derimod kan man konstatere, at
de observationer, der er indberettet i
kategorien "Noget generet” er naesten
ens for de tre materialer, mens det

18

Er du generet af lugten?

45
40
35 —
30 —
€
3 25
<
o 20
15
10
5 T
0 ml
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
slet ikke Noget Meget
= SMA 11 8% Road+ 25 19 19 3 19 6 3 3 0 3
= SMA 11 15% Road+| 14 24 14 7 14 7 7 10 0 3
SMA 11 40-100/75 39 29 2 7 20 2 0 0 0 0

Figur 7 “Er du generet af lugten?” Procentvis fordeling af svar pa de tre materialer.

naesten kun er de ROAD+ modifice-
rede materialer, der er repreesenteret i
kategorierne fra "Noget” til "Meget”.

Nar indberetningsskemaernes udfald

i Figur 8 for, hvordan man er generet,
sammenholdes med arbejdsfunk-

tion, kan man i det bagvedliggende
datamateriale henfare observationerne
"Ubehag”, "Svimmel”, "Kvalme” og
"Hovedpine” til personer, der er teet
ved produkterne handteres med ekstra
eksponeringsmulighed for dampe
(eksempelvis chauffarer ved leesning,
maskinferer, snoremand og formand).

Figur 9, der beskriver, hvordan ma-
terialer er at arbejde med, viser, at

de to ROAD+ modificerede SMA 11
materialer spreder sig over de forskel-
lige kategorier, men med en svag
forskydning for ROAD+ 8 % i retning af
at veere let at arbejde med. Derimod er
der ingen tvivl om, at SMA 11 med den
SBS-modificerede bitumen 40/100-75
er i den besveerlige ende af skalaen.

Udover ovenneaevnte spgrgsmal har det
veeret muligt at komme med generelle
bemeaerkninger. Af de materialeorien-
terede kommentarer kan fremhaeves
en bemeerkning om, at ingen af de tre
asfaltmaterialer er velegnet til handar-
bejde. Ellers kommer de fleste, reste-
rende bemaerkninger fra chauffgrerne



Figur 10 Indkegrslen
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Figur 9 “Hvordan er asfalten at arbejde med?”.

Procentvis fordeling af svar pa de tre materialer.

vedrgrende et praktisk punkt, som ikke
har direkte relation til det sammenlig-
nende forsgg.

Produktions- og udlagningstek-

nisk vurdering

Pa basis af tilbagemeldinger fra Colas

Danmark A/S vedrgrende forhold om-

kring produktionen pa anleaegget og

de udleegningstekniske aspekter ved

handtering af ROAD+ efter den "tgrre”

metode, oplyser Colas Danmark A/S, at

= Tilseetning af ROAD+ pa asfalt-
veerket efter den "tarre” proces
ligner enhver anden tilseetning
af modificeringsmidler pa den
made, der saedvanligvis betegnes
“in-situ”, hvor modificeringen sker
direkte i asfaltveerkets blander.

= Der er ikke konstateret nogen
seerlige afvigelser fra anden ”in-
situ” handtering. (Dette var ogsa
tilbagemeldingen, da NCC Roads
i 2009 anvendte ROAD+ efter den
"tgrre” proces til et binderlag ved
Soften, Arhus)

= Der er ikke fundet nogen forhold
ved det udlaegningstekniske, som
betyder, at ROAD+ modificerede
asfaltprodukter skal handteres an-
derledes end andre modificerede
asfaltmaterialer.

Colas Danmark A/S har lgbende
vurderet belaegningerne visuelt fra
deres udleegning og i det forste ar
efter udleegningen (frem til skrivningen
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Figur 11 Handarbejde
udfgres ved udleegn-
ing af SMA 11 ROAD+
15 % pa rasteplads
Himmerland @st.

af denne rapport). Der var efter ca. 6
maneder meldt en lille visuel forskel i
mgrtelafslidningen fra trafikkens side
pa de tre belaegninger pa Landevej
411, men denne forskel er nu forsvun-
det, sa alle tre belaegningsoverflader
fremtreeder med samme, ensartede
udseende; maske med en lille ten-
dens til, at referencen (SMA 11 med
40/100-75) fremstar med en lidt teettere
struktur.

Udtagning af prevemateriale i rela-

tion til udferte provninger

Opdeling efter provetype

Der udtages tre typer af asfaltprover

ved demonstrationsprojektet:

A. Last pakket asfalt, som afkgles til
senere prgvelegeme-fremstilling
efter genopvarmning og kompri-
mering.

B. Borekerner (150 mm @ og 100
mm o) fra de udferte beleegninger
— primeert til mekaniske materiale-
forsgg

C. Store beleegningspraver (i saet a
tre) til forseg i RUT (Sporkerings-
maskinen i Flgng).

Prevninger udfgres pa materiale, som
stammer fra to forskellige kilder. | den
efterfalgende tolkning er det veesent-
ligt at holde sig dette for @je, nar der
er tale om ROAD+ modificeret SMA
111 8 % tilsaetning, mens det ikke har
betydning for SMA 11 med 40/100-75
og SMA 11 med 15 % ROAD+, hvor

20

recepterne til forfors@get pa rasteplads
Himmerland @st og Landevej 411 var
identiske.

| store linjer baserer alle prgvninger,
der udferes pa udtaget lgst pakket
asfaltmateriale, sig fra recepterne for
Landevej 411, mens prgvninger pa felt-
komprimeret borekerner og asfaltpla-
der til RUT baserer sig pa de udlagte
prevestreekninger pa rasteplads Him-
merland Jst.

Del A - Izst pakket asfalt

Der er udtaget, lgst pakket materiale af

de tre beleegningskombinationerne til:

1. Supplerende komprimeringsunder-
segelser pa udtagne asfaltmasser
udfgres af Vejdirektoratet

A. komprimering med Marshall

B. gyratorkomprimering til vurde-
ring af komprimeringsvillighed

2. Der udtages ogsa materiale til
komprimering af asfaltprgvelege-
mer

C. Til Wheel Tracking Test hos
Colas Danmark A/S efter DS/
EN 12697-22 (Model B, vand-
termostateret til 60 °C )

D. til udmattelsesforsgg hos
Colas (France) efter DS/EN
12697-24 Annex A. (trapez-
formede pravelegemer;
mindst 18 stk.) til understgt-
ning af resultaterne/konklusio-
nerne fra tilsvarende forsgg
med Nottingham Asphalt

Tester (NAT) udstyret (se
under Del B).

il lav temperaturforsag (GE-
CAN International Ltée, 9705
Avenue Duplessis, Saint-
Hyacinthe (Quebec), J2R
1S5, Canada.) efter AASHTO
TP10 Temperature Stress
Restrained Specimen Test
(TSRST)

Figur 12 Opboring af borekerner fra en
af beleegningstyperne op rasteplads
Himmerland Qst (Foto: Colas
Danmark A/S)




Af hensyn til de to sidstneevnte
pravningers krav til provelegemernes
dimensioner kan de ikke udskeeres af
de udfgrte forfors@g, men er tilberedt
specielt. Udtagning af materiale til
disse forsag er sket under hensynta-
gen til, at transporttiden fra asfaltvaerk
til udlaegningssted ogsa indgar i mod-
ningstiden for ROAD+.

Del B — borekerner

Falgende er optimalt i forhold til de

gnskede prgver af beleegningskombi-

nationerne til del B:

1. | sammenheeng med udtagning
af beleegningsprgver til RUT
(sporkgringsmaskinen) i arealer
pa Himmerland Jst udtages med
ligeledes repreesentative ind-
bygningsforhold ved opboring af
cylindriske praver. Der opbores
et antal 150 mm @ og 100 mm &
kerner til Colas Danmark A/S og
Vejdirektoratet til afprevning af de
udlagte asfalttyper.

2. Der udfgres fglgende forsag i Not-
tingham Asphalt Tester (NAT):

A. Resilent modul bestemmelse
(mindst 3 pregvelegemer — DS/
EN 12697-26 Annex C)

B. Krybnings forsgg (5 provele-
gemer 150 mm & — DS/EN
12697-25 Test metode A)

C. Fatigue (> 18 prgvelegemer —
DS/EN 12697-24 Annex E)

3. Antallet af prgver fremgar af den
nedenfor viste oversigt.

Del C - belaegningsprover

Folgende er optimalt i forhold til de

gnskede praver af beleegningskombi-

nationerne til del C:

1. De store beleegningsprever il
sporkgringsmaskinen, RUT, er
frilagt ved fraesning. Hele den
asfaltbundne del af belaegningen
indgar i forsegene i RUT (3 praver
per kombination a ca. 110 cm x
140 cm, hvor dimensionen med
110 cm er i udleegningsretningen).

Figur 13 Areal efter
optagning af beleegn-
ingsprover af SMA

11 40/100-75 fra
rasteplads Himmer-
land @st (Foto: Colas
Danmarks A/S)

2. De 3 seet a 3 beleegningsprever
til RUT (en for hver type af SMA)
er undersggt efter "standard”-set-
up (Super-single hjul, 5kN last,
110.000 overkearsler, temperatur-
gradient fra top til bund af belaeg-
ningspregven fra 40 °C til 20 °C).

Resultater af asfaltprevninger op-
delt efter karakteristika
Komprimeringsforhold

Materialernes komprimeringsforhold er
vurderet med to metoder: dels Mars-
hall komprimering til bestemmelse af
reference asfaltdensiteter for fletmalin-
ger; dels komprimering med gyrator il
vurderings af materialernes komprime-
ringsvillighed.




Figur 14
Marshall-ind-
stampning

| Tabel 6 Asfaltdensiteter for SMA 11

i forskellige varianter6 ses resulta-
terne fra Marshall indstampning (EN
12697-30) hos Vejdirektoratet ved 145
°C med 2 x 50 slag. Veerdierne er her
ogsa holdt op imod specifikationen

for materialerne og bestemmelserne i
forbindelse med egenkontrol data fra
Landevej 411.

| Figur 16 viser komprimering af de tre
materialer under gyratorkomprimering
efter EN 12697-31 (d.v.s op til 200 gy-
rationer ved 145 °C i 150 mm @ forme
med en tilstreebt hgjde pa 115 mm un-
der registrering af asfaltdensiteten for
hver gyration for tre prgvelegemer). De
to SMA 11 med tilseetning af ROAD+
fglger naesten identiske kurver, som
begge ligger under referencen, men

et en neesten parallelt forlgb. Selv om
asfaltdensiteten efter 200 gyrationer
ikke kan sammenlignes med asfaltden-
sisten efter Marshall, sa forklarer spe-
cifikationsveerdierne i Tabel 6 ganske
udmeerket, hvorfor slutveerdier for de
to prever ligger under referencen. Den
naesten parallelle forlgb af kurverne i
Figur 16 betyder, at de tre materialer
har stort set samme bearbejdelighed.
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Figur 15
Gyrator kom-
primering

ASFALT-DENSITET ROAD+ 8 % ROAD+ 15 % 40/100-75
Vejdirektoratet 2,633 Mg/m?® 2,632 Mg/m? 2,648 Mg/m?®
Specifikation — Colas 2,630 Mg/m? 2,630 Mg/m3 2,640 Mg/m?

Egenkontrol — Landevej 411 | 2,631 Mg/m® | 2,609 Mg/m® | 2,649 Mg/m?

Tabel 6 Asfaltdensiteter for SMA 11 i forskellige varianter

Gyratorkomprimering til vurdering af bearbejdelighed
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Figur 16 Bearbejdelighed af de tre asfalter vurderet ved gyratorkomprimering



Bareevne - resilient modul og
elasticitetsmodul

Bestemmelser med Nottingham Asphalt
Tester

Fra rasteplads Himmerland Jst er der
som tidligere neaevnt blevet opboret

et stgrre antal 100 mm @ borekerner,
hvor der bade hos Vejdirektoratet og
Colas Danmark A/S ved hjeelp af Not-
tingham Asphalt Tester (NAT) er malt
resilient modul ved 2 °C, 10 °C og 20
°C.

Da malingerne kun skulle omfatte

de udlagte slidlagsbelaegninger er
denne del af borekernerne isoleret
ved bortsavning af den resterende del.
Tabel 7 viser data fra 24 borekerner af
denne type, som Vejdirektoratet har
bestemt hgjder og asfaltdensiteter pa.

Med henvisning til Tabel 7 Hgjder og
asfaltdensiteter fra 100 mm @ bore-
kerner af de tre SMA 11 typer malt hos
Vejdirektoratet7 kan det observeres at
beleegningspraverne for ROAD+ 15
% er tyndere end forventet og gnsket.
Det kan maske have lidt indflydelse
pa malinger af disse pravelegemer

og betyde lidt stgrre spredning i de
senere bestemte resilient moduler.
Det skal ogsa erindres, at recepten
for ROAD+ 8 % blev justeret en lille
smule fra rasteplads Himmerland Jst
til Landevej 411.

100 MM @ ROAD+ 8 % ROAD+ 15 % 40/100-75
BORE-

KERNER
antal 24 Hojde | Asfaltden- | Hgjde  Asfaltden- | Hgjde — Asfaltden-
stk. [mm] | sitet [Mg/m?] | [mm] | sitet [Mg/m3] | [mm] | sitet [Mg/mq]
gennemsnit | 36,8 2,592 25,1 2,564 31,9 2,661
spredning 1,82 0,027 1,7 0,028 2,0 0,021
minimum 34 2,526 22 2,486 29 2,625
maksimum 40 2,630 29 2,608 35 2,695

Tabel 7 Hgjder og asfaltdensiteter fra 100 mm @ borekerner af de tre SMA 11 typer malt hos Vejdirek-
toratet

Colas Ldv. 411

T 1T

40/100-75

VD Him.Qst

Colas Ldv. 411

Colas Him.@st

Road+ 15%

VD Him.QJst

Colas Ldv. 411

*
0

% Colas Him.@st

3

© |

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000

20°C m 10°C m 2°C

Figur 17 Sammenligning af middelveerdier for resilient modul [MPa] for SMA 11 typerne udfert med
Nottingham Asphalt Tester ved 2 °C, 10 °C og 20 °C hos Colas Danmark A/S og Vejdirektoratet pa 100
mm borekerner fra henholdsvis Landevej 411 og rasteplads Himmerland Ost.
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| forbindelse med udmattelsesforsag
pa trapez-formede prevelegemer, som
vil blive omtalt senere, er der ogsa
bestemt elasticitetsmodul pa de tre
materialer ved den temperatur (15 °C),
som benyttes til disse forsag. | Annex
A ses et uddrag af test-rapporten

fra Colas, Campus for Science and
Techniques, Frankrig, hvorfra data i
Tabel 8 er hentet.

Figur 17 og Tabel 8 viser, at de tre
materialeversioner af SMA 11 indbyr-
des har resilient og elasticitetsmodu-
ler pa samme niveau ved fastholdt
temperatur. Det er dog lidt uforklarligt,
at ROAD+ 8 % systematisk har de
hgjeste veerdier, uanset om det er
borekerner fra rasteplads Himmer-
land Jst, Landevej 411 eller labora-
toriekomprimeret prgve hos Colas i
Frankrig og malemetode (d.v.s EN
12697-26 Annex A og Annex C).

Strukturel holdbarhed -
udmattelsesegenskaber

Baggrund

Ved introduktion af nye materialer er
det naturligt at sparge til deres hold-
barhed, saledes ogsa i dette projekt,
men det er lettere at fremsaette gnsket
end at give svaret. Den kemiske eeld-
ning og klimatiske pavirkning fra vand
og iseer luftens ilt under de herskende
temperaturforhold i en belaegnings
levetid er sveer at vurdere med ac-
celererede fors@g, da de ofte kun kan

24

BINDEMIDDEL | SMA11

Elasticitetsmodul

ROAD+ 8 %

6.114 MPa

ROAD+ 15 %  40/100-75

5.452 MPa 5.375 MPa

Tabel 8 Elasticitetsmodul bestemt efter EN 12697-26 Annex (trapez-formede provelegemer) ved 15 °C

og 10 Hz.

betragte enkelte aspekter og ikke det
fulde billede, som kun praktisk erfaring
kan give.

Indenfor rammerne af dette projekt har
der veeret fokuseret pa strukturelt hold-
barhed (d.v.s. udmattelsesegenskaber)
som vikarierende prgvning for et af
holdbarhedsaspekterne. Selv denne
forsggsmetodik har sine begraensnin-
ger, da mange gentagne pavirkninger,
som skal simulere langtids trafikpavirk-
ning, udferes pa friskfremstillet asfalt.
Hertil kommer at de materialer, som
der her indgar, er modificerede binde-
midler, som bidrager til at vanskelig-
gere tolkningen. Sidst men ikke mindst
er der en del statistisk spredning i,
hvordan og hvornar revne-initieringen
sker, hvilket betyder, at en forholdsvis
stort antal prgvelegemer ma testes til
at skabe en passende sikkerhed for de
fremkomne middelvaerdier.

Af neevnte arsager er der udfert ud-
mattelsesforsgg efter to koncepter:

DS/EN 12697-24 Annex E udfart
med Nottingham Asphalt Tester.
Hertil kraeves der > 18 prgvele-
gemer per undersggt materiale il
hvert laboratorium, idet disse prav-
ninger er udfert bade hos Colas
Danmark A/S og Vejdirektoratet.
De mange 100 mm borekerner er
udtaget pa rasteplads Himmerland
Jst.

EN 12697-24 Annex A; udmat-
telsesforsgg med trapez-formede
pravelegemer efter fransk kon-
cept. Disse prgvninger udfgres af
Colas Frankrig pa laboratoriekom-
primerede prover af vaerkblandet
asfaltmateriale af produktionen til
Landevej 411, hvortil der skal bru-
ges mindst 18 stk. per materiale.



Bestemmelser med Nottingham Asphalt
Tester

Bestemmelserne af udmattelse med
Nottingham Asphalt Tester udferes ved
15 °C, da dansk erfaring fra tidligere
forsgg har vist at asfalt udviser et
svagt minimum omkring denne tempe-
ratur, som endvidere er repreaesentativt
for temperaturer i undersiden af asfalt-
belaegninger, hvor udmattelsestgjnin-
gerne saedvanligvis vurderes.

Prevningerne, der er udfert hos Colas
Danmark A/S, fremgar af Figur 18. Der
indgar henholdsvis 16, 15 og 18 pre-
velegemer i datagrundlaget for SMA 11
med respektive bindemidler 40/100-
75, ROAD+ 8 % og ROAD+15 %.
Manglende automatisk dataregistre-
ring under prgvningerne er arsagen

til, at der ikke i alle serier er opnaet

de foreskrevne 18 bestemmelser pa
pravelegemer.

Jo hgjere placeret (og til dels jo
fladere) linje i en afbildning af ini-

tial stress mod antal pavirkninger til
brud-kriteriet ved prgvningen jo bedre

udmattelsesegenskaber har materialet.

| den relative sammenligning har de
tre bindemidler samme haeldning, og
ROAD+ 8 % og referencen har udmat-
telsesegenskaber pa samme niveau,
mens ROAD+ 15 % ligger under dette
niveau. Om arsagen til dette forhold
kan skyldes, at den stgrre koncentra-
tion af gummipartikler i ROAD+ kan
virke som initiatorer for "crack initia-
tion” (d.v.s. mikrorevnernes opstaen
under pavirkninger) er ikke til at sige,
men kunne veere en forklaring sam-
menholdt med materialernes duktilitet
(se Tabel 3).

Initial stress som funktion af antal belastninger til brud Colas
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Figur 18 Udmattelsesegenskaber for de tre SMA 11 materialer med begyndelsesspeending (stress)
som funktion af antal pavirkninger til brud-kriteriet bestemt hos Colas Danmark A/S.

Vejdirektoratets pregvninger fremgar
af Figur 19, der er analog til Figur 18.
Her indgar der henholdsvis 11, 10 og
8 provelegemer i datagrundlaget for
SMA 11 med respektive bindemidler
40/100-75, ROAD+ 8 % og

ROAD+15 %, hvilket skyldes en kom-
bination af forhold omkring provelege-
mernes tykkelse og personale, samt
at det blev vurderet at de fremkomne
regressionslinjer er tilfredsstillende
bestemt for antal pavirkninger til brud.
Vejdirektoratets pravninger viser
samme konklusion som data fra Colas
Danmark A/S, idet ROAD+ 8 % stort
set ligger pa samme niveau som refe-
rencen med 40/100-75, mens ROAD+

15 % ligger tydeligt under dette niveau.

Arsagen hertil forventes at veere den

allerede beskrevne under prgvninger-
ne fra Colas Danmark A/S.

Ved sammenligning af prgvningerne
fra Colas Danmark A/S og Vejdirek-
toratet i Figur 18 og Figur 19 fremgar
det, at der synes at vaere en vandret
forskydning mellem de to data-seet,
saledes at prgvningerne hos Vejdirek-
toratet ligger ca. 0,8 dekade lavere i
antal pavirkninger til brud. Om dette
forhold skyldes forhold ved prgvefor-
beredelsen af legemerne, et off-set
mellem de to prgvningsudstyr eller
andre systematiske variationer er ikke
til at sige pa det foreliggende grund-

lag.
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Initial stress som funktion af antal belastninger til brud VD
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Figur 19 Udmattelsesegenskaber for de tre SMA 11 materialer med begyndelsesspaending (stress)

som funktion af antal pavirkninger til brud-kriteriet

Udmattelsesstyrke ¢, 149 - 10°® 144 - 10 180 - 10°®
(108 cykler, 10 °C, 25 Hz)

Tabel 9 Udmattelsesstyrke bestemt pa trapez-formede prgvelegemer efter EN 12697-26 Annex A af
Colas, Campus for Science and Techniques, Frankrig
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Bestemmelse af udmattelsesegenskaber
med trapez-formede prgvelegemer

En gammel og veletableret fransk me-
tode til bestemmelse af udmattelses-
egenskaber er standardiseret som EN
12697-24 Annex A. Projektet har ud-
nyttet muligheder for at fa en alternativ
vurdering af materialerne efter denne
metode, som er udfert hos Colas,
Campus for Science and Techniques,
udenfor Paris, Frankrig. Uddrag af
test-rapporten over prgvningerne kan
se i Annex A i denne rapport, hvor
hovedresultatet og tolkningen er gen-
givet samt de grafiske afbildninger af
antal pavirkninger til brud-kriteriet som
funktion af initial-tgjningen i en dobbelt
logaritmisk afbildning. Hovedresulta-
tet er ogsa vist i Tabel 9 og betegnes
€,. Det er den initial-tgjning, der som
vil forarsage brud efter 1.000.000
pavirkninger (jo hgjere veerdi, jo bedre)
bestemt ved 10 °C.

Testcenteret konkluderer i overseettel-
se: "Begge ROAD+ tilseetninger ligger
signifikant under referencen i udmattel-
sesstyrke (g;) og relativt set viser der
to tilseetninger af ROAD+, at jo hgjere
tilseetning af ROAD+ jo lavere veerdi,
men de er i samme stgrrelsesorden.”

Sammenfatning for udmattelsesstyrke
Det er ikke muligt preecist 1 : 1 at sam-
menligne de to mader at bestemme
udmattelsesstyrke, og de to seet af
data antyder ogsa visse forstaelses-
vanskeligheder:
= Udmattelsesstyrken vurderet
efter EN 12697-26 Annex E (Not-
tingham Asphalt Tester) antyder
samme afhaengighed af initial



stress i forhold til antal pavirknin-
ger til brud, men en lavere veerdi
for ROAD+ 15 %.

= Udmattelsesstyrken vurderet efter
EN 12697-26 Annex A (fransk
"trapez”-metode) antyder ens
niveau og afhaengighed af initial-
tejning i forhold til pavirkninger til
brud, hvor referencen ligger pa et
hgjere niveau og med en anden
afheengighed af initial-tgjning til
antal pavirkninger til brud.

Samlet set er udmattelsesstyrken af
ROAD+ modificeret skeervemastiks
nok mindre end referencen, og set iso-
leret med fokus pa udmattelsesstyrke
er det ikke en fordel at ga efter en hgj
modificeringsgrad (15 % ROAD+).

| sidste ende vil disse forhold ogsa
blive pavirket af, hvor i beleegningen
ROAD+ modificeringen benyttes og
hvilke spaendings- og tajningsforhold,
der geelder dér.

Sporkegring — krybning, Wheel
Tracking Test og Sporkeringsma-
skinen RUT

Baggrund

Evnen til at modsta permanente
deformationer ved hgje belaegnings-
temperaturer er en af de vaesentligste
parametre ved mange modificeringer
af asfalt. Sporkgringen i vores belaeg-
ninger er det synlige resultat, hvis de
permanente deformationer har naet
uacceptable starrelser, hvis materia-
lerne har veeret fejlproportioneret eller
udsat for pavirkninger udover deres
brugsomrade. | dette projekt er spor-
karing som egenskab bestemt ved

to laboratoriemetoder ( krybning og
Wheel Tracking Test) samt ved en fuld

Dynamisk krybning ved 40°C efter EN 12697-25 Test metode A
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Figur 20 Krybningsforsgg ved 40 °C pa sammensatte 150 mm @ borekerner fra rasteplads Himmer-

land Ost

skala vurdering i Sporkgringsmaski-
nen, RUT, pa hele asfaltbelaegningen.

Krybning efter EN 12697-25
Testmetode A

Der er udfert krybningsforsgg ved 40
°C efter den europeeiske standard EN
12697-25 Test metode A, hvor der pa
et 150 mm @ cylindrisk prgvelegeme
udferes pulserende belastning pa en
ca. 100 mm @ centralt placeret skive.
Efter en indledende forbelastning udfa-
res 3.600 pulser (1 sekund belastning
og 1 sekund aflastning).

Pravningerne er udfert pa borekerner
fra rasteplads Himmerland @st. Pa
grund af sildlagets beskedne tykkelse

i forhold til prgvelegemets hgjdekrav

i metoden, er 2 stk. afskarne slidlags-
prever kombineret til ét prgvningsle-
geme til krybningsforsgget, idet de ikke
skarne overflader vendes mod hinan-
den. Legemerne roteres indbyrdes,

sa den mest optimale plan-parallelitet
mellem de skarne endeflader opnas.
Tilbagevaerende ungjagtigheder forud-
seettes udjeevnet af forbelastningen.

Resultaterne i Figur 20 viser det typi-
ske forlgb for et krybningsforsag med
tajningen (strain) som funktion af antal
pulser. Farst Fase | med en indleden-
de "szetning/komprimering” af prgven,
efterfulgt af Fase Il med en naesten
linezert forlgb af tgjningen i forhold til
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puls-antallet. Ingen af prgvningerne

gar over i Fase lll, hvor der sker en ac-

celererende nedbrydning/deformation
af provelegemet. Gode krybningsegen-
skaber viser sig ved:

A. Provelegemet gar ikke under
pravningen over i Fase Il (accele-
rerende deformation/nedbrydning),

B. En sa lille haeldning af det linesere
forlgb i Fase Il og

C. En generel sa lav placering af pla-
cering af Fase | og Il som muligt.

Af de naevnte kriterier er a og b de
vigtigste, idet Fase | (med indflydelse
pa kriterium ¢ ) kan vaere pavirket af
individuelle forhold for "seetningen” af
de enkelte prgvelegemer, som ikke helt
er blevet udlignet under forbelastnin-
gen. Dette forhold er mere sandsyn-
ligt at kunne spille ind, nar der som i
dette tilfeelde er benyttet sammensatte
pravelegemer. Resultaterne i Figur 20
viser:
= De to ROAD+ 15 % prgvninger
er naesten sammenfaldende med
den ene af prgvningerne med
referencen (nr. 1), mens den sidste
af referencerne (nr. 2) ligger noget
lavere.
= De to sammenlignelige binde-
midler udviser lave veerdier for
heeldningen i det lineeere forlgb i
Fase Il.
= De to prgvninger af ROAD+ 8 %
starter ud pa en lavere niveau,
men har tydeligt stgrre haeldnin-
ger i det lineaere forlgb i Fase Il.
ROAD+ 8 % er relativt set mere
sporkgringsfglsomt end de to
andre bindemidler. Arsagen il
det lavere placeringsniveau er, at
ROAD+ 8 % formentlig har givet
en stgrre initial-saetning under
forbelastningen.
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Wheel Tracking Test - EN 12697-22 Model B i vand
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Figur 21 Wheel Tracking Test udfert ved 60 °C, samt 50 °C for et enkelt materiale.

Wheel Tracking Test efter EN 12697-22
Model B i vand

Der er pa veerkblandet asfaltmate-
riale udfert Wheel Tracking Test ved
60 °C efter EN 12697-22 Model B

(i vand), hvilket ogsa typisk kaldes
“Hamborg”-metoden efter oprindelsen
af pravnings-konceptet. Referencepro-
ceduren i den europaeiske metode er,
at pravningen udfgres “i luft’, men med
“i vand” som en mulig option. Sidst-
naevnte benyttes meget i Danmark, da
det udelukker, at en mager asfaltsam-
mensaetning ved prgvningen opnar

en god sporkgringsresistens, uden
dog at veere holdbar i forhold til fugt/
vand. Prgvningerne er udfert af Colas
Danmark A/S, og uddrag af prgvnings-
rapporten ses i Annex B.

Selvom de to ROAD+ modificeringer af
SMA 11 udviser beskedne sporkgrin-

ger i absolutte tal med veerdier omkring
2,5 og 3,0 mm sporkering efter 20.000

enkelt passager, er det dog stgrre end
referencen, hvor sporkgringen kun er
lidt over 1 mm under samme betingel-
ser. Prgvningen af sporkgringsresi-
stens er ogsa for ROAD+ 8 % udfert
ved 50 °C, hvor forlgbet naesten svarer
til referencens (men altsa for 60 °C).

Sporkeoringsmaskinen RUT
Lastvognparkeringspladsen pa raste-
plads Himmerland Qst blev oprindeligt
valgt som et optimalt sted for udleeg-
ning af forforsgget, idet der pa denne
plads beregnet bl.a. til modulvogntog
matte formodes at veere tilstreekkelig
baereevne af den underliggende vej-
konstruktion, som ensartet udgangs-
punkt for de tre udlagte slidlagstyper.
Fra de tre delparceller (se blandt
andet Figur 2 og Figur 13) er der ved
skeering/fraesning frilagt tre belaeg-
ningsprgver per materialetype af hele
den asfaltbundne del af belaegningen.



Starrelsen af den enkelte prgve er ca.
110 cm x 140 cm, hvor dimensionen
med 110 cm er i udleegningsretningen.
Disse prover er derefter hos Vejdirek-
toratet i Flang indstgbt og konditione-
ret il fuldskala prevning i Sporkgrings-
maskinen RUT. Standardbetingelserne
for prevningen er Super-single hjul,
5kN last, 110.000 overkgarsler, tempe-
raturgradient 40—20 °C. Prgvningen
svarer til, at en "2 10 tons aksel” mon-
teret med Supersingle deek kgrer frem
og tilbage over belaegningsproven i et
fastlagt manster, mens beleegningens
overflade holdes pa 40 °C og under-
siden holdes pa 20 °C. Herved opstar
en temperaturgradient over asfaltbe-
leegningen, som simulerer situationen
i virkeligheden. Under prgvningen
registreres leengde- og tvaerprofiler pa
overfladen. Efter de 110.000 overkars-
ler kan der foretages opboringskontrol i
og udenfor k@resporet til bestemmelse
af hvilke lag, der har medvirket til den
konstaterede sporkaring.

Der er desveerre ved udferelse af prav-
ningerne for belsegningsprgverne med
ROAD+ 15 % konstateret en revne
diagonalt igennem to af de tre belaeg-
ningsprgver for dette materiale. Dette
forhold samt antydning af mangelfuld
sammenheeng i de underliggende lag
har ikke veeret synligt inden prgvnin-
gen. Forholdet betyder, at der ma ses
bort fra disse to prgvningsresultater,
og at der i Figur 22 kun er én kurve for
ROAD+ 15 %.

Resultaterne af prgvningerne viser, at
referencen med den SBS-modificerede
bitumen 40/100-75 har den bedste
sporkgringsresistens, mens ROAD+
15 folger teet efter, men i den sidste
del af forsgget (efter ca. 60.000 over-

Sporkering: mm mod antal overkorsler
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Figur 22 Fuldskala prevning i Sporkeringsmaskinen RUT under standardbetingelserne (Super-single
hjul, 5kN last, 110.000 overkearsler, temperaturgradient 40—-20 °C) for de tre varianter af SMA 11

karsler) udviser lidt starre sporkgring.
ROAD+ 8 % ligger "parallelforskudt”
med en sporkgring ca. 1,5 mm stgrre
end referencen.

Sammenfatning — sporkaring
Sporkgringsegenskaberne er vurderet
med tre forskellige metoder — kryb-
ningsforsgg, Whell Tracking Test og
fuldskala fors@g i Sporkgringsmaski-
nen RUT. Sammenfattende kan siges:
= ROAD+ modificering udviser gode
sporkgringsegenskaber, som
selvfglgelig er afheengig af modifi-
ceringsgraden, men ROAD+ 15 %
er ikke helt pa samme niveau som
referencen, den SBS modificerede
bitumen 40/100-75.

Lavtemperaturegenskaber — TSRST
Kuldeegenskaber af asfalt er specielt
interessant under klimaforhold, der

er lidt barskere end typiske dan-

ske vintre. Et belaegningsproblem i
relation til kulde er en vurdering af

belaegningsmaterialernes modstand
mod revnedannelse under afkgling
(kontraktionsrevner). Den pt. mest
udbredte prgvningsmetode interna-
tionalt til vurdering af dette forhold for
asfalt er den amerikanske prgvnings-
metode, TSRST (Temperature Stress
Restrained Specimen Test - AASHTO
TP10). Her fastholdes en asfaltbjeelke
pa konstant lazengde, mens den udsaet-
tes for en faldende temperaturgradient
under samtidig maling af treekstyrke i
materialet. Traekstyrken ved brud samt
temperaturen, hvor det indtreeffer, er
resultatet af pravningen; jo hgjere
traekstyrke ved brud og jo lavere brud-
temperatur jo bedre.

Prgvningerne er udfgrt af GECAN
International Ltée, Quebec, Canada,
pa de tre belaegningsmaterialer, og
uddrag af pragvningsresultaterne findes
i Annex C. Resultaterne kan sammen-
fattes i.
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| forhold til veerdier bl.a. fundet i lit-
teraturen [1] for SMA 8 med varierende
bindemidler (herunder ogsa polymer-
modificerede bindemidler) er resulta-

Road+ 8 % 2,8 -28,0 terne i samme starrelsesorden som

disse. De specifikke veerdier i Tabel

10 viser, at referencen har lidt bedre
40/100-75 3.4 31,2 kuldeegenskaber end de to ROAD+
modificeringer.

Road+ 15 % 2.4 -28,4

Tabel 10 Resultater af kuldeegenskaber af de tre SMA 11 varianter bestemt med Temperature Stress

Restrained Specimen Test af GECAN International Ltée Feltmélinger pé Landevej M1 —

friktion, tekstur og stojreducerende
egenskaber

Friktion

Der er pa demonstrationsstrasknin-
gerne pa Landevej 411 malt friktion, og
som Figur 23 viser, er denne fundet i
orden for de tre belaegningsvarianter af
SMA 11.
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Figur 23 Friktion som funktion af stationering pa Landevej 411 (ROAD+ 8 % = rgd pil; ROAD+ 15 % = gren pil og 40/100-75 = bla pil). Mgrkebla linje viser
kravet til friktionen.




Figur 26 Eksem-

pel pa opstilling til
SPB-maling i bygade
(Statistical Pass-By)

=

Tekstur-undersggelser pa de udforte
belaegninger pa Landevej 411

| forbindelse med de udfgrte malinger
med deciBella (CPX-traileren, som
omtales i naeste afsnit) er der med

en ngjagtig tekstur-laser foretaget en
opmaling af teksturen i keresporene.
Disse teksturprofiler er omregnet til et
MPD-tal, som beskriver Mean Profile
Depth efter ISO 13473-1. Den kan
ses som en alternativ bestemmelse af
teksturen ved sandplet-metoden.

Figur 24 viser de beregnede MPD-tal
de tre belaegninger af SMA 11 som
funktion af dage efter udlaegning af

de pageeldende materialer. Kurverne
viser typisk fra ca. 30 til 50 dage en
stabilisering af et tekstur-niveau, som
derefter er naesten konstant. De tre be-
leegningsoverflader har ikke identiske
veerdier, SMA 11 med ROAD+ 15 % er
stort set samme niveau som referen-
cen med 40/100-75, da standardafvi-
gelsen pa de udfgrte MPD-tal typisk er
i starrelsesordnen af 0,06. SMA med
ROAD+ 8 % ligger lidt lavere end de to
andre belaegninger.

Vejdirektoratet har i andre projektsam-
menhaenge en interesse i at forske i en
bedre forstaelse af tekstur sammen-
holdt med egenskaber som friktion,

LU e o

- EEN b =

Figur 25 Traileren deciBella, der anvendes til maling efter CPX-metoden (Close ProXimity)

MPD tal som funktion af dage efter udleegning
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Figur 24 Tekstur i form af MPD-tal (Mean Profile Depth) som funktion af dage efter udlsegning af SMA

11 pa Landevej 411

jeevnhed og rullemodstand. Derfor er
der ogsa udfgrt spektral-analyse pa
de registrerede teksturer. Resultaterne
ses i Annex E, og figurerne viser hyp-
pigheden af forskellige balgelaengder i
overfladeteksturen. Kurvernes lodrette
placering falger i store treek deres
indbyrdes placering i Figur 24 Tekstur
i form af MPD-tal (Mean Profile Depth)
som funktion af dage efter udleegning
af SMA 11 pa Landevej 41124, og de
har alle et toppunkt i bglgelaengde-
intervallet 12,5-16 mm, hvilket ikke

&ndres over den undersgagte tidspe-
riode (1-12 maneder).

Stgjreducerende egenskaber af

ROAD+

Der er efter udlaegning af demon-
strationsstreekningerne pa Landevej
411 udfert malinger af de akustiske
egenskaber, da et vaesentligt punkt i
forsggsprogrammet har veeret at doku-
mentere, om der er en stgjreduceren-
de effekt — isoleret set — fra ROAD+,
nar beleegningens tekstur ikke bidrager
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hertil. Det er ogsa baggrunden for, at
den udlagte SMA 11 er valgt som en
ikke optimeret SMA i forhold til stgjre-
ducerende effekt.

Der er foretaget malinger med CPX
malinger (Close ProXimity) med
stgjtraileren deciBella (se Figur 25) pa
folgende tidspunkter ved henholdsvis
50 km/h og 80 km/h:
= straks efter udlaegningen
(0-1 dag)
= efter 12-15 dage
efter 28-31 dage
efter 49-52 dage (ca. det ssedvan-
lige tidspunkter for maling i forhold
til stejdeklaration)
= efter ca. 1 ar (327-330 dage)

Der er foretaget malinger efter SPB

metoden (Statistical Pass-By) opdelt

pa personbiler og flerakslede keretgjer

pa faelgende tidspunkter

= efter 12-15 dage

= efter 77-80 dage (ca. det seedvan-
lige tidspunkt for maling i forhold
til stgjdeklaration; desveerre kunne
det ene malepunkt (ROAD+ 8 %)
ikke anvendes pa dette tidspunkt
pa grund af lysregulering ved et
vejarbejde i rabatten pa det pa-
geeldende sted)

= efter ca. 1 ar (468471 dage; lidt
forsinket pa grund af arbejdspres
og vejrlig)

Figur 27 og Figur 28 viser resultaterne
for CPX malingerne ved henholdsvis
50 km/h og 80 km/h, hvor der i begge
figurer er indlagt en reference-linje
svarende til SRS reference-niveauet
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Figur 27 CPX-maling ved 50 km/h som funktion af dage efter udlaegning. SRS reference er indlagt i

figuren

100,0
99,8
99,6
99,4
99,2

dB

99,0
98,8
98,6
98,4
98,2
98,0

CPX maling ved 80 km/h som funktion af antal dage efter udlagning

.
~/
~

0 50 100 150 200 250 300 350

Dage fra udleegning

-8 Road+ 8% -® Road+ 15% - 40/100-75 — SRS ref 80 km/h SRTT

Figur 28 CPX-maling ved 80 km/h som funktion af dage efter udlaegning. SRS reference er lindlagt i

figuren



ved den pageeldende hastighed. Ved

begge hastigheder viser det sig,

= atder ikke er nogen forskel mel-
lem ROAD+ og referencebelaeg-
ningen pa de opnaede stgjniveau-
er efter 1 ar udleegningen og

= atinitial-variationerne i de farste
uger stort set er indenfor prov-
ningsmetodens praecision.

Figur 29 viser stgjniveauet for per-
sonbiler vurderet ved 80 km/h, og
der er igen ingen malbar indflydelse
af ROAD+ modificeringen i forhold til
referencen.

For de flerakslede kgretgjer vurderet
ved 70 km/h (Figur 30) er der heller
ikke nogen effekt af ROAD+ 15 % i
forhold til referencen. Derimod er der
fundet et bemaerkelsesveerdigt lavt
stgjniveau for ROAD+ 8 % efter 471
dage. Her er det beklageligt, at der
ikke er en maling for denne belaegning
efter 80 dage, da det kunne bidrage

til en vurdering af tendensen i den
observerede periode. Det er ikke saed-
vanligt, at SPB maling efter ca. 1 ar pa
nyudfert belaegning er fundet s& meget
lavere end udgangspunktet. Overord-
net set er forklaringen, at Landevej 411
i forhold til SPB maling for tunge keore-
tejer kun kan tages som et fingerpeg.
Antallet af denne type karetgjer er un-
derrepraesenteret, sa der ikke indenfor
en rimelig maleperiode kan registreres
det antal tunge karetgjer, som kreeves
i SPB standarden. Dette er ikke et
problem i forhold til personbiler. Siden
det kun har vaeret muligt at registrere i
stgrrelsesordnen 20-30 tunge koreto-

SPB maling personbiler ved 80 km/h som funktion af antal dage efter udlaegning
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Figur 29 SPB maling for personbiler ved 80 km/h som funktion af antal dage efter udlsegning. SRS
reference er indlagt i figuren

SPB maling flerakslede ved 70 km/h som funktion af antal dage efter udlagning
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Figur 30 SPB maling for flerakslede keretgjer ved 70 km/h som funktion af antal dage efter udleegning.
SRS reference er indlagt i figuren
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Figur 31 Rotation-
sinddamper-opstilling
til genindvinding af
bindemiddel efter EN
12697-3

jer i forhold til de kreevede mindst 80 til
en korrekt maling for denne kategori,
skal malingen for flerakslede kgretgjer
ved 70 km/h pa SMA 11 med ROAD+
8 % ikke tilleegges for stor veegt.

Registrerede problemer ved mate-
rialetekniske prover

Et vigtigt element i forsggsprogrammet
har veeret at identificere eventuelle
problemstillinger mellem den hetero-
gene struktur af ROAD+ modificering
(bl.a. opkveeldede gummipartikler) og
de saedvanligvis anvendte europaei-
ske kvalitetskontrolmetoder. Der er
blevet konstateret nogle forhold, som
pavirker kundens mulighed for at holde
kontroldata op imod tidligere erfaringer
fra belaegninger med andre modifice-
ringsmidler.

Genindvinding efter EN 12697-3
Kvalitetskontrol i form af genindvin-
dinger fra alle de forekommende
belaegningspraver er opgivet, da den
eksisterende metode/procedure ikke
kan anvendes pa reproducerbar vis pa
ROAD+ modificerede materialer.
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Forholdet skyldes til dels at de opk-
veeldede gummipartikler kan saette sig
i de finmaskede net, der kan indgar i
ekstraktionsudstyret. | de tilfaelde, hvor
de mindre gummipartikler er sluppet
igennem til centrifugeringstrinet for
bitumenoplasningen, har det veeret
umuligt at isolere disse partikler, da
nogle centrifugeres til bunden, andre
stiger til overfladen af centrifugeres til
overfladen, mens atter andre stadig
findes "sveevende” i bitumenoplgsnin-
gen. Forholdet skyldes partiklernes
varierende optag af olier fra bitumen
og oplgsningsmiddel, hvilket giver vari-
erende densitet og dermed varierende
opfersel ved centrifugeringen, der
netop "sorterer” pa basis af densi-

tet i forhold til bitumenoplgsningens
densitet.

Pr@ver man, at overfgre denne inho-
mogene oplgsning til rotationsinddam-
per-opstillingen til genindvinding af
bindemidlet efter forskriften, sa tilstop-
per gummipartiklerne uveegerligt glas-
hanen, der styrer tilfgringshastigheden
af bitumenoplgsningen. Derfor indgar

der ingen "for og efter” vurderinger af
ROAD+ bindemidlerne i projektet.

AEndringer eller preeciseringer (ind-
snaevringer) af proceduren er ngd-
vendige for at adaptere nugeeldende
metoder, men mulige aendringer kan
desveerre have karakter af at vaere
meget apparat-specifikke og pa-

virke resultatet betydeligt i en general
europeeisk forskrift (tolkningsvanskelig-
heder mellem entreprengr- og bygher-
rekontrol). Samtidigt er det vigtigt, at
kontaminering af benyttet udstyr med
opkveeldet gummimel ikke udeluk-

ker anden, seedvanlig anvendelse af
benyttet laboratorieudstyr.

Kornstgrrelsesfordeling efter

EN 12697-2

Som allerede naevnt under genind-
vindingsmetoden kan ved sigtning af
ekstraheret stenmateriale til bestem-




melse af kornstgrrelsesfordeling
tilstedeveerelse af opkvaeldede gum-
mipartikler veere med til at tilstoppe de
finere sigtestarrelser. Det kan i yderste
konsekvens i beskedent omfang
pavirke de fundne gennemfaldprocen-
ter pa sigterne fra 0,5 mm og ned til
0,063 mm. Fastholdte gummipartikler
(og sortfarvning af Carbon Black fra
bildeekgummiet) vil betyde, at rengg-
ring af de benyttede fine sigter bliver
vanskeligere eller i hvert fald mere
omstaendeligt.

Hvis kornstgrrelsesfordelingen bestem-
mes pa stenmateriale, der kommer fra
bestemmelse af bitumenprocent ved
afbraending (EN 12697-39), forekom-
mer dette problem ikke, da bildeekgum-
mi (partikler og Carbon Black) vil veere
braendt af. Derved er dette forhold ikke
sa betydende for asfaltproducenter, der
benytter EN 12697-39, hvor man har
adgang til de "jomfruelige” stenmateria-
ler til bestemmelse af kalibreringskon-
stanten for den anvendte ovn. Derimod
til det veere generende for modtage-
kontrol og 3. partslaboratorier, da man
saedvanligvis dér ikke har adgang til de
“jomfruelige” sten, og hvor det heller
ikke er gkonomisk/praktisk at anvende
denne afbraendingsmetode, fordi sy-
nergi mellem kalibreringskonstant-be-
stemmelse til brug for mange recepter
ikke er til stede.

Korttidshaerdning (RTFOT) efter

EN 12607-1

Ved modelfremstilling af ROAD+ mo-
dificering efter den vade proces i hgj
koncentration (15 %) er det konstateret
pa linje med visse andre modificerings-
typer, at bindemidlet er for "strukture-
ret’/komplekst til, at det kan flyde som
forudsat ved prgvningens konditio-
nering til dannelse af en homogen,
kontinuert film af bindemiddel, mens
haerdningen foregar.

OPFOLGNING PA DE UDFORTE
DEMONSTRATIONSSTRZAKNIN-
GER

Det planlagte forsggsprogram i forbin-
delse med forforsgget pa rasteplads
Himmerland @st og demonstrations-
streekningen pa Landevej 411 er
hermed afsluttet i dette regi.

Belaegningerne pa Landevej 411 vil

nu i fremtiden indga i den almindelige
overvagning/vejinventering af Vejdirek-
toratets vejnet med vurdering af jeevn-
hed og profil m.v. Som tidligere naevnt
er det ogsa teenkt at disse tre SMA 11
beleegninger skal indgé i den popula-
tion af belaegninger, som Vejdirektora-
tets akustikere vil fglge med hensyn til
historisk udvikling af stajreducerende
egenskaber i bestreebelserne p3a, at
ndre den eksisterende stgjreference
fra en ca. 8 ar gammel teetgraderet as-

faltbeton (AB 11t) til en tilsvarende re-
ference af skaervemastiksbelaegninger
(SMA 11), da sidstnaevnte i fremtiden
har en starre sandsynlighed for at blive
anvendt pa statsvejnettet.

Vejdirektoratet har ogsa interesser i
andre projekter om teksturforhold og
rullemodstand. | disse projekter kan

de udferte demonstrationsstraekninger
ogsa teenkes at indga som en slags
“reference” punkt i frohold til andre
udferte belaegninger, pa grund af den
velbeskrevne viden om beleegningerne
og deres forhistorie. Isoleret set har
den relative forskel i tekstur i form af
MPD-tal (Mean Profile Depth) mel-

lem de tre belaegninger af SMA 11 pa
Landevej 411 ikke nogen umiddelbar
interesse, da MPD-tallet nok anses at
veere et for "groft” mal. Dette skyldes at
de tre belaegninger er fgdt med samme
kornkurve, bitumenprocent og indbyg-
ningsforhold. Relative forskelle kan
farst forventes, hvis andre fortolkninger
af teksturen udvikles end MPD-tallet
eller der ad are opstar variationer med
baggrund i forskellige nedbrydningsha-
stigheder af beleegningerne.




KONKLUSION

Den samlede vurdering af demonstrati-
onsstraekningerne og de udfgrte forsgg
i projektet viser, at ROAD+ kan indga
som et muligt modificeringskoncept,
hvor asfaltproducenter og entrepreng-
rer ma udvikle deres dokumentation for
den specifikke anvendelse (eksempel-
vis asfalttype og placering i belaegnin-
gen (slidlag/binderlag/bzerelag).

Projektets konklusioner er:

1. Modificering af SMA 11 med
ROAD+ 15 % som bindemiddel
giver ikke egenskaber pa hgjde
med referencen (SBS modificeret
40/100-75 bitumen).

2.

Modificering af SMA 11 med
ROAD+ 8 % vil kunne benyttes pa
steder, hvor anvendelse af poly-
merer med middel modificeringsni-
veau menes tilstraekkelig i forhold
til trafikken. Der har ikke indgaet
sammenlignende reference til
dette niveau i undersggelsen, men
egenskaberne af ROAD+ 8 % vur-
deres til at veere pa hgjere niveau
end almindelig vejbitumen.

Der er ikke isoleret set nogen
stojreducerende effekt af ROAD+
modificering.

Anvendelse af ROAD+ koncep-
tet kan i forhold til Udbuds- og

anlaegsforskrifter for varmblandet
asfalt samt bindemiddel og klee-
bemiddel finde sted som special-
bindemiddel med dokumenterede
egenskaber.

Projektet har ikke omhandlet eventu-
elle energi- og CO,-maessige betragt-
ninger ved ROAD+ konceptet, da det
har veeret udenfor formalet med det
naerveerende projekt.



UDMATTELSES-FORSQOG
UDFORT AF COLAS FRANCE



Annex A Udmattelselse-forsog udfort af Colas France
Uddrag af test rapport nr 110835 fra Colas, Campus for Science and Techniques (24-11-2011):

According to your assessment request. we have carried out a comparative study on your
specimens for 3 formulations:

- SMA 11 40/100-75 (C110835/01): Colflex 70 S. high modification rate of S.B.S.

- SMA 11 70/100+8R (€C110835/02): % Road+

- SMA 11 70/100+15R (C110835/03): 15% Road+

Complex modulus and fatigue resistance have been measured on these three formulations.
The results are presented below:

Formula Formula Formula
C110835/01 C110835/02 C110835/03
Colflex 705 70100 + 8%Road+ | 70/100 + 15%Road+
Complex Modulus (MPa) 5375 6114 5452
15°C. 10Hz
Voids content (%0) 6.0 54 5.8
Fatigue Resistance : g 180 149 144
10% cyeles. 10°C. 25Hz
Voids content (%) 6.1 5.3 5.7

Bulk asphalts received have been warmed over in their tanks at 155°C for the C110835/01
and at 165°C for the two others. The temperature change was chosen in order to improve the
workability oh the mixes. without exceeding 170°C (under your recommendations).

The smell of rubber is noticeable.

Then. these asphalt mixes were mixed in the lab mixer during 120s. The mixes are sticky and
not easily workable. However. the compaction does not present any problem. except for
mixes using Road+, there 1s some bow wave. The compaction rate has been chosen according
to the compacting control carried out from site.

The comparative study gives the conclusions below:

- No signmificative differences in terms of stiffness modulus. The presence of Road+ does not
influence the stiffness of the mix

- Regarding the fatigue resistance. the presence of Road+ decreases significantly this
parameter (about 30-35 pdef). in comparison with the Colflex S70.

- The higher the ratio of Road+, the lower the fatigue resistance is. but it remains in the same
magnitude.

The Road+ 1s partly used to substitute binder modified with S.B.S. With this comparative
study. it seems that the Road+ gives the same stiffness to the mix but decreases the fatigue
resistance. unlike a $.B.S. modified binder.
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Afbildninger af udmattelsesforsag (antal pavirkninger til brud som funktion af tgjning i dobbelt
logaritmisk afbildning, udfert ved 2-punkt udbgjning af trapez-formet prevelegemer ved 10 °C og
25 Hz).
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WHEEL TRACKING TEST
UDFORT AF COLAS DANMARK A/S



Annex B

Wheel Tracking Test

Wheel Tracking Test udfort af Colas Danmark A/S

Project:

GENAN ROAD+

Sample identification:

SMA 11 ubel Edslev asphalt plant.

Test Temperature: 50T and 60C
Load: 705 Newton [Sign: AST
Reference: EN 12697-22+A1:2007

Test procedure:

Small-size device, procedure B in water.

Mean of 2 specim.

Mean of 2 specim.

Mean of 2 specim.

Mean of 2 specim.

Wheel Track Test date: 27-10-2011 16-11-2011 30-11-2011 13-12-2011
Specimen age, days: 3 20 5 7
Mixtures:

SMA 11 ROAD |SMA 11 ROAD |SMA 11 ROAD [SMA 11 40/100;

+8% 50°C +8% 60°C +15% 60T 75 60T
Specification or receipt no. 20-54450 20-54450 20-54456 20-56432
Bituminous mixture date: 27-06-2011 27-06-2011 28-06-2011 29-06-2011
Specimen manufacture date: 24-10-2011 27-10-2011 25-11-2011 06-12-2011
Mixing method: Mechanical Mechanical Mechanical Mechanical
Type of mixer: Asphalt Plant | Asphalt Plant | Asphalt Plant | Asphalt Plant
Mix temperature "C: 153 153 158 165

Compaction EN 12697-33:

Sliding steel plates

Sliding steel plates

Sliding steel plates

Sliding steel plates

Compaction temp. C: 144 143 141 147
Specimen storage temp.’C: 15 15 15 15
Thickness mean[mm] 456 455 454 44 3
Bulk density EN 12697-5 C

[Mg/m3]: 2,553 2,553 2,531 2,541
Marshall reference [Mg/m3J: 2,631 2,631 2,609 2,649
Compaction %: g7,0 97,0 g7,0 95,9
RDw 10000 cycle [mm] 3,6 438 2,5 1,1
PRDw 10000 cycle [%] 7,9% 10,5% 5,5% 2,5%
WTSw [mm/1000] 0,05 0,17 0,12 0,02

[Notes:

|Reheating mixture to make specimens.
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Wheel Track, Small size device procedure B in water

Passes
0 5000 10000 15000 20000
0,00
SMA 11 40/100-75
0,50 - \ 60T
100 - ——SMA 11 ROAD +8%
c \ \-_-““'““‘“‘*—-E_ 50T
2 1,50 SMA 11 ROAD +15%
m 1
@ \ 60T
E_ 2,00 ~ ——SMA 11 ROAD +8%
£ 60T
2,50 T~ I
3,00
3,50
SMA 11 ROAD |SMA 11 ROAD [SMA 11 ROAD |SMA 11 40/100]
Mixtures: +8% 50T +8% 60T +15% 60T 75 60T
Passes mm mm mm mm
10 0.09 0.12 0.17 0.13
30 0.16 0.24 0.31 0.25
100 0.30 0.41 0.51 0.38
300 0.43 0.61 0.69 0.50
1000 0.56 0.88 0.95 0.64
3000 0.85 127 128 0.77
6000 1.01 171 159 0.88
70000 1.21 212 1.88 0.95
12000 122 227 2.01 0.98
15000 1.30 2 54 2.21 1.02
20000 145 295 250 1.06
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LAVTEMPERATURFORSOG
UDFORT AF GEGAN
INTERNATIONAL, QUEBEC,
CANADA



Annex C

Lavtemperaturforsag udfort af GECAN International, Quebec, Canada

Prevning efter AASHTO TP10 Temperature Stress Restrained Specimen Test (TSRST)
Uddrag af Excel-rapporteringsdata

GECAN INTERNATIONAL LTEE

TSRST
Maximum T at
Stress maximum Bulk Density Voids
Stress
(MPa) (*C) (%)
M-272-11-2 25 27,7 2,538
M-272-11-3 3.0 -28,3 2,549
M-272-114 29 -28.1 2537
M-27211-5 24 -29.4 2,500
M-272-11-6 27 -28.6 2,529
M-27211-7 2.3 -28.0 2,526
M-272-11-8 24 -27.7 2533
M-272-119 3.6 -31.0 2547
M-272-11-10 34 -31.1 2537
M-272-11-11 3.9 -33.3 2511
M-27211-12 2.8 -29.3 2526
5 0.5 1.8 0,01
Average 2.9 -29.3 2,530
" confidence interval of 95%
TSRST results
45
-8 M-272-14-2
- M-272-11-3
—M-272-11-4
—M-272-11-5
o M-272-11-6
—M-272-11-7
. —M-272-11-8
& M-272-11-8
= L
= ——M-272-11-10
E -5 M-272-11-11
= M-272-11-12
— | s =
40 .35 .30 25 20 15 10 5 0 5
Temperature (*C)
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Dansk efterbehandling til bestemmelse af middel for de enkelte asfalttyper:

Maximum T° at maximum Bulk Density
Stress Stress
Pragve ID nr. Binder [MPa] [°C] [Mglma]
M-272-11-2
M-272-11-3 Road+ 8 % 2,8 -28,0 2,541
M-272-11-4
M-272-11-5
M-272-11-6
M-272-11-7 Road+ 15 % 24 -28,4 2,522
M-272-11-8
M-272-11-9
M-272-11-10
M-272-11-11 40/100-75 3,4 -31,2 2,530

M-272-11-12
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VANDSKAK FORSOG UDFORT AF
NCC ROADS A/S, SVERIGE



Annex D Vandskak forsgg udfort af NCC Roads A/S, Sverige
Uddrag af NCC forsdksrapport 2012, Upplands Vasby 2012

Road+
Vandskaksforsok

Sammanfattning

Denna rapport redovisar en serie vindskaksférsék med inblandning av gummimel
(gummipulver) 1 bindemedlet. Undersékningen har omfattat 2 olika basbindemedel.
Nynis och Total, och 2 olika stenmaterial. Jelsa och Nont. Andelen gummipartiklar 1
bindemedlet var 8 vikt-% resp. 15 vikt-%. Nagra blandningar hade 40/100-75 (Colflex)
som bindemedel.

Resultaten visar att nétningen. uppmitt efter vindskakstorsok, ékar med imnblandning av
Road+ (gummimel och Vestenamer). Fér blandningar baserade pa Nynésbitumen &r
nétningen ldgre dn for motsvarande blandningar baserade pa Total. Norit har ldgre
notning dn Jelsa och slutligen visade blandningar med Colflex ldgst nétning.
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1. INTRODUKTION

Denna rapport redovisar en serie vindskaksforsék med nblandning av gummimel

(gummipulver) 1 bindemedlet.

2. METODER OCH PROVINGAR
2.1. MATERIAL

Materialtyperna var 7 olika bindemedel och 2 olika stenmaterial. Grundmaterialen
skickades fran NCC Roads 1 Danmark. De olika stenmaterialen var:
e Norit (A)

e Jelsa (B)
och de olika bindemedlen:

o1 70/100 Nynis Venezuela

e II  70/100 Total

e [II 85 % 70/100 Nynis + 15 % Road+
e IV 85 % 70/100 Total + 15 % Road+
eV 40/100-75 Colflex

o VI 92 9% 70/100 Nynis + 8 % Road+
e VII 929% 70/100 Total + 8 % Road+.

Samtliga kombinationer av bindemedel och stenmaterial provades och en slumpvist
utvald blandning (Jelsa och Colflex) repeterades fér att statistiskt kunna skatta
torsoksfelet.

Road+ ir en tillsats bestiende av gummimel och Vestenamer som blandas med
basbindemedel fran antingen Nynis eller Total. Blandmgen av Road+-modifierat
bindemedel genomfordes enligt féljande:

e basbindemedlet virmdes till 180 °C
¢ bindemedel. gummimel och Vestenamer vigs 1 mingder enligt BILAG 1
e blandningen omrdres under 1 minut - 2 minuter

e blandningen férvaras vid 170 °C under 2 timmar. Under dessa 2 timmar omréres
blandningen 1 minut - 2 minuter varje 15 minuter, d.v.s. totalt 8 ganger

e det moditfierade bindemedlet hills ut pa folie f6r snabb avkylning.

Det framstillda bindemedlet hanteras sedan kallt vid inviigning till blandningar fér

vindskaksforsok.
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2.2. VANDSKAKSPROVNING

Enligt vindskakmetoden tillverkas provkroppar som sedan vattenlagras och utsitts for
nétning. Mastixproven tillverkas av material med stérsta stenstorlek 2 mm och
kornstorleksfordelning enligt figur 1. 1 wilken &ven gummimaterialets
kornstorleksfordelning visas.

100 P—
— Mastix vindskak o

80 - Gumminel rd —
80 1 - - {_’f: P
70 /

60 — .

50 — .
40 - ¥

30 ,//

20 1 — i -

Passerad mangd [vikt-%]
N

: - ,

0.063 0.125 0.25 05 1 2
Maskvidd [mm]

Figur 1. Kornstorleksfordelning fér mastix och gummimel.

Den nominella bindemedelshalten var 1 denna undersékning 6.7 % av total vikt baserat
pa en stendensitet om 2660 kg/m?®. Fér stenmaterialen 1 denna undersékning var de
justerade bindemedelshalterna:

e Jelsa 6.7 vikt-%
e Norit 6.0 vilkt-%.

Nedan ges en kortfattad beskrivning av metoden. Stenmaterial och bitumen blandas vid
150 °C varefter 40 g mastix packas 1 en form med diametern 30 mm. Provet packas med
en stimpel, dver hela dverytan. med en hastighet av 20 mm/min. Nér belastningen
uppgar till 10 kN avbryts nedtryckningen och uppnadd provhéjd halls under nagot tiotal
sekunder varpa stdmpeln avlastas. Slutlig provstorlek &r cylindrar med 30 mm diameter
och ungefirlig héjd pa 27 mm. Provkropparnas skrymdensitet bestdms enligt SS-EN
12697-6 (vigning under vatten) och volymen baseras pa métning enligt SS-EN 12697-
29 (geometrisk mitning med skjutmatt). Proverna konditioneras sedan under vatten vid
25 °C under 3 timmar varav 2.5 timmar vid ett absoluttryck pa 6.7 kPa. Efter
konditioneringen vattenlagras provkropparma vid 40 °C under 48 h for att sedan viigas
och volymsbestdmmas. Provkropparna trumlas sedan enskilt 1 vattenfyllda rér med

dimensioner enligt figur 2.

49



Rotationsaxel |

,
o
Y

393 mm

62 mm

114 mm 1

Figur 2. Schematisk beskrivning av véindskakutrustning.

Réren roteras 3600 varv med hastigheten 20 varv/min vid rumstemperatur. Efter denna

noting skdljs och vigs provkropparna. Baserat pa métingarna beriknas sedan

svillning (S) som wvolymsférindring under vattenlagring och nétmng (N) som

viktsforandring efter nétning enligt:

dér V1 och 7 dr volym efter tillverkming respektive vattenlagring. och m> och ms dr vikt
efter vattenlagring respektive nétning. Fér varje blandning provades 4 provkroppar for

vilka medelvirden av nétning, svillning och halmumshalt berdknas.

3. RESULTAT

Medelvirden avseende nétning fér resp. blandning sammanfattas 1 tabell 1.

Tabell 1. Medelvérde fér néming (vikt-%)

Sten/Bitumen 1 2 3 4 5 6 7
Jelsa 10,9 292 547 878 6,3 272 63,6
Norit 41 6,8 13,7 296 3.0 6.8 14 4
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Resultaten 1 tabell 1 indikerar att blandningar med Jelsa 1 regel visar hégre nétning
jamtdrt med Norit och att det dr stor skillnad mellan bindemedlen oavsett stenmaterial.
Figur 3 askadliggdr resultaten grafiskt med gruppering baserad pa basbindemedel och
tillsats av Road+.

100
90
80
70
60
50
40
30 4
20

10 4

——lelsa
== Morit

Viktferisut [%]

e
.

.

-

Nynds TOTAL Nyn3s+8 TOTAL+S Nynds+15 TOTAL+15 Colflex
Road+ Road+ Road+ Road+

Figur 3. Sammanstillning av vikiforluster fér de olika blandningamma.

Grupperade resultat 1 figur 3 indikerar att nétningen ékar. fér bade Nynés och Total,
med 6kad mbladning av Road+ och att blandningar baserade pa Total generellt visar

nagot hgre nétning jamtért med motsvarande blandning med Nynéis-bindemedel.

For att ytterliga undersdka de olika faktorernas inverkan analyserades resultaten dven
med variansanalys. Den statistiska modellen dr en variansanalys med 3 faktorer.
basbindemedel. Road+ och stenmaterial som faktorer enligt:’

Nu=p+a; +p; +y; +&5 3

dér N dr ndtning, u dr generellt medelvirde, o effekt av basbindemedel (Nynas. Total).
B ir ettekt av tillsats av Road+ 1 olika andelar (0 %. 8 % och 15 %). yér eftekt av de

olika stenmaterialen (Jelsa och Norit) och slutligen ir £ felet. Variansanalysen omfattar
inte Colflex-blandningar.

Variansanalysen visar effekt for samtliga faktorer: basbindemedel, Road+ och
stenmaterial. Baserat pa post-hoc-analys dras foljande statistiskt signifikanta slutsatser:
e blandningar med Norit visar ligre nétming 4n blandningar med Jelsa

e bindemedel baserade pa Nynis ger ldgre nétning

o tillsats av 15 % Road+ ger hdgre nétning

! Nollhypotesen ir att det inte foreligger nigon effekt av de olika faktorerna. Vald signifikansnivi (o) ir 5 %.

%a.
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ovriga skillnader kan forklaras med slumpfel.

Mitningar av provkropparnas svilllning sammanfattas 1
tabell 2.

Tabell 2. Medelvérde for svéllning (veol.-%)

Sten/Bitumen 1 2 3 4 5 6 7
Jelsa 33 7.3 9.0 11,9 23 74 10,4
Norit 1,0 1,3 45 50 1,3 26 36

Sviillningen wisar ungefir samma monster som ndtningen: hég grad av ndétning
samtidigt som stor svillning. En variansanalys ger féljande signifikanta <killnader:

e blandningar med Norit visar ligre sviillning &n blandningar med Jelsa
* bindemedel baserade pa Nyniis ger ldgre svillning
 tillsats av Road+ ger hégre svillning

ovriga skillnader kan forklaras med slumpfel.

Slutligen sammanfattas de olika blandningarnas halrumshalter 1 tabell 3.

Tabell 3. Medelvérde for halrumshalt (vol.-%s)

Sten/Bitumen 1 2 3 4 5 ] 7
Jelsa 11,3 126 16,0 17,0 11,9 13,7 14 8
Norit 15,0 15,7 18,8 20,7 14.8 17,3 187

En variansanalys av uppmiitta halrumshalter ger féljande signifikanta skillnader:

* blandningar med Norit visar hégre halrumshalter &n blandningar med Jelsa

¢ bindemedel baserade pa Nynis har ldgre halrumshalter jimtsrt Total

e tillsats av Road+ ger hdgre halrumshalter som 6kar med kad andel Road+
gvriga skillnader kan férklaras med slumpfel.

Aven om skillnaden mellan Nynds och Total &r signifikant #r den liten och dess
inverkan pa resultaten troligen férsumbar.

4. KOMMENTARER OCH SLUTSATSER

I denna typ av undersékningar dr halrumshalten nagot man 1 regel dnskar halla sa
konstant som mdjligt. T detta fall har dock halrumshalten wvarit svar att kontrollera.
Densitetsskillnader 1 ingaende stenmaterial kompenseras med justering av
bindemedelshalt. Blandningar med Norit visar hdgre halrumshalter 4n blandningar med
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Jelsa men samtidigt ldgre grad av nétning. Halrumshalten &r en stérvariabel vars
inverkan inte varit mdjlig att helt kontrollera. Tillsats av Road+ ger avsevirt hiogre
halrumshalter. Detta kan ha samband med att gummipartiklarna inte helt uppgar 1
bindemedlet utan dven upptriader som partiklar. Figur 3 visar att gummipartiklarnas
storleksfordelning &r 1 paritet med stenmaterialets. Detta kan paverka blandningarnas
volumetriska férhallanden sa att halrumhalten blir hdgre vid aktuell bindemedelshalt.
Fér att motverka detta skulle gummiblandningar kriiva enskilda proportioneringar
eventuellt med forhéjd bindemedelsalt f6r att kompensera for partikeleffekten. Det dr
nog dven sa att gummit till viss del absorberar delar av basbindemedlet och sviller.
vilket ytterligare paverkar den sammanlagda kornstorlekstérdelningen.

Generellt uppfattas en hégre grad av svillning som potentiellt negativt men det saknas

erfarenhet f6r att konkretisera detta 1 termer av absolutnivaer.

Baserat pa resultat erhallna 1 denna undersékning kan féljande slutsatser dras:
e tillsats av Road+ gav hégre nétning
e bindemedel baserade pa Nynis visade ldgre ndtning jimtért med Total
e blandningar med Norit gav ldgre nétning &n blandningar med Jelsa
e blandningar med Colflex visade ldgst nétning.

Halrumshalten har variarat vilket forsvarar tolkningen av slutsatserna. Inblandning av
gummipulver paverkar eventuellt blandningarnas volumetriska foérhallande och
partikelstorleksférdelning. Resultaten skulle kunna paverkas om gummiblandningarna
proportionerades enskilt for att erhalla ldgre halrum. eventuellt genom att héja
bindemedelshalten.
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TEKSTUR-SPEKTRE FRA
BELZAGNINGERNE PA
LANDEVEJ 411



Annex E Tekstur-spektre fra belaegningerne pa Landevej 411

| forbindelse med bestemmelse af MPD-tallet er foretaget samtidigt med CPX-malingerne er der
udfart spektral-analyse af teksturen. Kurverne viser i princippet hyppigheden af bglgelaengder i
den udferte belaegningsoverflade. Beleegningernes generelle placering i lodret retning afspejler
det niveau, som MPD-tallet viser i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. i rapporten. Alle kurverne
viser, at den hyppigste bglgelaengde ligger omkring 12,5 — 16 mm, og der er ikke nogen aendring
af dette forhold i den undersggte tidsperiode (fra 1 — 12 maneder efter udleegning af
belzegningerne).
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