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prosjekt mellom Statens vegvesen, Telemark og leopal as, med

akonomisk statte fre Statens nzrings- og distrktsuivikiingsfond
(5N, Hovedformalet med prosjekiet har veert § bedre beresvnen og ut-
vikle funksjonelle og nmelige shitedekker og vedlikeholdsmetoder, fortrinns-
vis ved & bruke lokale ressurser og kalde teknikker, Prosjektet startet opp i
1994 o ble avsluter 1 1997,

! slaltutviklingsprosjekies i Telemark (AUT) har vaert of samarbeds-

AUT har batt en rekke samarbeidsparinere inmen delomrader av prosjekiet:
¢ Akro Nobel, Asphalt Applications, Sverige
¢ (gca, Franknke
=  (Jeoman
« [de-Con
«  WTNU/Sintel Vepteknikk

Veplaboratoriet skiftet | 1998 navn til Vegicknisk avdeling, De fleste ALUT-
rapportene var ferdige for navneskiftet | ALUT-rapportene har en derfor
konsekvent valgt & bruke betegnelsen Veglaboratoniet,
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sfaltutviklingsprosjekiet i Telemark (AUT) har veert ef samarbeids-

prosjekt mellom Statens vegvesen og leopal as med stotte fra Statens

nErings- of distnktsutviklingsfond (SND). Prosjekiet startet 1 19494
oe ble avsluttet 1 1997, Hovedformdlet med prosjektet var i bedre beresvnen
op utvikle funksjonelle og rimelige shitedekker og vedhikeholdsmetoder,
fortrinnsvis ved bruk av lokale ressurser og kalde masser,

I arbeidet med a wivikle funksjonelle og nmeligs shitedekker var malet i
produsere og legee ut kalde dekker med tlnermet samme levetid som
varmprodusert Agh og med tilsvarende jevnhet og kjerekomfort. Tidligere
erfarmger med kalde dekker har ofte vart at de har hatt kortere levetid enn
varme, For 4 produsere kalde dekker med lengre levetid ble wtviklingen i
AT hasert |:|:?| bk av glivi bindemiddel O en forholdevis tett kornkuree,

[ prosjekiet er det lagt baere- og shitelag av emulsjonsgrus, Egll og Eglé.
Dt er i hovedsak brukt bitumenemulsjon BEA5S5370 som bindemiddel, dvs.
at B370 er basisbindemidlet. For 4 fi et dekke med akseptabel kvalitet har
man | AUT erfart at bindermoddelinnboldet ber vare minst 4,5 %, | praksis
har bindemiddelinnholdet ligget pd ca. 4,5 % for berelagsmasser og 5,0 %
for slitelagsmasser. | AUT er det ogsd produsert og lagt ut skumgrus som
slitelag med godt resultal

Ved proporsjonering av masser i AUT har man behandlet hele prosessen fra
uttak av praver og vurdering av tilslag til ferdig utarbeidet resept.
Analysemetoder for miling av tilslagets reakiivitet og bedemmelse av belegg
er utprevet, Ved testing av massens egenskaper er det benytet standard
proporsjoneringsmeioder. Disse metodene er verifisert og funnef egnet for
formalel. T tllege er nye metoder utprovd eller uiviklet for & karaktersere
massens egenskaper best mulig. Det har blant annet vart arbeidet med
gyratorisk kompaktor for prevetillaging og vurdering av massens egenskaper.
Yidere har en uiprevd metoder for besternmelze av massens bearbeidbarhet,
det er uiviklet en metode for & bedemme massens initialsiyvrke og
sivrkeoppbyeging, og det er uiviklet en ny avrenningsiest. Enkle
analysemetoder Tor bedommelse av ombylling o vedhell for feltbruk er
tatl 1 bruk. En del mer avanserie metoder for analyserng av bitemenemulsjon
er omtalt. Emulsjonsmasser er testet 1 treaksialforsek og wimattingsforsek,
og det er forctatt analvser av hulromsstrukiuren bade 1 prevekiosser og
borkjemer. Formelen for beregning av lastfordelingskoeffisient {i hb. 015)
pd grunnlag av indirekte sirekkforsak er verifisert. Eit av malene med
laboratorietestingen har veert al forsekene skal samsvare podt med forholdene
i felten.

Tidligere erfaringer har vist at det er vanskelig 4 produsere og legge kald
asfalt med stivt bindemiddel med tilfredsstillende resultat. Dette har
sammenheng med al massen er ung & bearbeide. [ tillege dannes det ofte
finsioffballer. For & lese problemet med fOnstoffballer prevde man &
mosdifisere en Luckstablander, men dette forte bare delvis fram. Derfor ble
det imtiert et arbeid for 4 finne andre blandere, | et samarbeid med selskapet
[de-Con ble det benyitet en blander (ivangsblander) som hadde en annen
utforming av bide blandekammer og mikseskovler, T tillegg ble
blandekammeret oppvarmet med hetolje, noe som lettel rengjeringen og



forbedrel homogeniteten | massen, Ultprevingen av den nve tvangsblandenen
pa gpode resultater, og en Klarte § produsere en homopen masse ulen
finstoffballer. For & produsere en homogen masse med god bearbeidbarhet
er det viktig & ha jevn komgradering (tilslagsmaterialenc bar splittes 1 2-3
sorteringer), lite belegg pi stemmatenalene, optimalt vanninnhold i tlslaget
saml at de knuste materialene ikke mé& vaere for reaktive

Da kald masse med stive bindemidler er tyngre & bearbeide og dermed
vanskeligere & legee ut og kompaktere sammenlignet med varme masser,
er det viktig med tungt utleggenutstyr og on tung screed. Miling av jevnhet
umiddelbart etter leggng viser at det ikke er forskjell | malt jevnhet (TRT)
ph AUT-dekkene zammenlignet med det man normalt fir ved mdling av
jevohet pd nylagie varme dekker, men for en billist kan dekkene oppleves
SOM NOE MEAT Wjevne.

Et av delmalene | AUT har vaert & finne fram o] de valsetyper som egner seg
best il kompakiering av kalde masser, samt hvilke parametre som er vikiige
for & oppnd et best mulig resultat, Atte forskjellige valser ble tester. For
slitelag vil det mest egnede ulstyret viere vibrasjonsvals med heyv frekvens
eller oscillerende vals. Tung stafisk vals med stor trommeldiameter vil ogsi
gi gode resultater, For berelag gir vibrasjonsvals med hoy amplitnde klart
best resultat. Riktig veeskeinmbold 1 massene og at valsingen vifeyes sa raskt
som mulig etter legging erogsd viktig for resultatet. Pl en av fem strekninger
registrerte man noe klebing av masse pd valsetrommel.

[ en wkonomisk sammenlignimg av varme og kalde masser vil det vere
mange variable faktorer som er avgjorende for om kalde masser er
konkumransedyktige med varme masser. For & 3 ot best mulig svar pd dette
bar kontrakiens Ivses ul med bide varme og kalde masser som alternativ.,
Ut fra skonomiske erfaringer § AUT-progjekiet vil sannsvnligvis markedet
for kalde masser besth av parseller som lipger forholdsvis langt fra stasjonaere
varmblandeverk.

Lt fra de erfaringer man har i dag er det ikke grunnlag fior & hevde at levetiden
pd AUT-dekkens vil bli kortere enn pd varme dekker. Alle dekkene er lagl
ut pa et forholdsvis lavirafikkent vegnett der sporslitasje ikke vil viere rsak
til neste reasfaltering.

ALIT har gitt oss nye verdifulle kunnskaper om kaldasfalt. Resultatene fra
dette FOU-prosjekiet har fort til at vi i dag kan bide produsere op legge ut
kald asfalt med tilnsermet like god kvalite! som varm asfall For & f til det
er det viktig af vi kjenner il de kritiske parametrene, og har kontroll pé
dem.
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The cold asphalt development project, AUT, has boen a joint venture between
Public Foads Adminmistration in the county of Telemark and the asphalt
contractor Icopal, with financial support from The Norwegtan Industrial
and Regional Development Fund. The project started in 1994 and was
completed n 1997, The purpose of the project was o improve the bearing
capacity and to develop functional and cost effective wearing courses and
maintenance methads, prmanly by the use of local spgregates and cold
Mxes

The mam ohjective was to develop functional and cost effective wearing
courses, and o produce and lay cold mixes with the same durability as
ordinary hot mixes and with approximatlely the same roughness and driving
comfort. Previous experiences with cold mixes have given pavements with
shorter service life than for hot asphalt. To produce cold mixes with increased
service life, hard binders have been used together with a relatively dense
grading curve.
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In thiz project it was produced base courses and wearing courses of gravel-
emulsion, with maximum grain size of both 11 moum and 16 mom. As binder a
slow curing 65 % bitumen emulsion was used, based on a B 370 grade
binder. To get a pavement of acceptable quality we experienced that the
binder content should be at least 4,5 %. Tn actual practice the binder content
for hase courses was 4.5 %, The binder content for base courses have been
4.5 % amd 5.0 % for wearing courses. We have also produced high guality
wearing courses with foamed bitumen.

When designing the mixes in AUT the complete process from taking
aggregate samples for evaluation o the complete mix design was looked
int, Methods for measuring the reactivity of the aggrezate as well as dust
coating were tned oul. When testing the properties of the mix standard
methods of mix design were used. These methods have been verified and
found suitable for the purpose. In addition, new methods have been tested
and further dcw:lr-pcd to characterize mix qualitees. A gyratoric compactor
has been uwsed to make test specimens and evaluate the mix qualitics.
Furthermore, methods (o evaluate the workability of the mix have been
tried out, and a method for fnding the mitial strength and the increase in
strength has been found. A test method o evaluate the migration of excess
binder has also been developed. Simple tests o evaluate coating and adhesion
were used. Some more advanced methods for analysing bitumen emulsion
are discussed in the report, Resulis from both triaxial tests and fatigue tests
are reporied. The content and the distribution of air voids have been analvsed
for the cold mixes, both from laboratory and in sitw. The equation for
determination of the structural coefficient by indirect tensile test has been
verified. One of the aims of the laboratory tests has been to obtain good
correlation with in situ values.

Previous expenience has shown that it is very difficult to produce and lay
cold asphalt with hard binders with adequate results. This 15 mamly duee to
the harsh workability of the mix. In addition, one often gets segregation.
In order to prevent this, it was necessary (o develop better mixers. In
Vegteknisk avdeling collaboration with the company Ide-Con, a new type of mixer was tested.




This was o continous mixer with different design of both the mx-shell and
the paddles. The shell walls were heated, which made the cleaning by the
end of the day much easier. This mixer produced a much more homogenous
mix, and the problems with the segregation were sufficiently solved, In
order to produce homogenous cold mixes with good workability it is
important to have a well graded aggregate with optimum moisiure conlent
and apgregates with both low reactivity and minor dust coating on the
surface.

(Cold mixes with hard binders have a considerable lower workability than
hot mixes, Therefore, this type of asphalt is more difficull o lay and to
compact, 11 & necessary o use pavers with heavy screed. Measuremenis of
the surface roughness immedistely affer paving show, that there are no major
differences in roughness (IRI) compared with normal valwes for a newly
paved wearing course of hot mix, although one gets the feeling that, the
surface of & wearing course of cold asphalt 15 more uneven than one laid
with hot mix when travelling on it by car,

Anoiher important objective of the project was to identi By the most applicable
rollers for compacting cold asphalt and to determine the most critical
parameters influencing the results. Eight difterent rollers have been tested.
For aweanng course of normal thickness, it was found that vibratory rollers,
with high frequency and oscillating rollers gave best compaction. Heavy
static rollers with hagh drum diameter also showed good resulis. For a base
course of normal thickness, vibratory rollers with lngh amplitude gave best
results. In order to obtain best possible compaction of a cold mix with hard
binders, i1 15 also important that the total amoont of hguid m the mix is near
optimum. The rollers must start compacting immediately after laying, On
o occalion there was a problem with materials sticking fo the roller drum.,

When carrying out an economical comparison between hot and cold mixes,
one must be aware of all the vanable factors that will influence such an
exercise, In order to decide on whal type of micthod 1= most competitive, il
will be necessary to invite tenders for both altematives, The experience
from this project shows that cold mix aliernatives are most approprisle in
rural areas far from permanent hot mix plants.

The experiences gained so far in this project give us no evidence to say that
the durability of a cold mix with hard binders is less than for a hot mix, All
test sections in this project are on low iraffic rosds and thus rute caused by
studded tyres will not be the factor that imibiale mamienance.

This cold asphalt development project has given us valuable knowledge
and expenence of cold mixes with hard binders. The resuliz from the project
enables us w produce and lay cold mixes with approximately the same
quality as for hot mixes. In order o achieve this, it 1s important Lo be aware
of the critical parameters and to have full controll of them.

Asfaltutviklings-
prosjektet i
Telemark

n
C
=
3
0

>

Vegteknisk avdaling




Asfaltutviklings-

Felann: Prosjektbeskrivelse

1.1 Bakgrunn for prosjektet

Et overordnet samferdselspolitisk mal for Statens vegvesen er & sarge for et
Mal for samferdsslspolikken. vegnett som gir lave transportkostnader, forutsighar reisetid og god
tilgjengelighet til aktuelle reisemél.

Statens vegvesen Telemark har en meget dirlig standard pd store deler av

Tilstanden pd vegnettet | Tolemank er vegnetel. Arlige milinger av spor og jevnhel viser at situasjonen forverres.

dérlig. For i nd nevnte mal mi bide drftsmetoder og budsjettrammer endres.
Driftsmetodene ma bli mer effektive. Sentrale elementer 1 en slik otvikling
vil veere:

« optimal utnyitelse av ressurser i eksisterende veg

= podd utnyttelse av lokale ressurser

=  kompetansebeving of utpraving av nye konstruksjonstyper og
produksjonsmetoder.

1 Asfaltutviklingsprosjektet i Telemark (AUT) tok en utgangspunkt i
sekundzrvegnettet i fylkel. Telemark har i dag ikke stasjonmre
varmblandeverk for produksjon av asfalt i nordre og vesire del av fvlket.
For & 3 ned transporikostnadene er det hell nedvendig 4 kunne produsere
ilfredsstillende asfalikvalitet 1 mindre kvanta nzr anlegesstedet. Som ef
stort fylke med mange lokale grustak var det derfor naturlig & vurdere bruken
av kalde masser. Kvaliteten for kalde masser har til n& var dérligere enn
for varme masser, Det er derfor nedvendig &:
¢ utvikle laboratoriemetoder for bedre 4 kunne bestemme
materialegenskaper
+ utvikle og tilpasse utstyr og produkter
» utvikle produksjonsmetoder som sikrer god kvalitet, samt
systematisere of bruke nye og eksisterende vegdata ved
planlegging av tiltak.

Mevnte momenter imnebar s3 stor ressurssatsing, bidde skonomizsk,
menneskelig og faghg, at det var nadvendig med et samarbeid mellom det
private og det offentlige. Etter en tilbudsutlysing med péfalgende
forhandlinger ble lcopal as valgt som samarbeidspartner | AUT. Prosjektot
startet opp i 1994,

1.2 Malsetning

Hovedformdlet med prosjekiet har vert § bedre bareevnen og ulvikle

| AUT har en fokusert pa bruk av lokale funksjonelle og rimelige, slitedekker og vedlikeholdsmetoder, forrinnsvis

ressurser og kalde masser ved 4 bruke lokale ressurser og kalde masser, Prosjektet har tatt for seg bide
skumgrus og emulsjonsgrus, med hovedvekt lagt pd slitelag av
enmlsjonsgns

Vegteknisk avdeling 10
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1.3 Organisering

AUT har bestatt v en forsknings- og en utviklingsdel (Offentlig Forsknings-
op Utviklingskontrakt, OFU-kontrakt) med et budsjett pd 13,5 millioner
kroner og en produksjonsdel (standardleontrakt) med et budsjett p4 19,5

millioner kroner, se figur 1.1,

fslafudviklingsprosiekied | Telemark

st
- e
___-' oy
il B
Standardkonirakl OFLU wonirakl
ST 1985 mill kr ST 16,5 mill kr
— iy
|  SWT lcopal: | SNDO
4.5 mill kr 4 5 mill kr 4.5 mill kr
|
"-\--\_\__\__ s --FF-_-_____:-.—-
Uilaralse av Utfarsise av
standardeoniraki: farskning:
lcopal ag SWT lcopal ag ST

x,__h_ ___..--'"'j

Praduksjon og legging av asial

Figur 1.1 Ceersikl over ALT-prosgeklel; oppdaeling, skonomi og uifarelss.

Utviklingsdelen (OFU-kontrakten) ble organisert med en styringsgruppe
og en progjektgruppe, se figur 1.2.

d__.--' e
— e
- T
— = : —_—
Fla by dur Lasormizre- BN Zam cirke— IR fdans s gi uding
werkday rredode

Figur 1.2 Organisasjonskart 11 Vegteknisk avdeling
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Styringsgruppen

Prosjekigruppen.

Fire dedproajakier.

Viegteknisk avdeling 12

Styringsgruppen har besthif av
«  Arne Aaberg, Ieopal as
*  Torbjern Haglund, Statens vegvesen, Telemark
Asmund Midthe, Statens vegvesen, Telemark (sekretaer)
v Jostem Myre, Vegdirektoratet (fra 19935)
* Jan Ove Sannes, Statens vegvesen, Telemark (formanm)
v Micolay Wiborg, leopal as.

Prosjekigruppen startet opp med 7 medlemmer. | tillegg har gruppen han
fust sekretar.

Fal E.-mrlc personer var med fra starten:
Birger Aase, Statens vegvesen Telemark
Torbjorn Haglund, Statens vegvesen, Telemark {prosjektleder)
* Beate Hansen, Icopal as (sckreter)
* Torleif Haugadegdrd, Vegdirektoratet (delprosjektleder)
¢ Torbjem Jergensen, Vegdirektoratet {delprosjekileder)
«  Terje Bykhus, Icopal (delprosjekileder)
Finn Halvor Skaardal, Tcopal as
*  Roar Telle, lcopal (delprosjektleder).

Grunnet omaorganisering | Statens vegvesen of Interne Organisatonske
endringer hos Icopal, ble def fra 1995 gjori felgende endringer i
prusjn:ktgn.ppwu
Jostein Myre fra Vegdirektoratet overtok som faghe prosjektleder
o Torbjern Haglund fortsatte som ekonomi- og regnskaps-
ansvarlig
*  Foar Mordang fra Statens vegvesen Telemark overtok som del-
prosjekileder for Torleil Havgadeghrd

*  Finn Halvor Skaardal overtok som delprosjektleder for Tere
Eykhus.

ALUT prosjektet ble delt opp i felgende 4 delprosjeki med tilharende
utviklingsmal, se figur 1.2:

I. Planleggingsverktoy for forsterkning:
* & vidercutvikle planleggingsverktay og bruk av tilstandsdata for
pricritering av strekninger med forsterkningshehov og valg av
tiliak.

2. Laboratoriemetoder:

* & videreutvikle laboratoriemetodenc slik at en unngér uforutsette
forhold i felten under produksjon, legging eller i lapet av vegens
funksjonsiid. Dere er knyitel bide tl bearbeidbarhet, omhylling,
vedheft, lastfordeling og bestandighet.



3. Bindemiddelsystemer:
» } videreutvikle metoder for ilpasning av emulsjonen til stein-
materialet
¢ i videreutvikle metoder for vurdering av belege, omhylling,
hearbeidbarhet og avrenning
* 4 undersake blandeprosessens betydning for massens cgenskaper.

4, Maskinteknisk utvikling:
¢ § produsere og legge en homogen kaldasfalt med god
bearbeidbarhet og av tilnermet samme kvalitet som varmasfalt.
Dette omhandler utstyr bade for produksjon, legging og
kompakiering av kaldmasse

1.4 Rapportering

Resultatene fra AUT er rapportert 1 & temarapporter. Laboratoneserien ved
Vegteknisk avdeling i illegg til denne hovedrapporten;
1. Planleggingsverkiay {rapport nr, &6)

2. Mixdesign (rappodt or BT
3. Produksion {rupport or. B8]
4, Utlegeing (rapport nr, B4
3, Malsing (rapport nr, 201
6. Driftserfaringer (rapport o 91)

lemaene 1 publikasjon nr. 92 er mer uifvllende beskrevet 1 nevnte
temarapporter. Det er ogsa skrevel en rekcke fagrapporter med detaljerte
resultater fra forsek bade i felten og laboratonet, se AUT-rapporier side 63,

Asfaltutviklings-
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Vegleknisk avdeling

14

Planleggingsverktay

2.1 Generelt

Vegnettet i Telemark er svert varierende og har hatt en ugonstig
tilstandsutvikling. Behow for & ha et operativt planleggingsverktay som
bruker vegdata (spesielt spor- og jevnhetsmalinger) for dimensjonering av
dekkevedlikehold og som ivaretar behovet for differensierte tiltak, er derfor
stott,

I dette delprosjektet 1 AUT har méilsettingen vaert & utvikle supplerende
planleggingsverkiey som:

= jdentifiserer og lokaliserer problemstrekninger

= dimensjonerer vedlikeholdstiliak.

2.2 EDB-system

I dag brukes PMS ved de fleste vegkontor for & planlegge dekkevedhikeholdet
pa riks- og fylkesvegnetiel,

For & bedre beslutningsgrunnlaget har man 1 AUT-prosjektet videreuivikle
et hjelpeprogram til dagens PM-system, TILDEKK.

TILDEKK er et separat program som kobler sammen forskjellige rapporter
fra VegDataBanken med mulighet il & skrive ol resuliatene, Resultatene
blir rapportert pr. PMS-parsell. Programmet bruker rapporiene:

2617 Delke pr. PM5-parsell

2603 ADT pr. PMS-parsell

2610  Spor-statistikk pr. PMS-parsell

2612 Jevnhets-statistikk pr. PMS-parsell.

Programmet kan gi informasjon om tilstand, tilstandsutvikling samt en
owversikt over hva som er gjort pi de ulike parsellene over tid.

TAUT er programmet vidersutviklet med nytl rapporisett (5 capporter) som
gir muligheter til & soriere eiter:
» status for spor og jevnhet,
men mulighet for & vekilegge
spor of jevihet ulik
+  siatus for spor
» gtatus for jevnhet
= mdlere sporuivikling
*  midiere jevnhetsuivikling




2.3 Georadar

I Telemark finnes det en rekke vepger med grusbarelag som har hewi
finstoffinnhold. Dette forer ofte Gl unormalt kone dekkelevetider.
Drypstabilisering kan vaere ef godt alternativ 1 slike tilfeller. Dersom imnholdet
av stor stein er for hayt blir imidlertid metoden ulennsom pga. stor slitasje
pd freseutstyret. Derfor ensket man § ALUT-prosjektet & se om det var mulig
i finne en geofvsisk meiode som kan lokalisere og angi mengden siore
5LEI.

Metoden méte tlfredssnile falgende krav:
« rask og enkel datainnzamling
«  lokalisere stein som er sterre enn 100 mm i den evre del av
overhygningen
« rask rapportering.

Georadar ble vurdert 13l & vere den mest lovende metoden, Gecradaren
fungerer | prinsippet pd samme mate som el ekkolodd. Radaren sender ui
en kontinuerlig strem av korte pulser med hoy frekvens (10-2500 MHz)
giennom cn antenne, og elekiromagnetiske balger trenger ned i grunnen og
forplantes mot dypet. Utbredelsen og rekkevidden av radarbalgens er
avhengig av de elekiriske egenskaper i grunnen, og endringer i disse gic
opphav Gl refleksjoner. De reflekierte signaler motias av antennen, forsterkes
og vises pa en papinutskrift eller pd en skjerm, se figur 2.1.

Figur 2.1 Radargram for identfikasjon av stein | beeralsg, pilene viser stein
som ar funneal

I AUT-prosjektet ble Georadaren forsekt pd en fylkesveg 1 Telemark,
fylkesveg 54. | dette forseket ble det lokalisert stein og steinansamlinger
som var av en slik sterrelse at de wville skapt problemer for en eventuell
dypatabilisering. Oppgraving som ble utfart umiddelbart etter milingene,
bekreftet ot dette var nktie 1 de fleste tilfeller.

Asfaltutviklings-
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Milehastigheten og dekningsgraden e imidlertid svert begrenset slik at
det vil 1a uforholdsmessig lang td & underseke en vegnue pa feks. 10 km.
Tolkningen av resultatene (radargram) vicker sveert komplisert, og det vil
trolig kreve lang tids erfaring for en behersker tolkingen og kan ha fullt
utbytie av denne metoden.

2.4 DIMTO

Dimensjonering av forsterkningstiltak pa aktelle veger 1| AUT-prosjekiet
{opperaving-indeksmetoden) har vart utfert etier tradisjonell, manuell
metode. Med kjennskap til at det fantes EDB-verktay som var utviklet ol
formdlet (DIMTOY), ensket man | prosjekiet & foreta en vurdering av hvordan
detie ville fungere. DIMTO er ef dataprogram for beregning av en vegs
bieresvne og forsterkningsbehov baser pd dimensjoneringsniva 2 | hindbok
018 Vegbygeing. Metodikken bygger pé tradisjonelle beregningsmetoder.
Utprevingen av DIMTO har foregitt gienmom 2 uhke beregnmgseksempler,
og resultatene er sammenlignel med tilsvarende manuell berepning. Figur
2.2 vizer el eksempel som omfatter en delparsell av riksvep 358,

G0
| " Tradispsnell
dimansjonearing
o DIMTO
_q_ﬂ =

] =] 4 [l
amii! s -
—UJ | |
L

Hp 01, km 4,500 — 8,000

Figur 2.2 Beragningseksempal fra DIMTO sammenlignel med resullatet fra
tradisionsl dimensjonering for riksveg 358,

Var inntrykk er at DIMTO er et godt planleggingsverktey og en fin milte &
A oversiki over samtlige utforte malinper pd vegen. Det er ofie mye data fra
Vegdatabanken som mé vurderes, og mange beregninger skal gjores. Dette
medfiarer store mengder tall og resultater, noe DIMTO med sine grafiske
framstillinger gjor det mulig & f en rask oversikt over,




DIMTOs oppdeling av parsellen 1 delstrekninger etter bareevne, og forslag
til alternative forsterkningslasninger, gpar at programmer er godi egnet til
planlegging av slkalle adifferensierte tiltaks, DIMTO hindierer ikke evi
behov for grefting og drenering og beregner heller ikke kostnadens ved de
forskjellige forsterkningsalterativense.

Resultatene fra DIMTO ma imidlertid brukes med noe forsiktigher. Det er
en ren matematisk beregning, og brukerens erfaring og lokalkunnskap er
av slor betydning for resultatet, [ praksis vil det lounne viere store variasjoner
1 oppbyegingen av en eksisterende veg, bade nir det gjelder massetyper og
laptykkelser, slik at resultatens ber anses som veilledende. Det bar utvises
forsiktighet og omtanke ved endring av materialparametre og
korreksjonsfakiorer,

For & i mer erfaring med bruk av programmet ber flere konkrete tlfeller
beregnes, og ikke minst ber det lages eksempler oz regler som gjar at
programmet i praktisk bruk gir entvdige resuliater
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3.1 Generelt

Mixdesign omfatier prosessen fra bedommelse av tilslag og bindemiddel il
testing av materialegenskaper pd laboratoriet og utarbeidelse av
arbeidsresept. En godt giennomfiart mixdesign danner grunnlaget for et

For & 18 et godt resullat er det vikiig & L'tll';.'l:kr:_: resultat pd '.-rn:gcn. M'L.\ciutg'r.!. er nﬂ:l'.':.ndig for kvalittqu.t_'.-'ring av

satte av tistrekkeg tid i Mixdesign- produksjon og utlegging av vegmaterialer. Derfor er det nadvendig & setie

PrOSEssen av tilstrekkelig tid til dette arbeidet. En optimal mixdesign vil kunne med fore
at blanding og Lesting utfares flere ganger. Gkt innsats | mixdesignprosessen
vil m ekt sikkerhet 1 uiforelsen. Mixdesignprosessen er vist skjematisk 1
figur 3.1.

T AUT er det arbeidet med verksprodusert kaldasfalt, hovedsaklig med
itumenemulsion, men ogsa med skumbitumen. Milsetningen var & forbedre
laboratoriemetoder for vurdering av kaldasfalt, og & sikre god
overenssternmelse mellom laboratorium og felt.

Knusing av
Motat: Resultater a—
prod. kontroll steinmaterialer
Uttak av
steinmaterialer

U

Motat:Vurdering |{:l Vurdering av

av tilslag tilslag
Valg av

— massetype og

e bindemiddel

.-—-—""_FH_ e
Emulsjonsgrus Shkumgrus
ﬁ) Valg av
emulsjonsresept

Notat: Resultater P
proporsjonerdn o oporgoneing
Nei — OK

{

Fagur 3.1 Mindesignprosessen for kaklasfal,
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3.2 Tilslagsmaterialer

3.2.1 Tiltak ved knusing

Faldosfalt benyites som oftest pi lavtrafikkerie veger 1 omrider med stor
avstand til stagjonmre varmblandeverk op stasjonare pukkverk. | disse
omradene er det av stor ekonomisk betydning & kunne oinyite lokalt tilslag
i ngerheten av parsellen hvor asfalten skal legges. Disse tilslagsmaterialenc
produseres vanligvis med enkle mobile knuseverk,

For & sikre en pod kvalitet p& kaldasfalten som skal produserss mi det
stilles falgende krav bl tilslaget:
* materialenc ma splittes i to eller tre sorteringer, for & gi en ensartet
komfordeling 1 asfaltmassen
«  finsoreringen méi vEre homogen, da variasjoner | finstoffinnlold
gir forskjellig bevining (gjelder bilumenemulsjon)
¢ de grove sieinene mi tkke ha for mye belege, da detie hindrer
god vedheft mellom bitumen og stein. Ved bruk av emulsjon bryter
denne pd helegget
«  materialene ma ikke inneholde for mve vann, Ten kaldproduksjon
ef det normalt ingen mulighet for & redusere vanninnholdet i
tilslaget, Skumbitumen thler normall noe mer vann § tislags-
materialene enn bitumenernulsjon.

Deet er fordelaktig & iverksette tiltak for & sikre god egnethet for produksjon
av kaldasfali allerede ved knusing av tilslaget Tiliakene kan omfanme:
«  pepulering av fuktighet, Ceks, tildekking av finsorleringen
+  utsikting av finstofl etter grovknuser
» reduksjon av belegg pa grovsten ved 4 bruke minst mulig
vannpéspraytming under knusing, og ha god sikickapasitet
- vasking for & fjerne belegg pd grovsoneringen(e).

Dt er balligere i foreta tiliak under knuseprosessen enn 4 ga inn med tiltak
for 4 forbedre tilslaget etter ot knusimgen er ferdiz. Det er en fordel om
tilslaget produseres minimum 3-4 uker for produksjonen av kaldasfalt starter,
Myknust steinmateriale kan vare sveert reaktivt, og endringen i reakfiviiet
er sterst den ferste tiden etter knusing, se opsh kapittel 3.2.4. Dette vil pdvirke
emulsjonens brytngstid. Det er ogsi en fordel at materalet blir fukiet en
tid for det benyttes. Tilsetting av vann til tarre matenialer pé transporthéndet
til blandekammer er uheldig da fuktigheten ikke rekker 4 fordele seg paen
tilfredsstillende mate.

3.2.2 Urtuk av steinmaterialer

Riktig uttak av prover av tilslagsmaterialet er en forutsetning for en vellykket
mixdesign, Preven mi vrre representabiv for det tilslaget som senere
benyvttes | produksjonen, Praven av tilslagsmaterialet danner grunnlaget
for valg av bindemiddel. Det er derfor avgjarende 4 bevare rivaretlstanden
slik den er i felt, bade komfordeling, belege og fuktighet. Massen yiterst i
en lagerhang har veert utsatt for vier og vind som har pAvirket reaktiviteten
og vasket bort finstoff. Derfor mi praven tas av materialene inne i
lagerhaugen. Bruk av maskinelt wtstyr ved preventtak er absolutt nedvendig
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for 4 ta ul en representaily prave (hjullaster, trakiorgraver eller liknende)
Riktig uttatt prave av fislaget er Brudd pd denne forutsetningen kan medfore at hele mixdesignprosessen
avgiorande for vellykked mixdesign blir mislvkket

Badegy pd slein kan vare of problem. Figur 3.2 Balego pa grovsaronngen ar ofte el problorm ved produkesjon @ kaldastag

123 Vurdering av egnethet
Pi laboratoriet analyseres tilslagsmatenalet for & vurdere egnetheten for
bruk 1 kalde bituminese barelag cller slitelag. Denne vurderingen bestar
BV

= wisuell vurdering: andel knuste Oater og belege

= komfordeling: terrsikting og vatsikiing

+  vurdering av belegg: mengde og hvor godt det sitter pd sicinene

= humuesinnhold

s  mekanisk styrke

*  reaktiviter

I illegg kan det vare behov for & undersoke petrografi og mineralog. Det
var opprinnclig en mélsetning 1 AUT & knvite petrografisk beskrivelse av
tilslaget t1l brytmingegenskaper ved blanding med bitumenemulsjon,
Oppbygging av en slik erfaringsmatrise er sveert tidkrevende og mélsetningen
ble av den grunn endrel. 1 AUT er det ikke wtarbeidel noen metode for &
anvende petrografi 1 mixdesignprosessen,
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3.2.4 Reaktivitet
Reaktiviteten hos steinmaterialer pavirker bryimingen til bitumenemulsjon,
og av den grunn er det behov for & kunne male denne epenskapen for
tilslagsmatenalet.

| hindbok 014 er det beskrevet en rettledende test for brytning, Fransk-
rusgisk fillertest. Denne testen rangerer emulsjoner i tre grupper,
raskibryiende, middelsbryviende og saktebryviende, Bide tesien og
rangeringen har store svakheter; Testen fordi 1o bitumenemulsjoner med
samme bryiningsindeks, kan gi forskjellig bryvining pd 2t og samme
steinmateriale, o rangeringen fordi en bitumenemulsjon som bryter raskt
mot et steinmateriale kan bryte langsomt mot et annet. Brymingstesten
klassifiserer en bitumenemulsjon wavhengig av det steinmaterialet
emulsjonen skal anvendes pd, Det er derfor interessant & ka el mal ogsi for
sieinmaterialeiz bidrag til bryining, dva, steinmatenialets reakiivited

Parametre for steinmaterialet som innvirker pd brytning av bitumen-
emulsjon:

+  pverflateareal (1 realiteten fillerinnhaold)

« reaktivitet (ladningsictthet pd overflaien)

*  fuktighetsinnhold.

Reaktiviteten endres over Gid pd grunn av kiimapikjenning. Myknust
materiale er mer reaktivi enn materiale som har vasrt lagret en tid. Det skyldes
at nyknuste flater har stor ta.-l:lnmgﬁn:tthci, mens matenalet som har veert
utsatt for aveer og vinds har famre ladninger.

I AUT onsket vi & finne frem Lil en god laboratoriemetode for maling av
reaktivitet. Metvlenblitesten ble valpt. Denne metoden ble pravd for &
underseke endring t reaktivitet over tid med utgangspunkt i nyknust
materiale, Forsekene som er utfart mdikerer at metoden kan gi et mal for
reakiivitel. Figur 3.3 viser havere reaktivitet (MB-tall} den ferste tiden etter
knising.

25
| |

a— 1 e =1

i 1.5 — —_ - - ———

2

: | | --
0.5 | s . ——i—-—
03 % 100 150 200 250

Tid efter knusing (dager)

Figur 3.3 Eksampsd pa -ﬂElylEhhlﬁlEEl vird Torskiellig lagringstid etter l:nusing
imatariale fra Huvestad)
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3.3 Valg av massetype og
bindemiddeltype

i3 Bxrelag
Dt er to hovedarsaker til at barelag bitumenstabiliseres:
*  bitumenet binder finstoffer zlik at materialets evne til & ta opp op
holde pd vann reduseres. Del gjor berelaget mindre vannamfintlig
o ulsatl for frostskader,
*  bitumenet sker stivheten @ barelaget slik at den lastfordelende
evnen forbedres.

Ved kald produksjon av bituminese berelag tl lavirafikkvegnettet onsker
man & forbedre det lokale tilslagsmaterialet, glik al vanoemfntligheten
reduseres op lastfordelende evne okes. Dette kan skje ved:
* stabilisering pi vegen ved bruk av materiale som allerede finnes i
vegkroppen eller ved tilfaningav tilslagsmaterialer dirckte pd vegen
*  produksjon av berelag 1 blandeverk.

Bindemiddelinnhold bor velges slik at kravel il lastfordelende evne
tilfredsstilles, men samtidig vaere hesvest mulig for & g1 god bestandighet op
utmattingsstyrke. Yed bruk av emulsjon kan kravet il bindemiddeldekning
vazre bestemmende, Utmattingsforsek @ AUT viser at en ekning av
hindenuiddelinnhold fra 3,5 % til 4,5 % (resthitumen) gir bedre uimattings-
sivrke, se figur 3.4

s | | |
0.3 "+ Bindemiddelinnhold: 3.5 % |
0,25 = Bindemiddelinnhold: 4,5 % ——

0.2 M —4— Bindemiddelinnhold- 55 % |
L I N R
o1 =

'HM_“"'-._.___

0 | _\-‘_--_:_"—\—\_
-0,05 = \-‘"“"‘-‘

0.1 [

Log (spenning)
¥

0,15 + —_
3 3.5 4 45 5 5,5

Log (ardall pulser U brudd}

m

Figur 3.4 Utmallingsforsak, konstant spenming, M-S kKurver,



I henhold til hindbok 018 er minimumskravet Gl bindemiddelimnbold 3 %%,
Bindemiddelbehovet aker ndr fillerinnholdet sker, som vist 1 figur 3.5,

5 1 1

45 -

) /
'ﬁ Pa=0,14"p;s+2,6

Bindemiddelinnhold-Pa {resl-%)

] 5 10 15 20
Finsioffinnhold p_, (Ye<75pm)

Figur 3.5 Kray til bindemiddelinnhcldet pa grunnlag @y flednnholdet | massen
{red, hindbok 198).

31.3.2 Slitelag

Slitelag utsettes for sterve pikjenninger | form av trafikk cog klima enn
berelag. Derfor stilles det strengere krav til slitelaget. Normalt benyties det
mer bitumen i slitelaget enn i brrelaget. Emulsjonsmasser har tradisjonelt
viert benyttet fremfor skumbitumenmasser. Arsaken er at emulsjonsmasser
har bedre imitialstyrke og bindemiddeldekning rett etter utferelse.
Skumbitumenmasser trenger plvirkning av trafikk og varme tor 4 oppna
god bindemiddelfordeling. Forsak § AUT med skumbitumen i slitedekker
har vist meget positive resultater. God komfordeling for tilslaget op riktig
valsing har veert en forutsetning for de vellykkede resultatene.

| AUT har det vaert benyttet 5,0 % bitumen i slitelaget og 4,5 % bitumen i
haerelaget. 1 alt vesentlig er det bemyttet B3 70 som basishilumen. Valget av
basishitumen er foretatt ot fra bva som anges for optimalt for vegene der
massen er benyttet. B180 og MB3000 og MBLO0OO er ogsh benytiet i
forsekssammenheng.

3.4 Proporsjonering

3.4.1 Generclt

1 AUT er proporsjoneringen foretatt efter prosedyren vist i figur 3.6, Det or
lagt stor vekt pA & bevare rivaretilstanden, bide ndr det gjelder finstoff-
fordeling (eventuelt belegg) og fuktighet, spesielt med hensyn pé
emulsjonstilpasning. [ de fleste tilfeller er materialene splittet og satt sammen
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uten terking og sikting. | lepet av prosjcktet har en i e —
sterre grad fokusert pA vanninnholdets betydning, S —
blant annet pd grunn av bindemiddelavrenning ved

transport. Bestemmelse ay optimalt vanninnhold er BT
en vikiig del av proporsjoneringen. Flere forsek har b e
indikert darlig samsvar mellom blanding av _L
provemasse pd laboratoriet og blanding i verk. Det Ty
tilstrebes 4 gjare proporsjoneringen s lik virkelig i
produksjon  som  mulig. Standard kondis- ._HJ
joneringsprosedvre som benyiles 1 Norge er ooy
etlerprovel 1 ALUT og konklusjonen er at en ber holde Hing
fast ved standardprosedyren med lagring | varmeskap J}
ved 40 Ci7 degn og pifalgende 3 firvseftine sykler. Thagng 7
Fryse/tine svklene gir starst pavirkning ved lave | p—
bitumeninnhold. Sammeniikning av treaksialforsek "

o indirekte strekkstyrke ved Sintef viser at den

formelen, a = 0,38 pla, som benyttes for uiregning EI
av lastfordelingskoeffisient i vegnormalen, L,
dimensjoneringsnivi 2, (hiindbok 018, likning 512.1) Taating
ogsd gielder for kaldasfalt. Denne formelen er

tidligere sati opp pd grum:]ﬂg_au malgr uifert pd varme Figur 3.6
og halvvarme masser, tmen 1 praksis oflest beny#tel  proporsjonerings-
for kalde masser. prosessen

3.4.2 Vanninnhold

Bestemmelss ay opmalt vanninnhold Dt totale vaeskeinnhold i kaldmassen, vanninnhold og bindemiddelinnhold,
er en wiktig del av proporsjoneringen. pivirker falgende egenskaper;

¢  bindemiddeldekning (bryining av emulsjon)

s avienning

*  bearbeidbarhet

*  kompakterharhet

+ lastfordelende evne.

I AUT er vanninnholdet 1 tlslapet op 1 massen fulgl nove, spesiell med
hensyn pd avrenning. Erfaringene viser at bide for lite og for mye fuktighet
ken gi avrenning av ubrutt emulsjon ved produksjon og/eller transport. Nir
vanninnholdet i massen ligger | omradet rundt Modifisert Proctor for tilslaget
{uten bindemiddel) ble det ikke observert avrenning. Samtidig hadde massen
god bearbeidbarhet. Bestemmelse av Modifisert Proctor er derfor en vikiig
del av proporsjoneringen, og tilsiktet vanninnhold beskrives i
arbeidsresepten. Som regel kan en g ut fra at vanninnholdet (w) i massen
etter innblanding av bindemiddel ber vare | omridet:

Wo Til W = 0.5 % bitumeninnhold
hvor
W — Optimalt vanninnhold for tilslaget ved Modifisert Proctor

Vanninnboldet 1 tlslaget (Mnsorernngen) reguleres pd produksjonsstedet,
Vegteknisk avdeling 24 enten ved presenning mot nedboer eller vannmi,



| AUT er det utviklet en ny avrenningstest hvor det benyties en storre mengde
masse, 6 kg, enn i trakttesten som tidligere er benytiet. Myblandet masse
helles i en uthulel siktesats som stir i en siktemaskin for vétsikting , s figur
3.7, Avrenningstesten er nermere beskrevet 1 AUT-rapport «Mixdesigns
(Lahoratorieserien nr.87).

-

Fa"

Figpr 3,7 ."'.|.'||.|:'1r| far my svrenningstest for emulsjonsmasss

3.4.3 Laboratorieblanding

Det er wtfiart flere forsek pd 4 sammenlikne densiteten i felten med Trva en
far ved statisk pressing av prover, bide laboratorieblandinger og fra
produksjon, Ved flere anledninger er det registrert store forskjeller mellom
verksblandet og laboratorieblandet masse, se figur 3.8, Ved andre forsek er
ikke forskjellene sh store, se figur 3.9. Nadvendig presskraft for 4 oppné
samme densitet som i felt varierer en del, men gjennomsnittet ligger nar 8
tonn zom foreskrevet 1 standardprosedyren,
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Statisk presskraft

Figur 3.8 Sammenikning av densitat for borkjarner og statsk prossede praver
i laboratorwm for rikseeg 36
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Figur 3.9 Sarmmendikning &v dansibed lor borkjemer og slatish pressade praver .
I laboratonist for rikeveg 45,

344 Gyratorisk kompalktor
Milsetningen 1 AUT har veert & vivide erfaringsgrunnlaget for bruk av
gyratorisk kompaktor fil vurdering av kalde masser ved & etablere en
kompakteringsmetode som gir sammenliknbare densiteter med felt, og
underseke om resoliatene fra kompakteringen med gyratorisk kompaktor
kan benyttes til 4 vurdere massens bearbeidbarhet, kompakterbarhet og
stabnhitet.
Det er benyitet gyratorisk kompakior av typen ICT, og samme mnstilling
som CEM-prosedyren for kompaktering av varme masser. Falpende
kompaktenngsprosedyre anbefales:
* farst kompakteres en pravesterie & minimum 3 prever med 200
rotagjoner
* deretter kompakieres en ny proveserie & minimum 3 prover til
O %% mv densiteten ved 200 omdreininger, 1“5125531]}-

Lastfordelingskoeffisient bestemmes ut fra indirckte strekkforsak.
Erfaringene i AUT gjelder kun emulsjonsmasse og ikke skumbitumenmasser.
Yerkshlandete prever oppnidde lavere densitet og lavere E-modul enn
laboratorieblandete prover. Det er liten forskjell mellom hindblanding og
bruk av laboratoneblander. Resultater fra forsek med Notiingham Asphalt
Tester (MAT) bekrefter resultatene fra stansk mdirekie strekkforselk.
Falgende forslag anbefales for vurdering av bearbeidbarhet:




»  Densitel (kompakierngserad etter 10 rolasjoner, MNg):
¢ hove densiielsverdier tolkes som god bearbeidbarhet
* lave densitetsverdier tolkes som diirlig bearbeidharhet
« Skjmrmotstand, (G, benyttes til vurdering av bearbeidbarher:
# gtor O indikerer tungt bearbeidbar masse
+ liten G indikerer Tett bearbeidbar masse.

Kompakterbarheten er knyttet til valsingen, dvs. fasen fre massen er lagt til
den er ferdig valset. Kompakterbarheten beskriver hvordan densiteten eker
ved valsing. Arbeidshypotesen | AUT er at kompakierbarbeten kan vurderes
ut fra forholdet N0 ™z00
+  slore verdier viser ai det ma mange rodasjoner tl for & oppna
god kompaktering, dvs. tungt kompakterbar masse
« smi verdier viser god kompakterbarhet.

I tillegg kan kompakierbarheien ogsd beskrives med stigningsforholdet pd
kompakteringskurven (e densitet - Mk

+  stor helmng viser god kompakierbarhet

»  liten helnmg viser dirig kompakierbarhet.

I AUT ansket en ogsi 4 underseke om skjzrmodulen i omriidet etter MNdesign
kan benyttes til 4 vurdere stabilitetsegenskapene for kalde masser.
Arbeidshypolesen var som fialger:
v stigning eller utflating av kurveforlapet viser at massen er stabil
(ekende skpermotstand ved ekende kompaktering)
 fall i kurveforiepet viser instabil masse (minkende skj@rmotstand
ved akit kompakterning),
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Figur 2,10 Skpmrmodul G foe masaer rsd farskiellg bifumeninnhold 57
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3.5 Egenskaper for kaldmasse

151 Lastfordeling og stabilitet

Lastfordelende evoe og stabilitel er 1o grunnlegeende egenskaper som det
er relativi begrensede kunnskaper om for kaldasfalt. Lastfordelende evne
kan uttrvkkes ved E-modul, og stahilitet ved plastiske deformasjoner for
aktuell spenningstilstand. Det ble brukt to forseksmetoder | AUT for d finne
E-modul og stabilitet:

v dynamisk treaksialpreving
indirekie strekkforsek (statisk).

Dynamisk treaksialproving simulerer trafikkpikjenningen godt og gir
kvalitetsmessig god informasjon om matenalparametre, To hovedpunkter
ved disse undersakelsene har viert 4 2 data om:
+  E-modul med varierende sidetrykk (0, 40 og 80 kPa)
+  utvikling og tolking av bruddiilstand ved statisk og dynamisk
belastning.

Forsakene har vaert utfort pd Sintef med referanse i feltforsek pi riksveg 36
i 1995,

Forsekene med dynamisk reaksiglproving og spaliestrekk har gitt okt
kunnskap om matenialoppfersel for kaldproduserte matenialer bide 1 elastisk
og plastisk omride. Hovedkonklusjonene etter forsakene er som falger:
* de dynamiske treaksialforsakene viser ingen entydig sammenheng
mellom E-modul og bindemiddelinnhold
det kan ikke pdvises noen sammenheng mellom E-modul og hul-
rom for dynamizk treaksialforsek tlsvarende som ved mdirekie
strekkforsak
 indirekte strekkforsek og treaksialforsek viser sammenfallende
resuliater, forutsan at treaksialforsakene blir utfort med side-
spenning | omradel tilsvarende del som opplrer 1 vegzen
for magre masser (bindemiddelinnhold pa 3,5 %) gir fryse/tine-
pikjenning (standard kondisjonering) markert lavere E-modul
(treaksialproving ). For prever med bindemiddelinnhold pi 4.5 %
og 5.5 % ser vi ingen effekt av fryse/tinepikjenning.

3.5.2 Vurdering av hulrommets betydning
TAUT har i tatt utgangspunkt 1 hypotesen «hulrom 1 kaldprodusert asfalt
er forskjellig fra hulrom § varmprodusert asfalts.

De betrakininger og undersekelser som er foretait 1 AUT gjelder
emulsjonsmasser. Skumbitumenmasser er ikke behandlel | samme omfang.
Generell antas et hevt hulrom & gi en raskere herding av emulsjonsmasser
pea. vannets mulighet for & unnslippe.

For varmprodusert asfall, med teil kornfordeling, er det alment akseptert at
Ialrom under 1 % kan gi deformasjonsproblemer, mens bulrom mellom
2 %ogs Y% betrakies som ideelt. Omrddet 7-10 % er mest ugunsiig, fordi
vann kan bli stiende i dekket. Hayere hulrom vil kunne gi sammenhengende




porer med en drenerende effekt. Massen er derfor ikke like wesatt for
bindemiddelstripping. Borkjemer fra xaldasfaltdekker 1 Telemark wviser
hulrom 1 omrddet 3-10 %, med noen tilfeller opp mot 15 %, 1 Frankrike
og Sar-Afnka anses 15 %0 & viere en maksimumsgrense, Oppleleing i ALT
viser enten ingen endring av hulrom over tid eller 1 noen olfeller en svak
reduksjon 1 hulrommet, pa nntil 2 %

Mar kaldasfall er metiet med vann er det ikke mulig & oppnd heyere densited
ved kompaktering. Det er derfor en klar sammenheng mellom vanninnhaold
i massen og hulrommet som kan oppnds. Av den grunn er det vanskelg 4
oppné lavere hulrom enn 5 %0 for kaldasfalt.

[ AUT er hulromsfordelingen analysert. Vi startet med falgende hypotese;
shvlens hulrommet | en varmasfalt bestir av endel starre luftlommer, bestds
hulrommet | en kaldasfali av mange smié lufiboblers. Hypotesen ble satl pd
erunnlag av visuelle observasjoner av borkjerner: en varmasfaltkjermne med
100 % hulrom ser «markspiste ut, mens en kaldasfaltkjerne med 10 %
hulrom ser tetf wt, Dkt ble dertor sendt preveklosser laget med gyratorisk
kompaktor til Danmark for planslip analyse ved Vejteknisk institat. Itillegg
ble borkjerner fra riksveg 358 analvsert, Analysene av provene fra gyratorisk
kompaktor viser at kaldasfalten har 5 til 10 ganger flere lufiporer enn
varmasfalt, men sterrelsen pd hulrommene er mindre, se figur 3,110,
Borkjerner bekrefter denne tendensen. En oppfelging av borkjemer tatt ut
pi samme sted 1,2 op 3 maneder etter wtlegging viser ingen signifikant
endring 1 hulromssirukaren,

Figur 3.11 Planshpanalyse av kKakdasial med 12 % hulrom of varrmasfall med T 5%
hulrom {lyse falt er hulrom),
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Emulsjonsteknologi

4.1 Generelt

[ AUT arbeidet vi med o tilnrmingsmater for & & informasjon om
bitumenemulsjon. Den ene gic ul pd & benyviie enkle testmetoder og empirisk
erfaring for tilpassing og koniroll med produksjon og bruk av
bitumenemulsjon, Den andre gir ut pa 4 etablere analytiske metoder for &
ake forstielsen av emulsjonens fundamentale karakter og relatere disse til
brukscgenskaper

En innfering av analytiske metoder for testing av bitumenemulsjon vil gi
storre forstdelse av de prosesser som er knyttet til anvendelsen av emulsjon
og er en nedvendig forutsetning for & forbedre emulsjonsbaserte
veghyggingsmaterialer

Felgende analytizske analysemetoder er undersakt og utprevet 1 AUT;
»  drapestorrelsesfordelingen 1 emulsjon ved hjelp av
laserdiffraksjonsméling
»  hesternmelse av fri amin i vannfasen ved sentrifugering og titrering
* testing av bimmen/vannfase-kombinasjoner med dripetensiometer,

I tillegg er analyse av Zefapotensial vurdert, men ikke uipravet [ prosjektet

4.2 Drapestorrelsesfordeling

Mange av emulsjonens egenskaper avhenger av bitumendripenes
storrelsesfordeling, Hvilken drfipestorrelse og spredning som er enskelig
avhenger av bruksomradet. Mormalt ligger bitumendrdpene i
sterrelsesomridet 3-10 pm. Ved produksjon av kaldasfalt er det enskelig
med sméd driper og liten spredning 1 sterrelsen, Dette gir en stabil emulsjon
med jevnt brytningsforiep, velegnet for blanding med tilsiag i tvangshlander.
Ved hpelp av laserdiffraksjon kan dripene mdiles pd en enkel og rask mite. |
ALT er det benyitef ef instrument av tvpen Coulter L5130, se figur 4,1,
Apparatet er ogsd podi egnet Ul analyse av komfordelingen for filler,

Figur 4 1 Lasear-
diffraksjonsagoaral
for analyse av
DI1.LII'I'I'EII'I'B['1LI|EJI:|I'I
og filler.
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Figur 4.2 Utskrift fra laserdiffraksjonsmaling sem viser drdpestemalses-
ferdeling | bltumenemustsjon.

4.3 Bestemmelse av fri amin i vannfase

En bilumenemulsjons brvining og vedhefisepenskaper avhenger av
emulgatorens fordeling mellom bitumen og vannfase, Ezso har utviklet en
analysemetode for & kunne bestemme fri amin 1 vannfasen, CAT
(Centrifugation and Amin Titration), Metoden bestir av to trinn:

1} Separasjon av bilwmenemulsjon | vann- og bitumenfase ved
hjelp av hevhastighets sentrifiagering.

2} Vannfasen titreres med natriumhbydroksyd og amininnholdet
bestemmes ved hjelp av standardkurve,

Vepdirektoratet, Veglaboratoriet har uistyr for & forefa denne snalysen.
Innkjering og utproving av utstyret er igangsatt.

4.4 Drapetensiometer

Drapetensiometer maler overflatespenningen pd en bitumendrdpe 1 en
vannfase. Milingen kan foretas ved omkring %0 °C, som tilsvarer
produksjonstemperatur for bitumenemulsjon.

Shell har foretatt undersakelser med dripetensiometer i den hensikt 4 finne
frem ] en metode for & teste bitumen til emulgering, uten forst & matie
emulgere bitumenet. Vanlige analyvsemetoder for bitumen gir liten
informasjon om hvordan bitumenet vil opptre 1 en emulsjon. Testing ph
grenseflaten mellom bitumen og vannfase med driipetensiometer har giti
interessante resuliater. 1 AUT har vi ikke hatt en konkret midsetting for
vurdering av hva dripetensiometeret kan g1 oss av informasjon. Vi har veert
sakende i erkgjennelse av at vi trenger nve verktey for en videre utvikling av
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emulsjonsteknolegien. Det er wifiort analyser av bitumen og vannfaser fra
AUT wed LT.Concept 1 Frankrike. Metoden kan benytles til 4 finne oplimale
bitumenemulgator kombinasjoner, samt & forutsi potensialet for & kunne
produseres sméa :*]|'ipr:r. et ermulig & beregne kopsentrasjonen av emulgator
pi bitumendripen som har kjent areal. Kombinert med laserdiffraksjons-
analyse kan det viere en mulighet til & bestemme emulgatorfordelimgen 1 en
emulsjon.

4.5 Zetapotensiale

Miling av Zetapotensiale er ofte benyttet i forbindelse med bitumenemulsjon.
Zetapotensialet er et mal for bitumendripenes ladning, Denne verdien kan
knyttes opp mot emulsjonens egenskaper. Dedper med heyt Zetapotensiale
vil viere siabile. Noen analyvser pd prever fra AUT prosjektet er utfort ved
Akzo Nobels laboratorium i@ England. En ulempe ved dette utstyret er at
emulsjonen blir fortynnet for méling, noe som pdvirker emulsjonen i forhold
til opprinnelig tilstand.




Asfaltutviklings-

Produksjon P elemark

5.1 Generelt

Kaldasfalt benyvites normali pd lavirafikkerie veger langt fra stasjonsere
varmblandeverk, Ofte benvites lokale steinforekomster ner parsellen eller
materigler fra vegkroppen. | AUT er det benyvtiet forekomster ner
vogparsellen som skulle utbedres. All produksjon er foretatt pd ot enkelt
blandeverk. Produksjonsutlegger cller bindemiddeltilsetning i fres er ikke
benytiet | prosjekiet.

[ Morge har man lang erfaring 1 bruk av apen komkurve og myki
bindemiddel. Det gir en masse som er lett & mellomlagre og legge ut, men
som er utsatt for vridningsskader og deformasjonsskader kort tid etter
utleggimg, I AUT har milsetningen vert § produsere masser med ted
kormkurve og stivi bindemiddel, dvs. en kaldprodusert masse med
egenskaper tilsvarende Agh. Det har fortrinnsvis veert benyttet
bitumenemulsjon som bindemiddel, men ogsé skumbitumen.

Problemer med kaldasfalt med stivi hindemiddel har vaert inhomogenitet,
finstofl-biumen klumper, bindemiddelavrenning og ung bearbeidbarhet,
REesultatet har vaert gjevne dekker med hoyt hulrom.

Arbeidet i AUT er vesentlig gitt ut pa & ake kontrollen med tilslaget, forbedre
blandeprosessen og & wtarbeide ermulsjonsresepter som gir lettere bearbeidbar
M=,

5.2 Tilslagsmaterialer

Vied enkel produksjon av tilslag fra lokale forekomster er det viktig & unngh

humus og finstoffbelegg pa stein, Tilslaget har splittes i to eller tre sorteringer

for & kunne ha kontroll pd sam- mensetningen, Yariasjon i fillerinnhold vil

pavirke bindemiddelfordelingen | massen. Dt er billigere & foreta tltak

under knuscprosessen, enn i ettertid & gdl inn med tiltak for 3 bedre kvalitcten

pé tilslaget. Produksjon av tilslag ber foregd minst 3-4 uker fiar produksjon

av kaldasfalt, bade fordi nyknust materiale er svarn reaktivi og fordi det er

behov for tid til & foreta en tilfredsstillende mixdesign, En god planlegging Produksjon av lilsiag bar forega | god
og godt forarbeid er nekkelen til suksess. tich far produksion ay emauls/onsmasse,

Vanninnholdet i tilslaget er av avgjerende betvdning for binde-

middeldekningen, bearbeidbarheten og eventuell avrenning av bindemiddel.

Vanninnholdet i tilslaget mi ligge ner oppiil oplimall vanninnhold bestemit

ved Modifisert Proctor, se kapittel 3.4.2. Bepulening av vanninnholdet foretas

pé finsorteringen. Hvis det er mye nedber ma haugen dekkes til med plast.

E,I vanninnivoldet for lave ma h_augf:n vannes. Det er '-':ml_igvis fior E_nt i Vanninnholdet i tislagat bor ligge
tilsere vann pd transportbdndet inn i blandekammerel, fordi vanne! da ikke nimr opptil optimat vanninnhold ved
rekker i fukie tlslaget tilsirekkelig, Mecifisert Proctor
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5.3 Bindemidler

I AUT har bitumenemulsjon (65 %) med basisbitumen B370 vart benyttet,
Forsak har vert wtfert med emulsjoner med andre basisbitumen,
skumbitumen og kombinasjon av skum og emulsjon,

5.4 Massetyper

Dt ble produsert tett emulsjonsmasse med forskjellige matenialforekomster
til harelag og slitelag, normalt bitameninnhold 1 barelag 4,5 % og for
glitelag 3,0 %. Eksempel ph arbeidsresept er vist i1 figur 3.1.
Skumbitumenmasse ble kun benyiiel ved forsek. Slitelag med skumbitumen
ble vellvkker
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Miksakammar

Figur 5.2 Prinaippskisse ay kakdblandevark benytbel i ALT
[# og B er bindemiddeiramper).

5.5 Blandeprosessen

Blandeverket besto av to transportarer for tilslag og to binde-
middeltilsetninger, se figur 5.2, Ved normal produksjon ble grovsorteringen
matet inn pa hind 1, 1/3 av bindemiddelmengden tilsatt | punkt A,
finsorteringen matet inn pé band 2 op resten av bindermidlet vilsam i punkt B,
Wed forsak er det mulig & variere innmatningen. Det er mulig 4 benyvile
forskjellige bindemidler i de to tilsetningspunkiens, Feks. shumbitumen og
emulsjon samiidig

Ved produksjon av kaldasfalt pd biandeverk ensket vi & oppni:
*  homogen masse uten klumper av finstofT og bindemiddel
«  masse med god vedheft mellom tilslag og bitumen
= masse med god bearbeidbarhet.

Ved bruk ay bitumenemiilsjon onskes en masse som:
* har god omhylling
= har rask og god vedheft, samtidig som massen er lett i
bearbeide
» ikke har avrenning av brunt brytningsvann.

For & oppnd en homogen masse uten kKlumper (agglomer) ble det utfert en
rekke tiliak og justeringer pd blandeverket. | begrynnelsen ble det gjort forsak
med modifisering av en Lucksta mikser (oljegrusblander), bla. antall og
utforming av mikselabber. Senere ble en helt ny mikser bygget av firmaet
[decon, ldecon mikseren har en annen wiforming av blandekammer op
mikseskovier, se figur 5.4, Denne blanderen gir en emulsjonsmasse med
svaert 1 kKlumper.

Slitasje pd produksjonsutstyret har vart et problem, Etterhvert ble
materialens 1 blandekammer op mikseskovler endret slik ai problemet har
avtatt, Idecon blanderen er wistyrl med hetolje oppyvarming, dette letier
rengjeringen av blanderen, noe som i sin tur pivirker homogeniletén i
produsert masse.

Asfaltutviklings-
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Telemark

En rn.élsgl,nmg haar wierf & produsers
homogen masse som er kit & legge.

Idacan Blanderen ga en mar homogen
masae &nn Lucksta blandenan
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Figur 5.3 Kaldblandeverk | dnft pé Gautefall

Figur 5.4 Misesakovlana i ldecon-blandaran.

En god bearbeidbar masze med god omhylling o vedhefl krever modi
lilpassel emulsjon. En forutsetning for & kunne tilpasse emulsjonen er jevn
kvalitet pa tilslapet og forholdsvis konstant fuktighet Det ble bestrebet 4
nppni en rask vedheft av bitumen fil steinmaterialet men ep langsom
koalesens (oppbygeing av bindemiddelnettverk),



Emulsjonen starter bryiningen i blandekammerel, men er st ferdig brut
etter utlepping o kompaktering, se fgur 5.5, Situasjon nummer 3 fra venstre
i figuren viser snsket tlstand.

el vl lvalt Cuiskg endaa®i Gl wind ezl Bod weclhelt
Langsorm koalese i Macih kpalausy lamguare ko lesrrs Haus Row e

Figur 5.5 Vedhell og kealesens. Det vite emrideat er tilsteg, radt amede ar
bindemiddel; haltrukken sirak viser brutt emulsjon og stiplet strek
viger ubrutl emulson.

For et par ov lorekomsiene som ble benvilet som tilslag, miite
grovsorteringen vaskes, Vitsikiing av grovsortéringen ga 5-6 % fller
Vasket stein ga 100 % omhylling, mens uvasket stein ga sveert dirlig
omhylling. Andre forckomster uten belegg ga 1000 % omhylling uten
vasking

Et forsek med & ovaskes av belegg pd grovsorieringen ved hjelp av
hurtighrytende emulsjon, viste at dette kan vere en aktuell metode.
Emulsjonen bryter pa belegget, deretter skrelles bitumen og finstoffbelegg
av de grove steinene. Denne metoden kan benyttes pd steder hvor vasking
med vann 1kke kan forefas pﬁ grunn av faren fior ﬁ:n-TLll‘Eﬂil'liﬂg, I praksis
fikk vi ikke benyitet denne metoden fordi «avaskingens ikke lot zeg
kombinere med produksijon i en operasjon, fordi del ble for kot (id mellom
tilsetning av rask emulsjon 1| ferste rampe (A) op resten av emulsjonen 1
annen rampe {B), se fipur 5.2, Enten mi grovsortenngen avaskess | en
egen operasjon eller s& mé blandeverket konstrueres med o pdfalgende
blandekammer,

5.6 Masseegenskaper

Bedring av emulsjonsmassens bearbeidbarhet var en av mdlsetningens 1
AUT, Milinger pd forskjellige massetyvper med samme tilslag og tlnzmmet
samme komfordeling, viser at emulsjonsmasse er tyngre bearbeidbar enn
andre massetyper. Malingene er utfiert med Lab._scroed (Nynds Workahility
Test), se figur 5.6 og 6.2 Av figurene fremgdr det ai emulsjonsmasse er
pyogre & bearbeide enn shumbilumenimasser op VAITE MASSET,

Forsak med forskjellige kjemikalier og konsepter ble utarbeidet. Ceca og
Akzo Nobel deltok i disse forsakene. Det er vanskelig & bedre
bearbeidbarheten uten at dette gir ntover vedheft og initialstyrke, Noen av
forsekene virker lovende.

Asfaltutviklings-
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Emulsjonen ma ha god vedhafl og
langsom oppbyaging av bEumen-
niativark,

Deet &r rulig & flame belegy pd stein
ved hjelp av biturmen,
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Et varmprodusert asfalidekke bestir wv stemskjelett, bitumen og luftporer.
Kaldprodusert asfalt bestar 1 tilllepg av vann. [ lopet av prosjekiet har det
blitt tydeligere at vanninnholdet 1 tilslaget er avgjerende for & fi gode
masscegenskaper, og for & unngh avrenning av bryiningsvann. En stadig
starre del av kvalitetskontrollen er lage til kontroll av fuktighetsinnholdet |

steinmateriale

140

120

100
BO -~

Mkl molstand | Mewton

Fuklig gres | Wamrm maﬁ;n Mix skumiEm | Skumpnes | Emulsjonsgnes
& min [ | 44 49 T Ti | 122
[ mn, W A7 (1] bi] L] 1M

Figur 5.6 Bearbeidbarhet (masseviskosiet), resultater fra forsak med Lab, soread

I AUT er det produsert kaldasfalt med god homogenitet, 100 % binde-
middeldekning og pod bearbeidbarhet,




Utlegging

6.1 Generelt

Tidligere erfaringer viser at det er vanskelig 3 legee ul kalde emulsjonsmasser
med strvl briumen med tilfredsstillende resuliat. Det kan skyldes:
» for tungt bearbeidbar masse, som er vanskelig & mate gjennom

utleggeren

= vanskeligheter med & £ screeden til & flyie pd massen

= klebing av bitumen pd glatteplater og stampekniver

= nhmogen masse, sam gir wevn mating og pafolpende wmevnhet
1 dekket

Pl grunn av tyngre bearbeidbarhet enn for varm asfalt, flyter screeden med
en starre angrepsvinkel pa kalde masser, se figur 6.3, Dette kan fisre 6l at
seregden blir ustabil. Resultatet er ofte el uwjevnl dekke med en rufzets
overflate,

En beltegdende utlegger av typen Dynapac F 14 © ble valgt som
standardutstyr i AUT. Det er uifort forsak for & finne frem til best egnet
sereed, samit riktigst mulig bruk av utleggeren. 1 1995 ble det utfart forsak
med standardscreed og to forskjellige stampekniver. 1 1996 ble det utfen
tre forsak, ett med tung screed, et med vibrerende screed og et forsek med
hjulgiende utlegger. Forsekene ble uifort 1 samarbeid med [ynapac
Karlskrona. | 1997 ble ogsd en Demag beltegiiende utlegger benytiet.

Sigur 6.1 Utleggingsforses av kaldasfalt | Telemark, riksweg 45
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6.2 Bearbeidbarhet

Bearbeidbarhet er forst og fremst knyitel Gl fasen fra massen er produsert til
den er passert gjennom ulleggeren. | denne fasen endrer emulsjonsmasser
bearbeidbarhet etter bryinimgsforlepet til emulsjonen. Det finnes ingen cksakt
definisjon av begrepet bearbeidbarhet, Nynis bruker masseviskositot
synomymt med bearbeidbarhet, %i har anvendt begrepet bdde om avanskeligs
masse og om masse med hey masseviskositel milt med Lab.screed (Nyniis
Workability Test), se figur 6.2, Det har vist seg ol det ikke alltid er
overensiemmelse mellom resultater mélt pd laboratorievtstyr og laktapelse
ved utlepging. Dette viser at det kan vare andre &rsaleer ti] at massen er tung
& legge ut, enn den egenskapen ved massen som males med Lab, screeden,

[ AUT ble Mynas apparatur Tor maling av bearbeidbarhet kopierl. Formalet
var 4 sammenlikne forskjellige massetyper og forsske 4 etablere en
grenseverdl for bearbeidbarhet, slik at tunpt bearbeidbare masser ikke ble
produsert.

Sernwdplals

Teprbirparedan

Figur 6.2, Prinsippskizes av Lab.screed (Mynés Workability Tast).

Lab.screeden, figur 6.2, bestdr av en plate som skyves gjennom massen
med kopstant hastighet. Krafien mot platen (motstanden i massen) méles
kontinerlig. Maksimalverdien og arealet under kraftkurven registreres.
Samme masse kan testes etter forskjelli lagnngstd. Bruki pa denne miten
gir testen informasjon om brytningsforlepet og kohesjonsoppbygeingen i
massen over td,

I AUT har en kommet fram til at uistyeet er mer egnet for uiviklingsarbeid
der praveserier blir sammenliknet, enn som standardmetode for
proporsjonering av kaldasfalt. Det lot seg ikke gjore i fastsette noen
grenseverdl Tor bearbeidbarhet,
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6.3 Leggeteknikk

For & oppni et godt resultat pd vegen, mé falgende betingelser veere oppfivit:
«  massen mé veere homogen og ha god bearbeidbarhet
= uileggeren md gd med jevn og rikiig hastighet

= det md veere riktig og jevn tilgang pd masse under screeden Riktig innstifling av utlegaaren er
= tagepunkiet for seeeeden bor ligee s& lave som mulig ﬂtﬂmndﬁ for & oppna ed jevnt
g,

=  mateskruen ma std 1o rikig hayde

» stampeknivene ma ha riktig hastighet

= vibrasjonshastigheten mé vare riktig (gjelder vibrasjons-
screed)

» sereedplaten o stampekniver md holdes rene for bitumen
se figur 6.3,

A gaberin gasknas

Hewpdejustering
Breddsurvidar

angrepseinkel
!
ol 1

Figur 8,3 Prinsippskisse av scresd pd ulleggermaskin

Forsek § AUT viser at varme pd screeden ikke pavirker densitet og jevnhet
pd dekket, men af varmen er viktig for & holde screedplate og stampekniver
rene. Man unnglr endel rivinger i dekket slik af overflatestrukturen blir
hedre.

Forsek med spesielle stampekniver for kaldmasse ga ikke hedre resultat
enn standard stampekniver, s¢ figur 6.4, Bruk av vibeasjon ga marginalt
havere densitet {lavere hulrom) pd dekke etler utlegper.

-2+ L

—p
.~ To typar stampekniver & ulpravet med
5 -V SAMIMe resulat
o
0 ——— —phn
B Lo
Stamdad stampeknbees SpasalsLamaENniEr

Figur 6.4 Skisse av stampekniver bemytiol | Torsak
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1 19496 ble det utfiert fislgende forsek:
= sereedforsak med tung screed
{Dynapac F16C med Comboscreed)
+  spreediorsek med lett screed
{Dynapac F 12W med vibroscreed VB 500 V)
« utleggerforsak med hjulgende maskin
(Dvnapac Hoes 11011 B 4 WD),

Referanse for utleggingsforsekene var en Dyvnapac belteutlegper
F 14C med varioscreed VB B51.

Screedforsek med tung screed, Comboscreed som veier 4,250 kg mot
standardscreed som veier 3.500 kg, ga visuelt en bedre overflatestrukiur og
el jevnere dekke. Screediorsek med lett screed med kun vibragjon, veki
2.250 kg, pa darlipere resultat, da det var problemer mied & leggee jeval

Forsak med hjulgdende maskin fungerie ogsd godt, men beltemaskin er noe
mer stabil,

Den sterste maskinen med den tyngste screeden var mest stabil og ga best
resultat med hensyn pd densitet, overflatestruktur og jevnhet. Forsoket med
denne maskinen fnrtgih‘k pi rett veg. Pi svingete og smeal veg er denne
maskinen vanskelig 4 bruke pd grunn av beltestyringen og starrelsen.

Ut fra samlel erfaring 1 AUT bar man prioritere utleggere med [wlgende
muligheter for utlegging av kaldasfalt:

* fortrinnsvis en beltemaskin, alternativt hjulmaskin med trekk
pé styrehjul 1 tillegg til drivhjulene (hjulmaskin best egnet
ph smale o svingete veier)

= lilstrekkelig modorkraft 1 forhold Gl totalveks {(standard
AUT: 112 kW, 17.300 kg)

* vekt pd trekkmaskin ber vare minimom 13 tonn

* trinnlk@s regulering av fremdriftshastighet

= irinnkes automatisk regulering av matebindhastighet

¢ rinnfes automatisk regulering av mateskrue

=  mulighet for & kunne regulere avstanden mellom matesknue
og screed

« mulighet for & kunne regulere hoyde pd mateskrue

= maskinen md vere utsive med nivelleringsutsive

= sereed mi veere uistvel med stamper, Om screeden skal ha
vibrasjon 1 tillege kan diskuteres da nytten av vibrasjon er
vanskelig & pavise

* det bar vaere trinnles hastighetsregulering av stampefrekvens
og eventuell vibrasjon

= sereedvekl ber vaere mimimum 3,5 tonn

= det bor benyttes varme pi screeden for 4 holde denne ren for
hitumen.
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7.1 Generelt

Ealde bituminese masser skiller seg fra varm asfall ved at det er vann 1 Kald astait skiller seg fra varm asfalt ved
massene ved utlegging og kompaktering. Dette er en vesentlig forskjell at der ar vann i massens vad ullagging
som gjor al kaldasfalt er annerledes 4 bearbeide og kompaktere enn varm og kompaklenng

asfalt,

I AUT har en av milsettingene veert & finne fram ol de valsetyper som
epner seg best il kompaktering av kalde masser og fastlegge hvilke
parameters som er viktig for & oppnd et best mulig resultat, Det fnnes ikke
valser ph markedet | dag som er spesielt tilpasset kalde masser. Dagens
ulstyr er tilpasset kompaktering av lesmasser eller varm asfalt. AUT har
tatt wigangspunkt i det wistyret som finnes pd markedet | dag for
kompakiering ay varm asfalt

7.2 Valsetyper og valseparametre

Dt finnes i dag en rekke type valser for kompakiering av asfali:
*  statiske valser
= vibrasjonsvalser
* opscillerende valser
« gummihjulsvalser
*  kombinasjonsvalser.

Litteramerstudier og studieturer | AUT viser at det er forskjellige erfaringer
med valseutstyr for kompaktering av kalde masser,

1 AUT er felgende valscutstyr tesiet ut:

Tabell 7.1 Hoveddata for valser pravd ut | AUT,

Type Marke |Arbeids- | Brodde | Hjul Linjolast amalituds | Frakvens
vkt | (mm) |diamoter| (kglom) | (mm) | [Hz)
{tann) imml |

SIanak vak Envlfas 12 2 0 15H) S85E - - Valg av '|'E|EI-E|'_|.'I'.‘IE er magel viktg
P T L34 wed kompaktering &v kalde massar.
Ehatisk va's Hammi a4 2040 1 700 JARE E -
[3-njut DOH 10 |
Gumminjuls- | Albaret 18 1 1 0AD ZER2E . |
i 1k

ibragions- Crymapac A 15T 1120 28 0,205 52-1To
- |- I [ vy v

Wibrasjons- Dynapac 10 1678 1218 an 04-0.8 &7

| vals o4

‘Wibrasjonsvals |Chynapac 10 1 676 1265 A0 0, el 5 &7
med &n G421

QuImIm=

belagt rommel

Kambinasjons- |Hamm B 1600 1200 28 04 | o0
kr-1- BE |
Oscilerenda  |Hamm 7 1400 1100 | 250257 | osn3s | 36
vils ¥ ] |

1} For gummitjuisyalssn er verdiens | linjolast-kolonnen fatetryik (ogfom®) pr ol
2) Vibrasjon pd dan era trommelen og asdlissjon pi den andm.
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Valg av valzetype er fiarst og fremst avhengig av:
*  massetype (emulsjonsgrus, skumgrus)
¢ Jagtykkelze.

ulh:gg til valsetype vil fslgende fakiorer ogsd ha betydning for resultater
massens veske innhold (vann + hitwmen)
«  dspunkt for valsing
*  valschastighet
*  valsemanster,

Dybdevirkningen for en statisk vals er torst og fremst avhengig av linjelass,
og for en vibrasjonsvals kommer amplitude og frekvens i tillegg. Linjelasten

Det er like viktig for kalde emulsjons- uttrvkkes 1 kgfem cller N/mm. En ekning av linjelasten farer til hayere
masser som for varme masser g valse kompakicrimgsenergl. Trommeldiameteren har ogsa en betydning. Ved bruk
umiddeibart siter ullegging. av vibrasjonsvalser er det farst og fremst amplituden og lmjelasten som

pavirker pakningsgraden. For tykke barelag er det allment akseptert at hay
amplitude gir best resultat, mens for slitelag vil lav amplitude (ca 0,2mm)
vazre det nktige, Oscillerende vals er forskjellig fra vibrasjonsvals ved at de
horisontale bevegelsene av trommelen foretar en mer skinsom og eltende
kompaktering av massene. Valschastigheten pavirker ogsé kompakterings-
graden. Valsehastigheten ber ikke overstige & kmv't. En naturlig valsehastighet
er 4 km/t.

I AUT har det veert viktig & finne fram til de valsetypene som gir den beste
kompakteringen for kalde bzrelags- og slitelagsmasser. En har utfort
fullskalaforsek pd vegen med det aktuelle ntstyret. For & kunne trekke sikre
konklusjoner er det viktg at forholdene er mest mulig like for hver vals
soin lestes. Dette er | praksis vanskehg, ofte vanerer bide fuktinnholdet,
kormgradenng og bearbeidbarhet. Dette kan pavirke resullatene.

7.3 Baerelag

Det ble utfiart en rekke forsek med valsing av berelag. Barelagene ble lagt
at 1 10 em rvkkelse, Figur 7.1 viser resuliatene av 3 forsek pa beerelag med

emulgjonsgris,
24 M 1 |
- Wassetype: Bmesiag - Eg 16 |
23
For tykke kag gir wbrasjonsyals mad hey =~ 22
svingeamplitude best resulat E
g L
— 2-1
z
@
5 2
g
] |
= 18 74 [ o —
18 [— Dynapas COZMT, 67 Me, v empliudes —
V ——
! 1 L I
1 2 3 4 5 B T

Owerfarter, doble

Vegteknisk avdeling 44 Figur 7.1 Resultater av re valseforsek pd besrelag med emulgjonsgrus.
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For beerelag eller tykke lag vil en vibrasjonsvals med hey amplitude gi best
kompakiering.

7.4 Slitelag

Det ble utfert 13 valseforsek ph slitelag. Alle vibrasjonsvalsene er kjert
med lav amplitude som er vanlig ved valsing av slitedekker,

sl | Flere typar valser kan gi tifredsstilends
Wapsstypa: Eb 16 remultat ved kompaktenng av slibetag
7z —
298

Wat densitet (g'cm®)

—f—
| ' | I —

1,85
a 1 F a 4 5 B

Crverfarer, doble

Figur 7.2 Resultater fra valseforsak med fem forskjefge valser utfan péd slielag

Valseforsekene pd slitelag § 1995, 1996 og 1997 er alle utfort pd forskjellige
vepstreknimger, Likevel bekrefter forsokene at;
* pummihjulsvals er lite egnet (il kompaktering av kalde emulsjons-
MAssET
= vibrasjonsvals med hey frekvens (ca. 70 Hz) og oscillerende vals
gir begpe best kompakiering
* tung statisk vals med stor trommeldiameter gir tilnaermet like pod
kompaktering som heyfrekvent- og oscillerende vals
« pummibelagt stiltrommel gir ingen bedre kompakteringseffekt
* tre til fire overfarier med vibrasjon-foscillasjonsvals gir tilfreds-
stillende best kompakienne.

Resultatene fra valseforsakens pi slitelag gir ikke =i klare forskjeller som
resultatens fra beerelagsforsekene. Resultater viser at vibrasjonsvals med
hoy frekvens (Dyvnapac CC232) og oscillerende vals (Hamm DV 06 V)
kommer best ut, men forskiellene mellom disse op fung statisk vals er s3
=ma at den ene kan ikke fremheves framfor den andre, se figur 7.2 og 7.3.

Etterkompaktering av dekboet, ett dopgn etter at det er lagt og komprimert, er God jevnhiat md tilstrebes vad uliegging.
opsd lestet ut. Dette medfocte liten skning 1 densitet, Valseforsekene viser Dalig jevnhet ved utlegging farer Hil enda
opsa at jevnheten ikke bedres ved valsing dersom den er dérlig ved utlegging. darligere jevnhet atier valsing.

Diérlig jevnhet ved utlepging ser ut til & fore til enda darligere jevnhet etter
valsing. Er derimot jevnheten god fra utlegger, vil valsen opprettholde den
zode jevoheten. God jevahet ma derfor tilstrebes ved utlegging. 45 Vegteknisk avdeling
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Figur 7.3 Resutater fra valseforsak med oscillerande vals.

Resultatene fra valseforsekene og forsek 1 laboratoriet viser al vaeske-
mengden 1 massen er vikiig for & i el podt resulial ved kompakiering av
dekke eller berelag, Med vieskemengde menes her summen av bitumen og
vanmn. Figur 7.4 wiser resoltater fra Modifisert Proclor forsek pa
emulsjonsgrus og de samme tlslagsmatenalene ulen bindemiddel. Av
figuren ser en at emulsjonsprusen oesd har et optimalt vanninohold ved
kompakiering, Se ogsi kapatte] 3.4.2,

2.0
B Mad Bl

208 == LUian Bumes u: o
;E‘“ |
a2 |
= 23
=
W
=
3 218

1 i i ! i

2.8 3 35 4 4.5 5 N1 & 65

Vanninnhokd (%)
Figur 7. 4 Modifisart Prochor pa tilskag Tra Temmerasan, mad ] wian bindemiddal

Klabbing pd valsetromler var et problem for massene pd Gautefall, riksveg
358, Det vises 6] kapitiel § Drifiserfaringer.




Asfaltutviklings-

prosjektet i
Telemark

7.5 Kompakteringskontroll

7.5.1 Valg av metode
Ved kompakteringskontroll for kalde masser stir en overfor valget mellom
folgende metoder:

1. Absolutie krav ul densiet. Kompaktenngskravet refereres tl det
en oppniir ved en laboratoriemetode som feks. marshall,
Modifisert Proctor eller statisk pressing.

2. Ikke absolutie krav tl densiter Klan kan (ke benytie samme matode
Died settes 1 stedet keay Lil: for kompakisringskonlroll &y kalde
+ at en utforer valseforsek for i finne optimalt antall overfarier masser som for varme masser.
v valsetype op maksimal lagtvkkelse ved legping 1 et lag.

For varme masser kalibreres isotopmilinger mot borprover. Nar det gjelder
kalde masser er tmdlertid dette vanskelig fordi det ofie gir leng tid for
massen har herdet sd mye at en fir opp borprover. Konklusjonen er derfor
af metode 1 er lite epnet fordi den forutsetter at man kan male nktig
densitetsverds 1 felten.

Ved bruk av metode 2 utforer en valseforsek, og en er ikke avhengig av
korrekte absolut verdier for densiteten. Sd lenge det er relative densibeter
man méler er det ikke nodvendig 4 bruke fller. Metode 2 stér derfor 1gpen
som den beste lesningen for kompakteringskontroll ved legging av kalde
MAGEET.

T.5.2 Bestemmelse av optimalt antall overfarter

Bruk av metodespesifikasjoner inneberer bestemmelse av optimalt antall
overfarter ut fra valseforsek, en overfart er to passeringer. Figur 7.5 viser
resultater fra et forseksfelt 1 AUT. Optimalt antall overfarior er i dette tilfellet

ca. 5.
235
22 J_ . e JV_
215 4 —r |
Eﬂ l'__,_-f-'—'-'--'-'-'-ﬂ_-‘-'_
E 21 o
: J
i
(]
208 +—— = - - —_—
2 4 . ' T
i} 2 4 A ] 0
Antall overfarier

Flgur 7.5 Bestemrmetze av optirnai antall overfarter med Bolopmbler (Riksveg 358)
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7.5.3 Tidspunki for valsing

REesultatene | figur 7.6 viser ar tidspunkiet for valsing etter utlegging har
betvdning for sluttdenziteten. Hevest densitet {lavest hulrom) oppads dersom
laget valses umiddelban etter legging. Det kan derfor konkluderes at en for
emulsjonsgrus ber valse s fort 2om mulig eter legging for & oppnd hevest
mulig densitet,

2,02

‘Valsing av bade barelag og slitalsg

skal skig umiddelbard atter utfagging W Valsing | h‘.*F-"H s 1Imur

21 | mValsing umiddelbart stter legging |
1,915] — -
1,96
1,94 |
192 |
19 —

TroxlerdB40 Trowerid 118
tstyr

Tairr densitel (g'cny)

Figur 7.6 Resulater fra valseforsak med variat tid mellom wilegging og valsing

7.6 Initialstyrke og herdeforlop

Kalde bituminesa masser tranger fid for Mens varm asfalt oppndr sime styrkeegenskaper ndr den er kjelnet etter
& harde. Det er utvikiet ot anke® ulstys utlegging, tar det lang tid for kalde bituminase masser oppnir sine
[piggskive) | AUT som kan male hende shittegenskaper, Med initialstyrken mener en skjzrstyrke (motstand maot
farlepel vridning} kort tid etter utlegging,

Kalde masser er emfintlige for vridningsskader, hard oppbremsing, kraftig
regn, efc, de fiarste degn efter wilegging, Massen ma ba en viss imtialstyrke
fer trafikken kan settes pd. Det er derfor behov for & kunpe male deane
egenskapen pd en enkel midte,

Kalde maszer bruker en viss tid pd & herde. Det er el snske & forkorne
herdeforlepel, derfor trenger vi en metode for & kunne mdle denne
egenskapen. 1 AUT er det gjort forsek med flere typer utstvr for & male
initialstyrke og herdeforlep, jir abell 7.2,
Felgende maleutstyr er pravd ut:

=  DICP (Dynamic Cone Penetrometer)

= prellhammer {belongmaleinsirument)

= piggskive (utwiklet i AUT)

=  hardhetstester (vanlig for overflatebehandlhinger).
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Ved vurdering av brukbarheten av de olike utstyrstypene er falgende
momenter av betydning:

¢ spredoimng | mileresulialens

¢ | hvilken grad en treffer mdleomridet med wistyret

¢ hvor felsomt uistyrel er for endringer | matenialegenskaper.

Tabell 7.2 viser relativ feil (SEE: Standard Error of Estimate) for de ulike
utstyralypene, Parameteren uiirykker bide inhomogenitel 1 massen sami

usikkerheten knvitet til selve madleutsiyret og mileprosedyren

Tabell 7.2 Relativ fed (SEE) i % for ulike ulstyrstyper

DCP Pl i Frasvid Piggekive Hardhatabsabas
Forsgksial 1 2 12 | 15 i
| |
Foragkalal . 7 | 9 ¥

Av wistyrene | tabell 7.2 har en kommiet fram til af piggskiven samlet seff er
best egnet il & méle initialstyrie og herdeforlap. | tillegg kan uistyret brukes
ti] & bestemme optimalt antall overfarter ved valseforsak, Piggskiven som
méileutstyr er viviklet etier et av flere forslag fra en idédugnad | AUT-
prosjekict. Milet var 2 komme fram til et enkelt méleutstyr. Det ble uiviklet
et utstyr for bruk | 1995-sesongen. Utstyret ble modifisert vinteren 1996
ved at det ble gjort noe tyngre og mer robust. se figur 7.7,

Piggskiven er brukt til registreringer ved flere feltforsek, Malingene har
hatt til hensikt & registrere forskjeller 1 mitialstyvrke og herdeforlep for de
ulike massevananter som er lagt

Piggskiven malker initisstyrke og herde-
forlap pd en enkel mils,

Figur 7.7 Sruk av piggskive
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Mialingene er temperaturavhengig og det er derfor utarbeidet en
korreksjonsformel for dekketemperatur, som er heskrevet § temarapport nr.
9 - Valsmg. Figur 7.8 viser ef eksempel pd massens herdetorlap over tid,
milt med piggskive,

200 = p— —
180 — e
140 .

' | |

120 Ao — _— -

w

Moment (Mm)

20

Tid etter legging (degn)

Figur .8 Maling av herdeforiep med pipgskive
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Driftserfaringer

8.1 Generelt

Produksjonsdelen | AUT (del B} er en ordiner kontrakt mellom Statens
Vepvesen Telemark og lcopal as. Her benvites de metoder og resepler som
praves ut 1 ubviklingsdelen av prosjekier (del A).

Falgende arbeider er utfart med kaldprodusert asfalt fra verk :

Tonn Ar
Rv 36 Sanda bru - Vefall 7.900 1995
Rv 33 Tonsberg x Bv 45 - Liosvingen 5.600 1995
Rv 43 (Mie - Nybo 3.500 1995
Rv 43 (Mie - Eidshorg 12.400 1996
Ry 358 Bostrak - Gautefall 13.000 [ 908
Rv 358 Bostrak - Gautefall 14,600 1997

Det var opprinnelig planlagt a8 utfere dypstabilisering, men
stabiliseringsarbeider med fres utgikk i sin helhet da valgte vegstrekninger
ikke var egnel for denne teknikken,

8.2 Produksjonserfaringer

8.2.1 Produksjon av tislag

Statens Vegvesen sto for produksjon av tilslaget fordele pé fire forckomster;
Verpe, Huvestad, Rogdeli og Temmerisen. Det ble produsert i sorteringene
(=6 mm og 6-1 Tmim eller &-16 mm. Detble valgt f skille pd 6 mm istedenfor
4 mm fordi det ga en bedre fremdrift pd sikteprosessen og samtidig mindre
fare for tetiing 1 doseringen pd kaldasfaliverkel Ut fra produksjon av
kaldasfalt var 6-11mm enskelig da slitasjen pa lavtrafiklkveger er liten og
mindre komstermelse gir bedre homogenitet og struktur. Yegvesenet ansket
primert & produsere 6-16 mm pa gnmn av kapasitet og tilpasninger pa
produksjonsutsiyrel. En av forekomstene, Huvestad, hadde mye belepe ph
provsorerngen slik at materialet mdtte vaskes,

Det oppsto noen problemer med hensyn pd tid til tilfredsstillende
proporsjonering da det var kort tid fra besluting om hvilke tilslag som
skulle produseres og oppstart av asfaliproduksjon. Av samme grunn var
tilslaget i noen tilfeller nyknust og svaen reakiivi ndr det ble benvitet. Forsek
med maling av reaktivitet viser at lagring av tilslaget 1 noen uker for bruk
forer til senere brytning som gir bedre bindemiddeldekning og lettere
bearbeidbarhet, se kap, 3.2.4.

YVanninnholdet 1 tlslagetl, spesielt Insorteringen, er av betvdning for
produksjon av kaldasfalt. Lagerhaugen ma derfor tildekkes ved mye nedbor.

Asftaltutviklings-
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Lokals tislag neer parsallens ble

beryited,

Tilslaged bie eplittat i to sortaringer
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Fuktighaten i tilslagot ble reguien med
tilkdekking og vanning

Figur 8.1 Regularng av fukbighed i tilslagematarialet
Tildekking av lagerhewy med plast og wanning &v legerhaug,

£.21.27 Produksjon av kaldasfult
Riggplass for kaldasfaliverk bar ligge seniralt | forhold 6l bide knuseverk
og parsellen hvor massen skal legges, Faren for 1'nrun:n:=.ning_ av drnikke-
vannskilde (Bvre Ba), steyproblemer
1 forhold Gl boligomride (Dalen) og
plass-mangel (Cautefall) var drsaker
til &t produksjon av tilslag og asfalt
ikke foregikk pd samme sted.

Rigzplassene har en tendens ul & bli
for smi i forhold til den aktiviteten
som foregdr med transport av tilslag
og bilumen inn og asfalt ut
Minmimumsareslet for en shk
oppstilling er i omradet 1200 tl
1500 m°

Produksjonen foregikk med to
sorteringer og bindemiddeltilsetning
pa o steder 1| blandekammeres. Det
ble genereli benyitet bitumen-
emulsjon BE 65/B3T0. Alle omrider
ved produksjon som prosjektet tok
sikie pa & forbedre, ble vesenthg

it - ] Figur 8.2
forbedret 1 lepet av den tiden  prguksion av kaldasfalt

prosjektel  wvarte. Stadig nve
momenter fra prosjekiets utviklngs-
del ble tatt 1 bruk 1 produksjonsdelen

| sesongen 1995 ble en Luckstablander benyitel, og 1 1996 og 1997 en
nykonstruert [decon blander. Hovedforskjellen mellom disse to blanderne
er at mens Luckstablanderen rarer | massen sd setter blanderen fra Idecon
massen 1 bevegelse, Blanderen fra ldecon har oppvarmet biandekammer,

Med |decon blanderen bie det SO gjer rengjoringen letiere.

produsart homopen masse med full

demiddaldak od )
llﬁ;uh;rh:t nng og o Mot slutten av prosjektet ble det produsert homogen masse med full

bindemiddeldekning og god bearbeidbarhet
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8.3 Utleggingserfaringer

B3l Avrenning

i produksjonsstedet var det ikke problemn med aveenning, 1 perioder var
det siore problemer med avrenning av brunt brytoningsvann under transport
med tilgrising av andre trafikkanter som resulal. Arsaken var bide for tort
tilslag (rett fra knuseverket) eller for vatt tilslag (etter mye nedber), Etter at
kontrollen med vanninnholdet ble forbedret og tiltak igangsatt, oppharte
avrenningen. Siste produksjonsir, 1997, ble det produsert masse med
oplimalt vanninnhold. Transport og uilegging foregikk da uten problemer
med avrenning.

Figuer 8.3 Avrenning Tra lasbebdl.

8.3.2 Utlepping

Lleggermaskiner er konstruert for utlegging av varme masser. [ AUT har
en bruki en ordiner belteutlegger. L.!1|-::55_',=:n::1 var justert best mulig for
legging av kald masse: heyde pd mateskrue, avsiand mellom screed og
trekkvogn, etc. Da screeden reagerer annerledes pi emulsjonsmasser enn
pil varme masser er det viktig & ha trenet mannskap 1] otlegging. Renhold
av screed er spesielt viktig.

Felgende punkter ber falges for & oppnd et tilfredstllende resulial:
*  homopen masse (med optimalt vaskeinnhold)
¢ [av leggehastighet, omknng 4 meter pr minut
*  jevn hastighet, bipasset massetilgang fra produksjon
¢ konstant massetilgang foran screed og i bele screedens
bredde
«  skmuer og matebeher bor arbeide mest mubig kontinuerlig
« grundig og hyppig renhold av screedplate og stampekniver.

Ved optimal massekvalitet og utleggingsbetingelser oppnds dekke med
aksepiabel jevnhet Men ved avvik [ma optimale betingelser blir det lett smé
upcvnheter § lengdercining.

Asfaltutviklings-
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‘ied optimalt vanninnbodd | massan bis
det ikke registrard avrennning

Fior tart og for vat tilstag gir
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Figur 8.4 Utlegging av kakdaatal

B.3.3 Valsing

[ 1995 ble det for det meste brukl en kombinerl vibrasjons og gummi-
hjulsvalse med tofalvekt pd 9 tonn. Denne ble pa etersommeren supplert
med en statisk trehjuls valse pd 14 tonn. Trehjuls statisk valse ga best resultal
av de to ved valsetorsak, shk at man gikk helt over @l bruk av denne,

[ 1996 ble def benwiiel en stapisk trehjuls valse pd 9.4 onn, Statisk valse
med storl njetrykk kompakierie godi. Dessuten ga stor valsediameter liten
balgedannelse foran valsen og dermed mindre fare for valseriss 1 dekked

Figur B.5 Shitedekke av kaldasfalt femulsjonsmasse)

Riktig valsing gir ekl initialzstyrke og mindre ctterkompaktenng, Hulrommeed
i kaldasfalten var i omrddet 10-15% [orste drel, men ble redusert til 5-10%
midl slutfen av prosjeliel




P& Gautefall 1 1997 oppsto det problem med klabbing pé valsetrommelen
og utplukking av stein fra dekket. Flere typer sipelesninger ble utpravd
uten et helt tilfredsstillende resultat. 1 1997 ble dekket avstradd fer valsing.
Hvis det ma avstrses er en tallerkenspreder & foretrekke, Oscillerende vals
synes i g1 mindre Klebing 0l valsetromlene, Avsicaing efter valsing benyttes
for & hindre at trafikken plukker ut stein av det ferske delcet.

8.4 Kvalitetskontroll

Kvalitetskonirollen omiattet 3 deler:
+  produksjoen av tilslag, som ble fulgt opp av
Btatens vegvesen Telemark
»  produksjon av bitutmenemulsjon, fulgt opp av lcopal
produksjon og utl-:gging av kaldasfalt, fulgt opp av lcopal

Statens vegvesen Telemark og Teopal har i produksjonsdelen av kontrakten
jobbet som ved en ordinier entreprise, hvor byggherre og entreprener har
hatt sime vanlige roller. Proveomfanget totalt har likevel blitt mer omfattende
enn ved en ordin®r entreprise, pd grunn av at opptalging av deler av
produksjonsdelen har inngdte 1 ubviklingsdelen av prosjekiet.

Det har hele nden viert en laborant pd produksjonsstedet som har fulgt opp
tilslag, vanninnhold i tilsleg, produksjon av asfalt og kontroll pd vegen.
Emulsjonen bie produsert pi Fjellhamar, der kvalitetskontrollen ble utfiarn
Arsaken til at produksjonen av bitumenemulsjon foregikk =i langt fra
anvendelsesstedel, var al en rekke emulsjonsresepler ble prowd ul under
oppsyn av lcopals sentralloboratorium pd Fiellhamar, og at dette anlegget
produserer i batcher, som er fordelaktig ved proveproduksjoner.

P vepgen ble det utfisrt valseforsak for & bestemme optimalt antall overfarter
med valsen o for & fasiseite referansepunkl for opplelging av densitel med
Troxler. Initialstyrken ble fulgt opp med piggskive. Drifiskontrollen viser
at det er hensiktsmessig d falge opp bitumeninnholdet ved 4 méile forbruk,
i tillegg til & benytte Troxler bindemiddelméler. Det ble i lapet av prosjekiet
lagt mer vekt pd belydningen av vanninnholdet i tilslaget, og derfor ble
kontrollen her aket.

8.5 Prosjektgjennomfering

Et hovedproblem med organiseringen var at det til tider var kort tid mellom
beslutning og utferelse, Det kunne med fordel ha veert bedre td til
proporsjonering for oppstart med oy Gilslag. Forarbeidens ble wifort ko
tid for asfaltering, noe som medfare et okt antall flyttinger. Alle ting ble
imidlertid hindtert uten at det ble noen store saker ut av det. Byggemaster
ble avhioldt hver fjortende dag og noen ganger oftere.

Dt er generelt enskelip med god tid til planlegging og forundersaikelser
for & fii til en sikker og rasjonell produksjon.

Asfaltutviklings-
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Opplalging av fuklighet | tilstage! e
viktly, o ble prioriter,
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9.1 Generelt

1 en ekonomisk vurdering av kalde masser mot varme masser er det mange
Dt & mange varable fakiorer som variable faktorer som er avgjerende for om Kalde masser er
er avgjerende for om kalde masser komkurransedyktige med varme masser. | dette kapitlet har man forctatt en
&r konkurransedykiige med varme sammenligning av kostnader mellom kalde og varme masser basert pé
b forholdene i Telemark. For kalde masser er sammenligningen kun basert pé
forelepige erfaringer fra AUT-prosjekiet. For varme masser er
sammenligningen basert pd bade mobile og stasjonere varmeblandeverk,

Kostnadene for produksjon og utlegging av kalde og varme masser vil
selvfalgelig vaere avhengig av produksjonsmengden, men ogsd av fakiorer
som graden av konkurranse, ledig kapasitet, entreprenarenes sirategivalg
min

9.2 Produksjon og utlegging

[ 1997 ble det lagt 12600 tonn Eg pd parsellen Rv 358 Bostrak — Gautefall,
fordelt med 3600 tonn & forsterkning/oppretting og 9000 tonn til slitelag,
Som tilslag ble det brukt knust fell. Gjennomsnitilig bindemiddelinnhold
for haere-/opprettingslaget var 4.5 % mens gjennomsnittlig bindemiddei-
innhold for slitelaget var 5.0 %

Kosmaden for produksjon og utlegging Eg pd denne parsellen ble ca.
4.9 millioner kroner, dvs, | gennomsnitt ca. 390 krtonn. Kosinadene er
fnoe hayere for produksjon og utlepring av slitelag og noe lavere for
produksjon og utlegging av bmre-/opprettingslag pga. hovere hinde-

Pé parssllen riksveg 358 Bostrak: middelinnhold i slitelaget i forhold il bere-/opprettingslaget. De enkelte

Gautefall ble kostnaden 390 krtonn kostnadselementene for produksjon og utlegeing av emulsjonsmasse pd

for produksion og ullegging av parsellen riksveg 358 Bostrak - Gautefall er:

12 GO0 lann £9.

kritonn krtonn

Produksjon: Utlegging:
Steinmaterialer fl Lltlegging g5
Emulsjon 117 Transport 14
Produksjon 4 Trafikkdirigering 15
Opplasting 7 Flehing 12
[ransport av emulsjon 22 Avetromg T
Sum produksjon 254 Sum utlegging 136

Sum produksjon og wilegging: 390 kr/tonn
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9.3 Fordeler og ulemper

En forelapig evaluering av AUT-prosjekiet har vist al detie konseplet
selvfolgelig bade har fordeler op ulemper sammenlignet med tradisjonelle
varme masser. De fleste ulempene ved kalde masser kan elimineres uten
akning i kostnader ved god og langsiktig planlegging, Nedenfor er det nevnt
de viktigste fordelene og ulempene ved bruk av kalde masser i forhold 6l
VAME MAasseaer.

Fordeler ved bruk av kalde masser 1 forhold nl varme masser:

 at man kan bruke enkle blandeverk som krever liten opp-
stillingsplass og at man dermed i starre grad kan bruke lokale
forekomster, Dette kan fare til reduserte transportkosmader,
mindre belasining ph vegnett og mindre forurensning il Lufl pga.
koriers ransportavsiand.

+ oppvarming av kaldblandeverk vil sannsynligvis g1 mindre for-
urensning til luft enn oppvarming av varemeblandeverk.

v jsammenligning med mobile varmblandeverk vil man i sterre grad
kunne gjennomfere en optimal vedlikeholdsplanlegging, dvs, «rett
tiliak 6l rett tids pga. lavere nggkostnader og dermed mulighet
for mindre produksjonsvolum.

Ulemper ved bruk av kalde masser 1 forhold 6l varme magser:

v krever mer tid til planlegging og proporsjonering enn ved hruk av
VArme masser

o produksjonsprosessen er mer komplisert og mulighetene for
feilslag er storre ved bruk av kalde masser 1 forhold ol varme,
men forskjellen kan minimaliseres ved god og langsiktig
plantegging

«  fior en bilist kan nvlagie kalde dekker oppleves som noe mer ujevne
enn varme dekker, men milt jevnhet (TR viser at det ikke er
forskjell 1 jevnhetsverdi.

9.4 Markedspotensiale i Telemark

Dt vil som far nevnt vare mange variable faktorer som er avgjerende for
om kalde masser er konkurransedyktige med varme masser, Disse variable
faktorene vil ha ulik betydming for kostmadshildet mellom kalde og varme
maszer avhengig av hvor pasellen'parsellene som skal vedlikeholdes er
plassert. Derfor méd man i praksis giennom{ere en kostnadsanalyse for den/
de parsell/parseller som skal vedlikeholdes for & avklare hva som er mest
kostnadseffektivt. Den beste sammenligningen vil man 2 ved at kontrakiene
[yses ot med bdde varme op kalde masser som alternativ.

I AUT-prosjektet har man ikke ftt vesentlig lavere kostnader ved legging
av kalde masser i forhold til det man nommalt fir ved legging av varme
masser. Detie skyldes 1 hovedsak at alle jobbene hadde forholdsvis store
produksjensvolum (forskjellen mellom kalde o varme masser er stoest i
faver av kalde masser ved smd produksjonsvolum). Bindermddelkostnaden
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et er béde fordelar og wemper vad &
bruke kalde massar i forhold &l varma
massar.

C=n biaste sammaniigningen medlam
varme of kalde masser vil man 13 ved
A hyss ul konlraklens med bde wanmd
of kaidt sam sflematiy.
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ved produksjon av kalde masser er hoyere enn ved produksjon av varme
masser. Bindemiddelinnholdet 1 kalde masser {AUT-konseptet) md vare
forholdsvis heyt, minst 4,5-5,0 %, for & fi et dekke med akseptabel kvalitet.
Hvis man reduserer bindemiddelinnholdet til under 4,5 %0 ferer dette
sannsynligvis til at dekket fir vesentlig kortere levetid enn om
bindemiddelinnholdet hadde veert noe hovere, Da det er behov for et relativt
hayt bindemiddel i massen kan det synest vanskelip med dagens tekmologi
i fi redusert kostnadene vesentlig i forhold til det som er oppndidd | AUT.

Uit ifra oppnddde kostnader | AUT-prosjekier vil sannsynligvis markedet
for kalde dekker (AUT-komsepted) besta av parseller som ligger relativi langt
fra stasjoneere asfaltverk. [ en vurdering som Telemark har gjort betyr det at
man i de fleste tilfeller vil velge masse fra et stasjonmnt varmblandeverk
hvis parsellene som skal vedlikeholdes ligger nmymere enn 50 km fra et
slikt verk.

Hvis avstanden fra parsellen som skal vedlikeholdes til nammeste stasjonere
varmblandeverk er for lang bar man ikke bruke masse fra det stasjonere
varmblandeverket pga. kvalitetsforringelse av massen ved lang transport
(separasjoner og avikjeling av massen). Hvis man velger en grense pd 30
km vil det bety at 1 Telemark er ca. 50 % av riksvegnettet og 40 % av
felkesvegnetict lengre vekk enn 50 km fra et stasjonzrt varmblandeverk,
dvs. ca. 600 km med riksveger og ca. 400 km med Fylkesveger. Hele dette
vegnettet har liten trafikk, dvs, ADT mindre enn 3000, For dette vegnettet
vil alternativene viere & bruke masse fra mobile varmblandeverk, mobile
kaldblandeverk eller overflaiebehandling,

Pa bakgrunn av den vurderingen som her er gjort vil sammenligningen
mellom varme og kalde masser i kapittel 9.5 baserc seg pd mobile
blandeverk. [ kosinadsberegningene i kapittel 9.5 har man ikke tatt hensyn
i1l gt man ved bruk av kalde masser § storre grad har mulighet til gjennomfere
oplimal vedlikeholdsplanlegging, dvs, eretl tiltak Gl rett tids pga. lavere
riggkostnader, enn man har ved bruk av varme masser. Siden nggkostadene
er haryere ved bruk av varmblandeverk i forhold til kaldblandeverk vil man
ofte i sterre grad asfaliere flere parseller som har for vgod tilstands ved
bruk av varme masser 1 fochold ol kalde masser. Denne merkostnaden ved
bruk av varme masser vil variere fra sted Gl sted og er vanskelig &
kostnadsberegne.

9.5 Sammenligning av kostnader

2.5.1 Lik transportavstand

[ sammenligningen av kostnader mellom varme og kalde dekker er
kostnadene i dette kapittelet basert pA eks. mva. og transport. | beregningene
er det forutsatt at transportavstanden for selve verkene er 150 km for bade
varmblandeverket og kaldblandeverket, Rigguigifiene for varmeblandeverk
kan vanere fra ke 100 000 for el hypermobilt verk ol ke SO0 000 for et
semimobilt verk av den gamle typen. For tilrigging av kaldeblandeverk
kan tilnggingskostnadene variere fra kr 20 000 til kr 100 000 avhengig av
type mobilitet og hvor mye utstyr som enskes mediatt.
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| figur &1 er det laget el regneeksempel som viser hva kostnaden for
produksjon og utlegging av varme og kalde masser blir basert pa en del
gitte forutsetninger. Dette kostnadsbildet vil som for nevnt variere fra parsell
til parseil som skal vedlikeholdes da forutsetningene vil varicre,

Figur 9.2 viser bide produksjonskosmadene og utleggerkosinadens for varme
og kalde masser baserl pd de samme forutselnngen som fgur 9.1.
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Figur 8.1 Kostnader for produksjon of utlegaing av varme of kakle masser fra
moblle blandeyvark,
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Figur 8.2 HKostnader for produksjon og uthegging av vamme of kalde messer fra

mobibe tandever,

Et regnesksempel viser at produksjon

Som man ser av figur 9.1 er kostnaden for produksjon og utlegging av of utlegging av kﬂ"d? MBssEr er "
kalde masser lavere nir mengden er mindre enn 7000 tonn op heyere nir :rﬁrﬂfgﬁﬁ'mﬁ“mmg o
mengden er over 7 (00 tonn sammenlignet med produksjon og utlegging Sammenligningen er bassrt pa mobile
av varme masser, basert ph eksemplets forutsetninger. verksoppstillinger.

Figur 9.2 viser at produksjonskostnadens for kalde og varme masser er
tilneermet like nér mengden er ca. 10 (00 tonn mens utleggingskostnadene
er noe hevere ved bruk av kalde masser i forhold til varme masser,
| 5-20 keftonn. Dette skyldes at 1+ AUT-massene brukie man el stivi
bindemiddel og dermed mad man forvente al med dagens utlepgeniistvr blie
utlegperhastigheten lavere enn ved bruk av varme masser. En optimalisering
av utleggerutstyret basert pa bruk av kalde masser med stivt bindemiddel
vil kunne utligne denne forskjellen i utleggerhastighet mellom varme og
kalde masser, 59 Vegteknisk avdeling
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9.5.2 Llik transportavstand

[ en vurdering av kalde masser mot varme masser vil den vikuigste fordelen
med kalde masser veere at produksjonsutstyred er vesenilip enklers, dvs.
lavere ripgkosinader, og at produksjonsutstyret krever mindre riggomrade
og dermed ogsd muligheten for & redusere transportkostnader sammenlignet
med bruk av varme masser. En kortere transportavstand fisrer ogsé til mindre
belastning pa vegnettet samt mindre forurensning av lofta i forbindelse med
transpor av asfall fra verk til veg,

Derfor er det gjort kostnadsberegninger for & se hvilken betydning ulik
transportavstand har for kostnadshildet mellom kalde og varme masser.
Beregningene er basert pd lik transportavstand (10 km), differanse i
transportavsiand pd 20 km (10 km for kalde masser og 30 km for varme
masser) og differanse | transporiavstand pld 40 km (10 km for kalde masser
og 50 km for varme masser). | kostnadsbersgningene er det ikke tatt hensyn
til at kortere transportavstand ogsa ferer til mindre belastning pd vegnettet
og mindre forurensning til luft i forbindelse med asfalteringen.

Resultatene av sammenligningen av varme og kalde dekker med wulik
transportavsiand er vist 1 figur 9.3,

Differarsa | ransp
awvsland, km
enudnBRERSE

104000 15000 2000 25000
Aritall fonn

Figur 4.3 Sammenligning av kostnader for kalde og varme masser mad ulik
ransportavatand,

Figur 9.3 viser at kosinadene for produksjon, wtlegging og transport av
kalde masser er lavere enn for varme masser ndr mengden er mindre enn
7000 tonn, under forutsetning av al transporfavstanden er lik. Hvis
transportavstanden er 20 km kortere ved bruk av kalde masser wil man
métte ha minimum 10 (K0 tonn og hvis differansen 1 transportavstand er
40 km vil man métte ha 22 000 tonn med varme masser for & vare
konkurransedvkiige med kalde masser. Men som Gdligere nevnt er dette
regnecksempel basert pd en del gitte forutsetninger som det er knyiiel store
variwsjoner bil. Disse berepningene forutsetter at varme og kalde dekker har
lik levetid.




P# bakgrunn av de erfaringene man forelapig har i AUT er det vanskelig & si
noe om levetiden pi kalde dekker 1 forhold til varmee dekker. Spor- og
jevnhetsmblinger fra 1997 indikerer at tilstandsutviklingen for spor og
jevnhet pd AUT-dekkene forelepig ikke skiller seg fra varme dekker. Arsaken
til neste asfaltering pi de fleste AUT-dekkene 1 Telemark vil sannsynligvis
vaere aldring da forsaksstrekningene har god bareevne o er godt drenert
saml at det er liten trafikk, Derfor er det under dizsse [oruisetninger ikke
prunnlag for & tro at levetiden pd AUT-dekkene vil bli korteére enn det man
normalt har pd varme dekker,
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ed bruk av kalde masser kreves def god td ol planlegging. Ved

proporsjonenng har kondisjoneningsforsek vist at en bor holde fast

ved standardprosedyren, dvs. lagring 1| varmeskap ved 40 *C i 7
dagn med pafelgende 8 frvsetine svkler, Forsek viser at magre masser har
en reduksjon av lastfordelingskoeffisienten etier fryse'tine svkler, mens det
ikke er signifikante forskjeller ved hasyere bitumeninnhold, Det er utarbeidet
forslag til metode for bruk av gyratonsk kompakior til proporsjonering av
kaldasfalt, Dette utstyret gir bade densitet og skjaermodul som fimksjon av
antall gyreringer (rotasjoner). Tolkningsforslag er pitt for bearbeidbarhet,
kompakterbarhet og stabilitet.

Erfaringer fra progjekiet har vist at avrenning ofte er ef problem hvis man
ikke har optimalt vanninnhold 1 lslaged. Dette md derfor tas hensyn til
under proporsjoneringen.

Yed uipraving av ultke typer laboratorentstyr har det vist seg at gyratorisk
kompaktor er best egnet for provetillaging ndr en skal vurdere massens
bearbeidbarhet,

Utmattingsforsek viser at lavt bindemiddelinnhold (3,5 %) gir vesentlig
lavere utmatiningsstyrke enn havere bindemiddelinohold (4,5 %) 1 ALT
har en konkludert med at et forboldsvis heyt bindemiddelinnhold ber velges
for & eke bestandigheten, selv om krav il lastfordelingskoeffisienten blir
oppiylt for ef lavere bindemiddelinnhold.

Formelverket for dimensjoneringsniva 2 1 handbok 018 er basert pa odligere
undersakelser av varm astalt 1 AUT er det gjont forsak med sammenligning
av treaksialiorsak og spaltesirekk mhp. i undersake om formelverket ogsa
stemmer for emulsjonsmasser. Forsekene viste at det var rimelig god
overenssiemimelse.

Erfaringer fra AUT viser at hvis nyknuste steinmaterialer er svarnt reaktive
ber matenalene lagres noen uker for de blir brukt 1 produksjon av kalde
miasser. Dt er ogsd viktig & spline tilslaget i 2-3 sorteringer for de blandes
i asfaliverket, Ved nedbor kan det vere behov for lildekking av
steinmaterialene og ved torkeperioder kan det vare behov for 4 vanne
steinmaterialene for de gir inn 1 produksjonen. Det er viktig at
sternmiatenialens tl enhver tid har optimalt vanminnhold ford! avwik ofte
forer vl avrenning. Belege pd steinmaterialene kan ogsd vere et problem,
Beleggel kan fjemes ved vasking av steinmaterialene. Ph el av tilslags-
materialen | AUT har man ogsd prevd en ny metode for feming av belegg
ved a tilsette ot stivt og raskbrytende bindemiddel] pa grovfraksjonen shik at
bindemidlet skulle bryte pd belegget og dermed fjerme belegget fra
groviraksjonen. Lliprevingen viste at det var mulig & fjerne belegg hvis
produksjonsprosessen ble tilrettelagt for denne metoden.

Ved produksjon av kalde masser mi det stilles spesielle krav til
produksjonsutstyret. Erfaringer har vist at det er viktig med to
materialstremmer for tilslaget og blandingen mi utfares av en kontimuerlig
tvangsblander. For & produsere en homopen masse har man i AUT forsekt
i modifisers en Lucstablander, men detie forte bare delvis fram. Derfor ble



det mitiert et arbeid for & finne andre blandere. 1 et samarbeid med selskapet
Ide-Con ble det benvtiet en biander {tvangsblander) som hadde en annen
utforming av bade blandekammer og mikseskovler. 1 tillegg ble
blandekammeret oppvarmet med hetolje noe som letiel rengjaringen og
forbedret homozeniteien | massen, Utpravingen av den nive tvangshlanderen
ga pode resultater, og en klare & produsere en homopen masse uten
finstoffballer. et er vikiig & produsere en homogen masse for & i et jevnt
og homogent dekke pa vegen.

Forsak har vist at deter vikig at utleggerutstyret har nok tyngde og trekkraf
saml gl selve screeden opsd har en viss tvngde for & 3 el jevnl og homogent
dekke. Dt er dessuten viktig at uileggerhastigheten er jevn, tlpasset
tilgangen pd masse og den stive massetypen. Man har kommet fram tl at
utleggerhastigheten ikke ber overstige 3-4,5 m/min.

Hastigheten pd stamper ma lpasses framdrifishastigheten. Den skal sli
med en frekvens shk al stamperen dekker hele overflaben med minst it
slag under overfarten. Teoretisk skal en stamper med 10 mm
stampeflatebredde 514 med en frekvens pi 5 Hz ved en framdriftshastighet
pa Am/min. For a stkre at stamperen slar over hele flaten bar
stampehastigheten seites Gl det dobbelte av den teoretiske, men ikke havere
enn al screeden ghr rolig uten for mye vibrasjoner, Erfaringene har vist al
det er en fordel & legee med varme pd screeden da den holder seg lengre
rein uten at det kleber seg bitumen pi glatteplater og stampekniver. Hoyden
pd mateskruen over underlaget ber ikke vare for liten da reaksjonen fra
underlaget pdvirker screedens stabilitet, et samme gjelder for avsianden
mellom mateskroe og screed

Kompaktering av kalde masser skiller seg fra kompakienng av varme masser
ved at det er vann tilstede 1 kalde masser. Dette gjor at massen oppfiarer seg
annerledes og fir en annen hulromstrukiur enn varme masser, Undersakelser
som er foretalt ved hjelp av mikroskopanalvse viser at lrommet i kalde
dekker bestdr av flere smd lufiporer enn i varme dekker med samme totale
hulrom. Generelt er det totale hulrom heyere | kalde dekker enn 1 varme
dekker. Hulrommet 1 AUT-dekkene hgger 1 omradet 5-12 %,

Wed kompaktering md det skilles mellom tynne og tykke lag. For baerelag
gir vibrasjonsvals med hay amplitude det klart beste resultat. For glitelag
vil det mest egnede utstyret viere vibragjonsvals med bey frekvens eller
oscillerende vals. Tung statisk vals med stor rommeldiameter vil ogsa m
gode resultater. For & fi et godt resultat er det ogsd viktig med nktig
vzskeinnhold | massene og a1 valsingen utlares 54 raskt som mulig etier
legging. P4 en av fem strekninger registrerie man noe klebing av masse til
vals

[ AUT er det ogsd utviklet en metode {piggskive) for 4 bedemme
initialsryrken og herdeforlopet til kaldastaltdekker i felt, Metoden ble brukt
i uiviklingsarbeidet 1 AUT, men den bie ikke bruki sem metode for § vurdere
nir man kan sette pd rafikk pd nvlagt dekke. Metoden vil sannsvnligvis
ogsé egne seg til dette formilet.
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hiling av jevohet umiddelbart etter legging viser at det ikke er forskjel] 1
malt jevnhet (IRI} pd AUT-dekkene sammenlignet med det man nommalt
far ved maling av jevnhet pa nylagte varme dekker, men for en bilist kan
dekkene oppleves som noe mer wjevne.

I en ekonomisk semmenligning av varme og kKialde masser vil det veere
mange variable fuktorer som er avgjerende for om kalde masser er
konkurransedvktige med varme masser. For & fa et best mulig svar pd dette
bar kontraktene lyses ut med bide varme og kalde masser som altermnativ.,
Lt fra skonomiske erfaringer | AUT-prosjektet vil sannsynligvis markedet
for kalde masser bestd av parseller som ligger forholdsvis langt fra stasjonsere
varmblandeverk.

Lt fra de erfaringer man har i dag er det ikke grunnlag for & hevde at levetiden
pi AllT-dekkene vil bli koriere enn pd varme dekker. Alle dekkene er lagt
ut pd et forholdsvis lavirafikken vegnett der sporslitasje ikke vil vare drsak
til meste reasfaliering.
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