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Sammendrag 
Rejuvenatorer er produkter med lav viskositet som ved forholdsvis lav tilsetning myker opp 
aldret bitumen og gjenoppretter egenskapene til nytt bitumen. Bruk av rejuvenatorer til 
resirkulert asfalt gjør det mulig å øke gjenbruksprosenten til verksprodusert asfaltmasse. 
Høy gjenbruksprosent i høyverdige asfaltmasser er god økonomi og bidrar til reduserte 
klimagassutslipp. 
 
Det er foreløpig liten bruk av rejuvenatorer i Norge. Beskrivelse av valg og bruk av 
rejuvenatorer må tilpasses norske asfalttyper. Erfaringer fra andre land er ofte ikke 
overførbare til norske forhold. 
  
Målsetningen i denne rapporten er å belyse hvordan fem rejuvenator-produkter fungerer 
ved høy tilsetning av resirkulert asfalt.  
 
I undersøkelsens første runde, ble tre rejuvenatorer undersøkt i blandinger med et lite aldret 
bitumen i asfaltgranulatet. I andre runde var det et betydelig hardere bitumen i 
asfaltgranulatet, og to nye rejuvenatorer ble inkludert i undersøkelsen. 
 
Det ble utført laboratorieblandinger med gjenvunnet bitumen fra asfaltgranulatet. 
Rejuvenator ble tilsatt for å gjenskape et 160/220 bitumen. Deretter ble det tilsatt lik 
mengde ny 160/220 bitumen for å simulere 50 % gjenbruk. På prøveblandingene ble det 
utført laboratorietesting av fersk, korttidsaldret og langtidsaldret bindemiddel.  
 
Bindemiddelanalysene viser at fire av rejuvenator-produktene ikke skiller seg ut med hensyn 
til egenskaper for ferskt, kortidsaldret eller langtidsaldret prøve, sammenlignet med ordinær 
bitumen 160/220. Den femte rejuvenatoren har en viss modifiserende effekt. 

 
Informasjonen om rejuvenatorene er ulik fra leverandør til leverandør. Dette gjør det 
vanskelig å sammenligne ulike produkter. Produktdatabladene bør oppgi viskositet med 
hensyn til håndtering (lagring og pumpbarhet) og til beregning av tilsetningsmengde til 
asfaltgranulatet. 
 
I vedlegg 9 beskrives hvordan teoretisk blandeforhold kan beregnes. Forslag til 
blandetabeller til granulatbitumen med ulik hardhet er utarbeidet.  
 
I andre runde ble lavtemperaturegenskaper ned til 0 °C med dynamisk skjærreometer (DSR) 
også benyttet. Metoden synes å fungere godt til karakterisering av stivhet (kompleksmodul 
og fasevinkel) ved temperaturer rundt frysepunktet. 
 
 



KFA rejuvenatorprosjekt - Laboratorieprøving av blandinger med gjenvunnet granulatbitumen 

2 
 

1 Innledning 

1.1 Prosjektgruppe  

Høsten 2018 startet et samarbeidsprosjekt for å vurdere effekten av rejuvenatorer på aldret 
bitumen i gjenbruksasfalt. Kontrollordningen for asfaltgjenvinning – KFA og Statens 
vegvesen, Drift og Vedlikehold (SVV DoV) sto for planlegging og gjennomføring av prosjektet. 
 
Prosjektgruppa har bestått av    

- Roar Telle (VTI og KFA) og Ragnar Bragstad (VTI)  
- Thomas Haukli Fiske og Wenche Hovin (Svv DoV, Laboratoriet i Trondheim) 
- Torbjørn Jørgensen og Joralf Aurstad (Svv DoV, Teknologi)  
- Jon Borge Finset (Nynas Bitumen Norge) 

 
Laboratoriearbeidet er utført av: 

- VTI og KFA: Innsamling av asfaltgranulat, gjenvinning av bitumen og bindemiddeltesting 
- SVV DoV: Bindemiddelanalyser og prøving av vedheft 
- NCC Roads: Vannfølsomhet med vendskakmetoden 
- NTNU: Langtidsaldring av blandinger med bitumen og rejuvenator 
- Nynas Bittech: Bestemmelse av Fraass bruddpunkt. 

 
Resultatbehandling og rapportering av laboratorieundersøkelsene er gjort av Torbjørn 
Jørgensen og Thomas H. Fiske.  
 
Leverandører av rejuvenatorene i undersøkelsen har gitt informasjon om bruk av 
produktene samt produktdatablad og HMS-datablad. 
 
I oppstarten av prosjektet ble det utført en masteroppgave på NMBU: «Effekt av 
rejuvenatorer på aldret bitumen» av Omaad Aslam og Monir Yousef. Oppgaven beskrev 
forsøksplanen og laboratorieprøvinger for våren 2019 (Aslam & Yousef, 2019).  
 
I undersøkelsens første runde, ble tre rejuvenatorer undersøkt i blandinger med et lite aldret 
bitumen i asfaltgranulatet. (Jørgensen og Fiske 2020). Det ble utført laboratorieblandinger 
med gjenvunnet bitumen fra asfaltgranulat. Rejuvenator ble tilsatt for å gjenskape et 
160/220 bitumen. Det ble så tilsatt lik mengde ny 160/220 bitumen for å simulere 50 % 
gjenbruk.  
 
Prøveblandingene gikk gjennom et omfattende program med testing på fersk, korttidsaldret 
og langtidsaldret prøve. Det ble også utført prøving av vedheft (rulleflaskemetoden) og 
vannfølsomhet (vändskakmetoden) på rejuvenator-blandingene for å se eventuelle effekter. 
 
Da det i første runde ble benyttet et lite aldret asfaltgranulat, ble det nødvendig å 
gjennomføre en runde til med undersøkelser. Denne gangen var gjenvunnet bitumen fra 
asfaltgranulatet mer aldret og betydelig hardere. Det ble også tatt inn to nye rejuvenatorer i 
undersøkelsen. 
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1.2 Bakgrunn og målsetninger 

Det er en øvre grense for hvor mye resirkulert asfalt som kan tilsettes når det benyttes én 
grad mykere bitumen enn det som skal være i ny asfalt. Oppmykning av aldret 
granulatbitumen vil ved høy gjenbruksprosent kreve så mye tilsetning at bindemiddel-
innholdet blir for høyt. 
 
En rejuvenator er et «foryngelsesmiddel», som vanligvis har lav viskositet. Rejuvenatoren 
skal myke opp aldret bitumen ved forholdsvis lave tilsetninger, og samtidig gjenopprette 
egenskapene til ferskt bitumen. Tilsetning av rejuvenator muliggjør høy gjenbruksprosent i 
asfaltdekker.  
 
Det er behov for en beskrivelse av valg og bruk av rejuvenatorer tilpasset norske asfalttyper. 
Målsetningen er å åpne for høyere tilsetning av resirkulert asfalt i vegdekker og ivareta 
bindmiddelkvaliteten. Høyere gjenbruksprosent i vegdekker gir bedre utnyttelse av gode 
steinmaterialer og bindemidler, gir reduserte kostnader, lavere energiforbruk og lavere 
klimagassutslipp. Det forutsettes at asfaltkvalitet og dekkelevetid er minst på samme nivå 
som asfalt produsert uten gjenbruk. 

Det finnes mange rejuvenatorprodukter på verdensmarkedet, men få brukes i Norge.  
Omfattende studier av slike tilsetninger er gjort i land som har erfaring med høy 
gjenbruksprosent i asfaltdekker. Erfaringene behøver ikke være overførbare til norske 
forhold, fordi vi benytter mykere bitumengrader og siden asfalten ofte er lite aldret (KFA, 
2019). 

Dette prosjektet skal finne gode bedømmelseskriterier for rejuvenatorer. Det kan bli aktuelt 
å bistå feltforsøk med høy gjenbruksprosent og tilsetning av rejuvenator. Laboratoriestudien 
kan være et bidrag til å planlegge og følge opp slike forsøk. 

 

2 Om rejuvenatorer 

2.1 Aldring av bitumen og effekt av rejuvenatorer 

Oppherding av bitumen i asfalten består i hovedtrekk av to prosesser: 

 - Oppherding pga. fordampning av flyktige stoffer ved høy temperatur ved blanding, 
 varmlagring, transport og utlegging. 

- Oksidasjon i produksjonsfasen og ved brukstemperatur over tid i den utlagte asfalten. 
Langtidsaldringen avhenger av lufttilgang, temperatur og tid. Høyt hulrom i asfaltdekket 
og høye dekketemperaturer vil gi raskere oksidasjon og aldring.  

Tynnere bitumenfilm på steinmaterialet (pga. lavt bindemiddelinnhold) vil gi større 
oppherding i produksjonsfasen samt raskere oksidasjon/aldring i den utlagte asfalten.  

Oksidasjon i bruksfasen regnes som den viktigste årsak til aldring (Hunter, Self, & al., 2015), 
se figur 1. Aldring og oksidasjon fører til at molekylvekten til de kjemiske bestanddelene i 
bitumen øker. De største molekylene bindes sammen i asfaltener, som over tid samles i 
klynger og strukturer (figur 2). Økende innhold av harde asfaltener og avtagende innhold av 
mykere, plastiserende komponenter fører etter hvert til et hardt og sprøtt bitumen. 
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Figur 1 Aldringskurve for bitumen i asfalt under produksjon og i bruksfase 

En rejuvenator fungerer som et fortynningsmiddel, som kan frigjøre eller løse opp klynger av 
de største molekylene (asfaltener) i aldret bitumen, se figur 2. Egenskapene til det ferske 
bitumen kan dermed gjenskapes i stor grad (Kraton, 2017).  
 
Rejuvenatoren kan ikke reversere oksidasjonen, men kan i stor grad gjenskape de visko-
elastiske egenskapene til nytt bitumen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 2 Fremstilling av hvordan rejuvenatorer gjenoppretter «opprinnelig» (sol-type) 
tilstand i aldret (gel-type) bitumen 
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Løsemiddelbaserte fortynningsmidler vil bare gi en kortvarig oppmykning siden de ikke 
gjenskaper opprinnelige egenskaper. Flyktige løsemidler fordamper under asfaltens 
produksjon og i tidlig bruksfase. Oppherdingen går derfor raskere enn for nytt bitumen.  
 
Når bitumenaldringen i gammel asfaltmasse har gått veldig langt, kan ikke de opprinnelige 
egenskapene gjenopprettes. Asfaltgranulat med så hardt og sterkt aldret bitumen bidrar ikke 
som bindemiddel, og fungerer da som et tilslag. 
 

2.2 Produkter 

Tabell 1 viser materialer som ble undersøkt i prosjektet 

Tabell 1 Materialer i undersøkelsen 

Materialer Leverandør Kommentar 
Gjenvunnet bitumen VTI  Fra granulat/fresemasse 

160/220 bitumen  Nynas AS Flammepkt. > 220 °C (Coc) 

Revive RA rejuvenator Arstec AS Produsent: Arkema/ArrMaz. Bio-olje. 
Flammepkt. > 175 °C (metode?) 

Sylvaroad RP 1000 rejuvenator Kraton Produsent: Kraton Chemicals. Talloljebasert 
spesialprodukt. Flammepkt. > 270 °C (Coc) 

Nygen 910 rejuvenator Nynas AS Mineraloljebasert spesialprodukt. 
Flammepkt. > 210 °C (PMcc) 

ViaTop plus RC * 
Permakem as Produsent JRS. Smeltepkt. ca 60 °C. 

Flammepkt. Ikke oppgitt 

Anova 1817* 
Sparks AS Produsent Cargill. Bio-olje, plantebasert. 

Flammepkt. > 250 °C (Coc)  
 *  I andre runde med hardt granulat-bitumen 

Produktdatablader (PDS) for produktene er gitt i vedlegg 1-5. Ingen av de fem produktene er 
klassifisert som helseskadelig.  
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3 Planlegging av forsøk 

Den europeiske asfaltforeningen EAPA har utarbeidet en veiledning for vurdering og bruk av 
rejuvenatorer i resirkulert asfalt (EAPA, 2018). Den tyske asfaltforeningen har gitt ut en 
tilsvarende veiledning (DAV, 2020).  
 
De to veilederne beskriver bruk av umodifisert bitumen i resirkulert og ny asfalt. De 
beskriver at det innledningsvis utføres en laboratoriestudie der gjenvunnet, aldret bitumen 
fra resirkulert asfalt blandes med rejuvenator til ønsket «fersk» bitumengrad. Deretter 
kortidsaldres prøveblandingene med RTFOT, etterfulgt av en eller to langtidsaldringer (PAV), 
for å avklare om prøveblandingene herdes og aldres tilsvarende et ferskt bitumen.  
Bindemiddelegenskaper ved høy og lav brukstemperatur undersøkes med relevante 
prøvingsmetoder. 

I dette prosjektet er det utført to runder med laboratorieprøvinger: 

- Med mykt granulatbitumen og tre rejuvenatorer   

- Med hardt granulatbitumen og fem rejuvenatorer. 

 

3.1 Hva som skulle undersøkes 

Første trinn var å lage prøveblandinger som simulerer 50 % gjenbruk. Målbitumenet var 
160/220 som hadde penetrasjon 160 mm/10 og mykningspunkt 38 °C. Gjenvunnet 
granulatbitumen i andre runde hadde penetrasjon 24 mm/10 og mykningspunkt 60 °C.  

Rejuvenator-tilsetning til granulatbitumen for å få samme mykningspunkt som 160/220, ble 
avklart ved beregning og prøveblanding.  

Blandinger til laboratorieprøving besto av 50 % 160/220 og 50 % oppmyket granulatbitumen. 
Prøven av 160/220 var referanse. Bindemiddeltesting ble utført for å undersøke hvordan 
blandingene ble påvirket av korttids- og langtidsaldring.  

Tabell 2 gir en oversikt over prøvingene. 
 
Tabell 2. Prøvingsplan 

Prøving  Ferske blandinger  etter RTFOT e/RTFOT+PAV e/RTFOT+2PAV 

DSR (G*og MSCRT) x x x x 
DSR temperaturfølsomhet 
til G* (0 °C til 70 °C) x x x x 

Mykningspunkt x  x  x  x 

Penetrasjon x - - - 

Fraass bruddpunkt -  x x - 

De ferske blandingene besto av 50 % oppmyket granulatbitumen og 50 % 160/220 bitumen. 
 
Vedheft og vannfølsomhet for blandingene med mykt granulatbitumen ble undersøkt med 
rulleflaskemetoden og vändskakmetoden. Blandinger uten og med amintilsetning ble testet. 
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3.2 Prøvingsmetoder og prøvingsplan 

Tabell 3 gir oversikt over benyttede prøvingsmetoder i undersøkelsen. 
Gjenvinning av bitumen fra asfaltgranulat ble utført av Veiteknisk institutt (VTI).  
PAV-langtidsaldring ble utført av NTNUs bindemiddellaboratorium. 
Fraass bruddpunkt ble utført av Nynas Bitumens laboratorium i Nynäshamn. 
 
Tillaging av prøveblandinger og øvrige prøvinger ble utført av vegvesenets laboratorium i 
Trondheim.  
 
Tabell 3. Prøvingsmetoder i undersøkelsen 

Standard  Prøvingsmetode 
NS-EN 12697-3:2013 Gjenvinning av bitumen: Rotasjonsfordamper 
NS-EN 1426:2015 Penetrasjon @ 25°C (Pen) 
NS-EN 1427:2015 Mykningspunkt (MP) 
NS-EN 12593:2015 Fraass bruddpunkt (FBP) 
NS-EN 12607-1: 2014 Rolling Thin Film Oven Test, RTFOT @ 163 °C 
NS-EN 14770:2012 DSR G* og δ, temperaturområde (40 °C – 0 °C) og (40 °C – 70 °C) 
NS-EN 16659:2015 Multiple Stress Creep and Recovery Test (MSCRT) @ 50°C, Jnr og R%  
NS-EN 14769:2012 Pressure Ageing Test (PAV), 20 t og 40 t @ 100°C  
NS-EN 12697-11 Rulleflaskemetoden på prøveblandingene og 8/11 mm steinmateriale  

NCC Roads, intern metode Vändskak-testing på varmblandet 0-4 mm asfalt. Utstyr iht. NS-EN 
12274-7: Shaking abrasion test 

 
Det ble ikke utført prøving av vedheft og vannfølsomhet i andre runde. Resultatene fra 
første runde (se kap. 5.5 og vedlegg 8) viste små forskjeller i vedheft og vannfølsomhet for 
prøveblandingene. De undersøkte rejuvenatorene var «nøytrale» i forhold til vedheft og 
vannfølsomhet. Tilsetningene reduserte ikke effekten til aminet.  

Arbeidsplanen for undersøkelsene er vist i figur 3. 
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Figur 3 Prøvingsplan for bindemiddeltesting. 
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4 Laboratorieanalyser - Resultater 

4.1 Innledende arbeid 

I det innledende arbeidet er det nyttig å beregne mengden rejuvenator som tilsettes 
granulatbitumenet for å oppnå ønsket bitumengrad. Alternativet er å lage prøveblandinger 
med gjenvunnet granulatbitumen for å finne optimal tilsetning. Det er arbeidskrevende å 
gjenvinne bitumen fra granulat, og tilgjengelig mengde granulatbitumen er begrenset. Å 
beregne sannsynlig tilsetningsmengde og kontrollere den med en eller to prøveblandinger, 
synes fornuftig.  

Ulike prøvingsmetoder eller prøvingstemperaturer for å finne blandeforholdet, kan gi ulik 
mengde tilsetning. For eksempel vil penetrasjon og mykningspunkt gi ulike blandeforhold 
(Tanghe, Lemoine, & al., 2012) (EAPA, 2018). Mykningspunkt benyttes ofte til å finne 
optimalt blandeforhold. 

Siden rejuvenatorene er lavviskøse, er det ikke mulig å bestemme mykningspunkt på disse. 
Leverandørene oppgir ofte viskositet ved ulike temperaturer for sine produkter. Viskositet til  
bitumen kan bestemmes direkte eller beregnes fra kompleksmodulen (G*) ved samme 
temperatur. 

Den amerikanske standarden ASTM D4887 viser hvordan man kan bestemme mengde tilsatt 
rejuvenator til granulatbitumen for å oppnå ønsket bitumenviskositet. 

I denne undersøkelsen beregnes blandeforholdet mellom granulatbitumen og rejuvenator 
etter viskositet ved 60 °C. En dobbelt-logaritmisk fremstilling gir en lineær blandekurve: 

  loglog(V) = A·loglog(Va) + B·loglog(Vb)   

 V: viskositet i blanding Va: viskositet granulatbitumen  Vb: viskositet rejuvenator  

 A: andel granulatbitumen B: andel rejuvenator A + B = 1,00  

Viskositet ved 60 °C til granulatbitumen (penetrasjon 24) og målbitumen (penetrasjon 160) 
ble bestemt ved DSR-måling. Rejuvenatorenes viskositet er oppgitte eller målte verdier. 

Det ble laget prøveblandinger med 50 % oppmyket granulatbitumen og 50 % ny bitumen 
160/220. 

4.2 Bindemiddelanalyser for blandinger med mykt granulatbitumen  

Se også oversikt blandinger og resultater i vedlegg 8 

Mykningspunkt på ferske og aldrede prøveblandinger samt på gjenvunnet granulatbitumen 
er vist i figur 4 
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Figur 4 Mykningspunkt på ferske og aldrede prøveblandinger, samt på gjenvunnet granulatbitumen 

 

Målinger på DSR (dynamisk skjærreometer) ble gjort på ferske og aldrede prøveblandinger 
samt på gjenvunnet granulatbitumen med 25 mm plate geometri. Bestemmelse av kompleks 
skjærmodul (G*) og fasevinkel (δ) ble gjort ved 40, 50 og 60 °C. Resultater på ferske og 
aldrede prøveblandinger samt gjenvunnet bitumen er vist i figur 5. 

 
Figur 5 Kompleksmodul. G*,  på ferske og aldrede prøveblandinger 

Figur 6 viser en oversikt over temperaturfølsomhet for temperaturer der (G*= 2 kPa, 15 kPa 
og 50 kPa) på ferske og aldrede prøver. 
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Figur 6 Temperaturfølsomhet for G* (temperatur for 2 kPa, 15 kPa og 50 kPa) 

 

Multiple Stress Creep and Recovery Test (MSCRT) 
Prøvingen ble utført ved 50 °C på ferske og aldrede prøveblandinger.  
Prøvens deformasjonsmotstand bestemmes ved å gjennomføre 10 krypsykluser ved tre 
spenningsnivåer. I en krypsyklus belastes prøven i ett sekund og avlastes i 9 sekunder. 
Deformasjonen under belastning, vil under avlastning gå tilbake mer eller mindre etter hvor 
elastisk prøven er. Etter ti sykler beregner reometeret den gjenværende tøyningen 
(middelverdi for ti sykluser), som delt på skjærspenningen gir verdien Jnr.  

Jnr-verdien representerer «non-recoverable creep compliance». På norsk kan dette 
oversettes til: «ikke-gjenvinnbar krypføyelighet». Enheten er 1/kPa.  
Jo lavere Jnr-verdi, jo lavere er gjenværende tøyning. I amerikansk og europeisk PMB-
standard (høringsutgave) benyttes Jnr-verdi ved 3,2 kPa skjærspenning.  
Selv om metoden er laget spesielt for PMB, fungerer den også godt for vanlig bitumen. 
 
Elastisk tilbakegang R%, beregnes også i MSCR-prøvingen. Gjennomsnittverdi for 10 sykluser 
rapporteres. 
 
Figur 7 viser et eksempel på en MSCR-prøving. En ser at kurven har trappetrinnfasong. Det 
betyr at prøven har liten elastisk tilbakegang (R% er mindre enn 10 %). 
For umodifisert bitumen er det hovedsakelig bindemiddelstivheten som bidrar til lav Jnr-
verdi. For polymermodifisert bitumen fører særlig stor elastisk tilbakegang til lav Jnr-verdi.  
Figur 8 og 9 viser Jnr-verdi og elastisk tilbakegang på RTFOT-herdede prøver. 
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Figur 7 MSCRT på prøve etter RTFOT, utskrift fra DSR-reometer 

 
Figur 8 MSCRT-prøving av ferske og aldrede prøver 

 
Figur 9 MSCRT elastisk tilbakegang (R%) til ferske og aldrede prøver 
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4.3 Bindemiddelanalyser på blandinger med hardt granulatbitumen 

Tabell 4 viser analyseverdier på inngående materialer. Tabell 5 viser analyseverdier og 
blandeforhold i blandinger for å gjenskape 160/220 bitumen. Prøveblandingene er med 50 % 
ferskt 160/220. Resultater fra utførte analyser og prøvinger er gitt i vedlegg 6 og 7. 

 

Tabell 4. Analyseverdier på inngående materialer 

Prøve Penetrasjon 
mm/10 

Mykningspkt. 
°C 

Viskositet 60 °C 
mPas 

Fraass bruddpkt.  
°C 

Gjenvunnet bitumen 24 60,2 1598 000 * -11 
160/220 referanse 160 37,8 68 700 * -28 
Revive RA   2,7  
Sylvaroad RP1000   22  
Nygen 910   32  
ViaTop RC  62-65   
Anova 1817   29  
  * fra DSR (G*) -måling 
 

Tabell 5. Blandeforhold for å gjenskape 160/220 bitumen og analyseverdier på  
 blandinger tilsatt 50 % ny 160/220 bitumen. 
Rejuvenator tilsatt 
gjenvunnet bitumen 

Andel gjenv. 
bitumen 

Andel 
rejuvenator  

Mykn. pkt. 
°C 

Pen 25 °C 
dmm 

Dyn visk 60°C 
Pas * 

Revive RA  0,926 0,074 37,0 206 66,9 
Sylvaroad RP1000 0,877 0,123 36,8 201 65,3 
Nygen 910 0,847 0,153 39,8 146 80,2 
ViaTop RC 0,885 0,115 41,2 154 ** 32,2 
Anova 1817 0,870 0,130 36,8 200 63,3 
 * fra DSR (G*) -måling ** middel av to prøvinger  
 

Mykningspunkt på ferske og aldrede prøveblandinger samt på gjenvunnet granulatbitumen 
er vist i figur 10. 
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Figur 10  Mykningspunkt på ferske og aldrede prøveblandinger, samt på gjenvunnet  
 granulatbitumen 

 
Fraass bruddpunkt på ferske og aldrede prøveblandinger samt på gjenvunnet 
granulatbitumen er vist i figur 11. 

 
Figur 11 Fraass bruddpunkt på ferske og aldrede prøveblandinger 

 
DSR-målinger 

Reometeret ble programmert til å måle ved fast innstilte temperaturer («temp-ramp»)  med 
trinn på 10 °C. Til temp-ramp 40 – 70 °C benyttes 25 mm plategeometri. Til temp-ramp 40 – 
0 °C benyttes 8 mm plategeometri. 
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DSR-målingene ble gjort på ferske og aldrede prøveblandinger samt på gjenvunnet 
granulatbitumen. 

Bestemmelse av kompleks skjærmodul (G*) og fasevinkel (δ) ble gjort ved 0, 10, 20, 30, 40, 
50, 60 og 70 °C. Resultatene på ferske og aldrede prøveblandinger samt på gjenvunnet 
bitumen er vist i figur 12 til 15.  

 

 
Figur 12 Kompleksmodul G*, på ferske prøveblandinger 

 

 
Figur 13  Kompleksmodul. G*, på RTFO-aldrede prøveblandinger 
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Figur 14 Kompleksmodul. G*,  på ferske og PAV-aldrede prøveblandinger 

 

 
 

Figur 15 Kompleksmodul. G*,  på 2 × PAV-aldrede prøveblandinger 

Figur 16 viser hvordan temperaturen der G*=15 kPa endres ved aldring.  
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Figur 16 Temperatur for G*=15kPa for ferske og aldrede prøveblandinger 
 

Figur 17 viser lineært forhold og god korrelasjon (R2 = 0,971) mellom mykningspunkt og 
temperatur der G*=15 kPa. 

 

 
 
Figur 17 Temperatur for G*=15kPa plottet mot mykningspunkt for ferske og aldrede 
 prøveblandinger. 
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Temperaturfølsomhet G* (T-verdier) 

På grunnlag av G*-verdiene ved 40, 50 og 60 °C  beregnes temperaturen der G* er 2 kPa, 15 
kPa og 50 kPa.  
Temperaturen der G*= 2,2 kPa for prøve etter RTFOT-herding, benyttes i den amerikanske 
PG-spesifikasjonen. Temperaturene der G*= 15 kPa og G*= 50 kPa har vært aktuelle i 
arbeidet med ny europeisk PMB-standard. Tyskland har allerede begynt å bruke temperatur 
der G*= 15 kPa istedenfor mykningspunkt til umodifisert bitumen. 

 
På grunnlag av G*-verdi ved 30, 20 , 10 og 0 °C, beregnes temperaturer der G* er 5 MPa og 
15 MPa. Temperaturen der G*= 5 MPa etter PAV-aldring benyttes i den amerikanske PG-
spesifikasjonen (utmatningskriterium). Temperaturen der G*= 15 MPa ligger i området -4 °C 
til +9 °C for prøveblandingene (fra ferske til langtidsaldrede). T-verdi for G*=15 MPa  
beskriver bindemiddelstivhet i området rundt 0 °C. 

Tabell 6 gir en oversikt over beregnede T-verdier i de ulike aldringstrinnene. 

Tabell 6 Beregnede T-verdier for G*= 2 kPa, 15 kPa, 50 kPa samt 5 MPa. 

 
 

Prøve/Rejuvenator
T G* 2 kPa      

°C
T G* 15 kPa  

°C
T G* 50 
kPa °C

T G* 5 MPa 
°C

Fersk
160/220 (ref) 51,9 38,4 30,4 8,1
Revive 51,4 37,0 28,5 2,8
Sylvaroad 51,2 36,9 28,4 3,0
Nygen 910 53,2 39,4 31,4 5,9
ViaTop RC 44,9 35,7 29,1 12,5
Anova 1817 51,0 36,6 28,1 2,6
Gjenv bitumen 72,9 59,6 51,6 24,7
RTFOT
160/220 (ref) 57,2 43,1 35,1
Revive 60,0 45,5 37,3 8,9
Sylvaroad 55,8 41,3 32,9 5,7
Nygen 910 58,4 44,3 36,2 8,5
ViaTop RC 53,6 39,2 30,7 12,3
Anova 1817 56,1 41,3 32,8 4,9
PAV1
160/220 (ref) 65,1 51,1 43,2
Revive 69,6 53,6 45,9 15,0
Sylvaroad 63,7 48,5 40,1 10,3
Nygen 910 66,1 51,3 43,0 12,6
ViaTop RC 62,4 47,5 39,2 12,9
Anova 1817 63,8 48,5 40,0 10,0
PAV2
160/220 (ref) 70,0 55,9 47,6
Revive 73,21 57,9 49,1 17,1
Sylvaroad 68,4 52,9 44,4 13,3
Nygen 910 70,2 55,2 46,6 14,6
ViaTop RC 65,5 50,2 41,9 12,9
Anova 1817 68,2 52,4 43,9 12,4



KFA rejuvenatorprosjekt - Laboratorieprøving av blandinger med gjenvunnet granulatbitumen 

19 
 

Figurene 18-21 viser temperaturfølsomhetskurver på ferske og aldrede prøver. Verdiene for 
G* er i logaritmisk skala. 

 

 
Figur 18 Temperaturfølsomhetskurve for ferske prøver. Indikatorer for  

temperatur: G*= 2 kPa; 15 kPa; 50 kPa; 5 MPa og 15 MPa. 
 

 

 
Figur 19 Temperaturfølsomhetskurve for korttidsaldrede prøver.  

Indikatorer for temperatur der G*= 2 kPa; 15 kPa; 50 kPa; 5 MPa og 15 MPa 
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Figur 20 Temperaturfølsomhetskurve for langtidsaldrede prøver.  

Indikatorer for temperatur: G*= 2 kPa; 15 kPa; 50 kPa; 5 MPa og 15 MPa 

 

 

Figur 21 Temperaturfølsomhetskurve for dobbelt langtidsaldrede prøver, samt 
 gjenvunnet granulatbitumen. Indikatorer for temperatur: G*= 2 kPa; 15 kPa;  
 50 kPa; 5 MPa og 15 MPa. 
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Verdiene for ViaTop gir en flatere temperaturkurve enn de andre blandingene på fersk og 
RTFOT-aldret prøve. På langtidsaldrede prøver har alle prøveblandingene forholdsvis lik 
temperaturfølsomhet.  Figur 21 viser også at gjenvunnet granulatbitumen er hardere enn 
alle prøveblandingene etter dobbel langtidsaldring. Revive-blandingen var «hardest» av de 
langtidsaldrede prøveblandingene i hele temperaturområdet. 

Multiple Stress Creep and Recovery Test (MSCRT) 

Ble utført ved 50 °C på ferske og aldrede prøveblandinger. Figur 22 viser Jnr (3,2 kPa) til 
RTFOT- og PAV-aldrede prøver. 

 
Figur 22  MSCRT-prøving av korttids- og langtidsaldrede prøver 

 
Figur 23 viser elastisk tilbakegang R%, til RTFOT- og PAV-aldrede prøver 
 

 
Figur 23  MSCRT elastisk tilbakegang (R%) til korttids- og langtidsaldrede prøver 

 



KFA rejuvenatorprosjekt - Laboratorieprøving av blandinger med gjenvunnet granulatbitumen 

22 
 

Relativ endring i Jnr når påført spenning økes med ett nivå, er spenningsfølsomhet (stress 
sensitivity), Jnr-diff. En bindermiddelprøve med Jnr-diff over 75 % regnes som 
spenningsfølsom i den amerikanske PMB-standarden. 
 
Figur 24 viser Jnr-diff verdier på ferske og aldrede prøver. Ingen av prøvene regnes som 
spenningsfølsomme. 
 

 
Figur 24  Jnr-diff, spenningsfølsomhet for korttids- og langtidsaldrede prøver 

 

5. Gjennomgang av prøvingsresultater 

5.1. Blandeforhold 

Det var innledningsvis ikke gode måledata til beregning av blandeforhold. Mengde tilsetning 
ble beregnet på grunnlag av viskositetsverdier for ferskt bitumen, gjenvunnet 
granulatbitumen og rejuvenatorer (se kap. 4.1). Det ble også tatt hensyn til anbefalte 
doseringer fra produsentene. I runden med hardt granulatbitumen ble blandingenes 
mykningspunkt forholdsvis lik referansens, med maksimalt avvik på 2-3 °C. ViaTop-
blandingen hadde høyest mykningspunkt. Siden ViaTop er et fast stoff ved 40 °C, vil det  
bidra til høyere mykningspunkt i denne blandingen. 

5.2. Fraass bruddpunkt  

Fraass-verdien etter RTFOT lå på samme nivå som 160/220 på to av fem prøveblandinger. 
Høyeste og laveste verdi var -20 °C og -28 °C. På langtidsaldrede prøver fikk Viatop-prøven 
det høyeste bruddpunktet (-16 °C) mens Nygen fikk det laveste bruddpunktet (-29 °C). Alle 
verdier ligger innenfor spesifikasjonskravet til 160/220 (≤-15 °C). 

Fraass-verdien for blandingene økte fra RTFOT til 1 × PAV med 1,8 °C (snittverdier), og 1,8 °C 
for referansen. 

Fraass-verdiene bestemt med automatisk apparat mistenkes å være bedre enn ved 
halvautomatisk bestemmelse. Metoden har en reproduserbarhet på 6 °C. 
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5.3. Kompleksmodul og fasevinkel for TG*= 15 kPa 

Et plott av temperatur for fasevinkel mot G*= 15 kPa ved samme temperatur, er vist i figur 
25. Det viser en svak korrelasjon og at fasevinkelen avtar når bindemiddelet herdes og 
aldres.  

Granulatbitumenets fasevinkel er høyere enn fasevinkelen til alle PAV-aldrede prøver. Dette 
indikerer at asfaltgranulatets bindemiddel ikke er like aldret og oksidert som de 
langtidsaldrede prøvene. 

 

Figur 25  Blandinger med hardt granulatbitumen: Plott av fasevinkel og temperatur for G*= 15 kPa 

5.4. Elastisk tilbakegang i MSCRT  

At R% verdien ved 50 °C skulle øke fra 0 % på fersk prøve til ca. 25 % på 2 × PAV aldrede 
prøver, var noe uventet. Økte R%-verdier indikerer at det dannes strukturer i bindemiddelet 
under aldringen. Økt elastisk tilbakegang vil bidra noe til lavere Jnr-verdi og bedre 
deformasjons-motstand. 

5.5. Vannfølsomhet - rulleflaske og vendskak 

Formålet med å teste vedheft og vannfølsomhet var å avklare om : 
- Produktet i seg selv gir forbedret vedheft 
- Produktet har negativ effekt på amintilsetning 

For vedheft med rulleflaske (vedlegg 8) fikk alle blandingene noenlunde likt resultat. 
Amintilsetning var nødvendig for alle blandingene. 
For vändskak lå alle blandinger uten amintilsetning over vurderingskravet på maksimalt 15 % 
vekttap. Med amintilsetning tilfredsstilte alle blandinger vurderingskravet. 
Undersøkelsen viser at de undersøkte rejuvenatorene er nøytrale i forhold til vedheft, og at 
de ikke reduserer effekten til det benyttede aminet. 
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6. Konklusjoner og videre arbeid 

6.1. Når er det behov for rejuvenator 

I en dansk rapport (Andersson & et al., 2018) bedømmes bruk av mykere bitumengrader som 
mer produkt- og produksjonssikkert enn bruk av lavviskøse rejuvenatorer. Dette fordi 
granulatbitumenet ikke var sterkt aldret, og at høyeste gjenbruksandel var 30 %. 
 
I første runde av undersøkelsen ble testprogrammet utviklet og prøvet ut. Gjenvunnet 
granulatbitumen var mykt og lite aldret. I fullskalaproduksjon med 50 % gjenbruk er det 
neppe behov for rejuvenator til dette granulatet. 
 
Ved 50 % gjenbruk med et hardt granulat, som i denne undersøkelsen, og med bindemiddel-
innhold på 5,4 %, vil 19 % lavviskøs rejuvenator i blandingen øke bindemiddelinnholdet med 
1,3 % (fra 5,4 % til 6,7 %). Den nye asfaltblandingen må da ha 4,9 % bindemiddelprosent for 
at ferdig blanding med 50 % granulat skal få 5,8 % bindemiddel. 
 
Hvis f.eks. V1500 brukes til å gjenskape 160/220 i granulatet, blir andelen i blandingen 38 %. 
Bindemiddelinnholdet blir 8,7 % i mykgjort granulat. Bindemiddelprosent i ny asfaltblanding 
må være 3,0 % for at ferdig blanding skal få 5,8 %. Faren for dårlig innblanding og separasjon 
i massen øker. 
 
Hvis 250/330 brukes til å gjenskape 160/220 i granulatet, blir andelen 80,5 % i oppmyket 
granulatbindemiddel. Bindemiddelinnholdet i mykgjort granulat blir 27,7 %. Ved 50 % 
gjenbruk blir bindemiddelinnholdet 14 % uten ny tilsetting av bitumen, og asfaltmassen blir 
uegnet. Ved tilsetning av 10 % oppmyket granulat må bindmiddelinnholdet i ny 
asfaltblanding settes til 3,4 % for at ferdig blanding skal få 5,8 %..  
 
Mengden tilsatt rejuvenator eller mykere bitumengrad kan sette praktiske grenser for hvor 
høy gjenbruksgraden kan være. Over denne praktiske grensen, vil det være fornuftig å utføre 
ny proporsjonering og vurdere hvordan massen skal produseres.  
 
En lavviskøs rejuvenator kan gi et bindemiddelinnhold i det oppmykede granulatet nesten på 
nivå med ordinær asfalt. 50 % gjenbruk vil i så fall bli både enklere og tryggere å 
proporsjonere og produsere. 

6.2. Stort sett like resultater 

Bindemiddelanalysene viser at produktene ikke skiller seg kritisk ut med hensyn til aldring og 
vedheft/vannfølsomhet. Konsistensen til ViaTop fører til at blandingen blir noe stivere ved 
lave temperaturer og litt mykere ved høye temperaturer. Etter langtidsaldring ble forskjellen 
mellom de ulike blandingene mindre. 

Fire av produktene har lav viskositet ved 60 °C (3, 22, 29 og 32 mPas), og ett produkt har 
smeltepunkt på ca. 60 °C. Rejuvenator-tilsetningen vil følgelig variere fra 7 % til 18 % i 
oppmyket granulatbitumen. Forskjellene i dosering kan ha praktiske eller økonomiske 
konsekvenser, men dette er ikke vurdert i denne studien. 
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6.3. Produktinformasjon 

Informasjonen om rejuvenatorene er ulik fra leverandør til leverandør. Dette gjør det 
vanskelig for kunden å sammenligne ulike produkter og vurdere tilsetningsmengde. 
Produktdatabladene bør oppgi viskositet med hensyn til håndtering (lagring og pumpbarhet) 
og til å beregne blandingsforhold og tilsetningsmengde. Viskositet ved 25 °C og 60 °C bør 
alltid oppgis. 
 
Det er nyttig å få beskrivelser og kalkulatorer for å beregne mengde tilsatt rejuvenator. 
Dessverre er ikke disse godt tilpasset 50 % gjenbruk med 160/220 som bindemiddel i ferdig 
masse.  
I prosjektet er det utarbeidet veiledende blandetabeller for granulatbitumen med ulik 
hardhet, og rejuvenatorer med ulik viskositet (se vedlegg 9). Det bør alltid utføres 
prøveblandinger for å kontrollere og ev. justere beregnede blandeforhold. 
 
Det er samtidig nødvendig å beregne hvor mye ekstrahert og gjenvunnet bitumen en trenger 
til disse prøvingene. 

6.4. Videre arbeid: prøvinger med hardt granulatbitumen 

Blandinger av komplekse bindemidler (f.eks. aldret PMB tilsatt ny PMB asfalt) er ikke vurdert 
så langt. Om det blir aktuelt med fullskalaproduksjon med f.eks. 50 % gjenbruk, kan det bli 
aktuelt å bidra med planlegging og bindemiddelprøving i et nytt prosjekt. 
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Vedlegg 

1. Produktdatablad Revive RA 
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Vedlegg 

2. Produktdatablad Sylvaroad RP 1000 
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Vedlegg 

3. Produktdatablad Nygen 910  
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 Vedlegg 

4. Produktdatablad ViaTop plus RC  

 

 
 
Prøven besto av ren rejuvenator, uten cellulosefiber 
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Vedlegg 

5. Produktdatablad Anova 1817 
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Vedlegg  

6. Resultater bindemiddeltesting, hardt granulatbitumen 

Tabell V6-1. Resultater fra bindemiddelprøving med DSR, hardt granulatbitumen 

 

 
 * verdier fra runde 1 

 
 

Rejuvenator G*(40°C) G*(50°C) G*(60°C) G*(70°C) δ(40°C) δ(50°C) δ(60°C) δ(70°C) G*(40°C) G*(30°C) G*(20°C)G*(10°C) G*(0°C) δ(40°C) δ(30°C) δ(20°C) δ(10°C) δ(0°C) Jnr 3,2 Jnr 6,4 Jnr diff R% 3,2 R% 6,4
Ferske kPa kPa kPa kPa ° ° ° ° kPa kPa kPa kPa ° ° ° ° ° kPa-1 kPa-1 % % %

160/220 * 11,7 2,58 0,687 0,218 83,6 86,4 88,3 89,4 12,0 65,2 440 3434 25291 83,4 79,8 74,4 65,2 50,2 4,00 4,17 10,7 0,0 0,0
Revive 9,85 2,39 0,669 0,219 80,9 84,9 87,5 89 9,6 44,6 234 1409 8109 80,6 75,8 69,8 62,0 51,4 4,66 5,55 11,5 0,0 0,0
Sylvaroad 9,62 2,32 0,653 0,212 81,1 85,0 87,4 89 9,4 43,5 230 1433 8501 81,0 76,1 70,4 62,4 51,5 4,59 4,94 11,2 0,0 0,0
Nygen 910 13,8 3,09 0,802 0,253 79,6 84,1 87,1 88,8 13,9 69,6 393 2462 14013 79,6 73,9 67,1 58,0 46,6 3,36 3,61 12,4 0,0 0,0
ViaTop RC 6,76 1,08 0,322 0,114 83,3 87,0 88,7 89,6 5,5 147,0 1274 7948 39820 84,3 52,0 56,0 50,6 38,7 9,98 11,00 9,8 0,0 0,0
Anova 1817 9,31 2,26 0,633 0,285 80,8 84,7 87,4 88,8 9,4 42,9 224 1357 7908 80,7 75,8 70,0 62,2 51,6 4,70 5,10 11,8 0,0 0,0
Gjenv bitumen 296 63,8 14,1 3,5 63,3 70,8 77,8 82,9 319 1563 7142 27055 81807 63,4 54,4 43,8 33,8 25,7 0,082 0,086 2,6 26,6 22,8

RTFOT
160/220 * 24,0 5,33 1,37 79,1 83,3 86,4 1,80 1,90 8,3 1,43 0,7
Revive 33,4 7,69 1,99 0,590 74,2 79,9 84,2 87,0 33,5 154,0 767 4193 19622 74,2 68,1 61,3 52,2 41,8 1,22 1,34 15,1 2,30 0,8
Sylvaroad 18,0 4,31 1,16 0,366 77,3 82,2 85,7 88,0 18,8 84,6 430 2444 12781 76,8 71,3 65,1 56,7 46,1 2,30 2,50 15,4 0,52 0,0
Nygen 910 28,4 6,35 1,60 0,465 74,4 80,2 84,5 87,4 29,1 139 722 3930 19006 74,0 67,6 60,0 51,6 41,5 1,46 1,63 16,3 1,80 0,4
ViaTop RC 13,3 3,18 0,879 0,282 79,4 3,18 86,7 88,6 13,8 65,0 1087 7900 37500 79,2 73,8 59,6 49,9 37,8 3,22 3,49 13,7 0,00 0,00
Anova 1817 18,1 4,38 1,20 0,376 76,5 4,38 85,2 87,7 18,4 81,4 403 2217 10971 76,2 70,4 64,3 56,2 46,4 2,26 2,49 16,8 0,70 0,00

PAV1
160/220 * 82,0 17,7 4,19 67,2 74,4 80,5 0,41 0,41 12,1 11,5 11,5
Revive 118,0 27,8 6,97 1,91 65,6 72,2 78,4 83,2 126,0 542 2498 10116 36767 65,2 58,5 50,8 42,0 33,6 0,22 0,25 9,2 18,8 11,9
Sylvaroad 50,9 12,1 3,15 0,916 70,4 76,6 81,8 85,4 54,2 234 1149 5239 22069 70,0 63,7 56,6 47,8 38,4 0,67 0,75 15,4 6,7 2,8
Nygen 910 77,2 17,9 4,43 1,21 66,4 73,3 79,6 84,0 81,1 354 1602 7050 27116 66,0 59,2 51,8 43,3 35,2 0,38 0,43 13,6 13,8 6,7
ViaTop RC 44,4 10,4 2,70 0,793 72,2 78,3 83,0 86,2 48,2 216 1073 9386 41733 72,0 65,6 58,1 45,2 34,4 0,83 0,93 4,6 14,7 1,9
Anova 1817 50,2 12,2 3,20 0,938 69,6 75,8 81,2 85,0 54,6 234 1078 5013 18765 69,3 63,0 56,1 47,7 39,3 0,65 0,73 16,4 7,4 3,1

PAV2
160/220 * 153 35,1 8,35 61,0 68,5 75,8 0,14 0,16 8,3 27,1 19,1
Revive 182 44,2 11,2 3,04 61,8 68,6 75,2 80,9 200 815 3369 12888 39999 61,4 54,6 46,8 38,6 31,5 0,11 0,13 6,4 29,2 22,6
Sylvaroad 93,2 22,5 5,82 1,64 65,9 72,5 78,6 83,2 101 427 1892 8117 30184 65,5 59,0 51,5 42,9 34,4 0,29 0,33 11,8 25,0 9,3
Nygen 910 128 30,8 7,72 2,06 61,8 69,0 75,9 81,6 138 572 2394 9452 32806 61,5 54,6 47,1 39,3 32,2 0,17 0,20 10,0 25,0 16,9
ViaTop RC 65 15,5 4,02 1,14 69,1 75,6 81,1 85,0 71,1 308 1438 8218 39642 68,8 62,2 55,0 44,8 33,6 0,50 0,56 13,0 9,2 4,2
Anova 1817 86,5 21,4 5,60 1,60 65,4 72 78,2 82,9 94,2 399 1674 7055 26248 65,0 58,6 51,5 43,2 35,0 0,31 0,35 12,8 16,6 9,0
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Tabell V6-2. Resultater fra øvrig bindemiddelprøving, hardt granulatbitumen 

 

 
 
 
 

Rejuvenator- Mykningspkt Fraass bruddpkt Pen 25°C DV60 °C (mPas) DV60 °C 
blanding °C °C dmm Rjv-blanding * mPas
160/220 (ref) 37,8 -28 160 68 700 *
Revive 37,0 206 66 900 2,7
Sylvaroad 36,8 201 65 300 22
Nygen 910 39,8 146 80 200 32
ViaTop RC 41,2 154 32 200 MP 62-65
Anova 1817 36,8 200 63 300 29 ?
Gjenv bitumen 60,2 -11 24 1598 000 *
RTFOT  * fra DSR
160/220 43,4 -24
Revive 45,8 -24
Sylvaroad 41,4 -28
Nygen 910 45,0 -24
ViaTop RC 43,0 -20
Anova 1817 41,8 -28
PAV1
160/220 51,8 -26
Revive 55,2 -21
Sylvaroad 48,8 -23
Nygen 910 52,4 -29
ViaTop RC 48,2 -16
Anova 1817 49,2 -26
PAV2
160/220 57,4 -20
Revive 58,4
Sylvaroad 53,4
Nygen 910 56,6
ViaTop RC 51,0
Anova 1817 53,2
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Vedlegg 

7. Resultater fra bindemiddelprøving, mykt granulatbitumen 

Tabell V7-1. Resultater fra bindemiddelprøving med DSR, mykt granulatbitumen 
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Tabell V7-2. Resultater fra øvrig bindemiddelprøving, mykt granulatbitumen 
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Vedlegg 

8. Resultater rulleflaskemetode og vendskak-prøving.  

Rulleflaskemetoden med steinmateriale 8/11 mm Bjønndalen (en rombeporfyr) med 
bitumen uten og med 0,3 % amin (Wetfix AP17). Tabell V8-1 og figur V8-1 og V8-2 viser 
resultatene. 

Tabell V8-1.  

 
 
 

 
Figur V8-1. Vedheft med rulleflaskemetoden. Prøveblandinger uten amin. 

 

Prøveblanding 0 t 6 t 24 t 48 t 72 t 

160/220 100 46 10 0 0
Revive 100 48 8 0 0
Sylvaroad 100 41 8 0 0
Nygen 100 48 8 0 0
250/330 100 53 8 0 0
160/220, 0,3 % amin 100 90 73 53 38
Revive, 0,3 % amin 100 84 65 47 33
Sylvaroad, 0,3 % amin 100 93 67 47 31
Nygen,  0,3 % amin 100 86 60 40 31
250/330,  0,3 % amin 100 85 66 46 29
Middel u/amin 100 47 8 0 0
Middel m/amin 100 88 66 47 32

Dekningsgrad (%) etter rulletid (t)
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Figur V8-2. Vedheft med rulleflaskemetoden. Prøveblandinger med 0,3 % amin 

 
 
Vändskak-prøving med steinmateriale 0/4 mm Bjønndalen. Bindemiddel uten amin og tilsatt 
0,3 % amin (Wetfix AP17). Utført av NCC Roads 2019, med en etterprøving/korreksjon i 2021. 
Internkravet for maksimalt vekttap i prøvingen er 15.  Resultatene er vist i tabell V8-2 og 
figur V8-3. 
 

Tabell V8-2 Resultater fra vändskak-prøving. Verdier over internkravet med rød skrift.  

 Hulrom, % Svelling, % Vekttap, % 
160/220 m/amin 7,9 4,8 9,8 
Revive m/amin 8,1 3,8 10,9 
Sylvaroad m/amin 6,8 2,7 7,5 
Nygen m/amin 7,2 3,2 10,1 
250/330 m/amin 6,5 4,1 4,3 
160/220 6,7 5,2 22,6 
Revive  6,6 5,0 24,4 
Sylvaroad 6,8 5,0 22,1 
Nygen 8,1 3,7 24,8 
250/330 7,5 5,6 21,3 
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Figur V8-3. Vekttap i vendskak-test. Bindemiddel med 0,3 % amin og uten amin 
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Vedlegg  

9. Forslag til blandeskjema og blandetabell 

Torbjørn Jørgensen 
 
V9-1 Oppbygging av blandeskjema for mykgjøring av granulatbitumenet 

Granulatbitumen 
Det er valgt fem «typiske» asfaltgranulater med ulik hardhet. Disse representerer enten ulik 
grad av aldring eller ulik bitumengrad i den opprinnelige asfalten (penetrasjonsgrad 30/50 – 
160/220).  

Gjenvunnet RA-bitumen fra disse granulatene betegnes GB15, GB25, GB30, GB45 og GB60, 
der GB står for granulatbitumen og tallet står for penetrasjonsverdi. 

For å kunne estimere viskositet ved 60 °C, er det for hver GB-type valgt penetrasjonsverdi og  
sannsynlig mykningspunkt (MP). Dynamisk viskositet ved 60 °C (DV60) for umodifisert 
bitumen er utledet av DSR-kompleksmodul (G*) ved 60 °C.  

Vi vet vi ikke om oppmykning av aldret granulat med PMB-bitumen er vanskelig eller lett. 
Rejuvenatorer til PMB vil trolig kreve et litt annerledes opplegg for blandeskjemaer og 
dokumentasjon. Mykningspunkt bør da erstattes med temperaturen der kompleksmodulen 
G*= 15 kPa. For PMB samsvarer ikke temperatur der G*=15 kPa med MP. Med G* og 
fasevinkel δ får en mer relevant informasjon om bindemiddelet. 

 

Mykgjørere fra undersøkelse av granulatbitumen og målbitumen  
I denne studien er 160/220 og 70/100 målbitumen for oppmykning av granulatbitumen. Det 
er valgt «typiske» verdier for penetrasjon, MP og DV60 for disse.  

Mykgjørere er fem rejuvenatorprodukter og  bitumen 250/330. Valgte verdier for 
granulatbitumen, målbitumen og mykgjørere er vist i tabell V9-1. 

Tabell V9-1 Oversikt bindemiddelverdier. GB-verdiene er estimerte gjennomsnittsverdier 

Bindemiddel/produkt Penetrasjon, 
0,1 mm 

Mykningspunkt, 
°C 

Viskositet 60 °C, 
mPas 

GB15 15 68 4 700 000 
GB25 25 63 2 000 000 
GB30 30 60 1 430 000 
GB45 45 55 700 000 
GB60 60 48 310 000 
70/100 85 44 180 000 
160/220 175 38 58 000 
250/330 274 32 34 500 
Rejuv - Revive   3 
Rejuv - Anova   29 
Rejuv - Sylvaroad   22 
Rejuv - Nygen   32 
Viatop RC   (MP 62-65 °C) 
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Beregnet blandeforhold for granulatbitumen og rejuvenator er basert på DV60-verdier. En 
dobbelt-logaritmisk fremstilling vil gi en lineær blandekurve: 

  loglog(V) = A loglog(Va) + B loglog(Vb)   
 V: Viskositet i blanding Va: Viskositet granulatbitumen  Vb: Viskositet rejuvenator  

 A: andel granulatbitumen B: andel rejuvenator A + B = 1,00  

 
Andel rejuvenator (B) i blandingen beregnes etter:   

  B = (loglog(Va) – loglog(V)) / (loglog(Va) – loglog(Vb)) 

Hvis man ønsker å regne med rejuvenator-tilsetning til granulatbitumen, gir (B/A) × 100   
rejuvenator-tilsetning i prosent.  

Eksempel:  
Blandeforholdet er 0,85 av A, og 0,15 av B. Da tilsettes (0,15/0,85) × 100 = 17,65 % B til A. 

 

Generelt gjelder det at doseringen ofte er noe forskjellig når granulatbitumenet mykes opp 
til ønsket penetrasjon, MP eller viskositet. 

 
Rejuvenatorer i fast form  

I laboratoriestudien ble det undersøkt en rejuvenator som har smeltepunkt over 60 °C. For 
slike produkter må en basere seg på leverandørens forslag til dosering, og lage 
prøveblandinger for å sikre at en får ønsket egenskap (penetrasjon, MP eller T G*=15kPa).  

 
V9-2.  Blandetabeller 

Tabell V9-2 viser blandeforhold for fem granulatbitumen og fire mykgjørere for å oppnå 
DV60 tilsvarende bitumen 160/220 og 70/100. Figur 1 og 2 gir grafisk fremstilling av 
rejuvenator-tilsetningene. Blandetabellen viser tydelig hvor mye mer bitumen 250/330 som 
må tilsettes sammenlignet med rejuvenatorene.  

 
Tabell V9-2  Prosent rejuvenator i blandingen som gir ønsket bitumengrad 

Blanding til 160/220 Rej3, % Rej15, %  Rej22, % Rej32, %  250/330, % 
Granulat GB15 12,8 19,4 21,0 22,6 87,4 
Granulat GB25 10,8 16,7 18,1 19,5 85,2 
Granulat GB30 10,0 15,5 16,8 18,2 84,1 
Granulat GB45 8,2 12,8 13,9 15,1 80,8 
Granulat GB60 5,8 9,2 10,1 11,0 74,6 
Blanding til 70/100      

Granulat GB15 9,0 13,8 14,9 16,0 61,9 
Granulat GB25 7,0 10,8 11,7 12,7 55,3 
Granulat GB30 6,2 9,3 10,4 11,2 51,9 
Granulat GB45 4,2 6,6 7,2 7,8 42,0 
Granulat GB60 1,8 2,9 3,1 3,4 23,0 
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Figur V9-1  Prosent rejuvenator i blandingen som gir ønsket penetrasjonsgrad 160/220 

 

 
Figur V9-2  Prosent rejuvenator i blandingen som gir ønsket penetrasjonsgrad 70/100 
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Det er også laget blandetabeller for fem rejuvenatorer med DV60 i området 5 – 50 mPas. 

Tabell V9-3 viser generelle blandeforhold for fire granulatbitumen og fem rejuvenatorer med 
viskositet fra 5 til 40 mPas, for å oppnå DV60 tilsvarende bitumen 160/220 og 70/100. Figur 
3 og 4 gir en grafisk fremstilling av rejuvenator-tilsetningene. 

 

Tabell V9-3 Prosent rejuvenator i blandingen for å oppnå ønsket bitumengrad 

Blanding til 160/220 Rej 5 mPas, 
% 

Rej 10 mPas, 
% 

Rej 20 mPas, 
% 

Rej 30 mPas, 
% 

Rej 40 mPas, 
% 

Granulat GB15 14,9 17,8 20,6 22,3 23,6 
Granulat GB25 12,7 15,2 17,7 19,3 20,4 
Granulat GB30 11,8 14,1 16,5 18,0 19,0 
Granulat GB45 9,6 11,6 13,6 14,9 15,8 
Granulat GB60 6,9 8,3 9,9 10,8 11,5 
Blanding til 70/100      
Granulat GB15 10,6 12,6 14,6 15,8 16,7 
Granulat GB25 8,3 9,9 11,5 12,5 13,3 
Granulat GB30 7,3 8,7 10,2 11,1 11,7 
Granulat GB45 5,0 6,0 7,1 7,7 8,2 
Granulat GB60 2,1 2,6 3,1 3,3 3,6 

 

 

 
Figur V9-3 Prosent rejuvenator i blandingen som gir ønsket penetrasjonsgrad 160/220 
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Figur V9-4 Prosent rejuvenator i blandingen som gir ønsket penetrasjonsgrad 70/100 

 

 

V9-3. Beregne nytt bindemiddelinnhold i granulatet etter tilsetning av rejuvenator 

Når man tilpasser bitumenstivheten i granulatet ved å blande inn rejuvenator, øker 
bindemiddelinnholdet. Det økte bindemiddelinnholdet kan beregnes med følgende formel: 

 X = A/(1,00 – b)   

 X = nytt bindem-innhold A = bindem-innhold i granulat b = andel rejuvenator i blandingen 

Eksempel:  
Bindemiddelinnhold i granulat er 5,4 %. I blandingen til ønsket penetrasjonsgrad blir det 
15 % rejuvenator og 85 % granulatbitumen. 
Bindemiddelinnholdet i det mykgjorde granulatet blir: 5,4/(1,00-0,15) = 6,35 %. Tilsatt 
rejuvenator pr. 100 kg granulat blir 0,95 kg. 
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