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Forord

VTI har pa uppdrag av Trafikverket (f.d. Vagverket) utfért laboratorieundersokningar och
faltmatningar pa de gummiasfaltbelaggningar som Trafikverket introducerat i Sverige under
senare ar. Thorsten Nordgren och Mats Wendel fran Trafikverket har varit ledande nar det
géller inforandet av denna teknik i Sverige.

Vagverket ombildades till Trafikverket den 1 april 2010. Vi har darfor valt att anvanda
namnet Trafikverket (TRV) genomgaende i denna rapport aven om det formellt hette
Vagverket i borjan av projektet.

Detta utlatande ar en sammanstallning dver VVTIs matningar med referenser till de rapporter
som skrivits inom de olika disciplinerna bullermatningar, UIf Sandberg, partikelstudier, Mats
Gustafsson, friktionsméatningar, Nils-Gunnar Géransson och laboratorieforsok, Leif Viman.

Matningarna har utforts av Jurek Ejsmont (bullermétningar), Tomas Halldin (partikelstudier),
Sven-Ake Lindén (friktionsmatningar) och Andreas Waldemarson och Hassan Hakim
(laboratorieforsok).

Avsnitten om buller och rullmotstand har skrivits av UIf Sandberg och avsnittet om friktion
av Nils-Gunnar Goransson och avsnittet om partiklar av Mats Gustafsson, medan dvriga
avsnitt skrivits av Leif Viman

Denna sammanstallning innehaller aven resultat fran andra institut, konsulter mm som varit
involverade i uppfoljningen av gummiasfalten ur olika aspekter, fran teknik till energi och
miljofragor.

Ur teknisk aspekt har bade tata och 6ppna belaggningstyper studerats, bade ABS-liknande
koncept, dar de grovre stenarna bildar ett stabilt skelett och 6ppna beldggningar, liknande
ABD, dar syftet ar att dranera asfalten vid regn men framst att reducera bullernivaerna dar
vagarna gar genom eller i narheten av bostadsomraden. Belaggningar med hogt halrum
absorberar ljud men ar samtidigt tekniskt k&nsliga produkter som kan ge alltfor korta tekniska
livslangder. Gummiasfalt har d&ven med framgang anvants som slitlager Gver cement och
betongstabiliserade lager for att reducera reflektionssprickor genom beldggningslagren.

Sammanstéllningen har ambitionen att summera de erfarenheter som gummiasfalten givit for
Svenska forhallanden utan att for den skull pasta sig ha svar pa alla fragestallningar som &r
sammankopplade med denna produkt.

Samtliga rapporter som denna rapport refererar till kan laddas ner fran Trafikverkets hemsida.
Slutmalet med utvarderingen av gummiasfalt ar att svara pa fragan:
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Sammanfattning

Trafikverket har under 2007-2009 utfort ett 15-tal beldggningsobjekt med gummiasfalt pa
olika platser i Sverige, framst i storstadsregionerna Stockholm, Géteborg och Malmd. De
forsta strackorna utfordes dock i Smaland mellan Eksjo och Vetlanda. Tekniken med
gummiasfalt har inhdmtats fran Arizona, USA, dar man har lang erfarenhet av denna
belaggningstyp, som bygger pa ateranvandning av gamla bildack. Dacken mals ner till ett
gummigranulat som blandas in i bitumen i ett sérskilt blandningsverk som ansluts till ett
asfaltverk.

Man har haft flera syften eller forhoppningar vid inférandet av denna beldggningstyp. Framst
okad livslangd, men aven bullerdampande effekter samt sprickreducerande férmaga vid
belaggningar pa cementstabiliserade lager. Dessutom har miljoaspekten varit en viktig fraga
genom hela projektet, dar erfarenheter fran USA inhamtats men dar det dven utférts manga
kompletterande studier i Sverige, bade vad galler omgivande miljé och arbetsmiljo.

Ingen av dessa miljoundersokningar visar pa nagra patagliga/allvarliga effekter i samband
med gummiinblandning i asfaltbelaggning, varken avseende arbetsmiljo (utslapp av giftiga
amnen, framst polycykliska aromatiska kolvaten s.k. PAH) eller omgivningsmiljo (emissioner
till luft och vatten). Resutaten visar att gummiasfalt inte innebar nagra 6kade risker jamfort
med konventionell belaggning sa lange temperaturen halls under ca +175 °C.

Nér det géller de tekniska egenskaperna har resultaten hittills visat att den “véta
blandningstekniken” fungerar val enligt de vagytemétningar och laboratorietester som hittills
utforts. De flesta objekten inom detta projekt har utférts med gummibeléggningar av GAP-typ
(motsvarar i princip ABS). Svarigheter av olika slag uppstar alltid vid inférande av nya
tekniker. FOr konceptet med den 6ppna belaggningstypen GAO har bade positiva och negativa
resultat erhallits varfor dennna belaggningstyp behdver utvecklas ytterligare for att erhalla en
palitlig belaggning med tillracklig bestandighet. Konceptet dar gummibeléaggning anvénts
som slitlager pa en betongkonstruktion for att reducera reflektionssprickor har givit mycket
lovande resultat men har finns troligen potential att ytterligare forbattra detta koncept.

Nagra av de erfarenheter som projektet hittills givit ar att:

e Belaggningstypen GAP har fungerat val pa samtliga objekt medan GAO behover
utvecklas vidare

e Utlakade halter och ackumulerade utlakade méngder av de flesta analyserade &mnen
och foreningar ar laga fran bitumenasfalt (bade med och utan tillsats av gummi)

e Samtliga gummiasfaltbelaggningar har mycket god friktion bade direkt efter
utlaggning och efter nagra ars trafik.

e Bullermatningarna har visat pa intressanta bullerreduktioner hos den 6ppna varianten
(GAO) av gummibelaggningar men inte pa den téta varianten (GAP).

e Rullmotstandet tycks inte paverkas av gummiinblandningen.

e Gummiinblandning i asfalten verkar generellt reducera generering av PMyg vid
dubbdacksslitage, men reduktionen ar beroende av konstruktion. T.ex. gav inte den
oppna beldggningen GAO11 nagon reduktion.

For att bedoma livslangder maste dessa objekt foljas upp under kommande ar for att kunna
avgora om merkostnaden med gummiasfalten kompenseras av langre livslangd jamfért med
konventionella belaggningar. Dessutom maste aven miljoaspekterna ytterligare undersokas sa
att man inte bygger in framtida problem vid t.ex. atervinning av gummiasfalten.



Summary

The Swedish Transport Administration was performed, during 2007-2009, about 15 road
sections with Asphalt Rubber in various locations in Sweden, especially in regions of
Stockholm, Gothenburg and Malma. The first however, was carried out between Eksjo and
Vetlanda in the region Smaland. The technology of Asphalt Rubber has been obtained from
Arizona, United States, which has long experience of this mix type, based on recycling of
tires. The tires are milled to a rubber granules mixed into the bitumen in a special mixer,
connected to an ordinary asphalt plant.

There were several aims or hopes for the introduction of this mix type. Mainly longer life, but
also noise-reducing effects and ability of less crack propagation in pavements on cement
stabilized layers. In addition, the environmental aspect was an important issue throughout the
project, where the U.S. experience acquired but also carried out many further studies in
Sweden, both in terms of ambient environment and work environment.

None of these environmental studies show no obvious/serious effects in the Asphalt Rubber
mixes neither on work environment (release of toxic substances, mainly polycyclic aromatic
hydrocarbons PAH) or the ambient environment (emissions to air and water). The results
show that Asphalt Rubber does not involve any increased risk compared with conventional
mixtures as long as the temperature is kept below about 170 ° C.

As regards the technical characteristics, the results have so far shown that the "wet mixing
technique" works well according to road surface measurements and laboratory tests conducted
so far. Most items under this project has been carried out with the Asphalt Rubber mix type
GAR (corresponds roughly to SMA). Various difficulties always arise when introducing new
technologies. For the concept of the open mix type OGAR has both positive and negative
results obtained so this pavement needs to be further developed to obtain a reliable pavement
with adequate durability. The concept is where Asphalt Rubber are used as wearing course on
a concrete structure to reduce reflection cracking has yielded very promising results but here
are probably a potential to further improve the concept.

Some of the experience of the project is that:
e GAR mix type has worked well on all items while OGAR needs to be developed further

e Leached concentrations and total release of most analyzed elements and compounds is
low from bituminous concrete (both with and without the addition of rubber)

e All rubber asphalt has very good friction both immediately after ompaction of the
pavement and after some years of traffic.

¢ Noise measurements have shown interesting noise reductions in the open variant of
rubber pavement (OGAR), but not on the high-density variant (GAR).

¢ Rolling resistance seems not affected by the rubber mixture.

e Rubber mixes generally seems to reduce the generation of PM10 at studded tires wear,
but the reduction is dependent on the type of mix. E.g. the open mix OGAR11 did not
give any reduction.

In order to assess lifetimes, these objects must be followed up in future years to determine if
the additional cost of Asphalt Rubber offset by longer life than conventional pavements. In
addition, environmental aspects must also be investigated further, to prevent future problems
including recycling of Asphalt Rubber.



1 Bakgrund

Trafikverket inledde ett projekt under 2006 for att utvardera gummiasfaltbeldaggningar for svenska
forhallanden. Erfarenheterna har hamtats fran Arizona, USA, dar gummiasfalt &r en val utprovad
belaggningstyp. En specifikation fér gummibitumen/asfalt har tagits fram av Arizona Department of
Transportation (ADOT). Under 2006 gjordes en forstudie som framst handlade om att studera
miljoeffekter och erfarenheter fran USA och under 2007 testades gummiasfalt pa ett antal strackor i
Smaland och Skane och har sedan ut6kats med provstrackor i Stockholm och Géteborgsomradet. Pa
vag 32 utanfor Eksjo i Smaland lades en provstracka pa cirka tio kilometer. Ungefar halva strackan
utfordes med gummiasfalt och resterande med traditionell asfalt. Detta for att kunna jamfora bland
annat slitage och bestandighet. | Skane lades flera strackor. P& en mindre vag i Loddekdpinge (Lund)
testades det 6ppna konceptet pa en kort stracka. Utanfor Malmo lades gummiasfalt pa en striacka av
E6, dar cementbundna bérlager inneburit att slitlagren spruckit pga. de spanningar som uppstar i
cementlagret vid temperaturvéxlingar. Forhoppningen &r att gummiasfalten béattre tar upp och fordelar
dessa krafter sa att sprickutvecklingen bromsas eller forhindras.

Idag ar insamlings- och atervinningsgraden av dack praktiskt taget 100 % i Sverige. Det mesta av
dacken utnyttjas till framstéllning av energi inom framforallt cementindustrin. Viss anvéndning sker
ocksa for framstallning av s.k. konstgras och en liten del av de atervunna décken hamnar pa lekplatser.
Nu &r férhoppningen att &ven kunna utnyttja gummits positiva egenskaper till att modifiera bitumen
for anvéndning i asfaltbeldggningar.

De understkningar som tidigare gjorts med gummiasfalt har genomférts i andra lander, framst i USA.
Resultaten av de undersokningarna &r goda och har visat att:

livslangden dkar med gummiasfalt
antalet partiklar som frigdrs ur asfalten och ut i luften blir lagre med gummiasfalt
gummiasfalt kan minska bullret fran trafiken pa vara vagar

farliga &mnen inte lakas ur gummit nér det blandats ihop med bitumen och anvénds i asfalt pa
det hér sattet

Syftet for Trafikverket ar att ta reda pa nyttan med gummiasfalt samt se om det finns nagra hinder for
att introducera tekniken i Sverige. I USA har man anvant gummiasfalt i 25 ar och tekniken haller nu
pa att spridas dver varlden. Gummiasfalt borjar bli vanlig pa flera hall, till exempel i Kanada,
Brasilien, Kina, Australien, Sydafrika och delar av Europa. Gummiasfalten forvéntas ha betydligt
langre livslangd &n traditionell asfalt, vilket ar bra for bade miljo och ekonomi. Med farre atgarder
sparas bade pengar och utslapp. Gummiasfalten har ocksa egenskaper som gor det mojligt att minska
det buller som uppstar av trafiken.

I denna samlingsrapport finns referenser till alla undersdkningar som gjorts i samband med inférandet
av gummiasfalt i Sverige fran tekniska undersokningar till miljomassiga aspekter. (Se kapitel 10
Referenser)

Producerad mangd gummibelaggning under aren 2007-2009

e Over 60 000 ton asfaltmassa
e > 60 km végstracka
e ~15vdgobjekt

e Anvant 6ver 1 000 ton gummigranulat (0-1mm)




2 Definitioner och termer

Hér har definitioner och termer som har anknytning till gummiasfaltbelaggningar
sammanstallts. Alla termer som tas upp har omnamns inte i rapporten men kan vara bra att
kanna till nar man studerar andra dokument som berdr detta &mne.

Svenska forkortningar och definitioner:
Gummiasfalt Asfaltmassa som innehaller rivet gummi fran gamla bildack

Tillsatsen av gummi kan antingen goras genom s.k. vat eller torr teknik:

Vat teknik Finmalet gummigranulat blandas med bitumen, vilket ger ett
gummimodifierat bitumen som sedan blandas med stenmaterialet

Torr teknik Grovmalet gummigranulat som blandas med stenmaterialet innan
bitumen tillsatts

GMB Gummimodifierat bitumen
GAP Gummimodifierad asfalt med partikelsprang
GAO Gummimodifierad asfalt med 6ppen kornkurva

Engelska forkortningar och definitioner:

Asphalt Rubber Bitumen Standardbitumen dér finférdelat gummigranulat tillsatts i sarskild
utrustning vid asfaltverket

GAR Gap Graded Asphalt Rubber mix
ARG Asphalt Rubber Gap graded mix
OGAR Open Graded Asphalt Rubber mix
ARO Asphalt Rubber Open graded mix
ARAC Asphalt Rubber Asphalt Concrete mix
ARFC Asphalt Rubber Friction Course mix

Motsvarande beteckningar mellan Svenska och engelska:

Asphalt Rubber Bitumen (AR) = Gummimaodifierat bitumen (GMB)
ARG = GAR = GAP

ARO = OGAR = GAO



3 Beskrivning av tekniken med gummiasfalt
3.1  Utrustning

Vid tillverkning av gummiasfalt innehallande gummimodifierat bitumen anvénds en sarskild
blandningsutrustning som ar dockad till asfaltverket. Utrustningen har nddvéandiga styrsystem for
en kontrollerad blandning samt sékerhetsfunktioner som gor att anldggningen stoppar vid
avvikelser.

Figur 1. Blandarverk for gummibitumen

3.2 Utforande

Metoden som anvands i Sverige idag ar den s.k. vata metoden, dvs. inblandning av
gummigranulat i bitumen. Gummimodifierat bitumen tillsatts sedan asfaltverket pa traditionellt
sédtt. Andelen gummigranulat i bindemedlet &r ca 17-20 vikt %, vilket innebar att
inblandningsméangden gummi &r ca 1,5-2 % av totala mangden asfaltmassa baserat pa en halt av
gummimodifierat bitumen pa ca 8 %. Det kravs en temperatur pa ingaende bitumen pa minst +175
°C och att gummi och bitumen maste reagera under omrérning och rundpumpning i minst 30 min.

Gummigranulat framstalls genom rivning av uttjanta bildéck, vilket kan ske vid varierande
temperatur. For framstéllning av gummimodifierat bitumen (GMB) &r rivning vid rumstemperatur
att foredra. Gummigranulat fran rivet industrigummi &r inte lampligt for denna applikation
(eftersom industrigummi bestar av manga olika gummikvaliteter). Gummigranulat ska vara fran
personbilsdack och/eller lastbilsdack. Forhallandet mellan personbilsdéack och lastbilsdéack skall
hallas konstant under produktionen. Leverantdren av gummigranulat ska deklarera
tillverkningssétt och ungeféarlig férdelning av personbilsdéck och lastbilsdack.

Gummigranulatet ska besta av sorteringen 0/2 mm. Det far ej innehalla mer an 0,01 % stal eller
andra fororeningar. Granulatet bor ej innehalla hogre halt én 0,5 % textil. Gummigranulatet ska ha
en specifik vikt pa 1,15 + 0,05. Mangden fukt far inte 6verstiga 0,2 vikt-%.

Inom de gummiprojekt som redovisas i denna rapport har Trafikverket tillhandahallit
gummibitumen for att minimera problem med spridning for de tekniska egenskaperna.



4 Vagobjekt med gummiasfaltbelaggning

De entreprendrer som tillverkat gummiasfalt ar NCC, Peab och Skanska. De objekt som
hittills utforts ar markerade pa kartan nedan med numrering enligt respektive objekt i Tabell
1. De flesta objekten har utforts med belédggningstypen GAP, inklusive nagra
referensbelaggningar med och utan polymerbitumen. Nagra objekt har ocksa utforts med det
oppna konceptet, GAO. Dessa objekt har markerats med réda markeringar.
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Figur 2. Karta 6ver objekt utférda inom gummiasfaltprojektet



Tabell 1. Provstrackor med gummiasfalt

Ar Objekt | Vagnr Bel.typ Plats Stracka Syfte med objektet
2007 R Remixing+ 2
producerades 1 Vag 32 GAP 16 Eksjo 5,5 km Underhall
ca 8 000 ton Yttre ringvagen Malmé o
2 E6 GAP 16 ) 4,5 km Sprickbildning
Tpl Sallerup-tpl Fredriksberg
Bet ag, Malmo ickbildni
3 E6 GAP 11 etongvag, Maimo 0,5 km Sprickbildning/Tunn
Tpl Petershorg-tpl Vellinge palaggning av betong
4 Vag 1137 GAO 11 Loéddekdpinge-Ho6g 0,7 km Bullerreduktion
2008 5 Véag 9 GAP 11 Ystad-Sandskogen 2,9 km Underhall
producerades Sorickbildning/T
— prickbildning/Tunn
ca 18 000 ton 6 E6 GAP 11 Vellinge-Petersborg 6,2 km palaggning av betong
7 E6 GAP 16 Tpl Fredriksberg-tpl Sunnand | 6,7 km Sprickbildning
i Remixing+ PR
8 V&g 31 GAP 11 Vetlanda 4,0 km Sparbildning
. Gummiblandningar/
9 Vag 262 GAP 11 Edsberg-Danderyd 6,0 km o
Underhall, Buller
GAP 16 1,9 km
ABS 16 Nypol " ) °
10 E18 50/100-75 Jéarva krog-Bergshamra 0,6 km Underhall
ABS 16 70/100 0,5 km
11 E22 GAO11 Norrkoping 1,5 km Bullerreduktion
2009 GAOS8
producerades GAPS
ca 31 000 ton R .. L .
12 Vag 180 GAO11 Alingsas 2%1,6 km Bullerreduktion
GAP11
ABS11 70/100
6 i - 2*1,2 km R
13 | EeE20 | GAP11 Soreborg Ullevimatet M1 Underhall (Buller)
nasmotet 2-3 korfalt
14 E6 GAP16 Tpl Vellinge S-tpl Vellinge N 5 km Sprickbildning
15 | E6 GAP11 Tpl Petershorg-tpl Vellinge S | 10km | SPrickbildning/Tunn
palaggning av betong
16 E6 GAP 16 Tpl Lockarp-tpl Fredriksberg 7 km Sprickbildning
17 E6 GAP 16 Tpl Sunnana-tpl Kronetorp 9 km Sprickbildning
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5 Utférda métningar och provningar i laboratorium

Pa uppdrag av Trafikverket har VTI utfért matningar och provningar pa ett antal objekt for att
verifiera olika egenskaper som friktion, buller, rullmotstand och funktionsegenskaper genom
laboratorieforsok. Laboratorieundersokningar har &ven utforts av Svevia, Skanska och
Arizona State University (ASU).

Hér foljer en kort sammanfattning av de olika understkningarna som i sin helhet finns
redovisade i olika rapporter (Se kap 10 Referenser).

Syftet med dessa undersokningar &r att studera om egenskaperna hos gummibel&dggningar
motsvarar egenskaperna hos motsvarande konventionella beldggningar. Resultaten har hittills
visat att gummibeldggningarna véal motsvarar dagens krav pa asfaltbelaggningar avseende
stabilitet, flexibilitet, utmattning och bestandighet och snarare battre egenskaper nar det galler
notningsmotstand och sprickutbredning. (Nar det galler ndtningsmotstand &r det dock osakert
om Prallmetoden speglar dubbslitage pa ett riktigt satt for denna “fjadrande” produkt).

5.1 Objekt E6 Ringvagen i Malmo (VTI)

Borrkarnor och asfaltmassa fran gummiasfaltbelaggningen lagd 2007 pa ringvéagen i Malmo
(E6/E20) har undersokts pa VTI:s laboratorium. Pa detta objekt lades 40 mm GAP 16.

Det togs aven prover fran en referensstracka dar slitlagret bestar av ABS 16 70/100.
Laboratorieforsoken i sin helhet finns redovisade i VTI notat 22-2009 (Ref 19).
Undersokningarna har koncentrerats till att bedéma foljande funktionsegenskaper.

Tabell 2. Utférda analyser
Funktionsegenskap Provningsmetod

Stabilitet Dynamisk kryptest FAS 468
Flexibilitet Styvhetsmodul FAS 454
Notningsresistens Prallslitage FAS 471
) Vattenkanslighet FAS 446
Bestandighet .
Vinterkonditionering enl. VTI metodik
Utmattning Pressdragprovet pa cylindriska provkroppar | enl. VTI metodik

Sprickutvecklin Sparbildningsutrustning enl. VTI metodik
P g (Wheel tracking test, WTT) '

Tillverkning av provkroppar

For att erhalla provkroppar som sa mycket som majligt efterliknar borrprov fran vagen har
provplattor med dimensionerna 50 x 70 x 4 c¢m tillverkats med hjalp av en s.k. gangbanevalt”
med vibromajlighet. Ur varje sadan platta har sedan 15-20 provkroppar borrats ur for analys
enligt respektive provningsmetod. Bilderna pa nésta sida visar packning och borrning av
dessa plattor.
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Figur 4. Borrning av provkroppar ur plattor
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Provresultat

Resultaten fran laboratorieférsoken har jamforts med de krav som anges i Trafikverkets
anvisningar for funktionskrav pa belaggningslager enligt VVTR VAG 2008.

Av de undersokningar som utforts pa den aktuella gummiasfalten kan man konstatera att den
uppfyller kraven hos motsvarande slitlagerbeldggningar. De faktorer dar gummiasfalten
uppvisar mest positiva egenskaper ar framst god nétningsresistens och langsam
sprickutveckling. Beldggningen har &ven visat god bestandighet.

Gummiasfalten visar bra egenskaper enligt de bestandighetstester som utforts bade nar det
galler standardmetoden for bestamning av vattenkanslighet och den pd VTI utvecklade
vinterkonditioneringsmetoden.

Notningsresistensen méatt genom Prallslitage har givit mycket goda resultat med Prallvarden
under 20 cm3. Prallslitage pa vinterkonditionerade prover har endast givit 1-2 enheter hogre
Prallvarden. (Det ar dock osakert om Prallmetoden pa ratt satt speglar den nétningseffekt som
dubbtrafik ger upphov till pa gummiasfalt).

Test av sprickutveckling har visat goda resultat. Gummiasfalten klarar betydligt fler dverfarter
innan sprickor fran underkanten av belaggningen tranger upp till ytan, jamfort med en
referensbelaggning bestaende av ABS16 70/100.

——— o O

Figur 5. Sprickutbredningstest i VTIs WTT utrustning.

Flexibiliteten har analyserats genom bestamning av styvhetsmodul vid olika temperaturer fran
-10 till +15 °C och stabiliteten har analyserats genom dynamisk kryptest vid +40 °C. Bada
dessa analyser har visat jamforbara nivaer med kraven i VVTR Vég.

Aven pd Arizona State University (ASU) har man undersokt material- och
funktionsegenskaper hos referens- och gummiasfaltbeldggning fran objekt E6 Malmé (Ref 9).
Asfaltmassor uttagna vid tillverkningen skickades till laboratoriet i Arizona, dar massorna
ateruppvarmdes for tillverkning av provkroppar och balkar. Foljande egenskaper undersoktes:

Tabell 3. Utférda analyser
Funktionsegenskap Provningsmetod

Gyratorisk packning och

Tillverkning av prover tillverkning av balkar

AASHTO protocol TP8

Styvhetsmodul med

kontinuerlig sinusformig

Styvhet AASHTO TP62-03

belastning
"Dynamic Complex Modulus”
. Balktest AASHTO T321
Utmattning , ,
"Flexural Beam Fatigue Test” | SHRP M-009
Sprickutbredning "C*Integral Test” (se bild 3)

13



intervals

Figur 6. Provriggning for sprickutbredningstestet "C*Integral test”

Resultaten visar att styvhetsmatningen givit hogre modulvarden vid lagre temperaturer (-10
och 4,4 °C), medan trenden var den motsatta vid ytterligare 6kning av temperaturen till 54,4
°C. Detta indikerar att gummiasfalten ger battre motstand mot sprickor vid laga temperaturer
(lagre modul vid lagre temperaturer) och battre motstand mot permanent deformation (hogre
modul vid hogre temperaturer).

Utmattningsforsoken visar att gummiasfalten har battre utmattningsmotstand vid laga
tojningsnivaer an referensbelaggningen som dock har battre motstand vid hoga tojningsnivaer.
Eftersom detta avser en hogtrafikerad vag med relativt hoga hastigheter, vilket ger mindre
tojningar, kan det forvantas att gummiasfalten far en langre livslangd an referens-
belaggningen. Pa ett lagtrafikerat vagnat, med laga hastigheter, vilket ger storre téjningar,
skulle forhallandena formodligen vara de omvénda.

1.E-02
Swedish AR Gap)
¥ =0.0024x" 1%
e R® = 0.9949
-
; 1.E-03
£ —
5
Swedish Reference Gap >.\
y = 0.0061x%322 /
R’ =0.9948
1.E-04
L.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 L.E+C

Cycles to Failure

Figur 7. Utmattning enligt "Flexual Beam Fatige Test”
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Nar det galler sprickutbredning indikerar testerna att gummiasfalten har stérre motstand mot
sprickutveckling an referensbeldggningen. Provningen indikerar ocksa att det kravs mer
energi for sprickorna att na fullt djup pa gummiasfalten jamfort med referensbelaggningen.

For att kunna gora en helhetsbedémning av beldggningen och for att verifiera
laboratorieresultaten rekommenderas nagra ars uppfoljning av provstrackorna med
gummiasfalt.

5.2  Objekt E18 Bergshamra (Skanska och ASU)

Pa uppdrag av Trafikverket utforde Skanska teststrackor med hogpresterande bitumen pa E18,
strackan Jarva krog-Bergshamra under 2008. Strackorna bestar av GAP 16 (gummimodifierat
bitumen), ABS 16 Nypol 50/100-75 (polymermodifierat bitumen) och en referensstrécka
bestdende av ABS 16 70/100. Strackorna har féljande langd och placering:

Riktning mot Bergshamra (K2): 900 m GAP 16 och 600 m ABS 16 Nypol 50/100-75
Riktning fran Bergshamra (K2): 1000 m GAP 16 och 500 m referens ABS 16 70/100

Rapporten beskriver utférandet, laboratorieundersékningar och uppféljande vagytematningar
(spardjup, textur och buller) forsta aret efter utférandet. (Ref 14).

Slutsatsen i rapporten &r att anvandandet av dessa hdgpresterande bitumen ger béttre
egenskaper pa asfaltbelaggningen bade for laboratorietillverkade och uppborrade
provkroppar.

Redovisade berakningar visar dock att en okad livslangd pa 1 ar kréavs for att merkostnaden
for den polymermodifierade belaggningen, ABS 16 Nypol 50/100-75, skall betala sig och fa
samma arskostnad som referensbelaggningen. For den gummimodifierade belaggningen, GAP
16, ar motsvarande okad livslangd 2 ar for att erhalla samma arskostnad.

Om dessa Okade livslangder kommer att uppnas far framtida matningar visa!

Asfaltmassor fran detta objekt samt tillhorande bindemedel skickades ocksa till laboratoriet i
Arizona State University (ASU) som utforde ett antal mekaniska tester for att utvardera dessa
beldggningar:

Tabell 4. Utférda analyser

Funktionsegenskap Provningsmetod
Bindemedelsegenskaper Penetration, mJ_ukpunkt och ASTM standarder
rotationsviskositet
Tillverkning av prover eratorl_sk packning och AASHTO protocol TP8
tillverkning av balkar
S Treaxiellt skjuvtest
Skjuvning s »
Triaxial Shear Strength
Deformation "Repeated Load / Flow Number
Styvhetsmodul med kontinuerlig
Styvhet sinusformig belastning AASHTO TP62-03
"Dynamic Complex Modulus”
. Balktest AASHTO T321
Utmattning Y , .y
Flexural Beam Fatigue Test SHRP M-009
Sprickutbredning "C*Integral Test” (se Figur 6)
. Indirekt draghallfasthet AASHTO T283
Draghallfasthet - , )
Indirect Tensile Strength
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Undersokning av bindemedlen visar att de modifierade bindemedlen (gummi och polymer)
har battre motstand mot permanent deformation an referensbitumenet (70/100). Det
gummimodifierade bindemedlet ar dock férmodligen mindre kansligt mot temperatursprickor
an de tva andra bindemedlen eftersom de har lagre viskositet vid laga temperaturer.
Bitumenets egenskaper slar dven igenom pa funktionsprovningen av asfaltmassorna vilka
indikerar battre motstand mot permanent deformation for de modifierade asfaltmassorna och
séarskilt den med polymerbitumen medan gummiasfalt visar battre egenskaper mot
sprickutbredning. (Ref 10).

| en kompletterande rapport (Ref 11) har jamforelser gjorts mellan typiska
gummiasfaltbeldggningar i Arizona med de som utforts i Sverige. Man konstaterar bl.a. att
kornkurvorna &r annorlunda vilket ger belaggningar med betydligt lagre halrum i det svenska
konceptet. | rapporten konstateras att detta ar logiskt med tanke pa att det ror sig om
belaggningar som skall fungera i tva helt olika klimatzoner.

5.3  Objekt V180 Alingsas (Svevia)

Svevia har pa sitt laboratorium i Jonkoping undersokt bestandigheten hos de olika
gummibel&ggningarna enligt Cantabrotest (FAS Metod 479/SS-EN 12697-17). Provningen
har utforts fore och efter konditionering enligt SS-EN 12697-12 for att fa en uppfattning om
bestandigheten vid inverkan av vatten. Provkropparna lagrades i vattenbad vid +40°C i 7
dygn och tempererades sedan till +20 °C i ett vattenbad under 4-6 timmar fére provningen i
LA-trumman.

Samtliga prover har framstallts genom borrning av provkroppar fran laboratorietillverkade
plattor. Verksblandade massor har anvants.

En sammanstallning éver de provningar som Svevia utfort redovisas i tabell och figur nedan.

Tabell 5. Provningar av asfaltmassa till objekt Alingsas utférda av Svevia

Provmaterial Skrymdensitet Kompakt- Halrumshalt Cantabro
densitet sonderfall
kg/m3 kg/m3 % vikt-%
(vatten) | (skjutmétt) | (vatten) | (vatten) | (skjutmatt) torr vat
GAO 11 70/100 1772 2455 28 100 100
ABS 11 70/100 2305 2201 2467 6,6 11 31 29
GAO 8 70/100 1877 2351 20 24 29
GAP 11 70/100 2296 2239 2403 4,5 6,8 5 7
GAP 8 70/100 2208 2189 2365 6,6 7 3 6
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Figur 8. Cantabrotest enligt FAS 479 pa olika gummibel&aggningar och ABS-referens

Kommentar till dessa resultat:

For prov GAO 11 misslyckades packningen vid tillverkningen av provplattan, vilket innebar
att provkropparna erholl alldeles for hogt halrum och foll sonder totalt vid testet i LA-
trumman. Detta prov &r inte representativt for den 6ppna belaggning som lades pa detta objekt
pa V180 i Alingsas. Men samtidigt visar det att 6ppna belaggningar &r kansligare an tata
massor nar det finns brister i utférandet, vilket kan fa stora konsekvenser i form av stenslapp.
Ovriga resultat visar att GAP-proverna klarat sig val i detta test medan ABS- och GAO-
proverna gett storre sonderfall. Jamfor d&ven med den 6ppna beldggningen i kapitel 5.4.

Figur 9.Totalt sonderfall i LA trumma vid misslyckad packning av GAO 11 massa.
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5.4  Objekt E22 Soderleden i Norrkoping (VTI och ASU)

P& Soderleden i Norrkdping lades en 6ppen belaggning av typen GAO 11 hésten 2008. Syftet
med den 6ppna beldggningen var att minska bullernivaerna i anslutning till vagen. Redan
nagon manad efter utlaggning av denna gummiasfalt uppstod dock problem med stenslapp.
Av Figur 10 framgar att stenarna i belaggningen har dalig bitumentackning (Stenens roda farg
framtrader tydligt i den nylagda beldggningen). Av den inféllda narbilden framgar ocksa att
detta resulterat i stenslapp. Trafikverket besl6t att frasa bort beldggningen innan stenslappen
blev for kraftiga (Se Figur 11).

Buller- och friktionsmatningar hann utforas innan skadorna upptacktes och visade positiva
resultat. (Angaende bullerméatningarna se kapitel 6.1.

For att forsoka utreda orsaken till “misslyckadet” av den dppna beldggningen i Norrképing
har flera undersokningar utforts. Dels har vidhaftningen mellan sten och bitumen undersokts
genom rullflaskforsok. Beldggningens bestandighet har testats genom Cantabrotest, fore och
efter konditionering. Avslutningsvis undersoktes aven bindemedelavrinningen pa prover fran
de uppfréasta massorna.

Inga av dessa undersokningar visar entydigt pa orsaken till de uppkomna skadorna. Nagra
tankbara orsaker kan vara:

Bindemedelsavrinning. Kan uppstd om bitumentemperaturen ar for hog vid tillverkningen.
Detta gor att bindemedlet rinner ner i beldggningslagret sa att stenarna i ytan far dalig
bitumentackning

Overpackning. Ger krossning av sten med krossytor som ej ar tackta av bitumen, vilket kan
gora att det blir stenslapp.

Bristande cementtillsats. Rullflaskundersokningen visar att vidhaftningen mellan aktuell
kombination av sten och bitumen ger dalig vidhéftning nar provningen utfors utan
cementtillsats. Med cement erhalls dock bra resultat vid rullflaskforsoken.

Hoga halrum. Cantabroforsdken visar att bestandigheten férsamras nar halrumshalten
overstiger ca 20 %.

Bedomningen ar att det inte gar att peka pa en enskild faktor, utan att det troligen &r en
kombination av flera faktorer, som orsakat problemen med beldggningen i Norrkoping.

5.5 Slutsatser

Sammanfattningsvis visar laboratorieundersékningarna att asfaltbelaggningar som innehaller
gummimodifierat bitumen har goda funktionella egenskaper som vél matchar egenskaperna
hos jamforande referensbelédggningar. De egenskaper som givit de tydligaste positiva
resultaten ar motstand mot sprickutbredning och notningsresistens.
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Figur 10. Nylagd gummiasfaltbeldggning, GAO 11, pa Soderleden i Norrkoping.
Observera den daliga bitumentéckningen av stenarna.

Figur 11. Frasning av belaggningen pa Soderleden (ca 1 manad efter utlaggning).
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6 Utférda méatningar i falt

VTI har pa olika uppdrag av Trafikverket utfort aterkommande matningar avseende buller,
rullmotstand och friktion pa ett urval av utférda gummiasfaltbelaggningar, liksom pa ett stort
antal konventionella vagbelaggningar. Denna redovisning fokuserar dock pa gummiasfalt-
belaggningarna (Ref 18).

6.1 Buller

Pa ett antal av de objekt som utforts i Sverige har bullerméatningar utforts. Bullermatningarna
har utforts enligt CPX-metoden, med utrustning enligt Figur 12 fran Tekniska Universitetet i
Gdansk (TUG). Denna metod ar annu inte formellt standardiserad men tillampas anda i stor
utstrackning saval nationellt som internationellt, baserad pa ett utkast till en standard [ISO
11819, 2000].

R

= Vi

R

att: A-vaad liudniva edelvarde) i dB "dB(A)”
Sevdei . omdet avelbabee k = 3 7%

Figur 12. Matvagn for bullermétning i stangt lage (méatning) och i 6ppet lage.

Resultaten fran de arsvisa bullermétningarna som VTI/TUG utfort pA gummiasfalt-
belaggningar under aren 2007-2010 har jamforts med konventionella ABS-belaggningar, dvs.
stenrika belaggningar med tat gradering, dar ABS 16 av 2-6 ars alder har utgjort en referens.
Vanligen har referensvardet utgjorts av medelvérdet av bullernivaer uppmatta pa ett antal
olika ABS 16-beldaggningar. Pa det viset ar referensvardet mycket stabilt.
Bullerreduktionsvardena ar medelvérden for de 2 eller 3 hastigheter som anvéndes vid mét-
ningarna. Oftast ser man ingen namnvard effekt av hastigheten pa reduktionsvardena.

En intressant iakttagelse dr att matningen som hann genomfoéras 2008 pa den nylagda éppna
belaggningen i Norrkoping, innan den fick frasas bort, uppvisade en bullerreduktion pa 2-6
dB, beroende pa var langs strackan man matte. Da var anda belaggningen inte helt torr i
bottenskiktet, eftersom belaggningsarbetet blev utfort sa sent pa hosten att torra dagar knappt
forekom, vilket torde ha begransat bullerreduktionen nagot. Beldggningen var saledes extremt
inhomogen, men hade mycket effektiva partier.

Slutsatsen av bullermétningarna utférda under 2007, 2008, 2009 och 2010 &r att gummiasfalt
av den téta typen endast visar en marginell och forsumbar positiv effekt avseende bullerreduk-
tion jamfort med motsvarande beldggningar utan gummi.

For den 6ppna typen, med 11 mm sten, verkar dock gummit ha en positiv effekt, som kan vara
ca 2 dB for personbildack och 1 dB for lastbilsdéck, jamfort med motsvarande konventionella
drénasfalt med ett lager. Detta kan ha stora positiva effekter i cost/benefit-berdkningar.
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Betraffande hallbarhet och bestandighet i bullerreduktionen &r det &n sa lange svart att dra
nagra slutsatser. Inga klara tendenser kan ses for narvarande, vilket ar naturligt med sa kort
livstid som hittills har kunnat observeras. Emellertid finns det egenskaper hos gummiasfalt
som borde ha en positiv effekt pa bestandigheten. Det aterstar att se om dessa férhoppningar
kan infrias.

6.2  Rullmotstand

Pa nagra av de objekt med gummiasfalt som utforts i Sverige har méatning av rullmotstand
utforts. Rullmotstandet (rolling resistance = vanligen forkortat RR) ar liksom
bulleremissionen en energiforlust som uppkommer av interaktionen mellan dack och vagyta.
Det vanligaste mattet ar rullmotstandskoefficienten (RRC) som definieras som kvoten mellan
kraften som "bromsar" hjulets rullning och vertikalkraften pa dacket, dvs lasten. Enheten &r
dimensionslos eftersom den &r kraft i Newton dividerad med kraft i Newton.

Métningarna har utforts enligt en metod som utnyttjar en trailer, med utrustning enligt Figur
13 fran Tekniska Universitetet i Gdansk (TUG). Denna metod ar inte standardiserad men har
tillampats i stor utstrdckning vid métningar i VTI:s regi sedan 2005.

v 3 v

r : z e hoasias F & . 7 ;
R s s B St e -;-1\{-0&-\» >3 {- e ——— ‘{“""“ o
wk 1

Figur 13. Trailer for matning av rullmotstand fran TUG. Foto fran TUG.

Studier i andra projekt har visat att korrelationen mellan rullmotstandskoefficienten RRC och
makrotexturen representerad av medelprofildjupet MPD &r mycket god. Darfor har i detta
projekt RRC for gummiasfaltytorna jamforts med RRC for konventionella vagbeldggningar, i
bada fallen som funktion av MPD. De gummiasfaltbelaggningar som uppmattes var de fem i
Tabell 6 nedan, med undantag for att ingen atskillnad gjordes mellan de tva delstrackorna pa
Adalsvagen. Darutéver gjordes, for att fa jamforelsematerial, matningar pé sex stycken kon-
ventionella belaggningar. Samtliga lag i Skane och métningarna gjordes ar 2009 da belagg-
ningarna var tva ar gamla. Resultat i Figur 14 visar sambandet mellan rullmotstand (RRC) och
medelprofildjup (MPD) for dessa strackor. Gummiasfaltbeldggningarna representeras av
symboler fylida med gron farg, de konventionella av symboler fyllda med gra farg.
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Trianglarna ar for de tata belaggningarna (GAP) medan romben &r for den éppna
belaggningen (GAO).

Tabell 6. Gummiasfaltobjekt dar méatning av rullmotstand och medelprofildjup (MPD) utforts.

Belaggning | Alder Vag Anm.
Typ
GAP 16 1ar RV32 Eksj6
GAP 16 1ar | E6 motorvag | EG6 Yttre ringvagen i Malmo
GAP 11 1ar | E6 motorvag | E6 Vellinge
GAO 11 148r | Adalsvidgen | Adalsv. i Léddekoping. Forsta 300 m
GAO 11 18r | Adalsvéagen Samma som foregdende. Sista 300 m
0,0110
0,0105 4 o

0,0100 A

y =0,0016x + 0,0079

RRC for average tyre
o
o
o
(o]
(6]

R?=0,7712
0,0090 -
0,0085 - <
0,0080 T T T T T T T
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

MPD [mm]

Figur 14. Jamforelse mellan rullmotstand (RRC) och medelprofildjup (MPD).

Man kunde kanske befara att gummiasfalt kan ge nagot hogre rullmotstand &n motsvarande
beldggning utan gummi, eftersom gummit gor beldggningen mjukare. Bl.a. har cement-
betongindustrin havdat under lang tid att hardheten hos cementbetongbelaggningar ar sa
mycket storre an for asfaltbeldggningar att det skulle leda till att asfaltbelaggningar har hogre
rullmotstand an cementbetongbeléaggningar. Om sa vore fallet borde gummiasfalt vara annu
varre &n asfalt. VTI:s och andras matningar i Europa har dock inte kunnat verifiera dylika
pastaenden fran betongindustrin.

Enligt Figur 14 ligger gummiasfaltbelaggningarna samlade runt regressionslinjen pa ett sétt
som inte tyder pa att de skulle ha annorlunda rullmotstand, annat &n vad som foljer av en
annorlunda textur. Alltsa skulle gummits effekt som mjukgorare inte ha nagon betydelse.

Nar det galler rullmotstand ar gummiasfalten neutral, dvs. den har samma egenskaper som
ABS- och ABD-belaggningar. Nagra rekommendationer betraffande rullmotstand &r f n inte
aktuella.
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6.3 Friktion

Métning av friktion har utforts med VTIs friktionsmétbil ”SAAB Friction Tester”.
Matningarna foljer Trafikverkets metodbeskrivning for bestamning av friktion pa belagd
végyta och avser vatfriktion vid barmarksforhallanden (VVMB 104).

Figur 15. VTIs friktionsmétbil med det bromsade mathjulet placerat under bilen

For att studera friktionsegenskaperna hos gummiasfalt har ett antal objekt, utvalda av
Trafikverket, féljts upp (Ref 5). Forsta métningarna utférdes 2007 och antalet har efterhand
utOkats och uppgick till 24 stycken, inkluderat 2 referensstrackor, under hésten 2009. Mé&tning
sker alltid i hoger hjulspar och medelvardesbildning gors for 20-metersavsnitt. Pa foljande
objekt har friktionsméatning utforts pa hosten, 1-3 ganger under ar 2007 till 2009:

Objekten har indelats i fem geografiska omraden:

e Smaland: 4 objekt e Alingsas: 11 objekt
e Skane: 3 objekt e Goteborg: 3 objekt
e Stockholm: 3 objekt

Man kan konstatera att alla friktionsvérden ligger éver gransvardet (>0,5) och att det ar laga
standardavvikelser vilket tyder p att belaggningarna ar mycket homogena.

o Det lagsta vardet for en hel matstracka (medelvérde av 20-metersdelar) hamnade pa
0,62 emedan det l&gsta enskilda vérdet for en 20-metersstracka blev 0,58.

e Det hogsta vardet for en hel matstracka (medelvarde av 20-metersdelar) hamnade pa
0,89 emedan det hogsta enskilda vérdet for en 20-metersstracka blev 0,91.

| de flesta fall 6kar friktionen med tiden. Det kan utlasas nar flera ars matningar finns
registrerade. Forandringen mellan arstiderna finns inte att tillga, eftersom matningarna utforts
pa hosten da normalt den Iagsta friktionen under barmarksférhallanden uppstar.

6.4 Slutsatser

Resultaten visar att samtliga gummiasfaltbelaggningar har mycket god friktion bade direkt
efter utlaggning och efter nagra ars trafik. Bullerméatningarna har visat pa intressanta
bullerreduktioner hos den 6ppna varianten av gummibelaggningar men inte pa den tata
varianten. Rullmotstandet tycks inte paverkas av gummiinblandningen.
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7 Miljoutredningar

"Miljon ska vara fri fran dmnen och metaller som skapats i eller utvunnits av samhéllet och
som kan hota mdnniskors hdlsa eller den biologiska mdngfalden”

(Nationellt miljomal »giftfri miljo™)

De miljostudier som genomforts pa gummibelaggningar berér bade omgivande milj6- och
arbetsmiljoaspekter. Debatten kring HA-oljor (H6g Aromatiska oljor) nar det géller
gummiinblandning i konstgras (syntetiskt sportgréas) samt pagaende debatt om partiklar i
samband med vagtrafik visar pa behovet av en grundlig kartlaggning, analys och redovisning
av eventuella halso- och miljoeffekter vid savél hantering av materialet som de mera
langsiktiga effekterna pa miljon.

Trafikverket utforde tidigt i projektet litteraturstudier och egna undersokningar for att
sakerstalla att gummiasfalt kan anvandas som véagbelaggning utan att fa nagra negativa
effekter pd miljon. Dessa miljostudier finns redovisade i referenslistan i kapitel 10. Referens
23 &r en Vagverksrapport som sammanfattar de 6vriga miljoutredningarna. Dér konstaterar
man att de allra flesta studier som gjorts pa annat hall (de flesta studier gjorda i USA), pavisas
inte nagon storre skillnad i utslapp till luft mellan anvandning av konventionellt
belaggningsmaterial och belaggningsmaterial innehallande en viss andel gummidack. Vissa
studier visade forandringar i lukt och &ven en visuell 6kning av ”’rok” vid anvandning av dack
i belaggningarna, speciellt vid hdga temperaturer. Fa studier finns gjorda som visar hur
atervinning av belaggnings-massor innehallande dack paverkar miljo och halsa. Nagra
markanta problem har inte pavisats. Endast ett mindre antal kallor finns som pa nagot satt
visar pa emissioner till vatten.

Fran kemi- och miljémyndigheterna rader ett starkt motstand mot att tillata atervunna dack i
nya produkter. Motstandet bygger framst pa riskerna for negativa miljoeffekter pa den
akvatiska miljon. Eftersom kunskapslaget ar forhallandevis Iagt blir det forsiktighetsprincipen
som rader. Eventuella positiva miljoeffekter ur ett livscykelperspektiv, sasom forlangd
livslangd pa belaggningen, har inte beaktats i myndigheternas bedémning. I IVLs studie

(Ref 6) kommenteras aven den nya/lkommande miljolagstiftningen REACH, dar det idag inte
ar klarlagt hur den kommer att paverka anvandning av atervunnet dacksgummi.

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) aterfinns i stor méangd i de s.k. HA-oljorna i
dacksgummi. Amnesgruppen PAH ar den idag storsta kianda gruppen av cancerogena &mnen.
Inom detta gummiasfaltprojekt utfordes matningar avseende PAH innehall i gummibitumen
samt det kemiska innehallet i bitumenrok. Dessa undersokningar utfordes av IVL (Ref 6),
Previa (Ref 15), VTI (Ref 16) och Heritage Research Group, Indianapolis, USA (Ref 1-2).

Av Vagverkets sammanfattande rapport i referens 23 framgar ocksa forslag till
kompletterande undersokningar som bor genomforas; utslapp till vatten, analys i
systemperspektiv (LCA), atervinning och arbetsmiljoundersokningar.

7.1  Omgivande milj6

Vad galler studier runt dack och omgivande miljo sa har en del studier tidigare gjorts i
Sverige, Norge och Danmark. Inom detta gummiprojekt har nu dven sérskilda partikelstudier
utforts (Se kapitel 7.3). | Sverige finns studier som behandlar spridning och utlédckage av
farliga amnen fran dack. Mestadels har studierna handlat om atervunna dack som anvands till
konstgrasplaner eller pa lekplatser. Nagra fa studier har en direkt koppling till miljépaverkan
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fran gummidack. Undersokningarna, som varit miljoriskstudier, har visat att bl.a. zink, PAH
och fenoler kan lacka ut fran gummidacken och om amnena nar intilliggande vattendrag
skulle de kunna paverka vatten- och sedimentlevande organismer. En studie (Biomarker
responses in fish exposed to PAH and other additives released from car rubber tyres) visar
dessutom pa en direkt koppling mellan utlakning fran dack och negativa effekter i den
akvatiska milj6. En annan studie (Technical and Environmental Properties of Tyre Shreds
Focusing on Ground Engineering Applications) visar pa att det daremot under normala
forhallanden sker ett mycket litet utlackage av farliga @mnen och att riskerna for miljon maste
betecknas som sma. Alla aktdrer som pa nagot satt varit delaktiga i studierna anser att mer
forskning behovs for att utreda riskerna for miljon. Kemikalieinspektionen beskriver i
rapporten “Konstgrés ur ett kemikalieperspektiv” det som:

“Vissa undersokningar och bedémningar har gjorts for att belysa riskerna med konstgrds,
men det finns fortfarande stora kunskapsluckor framfor allt nar det géller i hur stor
utstrackning de farliga amnena frigors fran gummit och hur ménniska och miljo sedan
exponeras for dem. *

Avslutningsvis konstateras i IVL:s litteraturstudie (Ref 6) att i de flesta studier pavisas inte
nagon storre skillnad i utslapp till luft mellan anvandning av konventionellt
belaggningsmaterial och belaggningsmaterial innehallande en viss andel gummidéack.

Utlakningsforsok utfordes under 2008 av SGI (Ref 12). Undersokningen avsag utlakning av
oorganiska amnen och organiska foreningar fran nyproducerade grévre granulat (< 2 cm) av
bitumenasfalt med och utan tillsats av gummi (fran atervunna bildack), i bada fallen med
avsikt att anvandas som vagbelaggning.

Foljande sammanfattande slutsatser kan dras av laktesterna:

e Utlakade halter och ackumulerade utlakade méngder av de flesta analyserade amnen
och foreningar var laga fran bada materialen.

o Tillsats av. gummi synes minska utlakning av flera grundamnen, TOC och fenol.

e Tillsats av gummi synes minska lakvattens akut-toxicitet pa Daphnia magna, framfor
allt inledningsvis. Tox-responsen vid L/S 0,3 bor bedémas som lag fran material med
gummi och medelhdg fran material utan gummi. Lakvattnen uttagna darefter upp till
L/S 2 fran bada materialen bor bedomas inneha Iag toxicitet.

e Lakvattnens akut-toxiska respons pa Vibrio fisheri (Microtox) fran de bada materialen
bor beddmas som medelhég upp till L/S 0,3 medan de efterfoljande lakvatten upp till
L/S 2 fran bada materialen bor bedémas som Iag.

e Gummitillsatsen orsakade nagot kad utlakning av s.k. 6vriga PAH samt av kresoler.
Halter och ackumulerade utlakade mangder av dessa foreningar var dock generellt
laga. Ingen cancerogen PAH forelag dver detektionsgrans i nagot av lakvattnen,
varken fran material utan gummi som fran material med gummi.

e Gummitillsatsen genererade utlakning av bensotiazol, detekterat med s.k. GC/MS
screening. De semi-kvantitativa halterna och berdknade ackumulerade utlakade
méangderna av bensotiazol uppskattas prelimindrt ha potential att ge avsevart tillskott
till vagens narmaste omgivning, relativt utlakat fran déackslitage. Utlakat bensotiazol
uppskattas dock preliminart inte generera nagra allvarliga halter i lakvatten i form av
regn pa monolitisk vagyta av materialet, relativt amerikanskt gransvarde for en
narbeslaktad férening i yt- och grundvatten. Ingen relation forelag mellan utlakat
bensotiazol och uppkomna akut-toxiska effekter.
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e pH var hogt i alla lakvattnen, hypotetiskt orsakat av cement och/eller kalk.

e Inga klorbensener, ftalater, nonylfenol, opolara alifatiska kolvéten, totalt extraherbart
organiskt material samt etylbensen, xylener och storre alkylbensenforeningar forelag
over deras enskilda semi-kvantitativa detektionsgrénser.

Utlakning av bensotiazol bestamdes semi-kvantitativt (ej sakerstallda halter) med
kolonnlakning. Om sakrare bestamning 6nskas av bensotiazols utlakningspotential fran
material med gummi i form av monolitisk vagbana foreslas laboratoriell ytutlakningstest,
kopplat till kvantitativ analys. Ett alternativ, som sannolikt bast avspeglar verkligheten, ar att i
fullskala konstruera en uppsamlingsanordning for lakvatten vid en teststracka av vag med
ytbeldggning av material med gummi. Kvantitativ analys av bensotiazol i lakvatten kan
hypotetiskt utféras vid svenskt universitet eller utlandskt laboratorium (inget svenskt
kommersiellt analyslaboratorium atar sig idag att kvantitativt analysera bensotiazol, eller vissa
andra lakbara féreningar i gummidack, for rimlig kostnad).

7.2  Arbetsmiljo

Inverkan pa arbetsmiljén vid inblandning av gummigranulat fran rivna bildéack i
asfaltsammanhang utférdes av Previa i en forstudie 2006 samt under produktion 2007-2009
(Ref 15). Resultaten visar att personalens exponering for PAH ar mycket lag vid arbete med
gummiasfalt. Personalen pad gummiblandningsverket har lagre exponering an de som arbetar
pa eller alldeles intill asfaltutlaggaren, dar det ar vindriktningen som avgér vem som
exponeras mest.

Foljande slutsatser och rekommendationer anges i Previas rapport (Ref 15):

Vid en forstudie i laboratoriemiljo som Previa utférde 2006 pavisades 5 ggr hogre halter av
cancerogena PAH-er i luften direkt dver varma bitumenblandningar (178-182 °C)
innehallande gummigranulat jamfort med motsvarande bitumen vid 164 °C utan
gummigranulat. Aven héga halter benzo(a)pyren (2,1-2,5 pg/m?) uppmittes vid den hoga
temperaturen. Det hygieniska gransvardet ligger f.n. pa 2 pg/m3. Da benzo(a)pyren ar den
mest cancerogena PAH-n har den ofta betraktats som indikator for 6vriga PAH-er. Betydligt
lagre varden erholls vid de métningar som senare utfordes vid l&ggning av gummiasfalt. Den
hdgsta exponeringen for benzo(a)pyren som uppmattes var 0,03 pug/ms, vilket innebéar 1,5 %
av nivagransvardet for benzo(a)pyren. Exponeringen for naftalen lag som hogst pa 0,012 % av
nivagransvardet och for anilin pa 30 pg/m3, vilket &r 1% av nivagransvardet. Méatningarna
visade att benzotiazol och anilin harror fran gummigranulattillsatsen, da det ej gick att
detektera dessa &mnen vid laggning av asfalt utan gummi.

Personalens exponering for bade benzo(a)pyren, naftalen och anilin ligger saledes langt under
nivagransvardena och i de flesta fall ligger exponeringen under detektionsgransen for
benzo(a)pyren. Irritationer i luftvagar och illamaende som tidigare rapporterats vid laggning
av gummiasfalt da det varit nastan vindstilla och mycket hdg lufttemperatur beror knappast pa
aldehyder utan snarare pa exponeringen for benzotiazol och dess otrevliga lukt.

Heritage Research Group (Ref 1-2) hade i uppdrag att generera bitumenrok hos tva olika
gummimodifierade bitumen samt B 70/100 for att klargdra vilka kemiska &mnen som
genereras vid en gummimodifiering, kemiskt jamfora dessa, samt undersoka om ytterligare
amnen tillférs vid en gummimaodifiering. Dessa undersokningar visade att de
gummimodifierade bitumenblandningarna avger 35-40 % mindre kolvaten vid motsvarande
temperatur. Fluorescensmétningar ar en indirekt metod att mata den cancerogena potentialen i
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bitumenrok harrérande fran 4-6 ringade PAH-molekyler. Resultat fran méatningarna visar att
tillsats av gummi inte paverkar fluorescens-nivan. Tillsats av gummi ¢kar inte nivan av
koncentrationen 4-6 ringade molekyler. Vad galler nivaer av individuella PAH:er (Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons), sa konstateras ingen markant 6kning av PAH:er vid tillsats av
gummi. Emellertid sa erhalles en extremt hdg andel av bensotiazol i bitumenroken (matt som
totala mangden organiska a&mnen), upp till 25 %, vid tillsats av CMR. Bitumenroken i sig
innehaller <0,002% bensotiazol. Problem med personexponering och lukt fran bensotiazol vid
hantering/laggning och recycling av gummimodifierad bitumen kan inte uteslutas.

Matningarna har saledes visat att gummitillsatsen 6kar exponeringen for PAH-er mycket lite
och ligger vid laggning av gummiasfalt pa en mycket Iag niva. Arbetsmiljon blir saledes inte
vasentligt samre med gummiinblandning. Dessa slutsatser far dock inte hindra att
anstrangningar gors for att minska exponeringen for bade PAH-er, bensotiazol, aldehyder och
andra kemiska amnen. Darfor rekommenderas att arbeta vidare med 6kad temperaturkontroll
och system som minimerar risken for 6verhettning av asfalten vid asfaltverken. Utvecklingen
av s.k. kall massa bor ocksa fortsatta eftersom lagre temperatur medfor minskad avgang av
luftfororeningar. Om flera matningar med farre yttre variabler kan verifiera att flakt 6ver
skruven pa asfaltlaggaren minskar exponeringen for PAH-er rekommenderas ocksa
investering i sadana flaktar.

Sammanfattningsvis sags i Previas rapport att det ej gar att se att arbetsmiljon p.g.a.
gummitillsatsen forsamras pa ett avgorande satt om asfalttemperaturen kan kontrolleras sa att
den inte dverskrider ca +170 °C.

Aven slutsatsen frn Vagverkets sammanstallning av utférda undersokningar fran 2007 (Ref
23) ar att ingen av de studerade undersdkningarna visar pa nagra patagliga/allvarliga effekter i
samband med gummiinblandning i asfaltbelaggningar daremot visar litteraturstudien pa vissa
kunskapsluckor. Rekommendationen ar darfor att genom studier i saval falt som i
laboratorium ytterligare soka svar pa de fragestallningar som kommit fram via de inledande
undersokningarna avseende arbetsmiljo, yttre milj6 och dvriga fragor.

Detta har sedan utvecklats vidare under projektets gang till flera matningar och utredningar
avseende miljo och finns redovisade i ett antal referenser till denna rapport.

7.3 Partiklar

Dubbdécksslitage av vagbeldggningar orsakar emissioner av inandningsbara partiklar (PMyo)
vars tillatna halt i omgivningsluften &r reglerad enligt en miljokvalitetsnorm. Ett sétt att
minska partikelemissionen ar att anpassa beldggningarnas egenskaper. | tva projekt har totalt
tre olika gummiinblandade asfaltsbeldggningar provats mot referensbeldggningar, med syftet
att undersoka hur inblandning av gummi i belaggningens bitumenfas paverkar
partikelbildningen. Partikelstudierna i sin helhet finns redovisade i referenserna 3-4.

For att studera slitagepartiklarna separat, utan inblandning av partiklar fran avgaser och andra
antropogena och naturliga kallor, krévs att partiklarna kan genereras och provtas i en miljo dar
andra kallor ar minimerade. Detta kunde astadkommas genom att matinstrumenten placerades
i den slutna hallen runt VTI:s provvagsmaskin (PVM, Figur 16), som vanligtvis anvants for
att studera slitage av olika typer av vagbelaggningar och dack. PVM bestar av en 16 meter
lang cirkelrund bana som kan beldggas med valfri vagbelaggning. Maskinen roterar kring en
central vertikal axel pa vilken sex hjulaxlar &r monterade. Pa dessa kan olika typer av dack
monteras. Fyra av axlarna ar i drift och drivs av elmotorer. Vid provning sénks hjulen ner mot
banan till 6nskat axeltryck stallts in och hjulen driver sedan maskinen att rotera. Hastigheten
kan varieras steglost upp till 70 km/h. I hastigheter éver 30 km/h kan en excenterrorelse
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kopplas in vilket gor att hjulen inte kor i samma spar utan ror sig 6ver nastan hela
banbredden.

Figur 16. VTIs provvagsmaskin (PVM)

Halter och storleksfordelningar hos genererad PM, studerades med hjalp av diverse
maétinstrument. | det forsta projektet provtogs PMig och partiklarnas kemiska och
morfologiska egenskaper analyserades dels med hjélp av elektronmikroskopi med
grundamnesanalys (SEM/EDX) och dels med partikelinducerad réntgenemission (PIXE). |
det forsta projektet mattes &ven eventuella skillnader i slitage och mikrotextur.

Vid tester med dubbdack i PVM uppstar aven en fraktion mycket sma partiklar, s.k. ultrafina
partiklar (< 100 nm). Partiklarna ar inte bortslitet stenmaterial, som dominerar PM10 utan har
en mer komplex och flyktig sammanséttning. Kéllan och bildningsprocessen ar i dagslaget
okénda, men knutna till dackens dubbar. | bada projekten studerades aven eventuell inverkan
pa denna partikelfraktion. De provade belaggningarna framgar av Tabell 7.

Tabell 7. Belaggningar som testats for partikelgenerering.

Projekt Beteckning ::tuer;I:tlon Stenmaterial Ursprung Kulkvarn LA
1 ABS11 Prov Kvartsitisk sandsten Hardeberga 8,7 22
1 ABS11 gummi Referens  Kvartsitisk sandsten  Hardeberga 8,7 22
2 GAP11 Prov Ryolit 49 10
2 GAO11 Prov Ryolit 49 10
2 ABS11 Referens  Ryolit 49 10

Samtliga beldggningar provades med dubbdack av typen Nokian Hakkapeliitta 4.
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Resultaten finns redovisade i tva VTI Notat (Ref 3-4). Sammantaget kan foljande slutsatser
noteras:

29

Gummiinblandning i asfalten verkar generellt reducera generering av PMy vid
dubbdacksslitage, men reduktionen ar beroende av konstruktion. T.ex. ger inte den
oppna beldggningen GAO11 nagon reduktion i det andra projektet.

Ultrafina partiklar bildas, liksom vid alla férsok med dubbdack, men effekten av
gummiinblandade belaggningar pa dessa partiklars halter ar inte konsekvent.

Stenmaterialet i det forsta projektet (kvartsitisk sandsten), sarskilt
referensbeldggningen, gav upphov till hogre partikelhalter &n materialet i det andra
projektet (ryolit). Aven storleksfordelningen for PMyg ar ndgot annorlunda
stenmaterialen emellan.

Inom varje projekt har PMy, fran gummiinblandade belaggningar liknande
storleksfordelning som fran referensbelaggningar, men konstruktionen verkar paverka
var i fordelningen som reduktionen i huvudsak sker.

Ingen skillnad foreligger vad galler grunddmnessammanséttningen hos enskilda PMyo—
partiklar. PMy, verkar uteslutande besta av fragment fran beldggningarnas
stenmaterial. Partiklar fran dack eller bitumen har inte kunnat detekteras med hjalp av
SEM/EDX.

Grunddmnessammanséttningen analyserad med PIXE visar ingen tydlig skillnad
mellan de bada belaggningarna. Till skillnad fran SEM/EDX-analysen kan dock
grundamnen knutna till dack och méjligen bitumen noteras. Svavel och zink finns,
sarskilt i de finare fraktionerna, och bedéms dar harrora fran dack.

Slitaget fran belaggningarna i det forsta projektet utvecklades, efter inledande
inkérning, mycket lika. I projekt 2 slets GAP 11 nagot snabbare &n ABS 11 under den
vattenbegjutna delen, men nagot langsammare under den torra matningen.
Matningarna pd GAO 11 bedéms som osékra pga. den 6ppna konstruktionen. Dessa
slitagematningar utgor dock bara indikationer. En regelrétt slitagematning gérs med
vattenbegjutning och avsevart fler antal varv.

Mikrotexturen, representerat av friktionsvérdet skilde sig inte signifikant mellan
beldggningarna i det forsta projektet. (Mikro- och makrotextur mattes ej i det andra
projektet).



8 Riskhantering

Vid inférande av en ny teknik, som gummiasfalt dar det finns utlandska erfarenheter men dér
de svenska erfarenheterna ar begrénsade eller saknas helt, ar det mycket viktigt att alla
fragestallningar tidigt kommer upp pa bordet och granskas innan projektet drivs for langt. Det
galler bade tekniska men framforallt miljomassiga aspekter. Vilka potentiella risker finns vid
hantering av gummiasfalt och vilka sakerhetsatgarder behover vidtas vid anvandning av denna
belaggningstyp?

Tidigt i projektet uppmarksammades olika miljoaspekter som kunde tankas paverka
anvandningen av gummiasfalt. Framst genom studier av de erfarenheter som redan fanns i
Arizona USA, men ocksa framtagning av en plan for de kompletteringar som behdvde goras
for att ta hénsyn till svenska regler och lagar och 6vriga speciella forutsattningar som galler i
Sverige. | denna sammanstélining har ambitionen varit att ta fram och belysa de viktigaste
slutsatserna fran dessa undersokningar, men for att fa en helhetsbild bor man studera de
enskilda rapporterna.

Dessa rapporter har utforts inom projektet for att belysa miljofragorna:

Allmant om miljéfragor:

Innehall Utférd av Referens*
Sammanstallning | Vagverket Ref 23
Oversikt IVL, Hans-Olof Marcus Ref 6
Arbetsmiljo:

Innehall utford av Referens*
Bitumenrok Heritage Research Group | Ref 1-2
Arbetshygien Previa, Hakan Thorén Ref 15

Omgivande miljo:

Innehall Utférd av Referens*
Partiklar VTI, Mats Gustafsson Ref 3-4
Utlakning SGI, Lennart Larsson Ref 12
Buller VTI, Ulf Sandberg Ref 17-18

*/ Se referenslistan i slutet av denna sammanstallning.
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Slutsatser och rekommendationer for gummiasfaltprojektet

Hé&r summeras fordelar och nackdelar med de olika tekniska och miljomassiga egenskaperna
hos gummiasfalt. Dessa slutsatser baseras pa de utforda forsoksstrackorna samt
undersokningar som utforts inom och utom projektet och finns redovisade i olika rapporter
enligt referenslistan i kap 10.

Sammanstéllning 6ver de slutsatser som framkommit under projektet:

Gummiasfalt fungerar bra pa hogtrafikerade vagar
Gummiasfalt har god sprickreducerande férmaga
Inga 6kade miljorisker vid anvandning av gummiasfalt

Teknisk handledning for gummiasfalt framtagen avseende konceptet med
partikelsprang i korngraderingen (GAP)

Oppna belaggningstyper for bullerreduktion ej fardigutvecklat

| Véagverkets projektspecifikation for projekt “Gummiasfalt — Asfalt med gummimodifierat
bitumen” (Ref 22) anges att det i slutrapporten skall inga rekommendationer for de stodjande
insatser som Trafikverket avser att gora for att implementera och driftsatta gummiasfalt i
Sverige.

Aktiviteter for detta ar:

Att gummiasfalt nu ingar i verktygsladan av metoder for att forvalta vagnatet (GAP).
Att fortsatta folja upp utvecklingen av redan producerade strackor med gummiasfalt.

Att sprida informationen om gummiasfalt och uppmuntra samarbete mellan bestéllare,
utforare och leverantorer.

Att driva ett nytt projekt som ska ta fram ytterligare applikationer med gummiasfalt,
utfora utbildningar om gummiasfalt samt utfora ett antal demonstrationsprojekt.

« Att utreda anvandning av gummimaodifierat bitumen i andra beldggningslager i
en asfaltkonstruktion, med potential for reducering av den totala
belaggningstjockleken med bibehallen livslangd.

» Att undersoka effekten av tillsatsmedel/tekniker som mgjliggdr sankning av
temperaturen vid tillverkning.

+ Att fortsétta folja den internationella utvecklingen av att anvdnda gummi som
prestandahdjande tillsatsmedel till bitumen och asfaltbeldggningar.

For att gummiasfalt ska fortsatta ge oss battre belaggningar ar det viktigt med
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