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Forord

Norske vegers bereevne blir dimensjonert etter en tabell med trafikkbelast-
ning, materialtyper og grunnforhold som hovedvariable. 1 tillegg er det
utviklet en indeksmetode for kontroll/estimering av bereevne for en eksiste-
rende vegkonstruksjon. Denne metoden brukes ogsd ved forsterkning av veg-
er. Indeksmetoden forutsetter at det for materialene 1 overbygningen fast-
settes materialkoeffisienter. De ndverende koeffisientene bygger pd8 re-
sultat fra AASHO-forsgkene og verdier som er funnet i1 l1itteraturen og ved
etterrekning av norske erfaringsresultat. Etterhvert har det oppstdtt behov
for 4 revurdere de opprinnelige verdiene og tilordne koeffisienter ti1 nye
materialer. Dette prosjektet har hatt som mdlsetting & utfere forsgk for
vurdering av noen av de gjeldende norske materialkoeffisientene, og eventu-
elt komme med forslag ti1 Justeringer eller endringer. Prosjektet er
finansiert av Vegdirektoratet.

Hovedlinjene 1 arbeidet er trukket opp av E. Hansen, S. Derum, G. Refsdal og
g. Myhre ved Veglaboratoriet.

Arbeidet ble startet opp av K.E. Kristiansen, og L.J. Baklgkk har arbeidet
videre etter hans opplegg. T. Slyngstad har vert prosjektleder. Alt arbei-
let med EDB-behandling av resultatene fra de dgnamﬂske E-modulundersgkelsene
er foretatt av E. Vernes. Mye av testingen 1 dynamisk rigg er utfgrt av
J.E. Dahlhaug. Forgvrig har en rekke andre ved Laboratoriet ti1 SINTEF avd.
Vegteknikk bidratt pd forskjellig vis.

Trondheim 07.11.83

Leif Jergen Baklgkk






IV

SAMMENDRAG

MadTsettingen med dette prosjektet har vert & foreta en vurdering av de
gjeldende norske materialkoeffisienter med eventuelle forslag til juste-
ringer eller tilféyelser. Dette er gjort med basis 1 resilientmodulmi-
linger. I tillegg har en preévd & finne andre metoder for & undersgke et
gttt matertale som grunnlag for 4 fastsette en materialkoeffistent. En
har konsentrert dette arbeidet om enkle og billige metoder som kan erstat-
te resilientmodulundersgkelser. Det er ogsd undersgkt bitumenstabiliserte
materialer med lavt bindemiddelinnhold for & forseke & etablere en sammen-
heng mellom mekanisk stabiliserte og bitumenstabiliserte masser.

Fslgende undersgkelser er utfeért: Dynamisk resilientmodul, Spaltestrekk,
Marshall, CBR og Clegg. Som supplement til disse undersgkelsene er det 1
ti1legg behandlet data fra tidligere préving av andre massetyper.

P& grunnlag av de dynamiske resilientmoduim8lingene er det beregnet mat-
erialkoeffisienter for de underspkte materialene. Beregningene kan bygges
pd relasjonene som er funnet ved AASHO forsekene (2) eller pd en forenklet
elastisitetsteort og Odemarks dimensjoneringssystem, som tar i1 bruk prin-
sippet om ekvivalente lagtykkelser. Det er valgt & sette materialkoeffi-
sienten til tyﬁﬁske verksblandede asfaltmasser med b1ndem1d&e1 B 85 Tik
3,0. Med dette som referanse er sd koeffisientene ti1 de andre asfaltmas-
sene beregnet som tredjeroten av forholdet mellom resilientmodulene. Ved
beregningen av materialkoeffisienten for de bitumenstabiliserte materta-
lene er det brukt resilientmoduler bestemt ved 10 Hz og 25°C.

Valget av hvilke pregvebetingelser (belastningsfrekvens og temperatur) som
benyttes ved beregning av materialkoeffisientene for asfaltmatertaler, har
mindre betydning for den innbyrdes rangeringen av materialene. Fforsgkene
viser at forholdet mellom resilientmodulene for de ulike matertalene for-
andres 1ite ved endring av prgvebetingelser.



De st#rste problemene oppstdr imidlertid ved overgang til andre material-
typer som f.eks. mekanisk stabiliserte masser. Ved stabilisering med bi-
tumingse bindemidler f&r materialene kohesiv karakter og egenskaper. DQer-
for benyttes hovedsakelig forskjellige metoder for & underseke styrkepara-
metrene ti1 mekanisk stabiliserte og bitumenstabiliserte materialer.

Dynamisk resilientmodul er en prévemetode som kan benyttes ti1 & undersgke
begge materialtypene. A foreta en sammenligning pd grunnlag av resulta-
tene fra denne undersgkelsen er imidlertid problemfylt. Resilientmodulen
for asfalt-materialer er som nevnt ovenfor avhengig av blant annet tempe-
ratur og frekvens. For mekanisk stabiliserte materialer er Mr-modulen
avhengig av spenningstilstanden (sidetrykk og deviatorspenning) og tilner-
met uavhengig av frekvens og temperatur.

[ beregningene av materialkoeffisient for de mekanisk stabiliserte materi-
alene er det ikke tatt endelig stilling til1 valg av referansemateriale og
sdkalte grensebetingelser. Koeffisientene er beregnet for to ulike spen-
ﬁingstﬁ]stander.

For de mekanisk stabiliserte materialene er de utférte undersgkelsene
langt fra tilstrekkelige ti1 & kunne fastsette materialkoeffisient. De
beregnede materialkoeffisientene md@ derfor bare betraktes som en viss inn-
byrdes rangering innenfor hver materialgruppe med relasjon til1 utmatnings-
problemet for et vegdekke.

En sammenligning av de beregnede materialkoeffisientene med de eksisteren-
de verdiene viser klart at koeffisientene varierer og at de ikke md opp-
fattes som konstante. De beregnede koeffisientene for de bitumenstabili-
serte matertalene viser at disse er svert avhengig av bindemiddeltypen.
Sammenligningen indikerer at Alg og Og er gitt for store koeffistenter 1
de ndverende normaler og asfaltert pukk (Ap) har fatt en for liten koef-
fistent.



V1

Nir det gjelder milsettingen om 8 knytte sammenhenger mellom resilientmo-
dul og resultat fra en av de enklere prgve-metoder, synes strekkfasthet &
vere en svert lovende parameter for de bitumenstabiliserte materialene.
For de undersgkte massene er det pdvist meget god sammenheng mellom
Mr-modul og spaltestrekkfasthet.

For de mekanisk stabiliserte materialene er det indikasjoner pd8 at CBR kan
brukes som en undersgkelse for 3 bestemme materialekoeffisient. MaTingene
viser at CBR-verdien er avhengig bdde av Mr-modul og plastisk deformasjon.

De utferte mdlinger og berekninger viser at materialkoeffisienter er av-
hengig av mange forhold. Det er ellers kjent at materialkvalitet, til-
stand, vegkonstruksjon, plass 1 vegkonstruksjonen, grunnforhold og klima
er avgjgrende for hva en kan rekne med som koeffisient for et material som
brukes 1 vegkonstruksjonen. Med den utferte undersgkelse er det bare ut-
fert et sterkt begrenset previngsprogram og meget enkle analyser av resul-
tatene. Det utfgrte arbeidet viser at det er behov for en betyde11g vide-
re innsats b&de med prgving, teoretiske analyser og vurderinger/kalibre-
ring pd basis av relevante praktiske erfaringer/feltmdlinger for & finne
fram ti11 en tilfredsstillende avklaring for fastsettelse av optimale mate-
rialkoeffisienter. :






1. INNLEDNING

Dimensjonering av vegers bereevne blir 1 Norge foretatt etter indeksmeto-
den (7). Ved metoden grupperes materialene 1 grunnen i1 bereevnegrupper.
I overbygningen tilordnes materialene materialkoeffisienter. Disse for-
teller hvor mye forsterkningslagsgrus en cm av det aktuelle materialet
ekvivalerer.

Materialkoeffisientene, i1 det norske dimensjoneringsverket, er hovedsake-
1ig bygd p8 resultat fra AASHO-forsgkene (9), med stgtte i1 erfaringer fra
norske forsgksveger og opplysninger 1 litteraturen. AASHO-forsskene fant
sted omkring 1960. Ettterhvert har det oppstdtt behov for & revurdere de
opprinnelige resultatene og fastsette materialkoeffisienter for material-
typer som ikke var med i1 de opprinnelige forsskene. Fastsetting av mate-
rialkoeffisienter ti1 nye materialer er blitt gjort skjsnnsmessig. Det
har derfor oppstdtt behov for &8 f& en samlet gjennomgang av de koeffisien-

ter som anvendes.

Dette prosjektet som ble startet opp 1 1982, har hatt som konkret mdlset-
ting & foreta en vurdering av gjeldende norske materialkoeffisienter med
eventuelle forslag til justeringer eller tﬁlfayglser.

I tillegg er det gjort undersgkelser for &8 utarbeide forslag til meto-
dikk/system ved undersgkelse av et gitt materiale for & fastsette dets
materialkoeffisient.

Fglgende undersgkelser er utfért: Resilientmodul, Spaltestrekk, Marshall,
CBR og Clegg. Det er ogsd behandlet data fra tidligere forsgk pd for-
skjellige dekketyper og mekanisk stabiliserte materialer.

I forbindelse med et diplomarbeid (8) hsgsten 1982 er det utfert en 1itte-
raturstudie pd8 dimensjoneringsmetoder. Den delen av dette litteraturstu-
diet som gdr pd materialkoeffisienter, er i1 en noe bearbeidet form tatt
med 1 denne rapporten.



Hovedtyngden av arbeidet 1 dette prosjektet er lagt p&8 undersgkelse av
asfalttypene Ag, As, Ap og MA (Alg/0g). Innen disse materialene har en
variert korngradering, bindemiddeltype og bindemiddelinnhold. For meka-
nisk stabiliserte materialer er det undersgkt masser som tilfredsstiller
kravene til berelagsgrus og forsterkningslagssand. P& grunnlag av de mdl-
te resilentmodulene (i1 denne rapporten heretter kalt E-modul) er det be-
regnet materialkoeffisienter for de underssgkte materialene. Koeffislten-
tene er beregnet som tredjeroten av forholdet mellom E-modulene. Dette
bygger pd en forenklet elastisitetsteori, som ogsd er kjent fra Odemarks
dimensjoneringssystem som tar 1 bruk ekvivalente lagtykkelser. Resultat-
ene fra AASHO-forsskene synes & underststte en slik framgangsmite (2}.
Resultater fra andre forsgksveger er likevel ikke samstemmige pd dette
punktet. En vil videre advare mot & bruke materialkoeffisienter til1 &
bestemme Tlagtykkelser 1 noe ukonvensjonelle overbygningskonstruksjoner.
Da b#r en foreta langt mere grunnleggende dimensjoneringsanalyser.

Til tross for disse betenkeligheter, mener en Tikevel det er akseptabelt &
basere seg pd E-modul data pﬁ-det ndverende tidspunkt og for dette pro-
sjektet. Dette vil gi grunnlagsdata som senere kan nyttes i1 en viderefg-
ring og ellers 1 en direkte dimensjonering basert pd8 skadeutvikling.

For asfalt oppstdr imidlertid et problem ved hvilken frekvens og tempera-
tur en skal bestemme E-modulen. Tilsvarende problem har en for mekanisk
stabiliserte materialer. Her er E-modulen (resilient-modulen) avhengig av
blant  annet  sidetrykk (63) og deviatorspenning (ad). Hvordan
grensebetingelsene ved E-modulmdlingene velges, vil ha stor betydning for
de beregnede materitalkoeffisientene. P& dette punktet er de utfeérte un-
dersgkelsene pd langt ner tilstrekkelige. En mere inngdende undersgkelse
av styrkeegenskapene til de forskjellige materialtypene vil vere ngdvendig
for 4 fastsette de endelige verdiene pd materialkoeffisientene. De opp-
listede materialkoeffisientene md8 derfor bare ses pd som en viss innbyrdes
rangering 1innen de enkelte materialtypene. Ved E-modulundersgkelse av
asfalt har en nd lagt seg pd 25 °C og 10 Hz.



Materialkoeffisienter synes & vere meget hensiktsmessige for praktisk di-
mensjonering og rangering av materialene. Koeffisientene er imidlertid en
kompleksvariabel som er avhengig av materialegenskaper, tilstand, vegkon-
struksjon, klima og belastningssituasjon. Koeffisientene kan ikke mdles
direkte, men de viser seg & vere sterkt relatert t11 materialets styrkepa-
rametere under normale vegforhold.

[ arbeidet med en revisjon av de norske materialkoeffisientene, bér denne

rapporten sees som et ferste trinn og som et utgangspunkt for det videre
arbeidet.



2. LITTERATURUNDERSBKELSE

2.1 GENERELT OM_MATERIALKOEFFISIENTER

2.1.1 Innledning

Metoder for dimensjonering av vegers overbygning har biitt utviklet 1 de
fleste land. Forskjellene mellom metodene er ofte store. Dette skyldes
de forskjellige lands krav til vegers standard og funksjon og at de geo-
logiske og klimatiske forhold varierer.

Det som er felles for alle dimensjoneringsmetodene er at de rangerer over-
bygningsmaterialene etter bereevneegenskaper. £En metode for 1innbyrdes
rangering av materialene er 8 bruke materialkoeffisienter. Dette prinsip-
pet ble introdusert 1 AASHO-metoden og er senere brukt 1 blant annet den
norske og japanske dimensjoneringsmetoden.

AASHO-forsgkene viste at skadene pd de enkelte vegparseller kunne korrele-
res med bl.a. nedbdyningsdata. Materialkoeffisienter basert pd AASHO-re-
sultatene er meget interessante.

Svakheten med dem er félgende:

| Koeffisienten er relatert til helt spesielie klima- og
grunnforhold.

2 Skadene skyldes hovedsakelig nedbryting 1 telels#sningsperioden.
Dermed er koeffisientene relatert ti1 de spesielle telelgsnings-
situasjoner som oppsto 1 1959 og 1960.

Koeffisientene er relatert ti11 tradtsjonell lagoppbygging.
Koeffistentene er direkte fastsldtt for ganske f&8 materialtyper
og vegkonstruksjoner m.m.

A fastsette gode materialkoeffisienter har vert et av hovedproblemene med
slike dimensjoneringsmetoder. Koeffisientene kan ikke mdles direkte, men
md fastsettes etter en vurdering av materialenes styrkeparametere, bruks-
omrdde og den erfaring man har med bruken av dem. Dette problemet med
rangering av overbygningsmaterialene er imidlertid generelt for alle di-
mensjoner1ngsmetodeﬁe.



2.1.2 Variasion 1 bereevne

Den lastfordelende evne ti1 de forskjellige lag {1 overbygningen er sterkt
avhengig av tykkelsen, plasseringen 1 overbygningen og kvaliteten ti1 de
tilgrensende lag. I (2} hevder man det er feil & bruke en og samme koef-
fisient for et materiale uansett milj# og geografiske forhold. Oe fglgen-
de figurer er hentet fra denne rapporten; og oppsummerer det man der har
kommet fram ti1.

Fig. 1 viser Tlagoppbyggingen, E-modulene og lastforholdene brukt i1 denne
analysen. Alle materialkoeffisientene refererer seg til at tykkelsen av
lagene angis {1 tommer og styrkeindeksen tilsvarende AASHO-metoden's
*structural number SN".

4300 Wa. 4800 e
k_h._‘_-
o : 193 =70 _pol
130,000 poi — Summer
ASPHALY
¢ PyavVer. E) » 800,000 pei—-Fell & Spring
900,000 pal ~ Wister
ABORESATE
p, sV, Eg * I153,000psl
BASE : : S
3,000 pal
SUBSRADE bya®® g3 & 7,000
13,000 pei
Fig. 1. Skjematisk lagoppbygging og lastforhold (2)

Figurene 2 og 3 viser variasjonen 1 materialkoeffisient for asfaltdekke
som funksjon av tykkelsen. Figur 2 gjelder for sommerforhold og figur 3
for vdr. I begge tilfelle er elastisitetsmodulen for undergrunnen 3000
pst og Emodulen for berelaget varierer fra 15 - 30 000 psi. Figurene
viser at for sommerforhold vi1 materialkoeffisienten for asfaltdekket were
omtrent uavhengig av tykkelsen. Om vdren derimot Vi1 materialkoeffisien-
ten gke betraktelig ndr tykkelsen eker fra 2 ti1 7 tommer. Dette skyldes
at stivheten ti1 asfaltmasser er svert temperaturavhengig, og soloppvar-
mingen pd vdren er ikke tilstrekkelig ti1



at varmen trenger ned 1 et sd& tykt asfaltdekke. P& grunn av tining vil
det vere en stor varmetransport nedover 1 konstruksjonen.

Figur 4 viser effekten av variasjon 1 E-modul for undergrunn. Generelt
vil materialkoeffisienten ti1 dekkeasfalt variere 1lite for forskjellig
undergrunn. Som figuren viser har tykkelsen pd dekket mye steérre innvirk-
ning p@ materialkoeffisienten enn undergrunnens elastisitetsmodul. Figur
5 gir matertfalkoeffisienten ti1 dekkeasfalt som funksjon av E-modulen til
dekke og berelag.

Som figurene 2 - 5 viser, kan det vere vanskelig & fastsette ett enkelt
tall for materialkoeffisienten til et asfaltdekke. Koeffisienten vil va-
riere med tykkelsen og stivheten pd dekket. Den v}l vere temperaturav-
hengig og avhengig av E-modulen til berelaget.
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Fig. 2. Materialkoeffisient til dekke (a1) som funksion av

dekketykkelsen D Gielder for sommerforhold (2)

1
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'z‘ 0.70 - T
L '} -
o Sote: lased oam equal values for vertical
- compressive strain for subsrade.
= //
3 8.56 QQQ / -
: .“l -
» ¢ - /
s g AASHO ROAD TEST
~ VALUE FOR A.C.
: - e e v(—-..._—- - D S— - -
é 0.42 - P - 00,000 -
9 1
-
: (1]
198, -
E .28~ . ‘L:—""" -
g _——%x s l’“"“
o — -
-
-
§ .1 D, IncHES 1
. « e em— e .l
L2
L ) ]
15,000 e, *81 360,000
Fig. 5. Materialkoeffisient ti11 dekke (a1) som funksjon av berelagets

E-modul (EZ)’ dekkets E-modul (E1) og dekkets tykkelse
(01) ndr E3 = 3000 psi (2)

2.1.3 Eksempel p3 kriterier for valg av materialkoeffisienter

I HRB rapport 128 (2) er det gjengitt kriterier for valg av materialkoef-
fisienter 1 forskjellige stater 1 USA, samtidig som det er utviklet egne
kriterier for 3 bestemme materialkoeffisientene. Resultatene fra denne
under sskelsen er gjengitt 1 figurene 6-10. Som figurene viser, bestemmes
materialkoeffisientene pd8 noks3d forskjellig grunnlag 1 de ulike statene.
Felles for alle metodene er at koeffisientene bestemmes vha. en enkelt
styrkeparameter og uten hensyn ti1 de variasjonene som er angitt ovenfor.
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Fig. 6. Valg av materialkoeffisient for asfaltdekker utifra
forskjellige styrkeparametre (2)
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Flg. 1. Yalg av materialkoeffisient for berelagsmasser av mekanisk sta-
biliserte masser (32) utifra forskjellige styrkeparametre (2)
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fig. 8. Valg av materialkoeffisient for berelagsmasser av sementstabi-
Tiserte materialer (32) vha. forskjellige styrkeparametre (2)
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masser (az) for forskjellige styrkeparametre (2)
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Fig. 10 Valg av materialkoeffisient for mekanisk stabilisert
forsterkningslagsmateriale (a3) utifra forskjellige
styrkeparametre (2)
2.2 SUBSTITUSJONSFAKTORER FOR OVERBYGNIGSMATERIALER I NOEN UTENLANDSKE
DIMENSJONERINGSMETODER
2;2.1 Sammenligning av materialkoeffisienter

P& grunn av ulik sterrelse pd indeksverdiene er materialkoeffisienter fra

forskjellige dimensjoneringsmetoder

ikke direkte sammenlignbare. Dette

kan man l#se ved 8 innfére en s8kalt substitusjonsfaktor S.

a
max

a

koeffisienten til det material som har sterst materi-

alkoeffisient. Dvs.

asfaltdekker som brukes til1 sl14-

telag. (I den norske metoden blir - 3,0)

materialkoeffisient for aktuelt materiale
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For de fleste metoder finnes substitusjonsfaktorene direkte. Men skal man
sammenligne lagtykkelser med metoder som ikke direkte benytter materialko-
effisienter kreves mere regnearbeide. Nar man har bestemt substitusjons-
faktoren, er det enkelt 3 finne materialkoeffisienten materialet ville
fatt f.eks. 1 den norske dimensjoneringstabellen.

En slik direkte sammenligning av to lands koeffisienter bgr bare gjgres
med forsiktighet, da det er store usikkerheter i verdiene. Ulik styrke og
lastfordelende evne ti1 standardmaterialene i1 de to metodene vil forplante
seg t1]1 verdiene for de andre materialene.

Tabell 1 viser materialkoeffisientene % den norske dimensjoneringstabel-
len, og substitusjonsfaktoren beregnet pd grunnlag av disse.

Tabellene 2, 3 og 4 viser substitusjonsfaktorer og materialkoeffisienter
omregnet ti1 den norske skalaen for vegbyggingsmaterialene % fire uten-
landske dimensjoneringsmetoder.

[ tabell 2 er materialkoeffisientene i1 AASHO dimensjoneringsmetoden omreg-
net til substitusjonsfaktorer og videre ti11 materialkoeffisienter skalert
etter de norske verdiene.

I den japanske dimensjoneringsmetoden brukes materialkoeffisienter og
styrkeindeks for & bestemme lagtykkelser 1 overbygningen. Verdiene pa
materialkoeffisientene varterer fra 1,0 (dekke og bindlag) tt1 0,2 (knust
grus 1 forsterkningslag). De har vert i1 bruk % over femten &r, og erfa-
ringene med dem er gode.

De japanske materialkoeffisientene er i1 tabell 3 omregnet til substitu-
sjonsfaktorer og koeffisienter etter norsk skala.

Tabell 4 viser substitusjonsfaktorer og materialkoeffisienter beregnet for
matertalene i den sveitsiske dimensjoneringstabellen.



.

Tab. 1. Den norske dimensjoneringstabellen. Substitusjonsfaktorer og
materialkoeffisienter
: , Subst. Material-

Overbygningsmateriale Betegnelse faktor koeffisient
Dekke:

Varmblandet asfalt Agb, Ab, Top 1,00 3,00
Asfaltlgsningsgrus Alg 1,50 2,00
Overflatebehandling Eo, Do, Dog. 1,50 2,00
Oljegrus Og 1,71 1,75
Barelag:

Asfaltert grus Ag 1,00 3,00
Asfaltert sand As 1,50 2,00
Asfaltert pukk Ap 1,50 2,00
Sementstab. matr. Cp, Cg 1,50 2,00
Penetrert pukk Pp 2,00 1,50
Velgraderte matr. Vm 2,40 1,25
Forkilt pukk Fp 2,40 1,25
Forsterkningslag:

Sand 3,00 1,00
Grus 3,00 1,00
Kult 3,00 1,00
Sprengt stein 3,00 1,00

Tab.

2.

AASHC-metoden.

omregnet til "norsk skala®

Substitusjonsfaktorer

og materialkoeffisienter

Koelfiel=

? . . Subst.
Overbygningsmateriale Tilstand faktor enter
Dekke:
Verksblandet Hegy stabili. 1,00 3,00
Vegblandet Lav stabili. 2,20 1,36
Sandasfalt 1,10 2,37
Barelag:
Sandig grus 6,28 0,48
Knust stein * 3,15 0,95
Magerbetong: > 4,5 Mpa 1,90 1,58
2,75 Mpa -
4,5 Mpa 2,19 1,37
< 2,7 Mpa 2,93 1,02
Asfaltert pukk 1,47 2,04
Asfaltert grus 1,29 2,33
Kalkstabiliserte - 1,47~ 2,04~
material 2,93 1,02
Forsterkningslag:
Sandig grus 4,00 0,75
Sand 4,40~ 0,68~
8,80 0,34




Tab. 3. Den Japanske
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dimensjoneringsmetoden.

Substitusjonsfaktorer

matertalkoeffisienter omregnet ti11 "norsk skala*

0g

: . ; Subét. Koeffisi=
Overbygningsmateriale Tilstand faktor i

Dekke:
Dekke og bindlag Varme asfaltbl. for

dekke og bindlag 1,00 3,00
Berelag:
Bitumenstabiliserte Varmblandet

Marshall stabilitet

350 kg eller mere 1,25 2,40

Kaldblandet:

Marshall stabilitet

250 kg eller mere 1,82 1,65
Sementstabilisering 7 dagers_trykkstyrke:

30 kg/cm@ 1,82 1,65
Kalkstabilisering 10 dageri trykkstyrke:

10 kg/cm 2,22 1,35
Mekanisk stabilisert Modifisert CBR
grus og sand 80 eller mere 1,82 1,65
Mekanisk stabilisert Modifisert CBR
slagg 80 eller mere 1,82 1,65
Penetrert pukk 14 dagerg trykkstyrke:

12 kg/cm 1,82 1,65
Forsterkningslag:
Knust grus, slagg etc.| Modifisert CBR:

30 eller mere 4,00 0,75

Modifisert CBR:

20 - 30 5,00 0,60
Sementstabilisering 7 dagers trykkstyrke: '

10 kg/cm@ 4,00 0,75
Kalkstabilisering 10 dageﬁs trykkstyrke:

7 kg/cm 4,00 0,75




Tab. 4. Den sveitsiske dimensjoneringsmetoden. Substitusjonsfaktorer og
materialkoeffisienter “norsk skala"

. Subst. Koeffisi-

Overbygningsmateriale Betegnelse faktor arita
Dekke:

Varmblandet asfalt HMT Sorte B 1,00 3,00
Varmblandet asfalt HMT Sorte A 1,20 2,50
Barelag:

Penetrert pukk Schotter—

trankung 1,80 1,67

Varmblandet asfalt HMF 1,80 1,67
Bitumenstabilisering 1,80 1,67
Sementstabilisering 1,80 1,67
Forsterkningslag:

Grusig sand I Knust 2,90 1,03
Grusig sand I Naturmatr. 3,60 0,83
Grusig sand II Knust 3,60 0,83
Grusig sand II Naturmatr. 5,40 0,55

HMT = Heissmischtragschicht. ({Benyttes bade t11 dekke og berelag)
HMF = Heissmischfundationsschicht. (Benyttes bdde 1 berelag og som
gvre forsterkningslag)

N&r man sammenligner de fire tabellene ser man at 1 den norske og sveit-

siske dimensjoneringsmetoden er det mindre differensiering pd koeffisien-
tene enn 1 de to andre metodene.

Koeffisientene ti1 dekke vil pd grunn av definisjonen pd substitusjonsfak-
tor b1 like for de forskjellige metodene. Koeffisientene for berelagsma-
terialer synes generelt & ligge 1itt hegyere 1 den norske metoden enn | de
andre. Bortsett fra at asfaltert grus (Ag) har fatt en substitusjonsfak-
tor pd 1,00 1 den norske metoden, er det ikke store forskjeller pd koeffi-
sientene for de bitumenstabiliserte berelagsmaterialene 1 de fire metodene.
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For sementstabiliserte materialer 1igger den norske koeffisienten hgyere
enn | alle de andre metodene. Den norske verdien Tigger ca 20% hgyere enn
de hgyeste verdiene 1 de metodene det her sammenliignes med.

0gsd for mekanisk stabiliserte berelagsmaterialer er koeffisientene 1 den
norske metoden hgyere enn 1 de andre. I den norske dimensjoneringstabel-~
len har f.eks. velgraderte matertaler en koeffisient pd 1,25. Velgradert
grus skal etter vegnormalene ha minst 30% korn med en knust flate av mate-
rial sterre enn 8 mm. Dette inneberer at andel knust matertal er makst-
malt 20%. Sandig, uknust grus har etter AASHO-metoden en koeffisient pd
0,48 omregnet . t11 norsk skala. Ffor knuste matertaler har AASHO en
koeffisient pd 0,95.

De norske verdiene for forsterkningslagsmatertaler 1ligger ca 30% hgyere
enn gjennomsnittet for de andre metodene.

Som nevnt foran vil matertalkoeffisienten pd standardmatertalet f& inn-
virkning pd substitusjonsfaktorene for berelag og forsterkningslag. Dette
kan derfor vere grunnen ti1 at substitusjonsfaktorene for disse matertale-
ne ligger noe hsyere 1 den norske metoden enn de metodene det er sammen-
lignet med.

2.2.2 Sammenligning av substitusjonsfaktorer oq materialsammensetning

For & studere sammenhengen mellom materialenes sammensetning, deres styr-
keparametere og substitusjonsfaktorer, har man ved KTH {1 StockhoIm (1)
sammenlignet substitusjonsfaktorer for &tte dimensjoneringsmetoder. Som
standardmateriale for de respektive metodene har man valgt den asfalttypen
som nyttes til slitelag. En sammenstilling av substitusjonsfaktorene for
asfaltbundne og ubundne materialer fra dette arbeidet er vist 1 tabellene
5 og b.
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Tabell 5. _Asfaltbundne matertaler:

Den stegrste substitusjonsfaktoren for asfaltbundne materialer brukt i1 dis-
se metodene er 1,8. Bade 1 Vest-Tyskland og Sveits bruker man denne fak-
toren for material med relativt stort hulrom. Substitusjonsfaktoren for
Al's asfaltbundne sandmateriale, som kan ha et hulrom opp imot 23% og som
har meget Tiberale marshallkrav, er derimot bare pd 1,3.

Disse eksempler viser at ett og samme materiale kan fd helt ulike substi-
tusjonsfaktorer 1 forskjellige dimensjoneringsmetoder. Derfor konkluderer
man med at pd grunnlag av tabell 5 kan man ikke sette opp noen allmengyl-
dig sammenheng mellom et asfaltbundet material's substitusjonsfaktor og
dets sammensetning.

Det framgdr av tabellen at substitusjonfaktoren for mater1a1er.fra samme
dimensjoneringsmetode generelt woker med minskende materialkrav (lavere
CBR-verdi, hsyere finstoffinnhold og rund partikkelform). Bare AASHO-for-
spkenes grusberelag utgjdr et unntak. Trass 1 hgye materialkrav ble bere-
evnen her 1liten. Dette tror man kan skyldes materialets lave permea-
bilitet.

Substitusjonsfaktorene for ubundne berelag ligger for de forskellige di-
mensjoneringsmetodene mellom 1,4 og 4,0 og for forsterkningslagsmateria-
lene mellom 1,6 og 5,4. (En ser da bort fra velgradert berelagsgrus 1
AASHO-metoden). Varilasjonen er svert stor.

Tre av dimensjoneringsmetodene bruker variable substitusjonsfaktorer.
Disse minker med #kende trafikkbelastning eller skende bereevne hos under-
grunnen.

Videre kan det konstateres at i1 tre av dimensjoneringsmetodene brukes sub-

stitusjonsfaktorer som er 25 - 50% storre for rundt enn for knust materi-
ale. '



Tab. 5, Substitusjonsfaktorer for asfalterte materialer i noen dimensjoneringsmetoder (1)

Dimensjone- Substi~ Steinmatr. Bindemiddel Marshallkrav 5§£§;9b.relag

rings- Benevning tusjons- Andel5|'Andel Pene- | Vekt~-% Stabiw Flyt—- | P/t Hul= Kompak-{ Hul-

metode faktor 0,074mm| knust Jtrasjon| binde-| Litet | verdi | (kN/ rom terings{ rom Merknad

x) (%) |ved25% middel| P t mm) | (XD grad (%)
ao~m|{ | &N | (x)

AASHO Bituminous 1,3 6 - 88 5,2 7,3 2,5 2,9 6,2 97 10 Middel~
treated base verdi
course

Al Asphalt 1,0 1-10 - 60~-1003,5-7,0| >2,2 | 2445 3,8 >97 <11
concrete

(Asphalt

Institute) base
Hot-mix 1,3 0-20 - 60~100 >0,9 | <5 3-18 | >95 <23
sand asphalt

. hase

CDH Asphalt 1,0 2-7 Kontroll av

USA concrete \ utfgrelse
base

PDH Bituminous 1,1 Oppgaver savnes

USA concrete
Bituminous 1.5 Oppgaver savnes
Aggregate-

Plant Mix

SHELL Asphalt 1,0 = 40-100] >3,5] >2,9 | 2-4,5 <10
base course

TRRL Dense bitu- 1,0 2-8 - [100-200(3,5-4,5 = = - - |Kontroll av
men macadam utfarelse

Bv Bitumingse : Verdiene i

Vest- JIragschicht parantes

Tyskland Mischgutart C 1,0 2-10%)| >70 | 65-200 >3,4]2,92,0)| 1-4 - 2-10 | >98 >12 gjelder for

. c| 1,25 ‘2~10‘§ <45 |65-80 | >3,42,92,0)1-4 - 2-10 | >98 mindre trafikk-
" Al 1,2-1,4 6-207 >70 | 65-200 >4,3[2,9(2,0)| 1-4 - 2-14 | >97 <17 belastngng
" Al 1,5-1,8 6-20"Y <45 |65-80 >4,32,92,0) 1-4 - 2-14 | >97 <17 (Nqg<10?)

Vss Heissmisch—

Schweiz tragschicht
HMT B 1,0 2-82) | >35 60-220(3,8-5,2| >4,4 [1,5-4,5|>1,5 3-7 >97 <10 SNV 640 421a
HMT A 1,2 2-82? = 60-220/3,8-5,2| >2,4 [1,2-4,0[>1,0 3-7 >97 <10 SNV 640 421a
Heissmisch- 1,8 2-8%) - 60-2202,5~-4,0] >2,41,2-4,0(>1,0 <12 >97 <15 SNV 640 452
fundat ions—
schicht (HMF)

1) Andel material <0,09 mm 23 andel material <0,08 mm

-gl-




Tab. 6. Substitusjonsfaktorer for ubundne overbygningsmaterialer i noen dimensjoneringsmetoder (1)

Hateriaimengde X

Subst itusjons CBR~

Metode Materialtype faktor (s) 1 Kornform <0,02 mm | <0,07% mm viardt Merknad

AASHO Barelag 3,1 Knust = 10 108 Middelverdi
Berelag 6,3 Uknust - 9 - "
Forgt.lag 4,0 Uknust - 8 35 -

Asphalt Barelag 2,0 - - >7 >100

Institute forst.lag 2,7 - - <12 <20

. CDH Berelag 1,4-2,2 ~ = 2-9 - s avtar med gkende Nqg

USA Forst.lag 1,6-2,4 o = <20330 - s " " " Nyp

PDH Barelag 2,4 Knust Savner oppg. Tett gradering

USA Barelag 3,0 Knust " Normal gradering
Forst.lag 4,0 - "

SHELL Barelag 1,6-2,9 — = = = s avtar med gkende CBR-verdi for undergr.
Forst.l.g 2'2..4’3 o - - )20 s " " 14 " “" " "

TRRL Barelag 1,6 Knust = 0-8 - Om undergrunnens CBR-verdi > 20330

BV Barelag 1,7—3,0IT Knust - 1-8 = Om undergrunnens CBR-verdiss25,

Vest~- s avtar med gkende Nqgp

Tyskland Barelag 2,3-4,0") | Uknust 3-8 - " M o " w »

VSS Forst.lag 2,9 Knust <3 - SNV 670 120 a

Schweiz Forst.lag 3,6 Knust <10 = >80 "
Forst.lag 3,6 Uknust <3 - - "
Forst.lag 5,4 Uknust <10 - 230 "

1) Materialmengde < 0,063 mm
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3. FORSBKSOPPLEGG

Hovedtyngden av det utfsrte arbeidet i1 dette prosjektet er lagt pd labora-
toriearbeid. Det er gjort forskjellige undersgkelser pd laboratorietilla-
gede prgver av bitumenstabiliserte og mekanisk stabiliserte materialer. I
tillegg er det behandlet en del utfyllende data fra tidligere prosjekter

De tester som er utfert pd de forskjellige materialene er vist {1 tabell
7. Alle materialene er testet i dynamisk rigg for & bestemme den dynamis-
ke E-modulen. I tillegg er de samme mater1§Jene testet etter Marshall-me-
toden, Spaltestrekk metoden, CBR og Clegg. Dette er gjort for om mulig &
finne en sammenheng mellom E-modul og en av de enklere testene, samtidig
som en har referanse til1 en av de mer tradisjonelle undersgkelsene.

For asfaltert grus (Ag) og asfaltert sand (As) er bindemiddelinnholdet
variert fra 2 til 5 vekt%. (Det ble ogsd prevd 3 lage prgver med 1% bin-
demiddelinnhold, men dette mislyktes). Kornfordelingskurven til Ag til-
fredsstiller retningslinjenes krav ti1 berelagsgrus og tilsvarende kan
sanden som er brukt 1 As brukes til forsterkningslag.

Bakgrunnen for 4 teste bitumenstabiliserte masser med lavt bindemiddelinn-
hold er & forsgke 4 etablere en sammenheng mellom disse og mekanisk stabi-
liserte masser.

fFor Ab-massene er korngraderingen og bindemiddelstivheten variert. Binde-
middelet som er brukt 1 Alg og Og er av typen myk bitumen og bindemiddel-
stivheten skal tilsvare den viskositeten BL 1500 M og VO 550 har etter ett
drs oppherding pd vegen. Den korrekte betegnelsen pd disse massene er
derfor myk asfalt (MA). I tillegg ti1 de mekanisk stabiliserte massene
med korfordelingskurve som Ag og As er det ogsd undersgkt et forsterk-
ningslagsmateriale med samme steinmateriale som sanden i1 As, men med en
1itt annen kornfordeling.
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Tab. 7. Fforsek som inng&r 1 undersskelsen (x angir at den aktuelle prev-
ingen er utfert p& materialet)

Bindemiddel Undersgkelse
. VektX ~
Materiale 022,65 Type E-modul Marshall | gg?é:f. CBR Clegg
19)4 X X X
2% B 85 X X X X X
3% " X X X X X
Ag 4% " X X X
5% i X X X
T oz X X X
2% B 85 X X X X X
A 3% 2 X X X X X
s 4% : X X X
S% & X X X
5,24 B 40 X X X
5,2% B 60 X X X
ABtot 5,2% | B 8s X X X
5,2% B 180 X X X
Ab1648 5,0% B 85 X X X
Ab11t S5,4% B 85 X X X
Og 3,62 %1600 X X X
Alg 4,2% 7000 X X X
3,0% B 85 X X X
Ap11 3,0% B8 180 X X X
3,0% 8 250 X X X
Forst- lag Oz X X
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4. UNDERSBKELSE AV ASFALT

4.1 _ _ _MASSERESEPTER

Kornfordelingskurvene for de forskjellige massetypene er vist 1 bilag 1.
For alle massetypene er korngraderingen 1 tr&d med retningslinjene (3).
De oppgitte bindemiddelinnhold er korrigert for avvikende densitet fra
2,65 g/cms.

Materialet bestdr av elvegrus fra Gaula. I mangel av egenfiller er det
tilsatt 7% Fransefoss-filler. Ffraksjonene mellom 8 og 16 mm er knust,
mens de gvrige fraksjonene er uknust, se tab. 8. Sammensatt densitet for
steinmaterialet er 2,74 g/cm’

Tab. 8. Materialsammensetning for Ag

Korngrader ing Materiale Merknad

8 mm-16 mm Gaula knust ca 80% med minst en
knust flate

75 um-8 mm Gaula natur

Filler fFransefoss

Asfaltert sand

Materialet bestdr {1 sin helhet av sand fra Hembre grustak og er frasiktet

materiale stgrre enn 8 mm. Alle fraksjoner er uknust. Sammensatt densi-
3

tet er 2,81 g/cm
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Steinmaterialet i alle tre korngraderingene av Ab er som for Ag satt sam-
men av elvegrus fra Gaula. 0gsd her er det brukt Fransefoss filler og
materiale over 8 mm er knust. Densiteten for steinmatertialet er 2,74
g/cm3. Bindemiddelinnholdet er for alle tre massetypene redusert 1 for-
hold ti11 det som er gitt som utgangspunkt 1 retningslinjene (3). Dette er
gjort fordi det viste seg & bli svert 1ite hulrom i pre#vene med det bin-
demiddelinnholdet retningslinjene har angitt.

Den valgte korngraderingen for Alg/Og-massene er lagt opp 1imot den gvre
grensekurven som er gitt 1 retningslinjene for disse massetypene. Dette
ble glort fordi dette synes & vere vanlig. (Arbeidsresepter innhentet fra
S¢r-Trendelag vegkontor og Veglaboratoriet 1 Oslo er 1lagt til grunn}.
Steinmaterialet bestdr av grus fra Gaula og Fremo. Grusen fra Fremo er av
den samme materialtypen som Gaula, men med den forskjellen at det ikke er
elvegrus. Materialet er derfor ikke s& reinvasket for finstoff. (Jfr.
tab. 9). Spesifikk densitet for steinmaterialet er 2,74 g/cm3.

Tab. 9. Materialsammensetning for MA (Al1g/0g)

Korngradering Materiale Merknad

8 mm-16 mm Gaula knust ca 80% steiner med minst en
flate knust

75 um-8 mm Fremo natur Som Gaula, men uvasket

Filler Gaula egenfiller

Bindemiddelinnholdet ble pd grunnlag av retningslinjene og praktisk erfa-
ring valgt til 4,2% for Alg og 3,6% for 0g. Ang8ende bindemiddeltypen,
se eget avsnitt nedenfor. Bindemidlet ble tilsatt en vektprosent blan-
dingsamin.



- 24 -

Steinmaterialet bestdr 1 sin helhet av pukk fra Sjsla-pukkverk. Det er
0ogsd benyttet Sisia egenfiller. Spesifikk densitet for Sjsla-pukk er 3,01
g/&ma. Som korngraderingen viser ble det valgt & bruke pukk 1 fraksjo-
nen 4-11,2 mm. Forholdet mellom #svre og nedre grense 1 den anvendte pukk-
fraksjonen er da 2,8. Kravet 1 retningslinjene er at dette forholdet ikke
skal overskride 3,0. Retningslinjene (3) angir ogsd at det skal tilsettes
10-25% steinmateriale under 4 mm, for & bedre stabiliteten pd det ferdige
berelaget. For & redusere problemer med prgvetillaging og testing ble det
valgt & bruke 25% steinmateriale under 4 mm. Bindemiddelinnholdet ble pa’
dette grunnlag fastsatt ti1 3,0 vektX.

Bindemidler

—_ e o — —

I alle asfaltmassene unntatt for Alg og 0g er det brukt vanlig bitumen av
varierende stivhet. Tabell 10 viser penetrasjon og viskositet for disse
bindemidlene.

Tab. 10. Bindemiddeldata for bitumen brukt i asfaltmassene Ab Ag, As, og

Ap
Penetrasjon Viskositet |Viskositet
Betegnelse | ved 25 °C Temp Kinematisk |Dyn.(Bereq.)
B 40 45 136°C 655,39 cSt | 6,22 Poises
B 60 55 136 507,7 * 4,81 .
B 85 88 138 * 282,2 " 2,68 "
B 180 172 138 * 172,6 1,64 "
B 250 269

For & unngd problemer med prsvetillaging og oppherding, ble det 1 Alg- og
0g- massene benyttet mykt bindemiddel 1 stedet for bitumenlésning og veg-
olje. En bestemte seg for en viskositet pd de myke bindemidlene tilsva-
rende viskositeten ti1 BL 1500 M og VO 550 etter ett &rs herding pd veg-
en. Utgangspunktet for bindemiddeltillagingen var en bitumen Esso B 85 og
et mykt bindemiddel fra samme fabrikant med viskositet pd 1601 cst ved 60
i
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Det myke bindemiddelet's viskositet tilfredsstilte kravene ti1 VO 550 og

ble derfor brukt direkte som bindemiddel 1 0gq.

For 4 f3 viskositet ti1-

svarende BL 1500 M ble det myke bindemidlet blandet med bitumen B 85 1
forholdet 55% MB og 45% B 85.

I tabell 11 er data for viskositeten ti1 bindemidlene 1 MA brukt som er-
statning for Alg og Og listet opp.

Tab. 11 Bindemiddeldata for myke bindemidler brukt ti1 Alg og Og
” Viskositet I -
Beteshel Brukt som Penetrasjon
e bindemiddel i | ved 25°C Temp 1 Viskositet | Temp 2 Viskositet Merknad
Esso B 85 89 135 O 1149 cst
Esso B Og 60 °¢ 1601 cst 135 °¢ 39,71 cst
Blancet M3 Alg 75 °c 2332 cst 109 °¢ 290 cst Blanding av
55X% MB og 45X B85

Tabell 12 og figur 11 forklarer viskositeten ti1 MB, VO og BL.

skapene ti1 VO og BL er forsskt illustrert med figur 11.

Herdeegen-

Tab. 12. Viskositet for myk bitumen (MB) i1 forhold ti1 andre bituminsgse
bindemidler (11)
Myk bitumen Tilsvarende bitumingse bindemidler
MB 500 V0 300, herdnet
MB 1.500 - 2.000 | VO 550, herdnet
MB 4.000 - 6.000 | BL 1.500M, herdnet, ved kaldproduksjon
MB 6.000 - 8.000 | BL 1.500M, herdnet, ved halvvarm produksjon
: BL 4.500M, herdnet, ved halvvarm produksjon
MB 10.000 - 25.000 | Bitumentjere {1 tjerebetong brukt opptil 1960
MB 25.000 B 370
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Destillasjonsrest Utgangsmateriale
'y A Viskositet
o mm/sek?
. o}
1 1 8r i bruk n e
Pen | i
' -
T Pen . l BL 1500R o
140-350 |W\ 3
| ‘
— 10
T C
Vo 550 -
-+ 103
V0 300

102

, Fig. 11.  Viskositet for bitumenlgsning og vegolje (12)
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4.2 DYNAMISK UNDERSBKELSE FOR_BESTEMMELSE AV E-MODUL

et " e - — — — " bt o e s e

Prévene ble kompaktert i en kneading compactor fra Cox and Sons i Califor-
nia. Pregvediameteren er 10,2 mm {(4") og he#yden ca 20 cm. Felgende kom-
pakteringsprosedyre ble fulgt.

Ag-prgver: Oppbygging 1 10 lag med 10 stampinger pr lag og et
fottrykk pd 250 psi

As-prgver: Oppbygging t 10 lag med 10 stampinger pr lag og et
fottrykk pd 125 psi
Abl6t, Ab11t_og Alg/0Og-prsver: Oppbygging 1 5 lag med 15 stampinger pr
’ lag. Fottrykket ved kompakteringen av de
tre ferste lagene var 100 psi og pd de to
siste lagene 200 psi

Ab163 og Ap: Oppbygging 1 5 lag med 15 stampinger pr
lag. Fottrykket ved kompakteringen av de 3
ferste lagene var 200 psi og pd de to siste
lagene 250 psi

Da det ble oppdaget at Ag og As-prgvene var bedre kompaktert i1 bunnen enn
} toppen, ble kompakteringsprosedyren for de etterfélgende massene foran-
dret. Kompakteringsenergien pd de to siste lagene ble gket, stik at hul-
rommet 1 prgvene ble jevnt 1 topp og bunn. Massenes temperatur under kom-
pakteringen varierte avhengig av bindemitddelstivheten. Tabell 12 viser
kompakteringstemperaturen for de ulike bindemiddeltypene.



Tab. 13. Kompakteringstemperatur for de forskjellige bindemiddeltypene

Bindemiddeltype Kompakteringstemperatur
B 40 122 °C
B 60 118 °C
B 85 110 °C
B 180 102 °C
B 250 95 °C
MB brukt i Alg 80 °C
MB brukt % Og 60 °C

Umiddelbart etter kompakteringen %1 kneading compactor ble prgvene utsatt
for en statisk belastning pd 56 KN (1000 pst). Belastningshastigheten er
1,27 mm/min. og ndr det snskede trykket var oppnddd, ble dette holdt kon-
stant 1 30 + 5 sek.

4.2.1.2 Prevedata

Ved tillagingen av prgvene ble kompakteringen forsgkt tilpasset, slik at
hulrommet hle det samme som for marshallpreévene. Prgvene er beskrevet 1
tabell 13.
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Tabell 14. Beskrivelse av asfaltprgvene som er testet 1 dynamisk rigg

Massetype | Prgve merket | Romdens.| Hulrom (%} Bitumenfylt hulrom (%)
Ag 5% B 85 Ag 5a 2,474 2,3 83,7
Ag 5b 2,464 2,7 89,3
Ag 4% B 85 Ag 4a 2,417 6,1 59,9
Ag 4b 2,411 6,3 59,0
Ag 3% B 85 Ag 3a 2,369 9,3 42,3
Ag 3b 2,365 9,4 41,9
Ag 2% B 85 Ag 2a 2,333 12,1 27,0
Ag 2b 2,318 12,6 26,1
As 5% B 85 As 5a 2,236 13,3 44 .5
As 5b 2,212 14,3 42,5
As 4% B 85 As 4a 2,175 17,0 32,5
As 4b 2,190 16,4 33,4
As 3% B 85 As 3a 2,141 19,5 24,0
As 3b 2,153 19,1 24,5
As 2% B 85 As 2a 2,952 20,5 16,8
As 2b 2,155 20,4 16,9
Ab16t B 40 A2 2,505 - 0,7 94,7
A3 2,505 0,7 94,7
Ab16t B 60 B4 2,506 0,7 94,7
B5 2,508 ° 0,6 95,4
Abl16t B 85 C1 2,502 0,8 94,0
c2 2,502 0,8 94,0
Ab16t B180 D1 2,496 1,0 92,6
D2 2,510 0,5 96,2
Ab163 B 85 El 2,450 32 18,6
£2 2,455 3,0 19,7
Ab11t B 85 F1 2,494 0,8 94,2
F2 2,492 0,9 93,5
MA (0g) G1 2,262 12,5 38,4
G4 2,248 13, 37,2
MA (Alg) H1 2,284 10,8 46,0
H2 2,284 10,8 46,0
Ap B 85 K1 2,485 13,1 33,2
K2 2,486 13,1 33,2
Ap B 180 L1 2,478 13,4 32,6
L2 2,497 12,7 34,0
Ap B 250 M1 2,470 13,7 32,0
M2 2,495 12,8 33,8
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4.2.2 Utstyrsbeskrivelse

Det dynamiske treaksialutstyret ved SINTEF avd. 61 er beskrevet 1 flere
tid1igere rapporter (se Horvli (4) og Stavgstrand (5) og (6)). En glengir
her bare hovedpunktene 1 oppbyggingen av utstyret. Figur 12 viser foto av
utstyret benyttet for de dynamiske undersgkelsene. Utstyret er satt sam-
men av mange ulike komponenter. Men de kan deles opp 1 fire hovedgruper:

1. Treaksialkammer

2. Belastningsutstyr

3. Registreringsutstyr

4. Datamaskin med tilbehsr

Fig. 12. MTS-utstyr benyttet til dynamiske undersgkelser
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Treaksialkammer

En prinsippskisse av treaksialkammeret er vist 1 figur 13. Selve kammeret
er laget av plexiglass, mens topp og bunnplate er laget av aluminium. For
temperering av prévene blir kammeret fylt med vann. Ved hjelp av en kryo-
stat og regrviklinger inne i kahmeret bl1ir préven temperert ti1 gnsket tem-
peratur.

Ved kjéring med konstant sidetrykk padfgres kammertrykket ved hjelp av
trykkluft.
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Fig. 13. Prinsippskisse av treaksialkammer, med innmontert asfaltpreve
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Belastningene blir pdfsrt ved hjelp av et hydraulisk belastningssystem som
gjeér det mulig & forandre frekvens og pulsform etter snske. Belastningene
kan styres enten med hensyn pd deformasjon eller med hensyn pd kraft.
Styresystemet og hydraulikkanlegg er av typen MTS.

De aksielle deformasjonene md&les bdde ved hjelp av LVDT montert inne 1
belastningssylinderen, og ved hjelp av to aksielle LVDT-er fastmontert pa
selve préven. Radiell deformasjon md&les ved hjelp av to LVDT-er som er
montert midt pd preéven. Se figur 14.

Signalene gdr fra registreringsenhetene gjenom mdleforsterker og signalbe-
handlingsenhet ti1 xt-skrivere.

Figur 15 viser en prinsippskisse for registrering av spenning og

deformasjon.

Fig. 14. Instrumentering av prever for registrering av deformasjoner
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Fig. 15. Prinsippskisse for registrering av spenning og relativdeformasjon
(4)

Testresultatene er via en filterforsterker logget inn p2 en PDP 11/MINC
datamaskin. Ti11 denne er det koblet en skjermterminal og en kombinert
terminal og skriverenhet. Det er ogsd tilkoblet en digital plotter av
typen HP 7221 C som brukes ti1 d tegne ut aktuelle kurver og diagrammer.

4.2.3 Forsgksprosedyrer

De to ferste massetypene som ble undersskt var Ag og As. Disse ble testet
dynamisk etter en ASTM-prosedyre. Tidligere forsgk har vist at forholdet
mellom E-modulene for forskjellige massetyper blir 1 1iten grad pdvirket
av valg av temperatur og frekvens. Det ble derfor besluttet 3 teste prs-
vene ved 25 °C og ved frekvensene 3, 10 og 30 Hz.
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I ti1legg ti1 vanlig E-modulbestemmelser er prgvene blitt testet med en-
keltpulser ved frekvensene 1 og 10 Hz. Dette ble gjort for & undersske

muligheten ti11 & utfsre E-modulbestemmelser pd bitumenstabiliserte materi-
aler ved bruk av enklere og billigere utstyr enn

det som er 1 bruk § dag. Testeprosedyren er vist 1 figur 16.

Kraft.

Deform.

Kontinuerlig testing Enkeltpulser
30-45s 30-45s 30-45s
30HZz 10Hz 3Hz 0.1s . 1.0s

Fig. 16. I1lustrasjon av testprosedyren ved bestemmelse av E-modul for
Ag og As

Prosedyren for undersgkelsene av Ag og As beskrevet i1 kapitlet foran viste
seg & ha den store svakheten at den dynamiske belastningen mitte varieres
for prever av ulik styrke. For sterke prever md den dynamiske belastning-
en vere stor nok til1 & fd tilstrekkelig utslag p& LVDT'ene. For de svake-
re prgvene md den dynamiske belastningen vere s&@ lav at prsven ikke blir
kjert til1 bruddtilstand for fort. Det ble derfor besluttet & g& over til
en ny prosedyre der preévene blir gitt en trinnvis skende belastning. Be-
lastningsfrekvensen er da holdt konstant 11k 10 Hz under hele forssgket.
Prgvene er ogsd | dette tiifellet testet ved 25 °C.

De dynamiske belastningstrinnene er pa 50-100-200-300-400-500-600-706-800
kPa, se fig. 17.
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Prevene er 1 tillegg pafert en 1liten statisk belastning, u?ta = 10
kPa. Ved hvert belastningstrinn er pregvene pafert 6000 pulser. (Dvs. at

de er kjsrt 1 10 min. pd hvert trinn). Forsekene ble avsluttet ved 2-3%
deformasjon.
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Fig. 17. Skjematisk framstilling av trinnvis belastningsprosedyre og
prsvenes tilhsrende plastiske deformasjon
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4.2.4 Resultater

- em wm em = o = o

Resultatene fra E-modulbestemmelsene pd Ag og As med varierende bindemid-
delinnhold er sammenfattet 1 tabell 15. Tabellen viser E-modulen for de
forskjellige frekvensene og prlvemétodene.

Tab. 15. E-moduler (MPa) for Ag og As

1
Prevemetode

Materiale Kontinuerlig Enkeltpuls

30Hz 10Hz 3JHz | 1Hz 10Hz
Ag 5% B 85 6050 3800 2300 1910 4190
* 4% B 85 5600 3600 2200 1820 3810
" 3K B 85 4750 2850 1800 1720 3180
* 2X B B5 2800 1850 1250 1030 2000
As 5% B 85 2000 1250 800 560 1270
* 4% B 85 1500 850 530 . 450 950
* 3% B 85 1680 950 580 450 890
* 2%X 8 85 1750 1000 600 450 870

I bilag 2 er E-modulene for de enkelte prsvene gitt i1 tabellform og regi-
streringen ved den kontinuerlige testingen er tegnet ut p3d diagram. Dia-
grammene for prevene Ag 5b og Ag 4a er tildels mangelfulle og ukorrekte
pga. problemer med logging fra rigg t¥1 datamaskin. E-modulverdiene for
disse prsvene er tatt ut fra skriverutskriftene. E-modulverdiene for en-
keltpulsunderspkelsen er ogsd tatt direkte ut fra skriverutskriftene.
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Som tabell 15 viser, er forholdet mellom E-modulen for de forskjellige
bindemiddelinnholdene omtrent 1ikt for de forskjellige prévemetodene.

Dette er t1lustrert 1 figurene 18 og 19. Her er E-modulen ved 5% binde-
middeltnnhold brukt som fastpunkt, og E-modulene ved 4,3 og 2% bindemid-
delinnhold er relatert ti11 dette for de forskjellige prdvemetodene. E-mo-
dulen for As har minimumspunkt for 4% bindemiddelinnhold. Det er ogsd
sterre spredning 1 forholdet mellom E-modulene for de forskjellige prsve-
metodene for As. Dette tyder pd at det kan ha oppstdtt feil under tes-

tingen av As. Ved vurdering av resultatene bsr man derfor huske at
_ E-modulene for As er noe ustkre.

1,0

E .

E)(ua

Ec.
5%
o
0

0,8

Forholdstall

0,7

0,6

Prevemetode Streksymbol
0,5 H30 Hz Kontinuerlig
{0 Hz Kontinuerlig | ————=———
3 Hz Kontinuer!ig | e« ceme — . —
1 Hz Enkeftpuls 515 i i
- 10 Hz EnReltpuls | ccceccnconn. i
0,4 = -
*"5 4 3 2

Bindemiddelinnhold (%)

Fig. 18. Sammenligning av E-modulene ved forskjellig bindemiddelinnhold

og pregvemetode for Ag. E-modulen ved 5% bindemiddelinnhold er
brukt som fastpunkt
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Forholdstall

0,6

Prevemetode Streksymbo|

0,5 | 30 Hz Kontinuerlig

10 Hz Kontinuerlig | ——== = ——
3 Hz Kontinuerlig | =:wiemcmiem
| B2 Kontinuerlig |=—«-m— comu =
9 10 Hz Enkeifpuls |-
4 ;
S 4 3 2

Bindemiddelinnhold (%)

Fig. 19. Sammenligning av E-modulene ved forskjellig bindemiddelinnhold
og prevemetode for As. E-modulen ved 5% bindemiddelinnhold er
brukt som fastpunkt

Hovedpunktene fra E-modulundersekelsen med trinnbelastning er sammenfattet
i tabell 16. I bitlag 3 er E-modulene for de enkelte prevene gitt i ta-
bellform og registreringene ved testingen er tegnet ut p&8 diagram. For
prévene med mykt bindemiddel (0g og Alg) er det %kke uttegnet diagrammer.
Disse prevene var sd svake at det ikke lot seqg gjsre & feste LVDT'er p&
preveoverflata. E-modulen ble beregnet utifra prevehsyde, dynamisk spen-
ning og registreringer av de dynamiske utslagene pd belastningsjekken. De
beregnede E-modulene for disse massene er derfor noe usikre.
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E-modulverdiene er tatt ut pd det ferste lasttrinn der det dynamiske ut-
slaget 1 aksialretningen (s?yn) er sterre enn 0,4 o/00. De dyna-
miske bevegelsene md vere sd store, for at LVDT'ene skal fungere skikke-
1ig. Likeledes er verdiene for det plastiske tverrkontraksjonstallet 1
tabell 16 tatt ut der kurven for dette (som funksjon av tiden) begynner &
stabilisere seg. Etter hvert som pregvene deformeres og gdr mot brudd gker
det plastiske tverrkontraksjonstallet. B&ade det dynamiske og det plastis-
ke tverrkontraksjonstallet viser stor spredning mellom parallellprgvene og
mellom de ulike massetypene. Dette skyldes at prsvene utvider seg ujevnt
i sideretningen (fdr valker), og at LVDT'ene Tlett "kommer i1 klemme" og
ikke fungerer. (For prgvene av Abl6t med B 85 er det derfor ikke gitt noe

dynamisk tverrkontraksjonstall).

Prgvene med myk asfalt er testet uten LVDT'er, og for disse kan det derfor
ikke bestemmes tverrkontraksjon. I figur 20 er E-modulen fremstilt som
funksjon av bindemtddeltypene for Ab- og Ap-massene. Figur 21 viser plas-
tisk deformasjon for Abi6t med forskjellige bindemiddeltyper. Deformas])o-
nen prgvene har fadtt etter det ferste lasttrinnet er trukket ifra, da det-
te md8 sees som en forkomprimering og kondisjonering av prgven. Den plas-
tiske deformasjonen er bestemt ved slutten av hvert trinn. Det er sa
trukket rette lin)Jer mellom punktene. (Den virkelige plastiske deforma-
sjonsutviklingen er gitt 1 diagrammene 1 bilag 3). I nedre del av samme
diagram er kurven for fintegralet av den dynamiske belastningen og antall
padferte lastpulser tegnet inn. Denne gir et slags uttrykk for det dyna-
miske arbeidet som md pdferes pregvene for &8 gi de en viss plastisk defor-
masjon. Figuren viser at med B 180 trengs et ™arbeid® pd ca 3,5-103
MPa for 4 gt pregven en deformasjon pd@ 14 o/oo. Med B 40 trengs et
"arbeid" pd ca 17-103 MPa for & f3 den samme deformasjonen. Denne
testmetoden gir derfor et godt mdl1 for den dynamiske stabiliteten ti1l
prévene.
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Tab. 16. Resultater fra E-modulbestemmelse med trinnbelastning

Plastisk def. ved slutten av hvert trinn
Tverrkontraksjonstall minus def. etter 1. trinn (o/o00)
Massetype | E-modul (MPa)| Dynamisk Plastisk Tr;nn Tr;nn Trlnn Tr;nn Tr;nn Tr;nn Tr;nn
Ab16t 8 40 5850 0,30 0,43 1,0 2,7 4,2 6,3 8,5 10,9 14,1
" B 60 4100 0,34 0,63 1.1 3,1 5,4 8,0 10,8 14,1
* B 85 3050 0,55 2,0 5,8 10,6 16,0
" B 180 2000 0,45 0,70 2,6 8,2 14,9
Ab163 B 85 2900 0,30 1,00 1,0 3,2 6,6 1,9 20,9
Ap11t B 85 2850 0,33 0,43 1,9 5,5 9,3 13,9 19,6 27,3
MA (0g) 250
MA (Alg) 375
Ap B 85 1750 0,18 0,63 1,5 5,6
* B 180 1350 0,35 0,85 2;2 9,7
"B 250 1200 0,25 0,83 2,6 13,1
6
Ab 16t
5 Ab 163: A
Ab lif: e
Ap il ==
©
0. 4 N
3
(3p)
[=]
x 3
*
u_‘ é
2
~.,_~‘
S
. \~~-
———
1
B40 B& B85 B180 B250

Bindemiddel type

Fig. 20. E-modulen for forskjellige bindemiddeltyper for Ab og Ap
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4.3 _ _ _MARSHALLUNDERSEKELSE

For alle massetypene er det laget og testet tre parallelle marshallprg-
ver. Beskrivelse av samtlige pr#ver og resultatene fra testingen er vist
Y bilag 4. Kompakteringen er utfert etter retningsliinjene (3) for de for-
skjellige massetypene. Prevene av As og MA er testet ved 40 °C, mens de
pvrige prgvene er testet ved 60 °C. GJennomsnittsverdiene for stabilitet
og flyt for hver av massetypene er gitt 1 tabell 17.

Tab. 17. Resultater fra marshallundersskelsen

Bindem.- | Hulrom .| Prevetem- | Stabilit. | Flyt

Massetype tnnh. (%) (%) perat.°C (N) (mm)
Ag 5% B 85 5,0 1,8 60°C 11 190 3,3
" 4% B 85 4,0 5,2 " 9 519 251
" 3% B BS 3,0 8,9 n 7 883 2,3
RO2% B 85 2,0 12,7 x 5 380 2,3
As 5% B 85 5,0 13,5 40°C 11 662 ;2
" 4% B 85 4,0 15,3 a 0 403 l 3 0
“ 3% B 85 3,0 16,6 * 10 245 2;]
"2% B 85 2,0 19,3 " 6 165 2,6
Ab16t B 40 5 p2 0,9 60°C 9 028 5,4
* B 60 5,2 1,0 . 8 296 5.3

" B 85 5,2 0,9 . 8 001 5,4

* B 180 5,2 0,9 " 7127 4,0
Ab163 B 85 5,0 1,3 60°C 71 622 3,5
Abl11t B 85 5,4 0,9 . 7 331 4.7
MA (0g) 3,6 9,6 40°C 4 132 3,4
MA (Alg) 4,2 1,6 N 7 095 1,9
Ap11 B 85 3,0 11,0 60°C 5 276 2,6
Ap11 B 180 3,0 10,5 " 5 386 2,2
Ap11 B 250 3,0 11,7 " 4 219 2,5
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4. 4.1 Innledning

Spaltestrekk - previngen gir et midl for et materiales strekkfasthet og
strekkteyning ved brudd. Metoden gdr ut pd & belaste en sylindrisk prsve
mellom to diametralt motsatte belastningsflater. Mellom de to stripelas-
tene vil det s3 bli indusert strekkspenninger. Maksimal belastning samt

horisontal og aksiell deformasjon.ved brudd blir registrert.

4.4.2 Utstyrsbeskrivelse - prosedyrer
Ti1 spaltestrekk-prsving kan man benytte en ombygd Marshall-presse, da
belastningshastigheten er identisk med Marshall (2 in/min). E&n skjematisk

fremstilling av utstyret er vist 1 figur 22.

Fer testing er prevene temperert ti1 25 °C ved vannlagring.

0,5"
p
{ % |

2. SKRIVER
Q, Ry 1

Fig. 22. Skjematisk fremstilling av utstyret benyttet til spaltestrekk-
undersgkelsen



4.4.3 Prsvetillaging

Ved hjelp av kneading compactor ble det laget en ca 20 cm héy preéve for
hver massetype. Denne ble sd8 kappet 1 tre like store deler og hver del
ble testet som en individuell prgve.
praver for hver massetype, og prevetillagingen pd8 kneading compactor var
identisk med pr@vene som ble testet 1 dynamisk rigg.

Beskrivelsen av prgven er gitt 1 tabell 18.

hver storpreve fgr oppkapping)
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Det ble dermed testet tre parallelle

(Romdensiteten er beregnet pd

Tab. 18. Beskrivelse av prégvene brukt % spaltestrekk undersgkelsen

B8indemid. - Bitumenf.

Massetype innh. (%) | Romdens. hulrom (%)
Ag 5% B 85 5,0 2,480 85,6
T 4.0 2,424 61,9
£ 3% ¥ 3,0 2,369 42,2
Yy S 2,0 2,321 26,6
As 5% B 85 5,0 2,203 40,6
4% ot 4,0 2,220 34,3
o3 " 3,0 2,218 26,4
"% " 2,0 2,118 17,3
Ab16t B 40 5,2 2,503 94,0

* B 60 5,2 2,494 91,9

N 8 85 5,2 2,500 93,3

* B 180 5,2 2,502 94,4
Ab168 B 85 5,0 2,462 81,4
Ab11t B-85 5,4 2,489 92,8
MA (0g) 3,6 2,258 38,0
MA (Alg) 4,2 2,278 45,3
Ap11 B 85 3,0 2,502 34,4
Ap11 8 180 3,0 2,488 33,3
Ap11 8 250 3,0 2,473 32,4
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4.4.4 Resultater

Provenes strekkfasthet beregnes ved hjelp av fglgende uttrykk:

2 PM
S - ax
t T t « D

hvor Pmax = maksimal kraft ved brudd
t = pregvens hgyde
D = Prgvens diameter (101,6 mm)

Resultatene for de forskjellige massetypene er gitt 1 tabell 19.
I bilag 5 er testresultatene for de forskjellige prgvene listet opp.

Tab. 19. Resultater fra spaltestrekk undersgkelsen

Strekk- Aksiell def. Sum sidedef.
Massetype fasthet {(kPa)|ved brudd (mm)| ved brudd {mm)
Ag 5% B 85 575 2,8 0,62
L > S 566 2,7 0,52
. 3% " 484 2,6 0,56
Yy S 264 2,1 0,49
As 5% B 85 251 4,1 1,06
Y > T 253 3,4 0,87
R 229 2,9 0,72
2% " 130 2,5 0,58
Abl6t B 40 935 3,6 0,65
* 860 662 3,3 0,59
" B 85 520 3,8 0,75
* B 180 304 4,2 - 0,92
Abl6a 8 85 467 3,2 0,55
Ab11t 8 85 456 4,5 1,01
MA (Og) 35 1,5 0,61
MA(Alg) 99 2,1 0,63
Apl11 B 85 278 2,1 0,38
Apll1 B 180 209 2,0 0,37
Apl1 B 250 178 1,9 0,40
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4. 5.1 Beskrivelse av testemetode og utstyr

Clegg-undersgkelsen gar prinsippielt ut pd & mdle retardasjonen til et
fall-lodd som slippes ned pd8 preven fra en bestemt hgyde. Retardasjonen
registreres 1 enheter pd 10 G (& = tyngdeaksellerasjonen). Denne mdle-
sterrelsen blir kalt “"Impact Value®™ som oversatt til norsk betyr
stet-verdi.

Ved rapportering har man valgt & bruke verdien fra det fjerde slaget

(14). For & eliminere tilfeldige avvik er stst-verdien tatt ut fra kur-
ve opptegnet pd grunnlag av de 10 fegrste slagene.

4.5.2 Prevetillaging og testeprosedyrer

Clegg-utstyret er tilpasset testing p& CBR-prever med diameter pd 6*.
Prgvene ble derfor kompaktert % former pd8 6" vha. kneading compactor.
Heyden pd prevene var 10-11 cm. beskrivelse av prgvene er vist i tabell
20.

Tab. 20. Beskrivelse av prgver brukt 1 Clegg-underssgkelsen

Materiale |Prgve nr | Romvekt Hulrom (%) ﬁiiiz;tt ?;t;o;yti) gg;f:;t; -
1 2,316 12,7 25,9

Ag 2% B 85 2 2,321 12,5 12,1 26,3 27,1
3 2,360 11,0 29,2
1 2,370 9,2 42,5

Ag 3% B 85 2 2,442 7,2 8,5 49,1 44,9
3 2,375 9,0 43,1
1 2,169 19,8 - 17,4

As 24 B 85 2 2,168 19,9 20,0 17,3 17,2
3 2,159 20,2 17,0
1 2,154 19,0 24,6

As 3% B 85 2 2,143 19,4 19,3 24,1 24,3
3 2,145 19,4 24,1
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Pravene ble testet 1 kompakteringsforma etter temperering i1 vannbad til 40
°C.

4.5.3 Resultater

Resultatene fra Clegg-undersgkelsen er vist i1 tabell 21. Ffor Ag med 3%
bindemiddel var skalaen pd8 voltmeteret som registrerer retardasjonen for
1iten. Stgt-verdien er her fegelig starre enn 100.

Tab. 21. Resultater fra Clegg-undersgkelsen pd Ag og As med Tlite

bindemiddelinnhold
Materiale Stat-verdi (I4)
Ag 2% B 85 92
Ag 3% 8 85 © >100
As 2% B 85 66
As 3% 8 85 84
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De pregvene som er CBR-undersgkt er identiske med de som ble testet med
Clegghammeren. ¢Etter testing med Cleggutstyret var det helt ubetydelige
deformasjoner {1 prgveoverflata. Det ble derfor besluttet & kjsre CBR pé&
de samme prévene, men pd motsatt side. Prgvene er beskrevet i1 kapittel
4.5.2. Prgvene ble testet etter temperering i1 vannbad til 40 °C. Ffor &
hindre avkjg#ling av preveoverflata ble sylinderen fylt med vann. Vekten
av belastningsringene var 11k minimumsbelastningen p& 4536 g, siden dette
glaldt berelagsmaterialer. 0gsd belastningsringene ble temperert for
forssket startet.

Resultatene fra CBR-undersskelsen pd de forskjellige massetypene er vist 1
tabell 22.

Tab. 22. CBR-verdi for Ag og As med lavt bindemiddelinnhold

Materiaie CBR-verdt (%) [

Ag 2% B 85 74
Ag 3% B 85 78
As 2% B 85 46

As 3% B 85 43




5. UNDERSBKELSE AV MEKANISK STABILISERTE MATERIALER

5.1 MATERIALER

Av mekanisk stabitliserte materialer er det undersgkt tre forskjellige ty-

per, en berelagsgrus og to typer forsterkningslagssand. Berelagsgrusen som

er undersekt tilsvarer materialet 1 Ag (jfr. kap. 4.1).

Denne tilfreds-

stiller retningslinjenes (7) krav ti1l kornfordelingskurve og materialsam-

mensetning for berelagsgrus.

Det ene forsterkningslagsmaterialet tilsvarer tilslagsmaterialet til As.

Det andre forsterkningslagsmaterialet er av samme materiale som As, men

har en 1itt annen kornfordelingskurve og graderingstall.

kurvene til materjalene er vist {1 bilag 1.
Berelag, Ag-kurve

Materialsammensetning: Se kap. 4.1.

Optimalt vanninnhold: “opt = 6,9% (st. proctor).

Maksimal tgrrdensitet (ved st. proctor): Py = 2,26 g/cma.

— " — — —— —) e —

Matertaltype: Se kap. 4.1.
Graderingstall: Cu = 7.5.
Optimalt vanninnhold: Hopt = 10,0% (st. proctor).

Maksimal tsrrdensitet (ved st. proctor): Py = 1,98 g/cm3

— ™ N e Y — ) oy — —

Materialtype: Samme som As.
Graderingstall: Cu = 180,0.
Optimalt vanninnhold: Hopt = 8,0% (st. proctor}. g
Maksimal t#rrdensitet (ved st. proctor): Pq = 2,04 g/cm™.

Kornfordelings-
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Kornfordelingskurven ti1 berelagsmaterialet Tigger langs #vre grensekurve
! kravet til gradering for velgraderte materialer. Kravet til sand og
grus som forsterkningslag er at graderingstallet Cu > 10. Som nedre for-
sterkningslag kan tillates materiale med Cu > 5. Dette medfgrer at for-
sterkningslaget med As-kurve bare kan benyttes som nedre forsterkningslag.

52 DYNAMISK_UNDERS@KELSE FOR BESTEMMELSE AV_E-MODUL

En detaljert beskrivelse av metode og prosedyrer ved tillaging av prever
er gitt 1 (6). Pr#vene kompakteres ved vibrering etter en bestemt prose-
dyre pd8 et vibrasjonsbord. Kompakteringskravet er 103% st. proctor for
"berelag og 100% st. proctor for forsterkningslag. A oppnd riktig
terr-romvekt 1 henhold ti1 kompakteringskravet ble et stort problem under
prgvetillagingen. Spredningen i terr-romvekt var stor for de forskjellige
prgvene. For flere av undersgkelsene mitte det derfor lages mere enn to
parallellprgver. Grunnen til den store spredningen 1 tgrr-romvekt er at
vibreringen pd vibrasjonsbordet ikke er pdlitelig og at den oppsatte pro-
sedyren ikke gir riktig romvekt ndr den overfgres ti1 nye massetyper. Smd
Justeringer av vanninnholdet underveis var derfor ngdvendig for & fd den
tilsiktede t#rr-romvekten.

P T~ g _— o o = — -

De tre massetypene ble testet bdde statisk og ved to forskjellige side-
trykk dynamisk. Tabell 23 viser merkingen av de forskjellige prévene.



Tab. 23. Merking av mekanisk stabiliserte préver
Massetype | Merking av prgve | Type undersgkelse | Sidetrykk (kPa)
Ag A Statisk
Ag B bruddforsek 20,40 og 80 kPa
—-—_———— - ——— g ———— —
Berelag Ag 40 a Dynamisk
Ag-kurve Ag 40 b . testing 40 kPa
Ag 80 a Dynamisk
Ag 80 b testing 80 kPa
As A Statisk
As B Bruddforsgk 20,40 og 80 kPa
Forst.lag As C
As-kurve - - - |- " — == - — - — =
Grad. tall: As 40 a Dynamisk
Cu=7,5 As 40 b testing 40 kPa
As 80 a Dynamisk
As 80 b testing 80 kPa
F1 A Statisk
F1 B bruddforsek 20,40 og 80 kPa
F1 €
Forst.lag F1 40 a Dynamisk
Grad.tall: F1 40 b testing 40 kPa
Cu=10,0 F1 40 ¢
F1 80 a Dynamisk
F1 80 b testing 80 kPa
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Tabell 24 gir térr-romvekten for de forskjellige prgvene.

Tab. 24. Tgrr-romdensitet for de forskjellige grusprgvene

Prgve nr Tﬁrr-romdens.g/cm3 Tt1sik. terr-romdens.
Ag A 2.36

Ag B ' 2.34

Ag 40 a 2.33 2,32

Ag 40 b 2,33 (103% st.pr.)
Ag 80 a 2,32

Ag 80 b 2,29

As A 2,02

As B 1,86

As C 1,89 . 1.98

As 40 a 1,96 - {100% st.pr)
As 40 b 1,99 .

As 80 a 1,95

As 80 b 1,97

F1 A 1,92

F1 8 2,08

F1 C 1,99 2,04

F1 40 a 1,97 (100% st.pr.)
F1 40 b 2,06

F1 40 ¢ 2.07

F1 80 a 2,02

F1 80 b 2,05

P A, g —_— o — — — )

Det dynamiske forsgksutstyret for undersgkelse av grus og sand, er det
samme som ved testing av asfaltprever. (Se kap. 4.2.2). Den eneste for-
skjellen er at treakstalkammeret md8 forandres en del.

Rerviklingene inne 1 kammeret blir tatt vekk, da temperering av prsvene
ikke er ngdvendig. I ttllegg pamonteres kammeret slange for tilkobling av
trykkTuft for testing med konstant sidetrykk. Prgvene blir pdmontert to
lag med grummihud og slange for drenering evt. oppfukting. Fig. 23 viser
treakstalkammeret med en gruspregve ferdig innmontert.
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Fig. 23. Treaksialkammeret med gruspréve ferdig innmontert

5.2.3 Forsgksprosedyrer

I figur. 24 er forseksprosedyren for testingen av gruspreévene forsskt
lustrert vha. et spenningsdiagram.

11-
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Fgr den dynamiske testingen, ble det p& hvert materiale kjort statiske
bruddforsek for & bestemme bruddlinjen. Bruddspenningen ble bestemt ved
sidetrykk p& 20,40 og 80 kPa.

Det er gjennomfgrt dynamisk testing med konstant sidetrykk p& 40 og 80
kPa. Tidligere forsek har vist at E-modulen pdvirkes 1ite av om preévene
kjgres med dynamisk sidetrykk eller ikke. Det b]g derfor bestemt & bare
bruke konstant sidetrykk.

Deviatorspenningen pdferes trinnvis som ved testing pd asfalt. (I figur.
24 er dette 11lustrert ved at punktene for den dynamiske trinnbelastningen
ved testing av asfalt er tegnet inn ved null sidetrykk). Med sidetrykk pa
40 kPa er de dynamiske belastningstrinnene pd8 100-200-300-400-500 osv.
kPa. (Dette er det samme som.for asfalt, unntatt det ferste trinnet pd 50
kPa som er utelatt). Belastningstrinnene ved sidetrykk pd 40 kPa er de
samme for alle massetypene. Ved sidetrykk p& BO kPa er belastningstrin-
nene Jjustert 1 forhold til bruddlinjen for materialet. Spenningen pa
trinnene er gkt proporsjonalt med #kningen 1 materialets statiske brudd-
verdi. Prgvene for de to ulike sidetrykkene vil da teoretisk gd ti1 brudd
pd det samme lasttrinnet. Massene er testet med en frekvens pd 10 Hz, og
det er kjert 3000 pulser pd hvert trinn.
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0 40 80 ,  (kPa)

Fig. 24. ITlustrasjon av testeprosedyren for grus

5.2.4 Forssgksresultater

Bruddlinjene for de underspkte massene er tegnet 1 hovedspenningsdiagram 1
figur 25. Disse er tegnet opp pd grunnlag av bruddlinjene for de enkelte
statiske prgvene, og korrigert for avvikende romvekt.

Resultatene fra den dynamiske undersgkelsen av de mekanisk stabiliserte
massene er vist med diagram 1 bilag 6. Her er registreringene fra tes-
tingen og de beregnede E-modulene for hver préve tegnet ut.

I denne rapporten er det valgt 8 bruke betegnelsen E-modul ogsd pi grus og
sand, da detie er mest benyttet 1 dagligtale. Den korrekte betegnelsen er
imidlertid resilientmodul (Hr).
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Registreringene av de radielle teyningene og beregning av tverrkontrak-
sjonstall er ikke tatt med ved uttegning av diagrammene. Malingene av de
radielle tsyningene er ofte problematisk og med eksisterende opplegg er de
kanskje 1ite representative for forholdene 1 felten.

Som diagrammene 1 bilag 6 viser er E-modulen for grus og sandmaterialer
svert spenningsavhengig. E-modulen sker for skende deviatorspenning og
sidetrykk. I tillegg er E-modulen avhengig av kompakteringen av prsvene
(dvs. romdensiteten). Prgvene F1 40 a, b og ¢ 11lustrerer godt dette for-
holdet. Preve F1 40 a hadde for lav romvekt, men den ble testet Jkevel.

%cd(kpU)
4

400

2

2 40 & 80 oy (kPa)

Fig. 25. Diagram over statiske bruddverdier for de undersskte massene



_ 58 -

E-modulen er over 20% lavere for denne préven enn for parallellprévene og
den plastiske deformasjonen er ca 3 ganger sterre for deviatorspenning pa
100 kPa.

I figurene 26 og 27 er E-modulen fremstilt som funksjon av deviatorspen-
ning for de to sidetrykkene prgvene er blitt testet. Figur 28 viser
E-modulen som funksjon av sidetrykket ndr deviatorspenningen er 200 kPa.

For de undersekte materialene er det funnet felgende sammenhenger for
E=f (8):

Berelag (Ag-kurve) : E=5,5- 90'74
fForsterkningslag, Cu = 10,0 : £ =9,0 - 90’61
Forsterkningslag, Cu = 7,5 {As): E = 26,2 » 30,40
(Benevninger: £ - MPa og 8 = g4t 9q - kPa)
500
Berelag -

(Ag-kurve) /
400 \__~

7

o°
s
2 300 / s
% /“-Fors'rerkninaz!g‘gojo
: /
“ 200 >
Forsterkningslag ((/:AL;=E:J§ve)
100 | | |
100 200 300 400 500 600 kPa

Deviatorspenning (ad)

Fig. 26. E-modul som funksjon av den dynamiske deviatorspenningen ved
testing med konstant sidetrykk pd 40 kPa
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E-modul som funksjon av den dynamiske deviatorspenningen ved
testing med konstant sidetrykk pd BO kPa
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Cuv=7,5 (As-kurve)

100

Fig. 28.

40 80 (kPa)
Sidetrykk (03)

E-modul som funksjon av sidetrykket for dynamisk deviator-
spenning pd 200 kPa
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Den plastiske deformasjonen til de forskjellige massene er vist 1 figurene
29 og 30. I figur 29 er den plastiske deformasjonen ved slutten av hvert
belastningstrinn plottet og det er trukket rette linjer mellom punktene.
(Den plastiske deformasjonsutviklingen for hver pregve er vist bilag 6).
Figuren 30 viser plastisk deformasjon som funksjon av integralet av den
dynamiske belastningen og antall pdfsrte lastpulser.

14

13 |

12
= Basrelag
Sn - (Ag-kurve)
<
2
—: 10

pla
©
[

Forsterkningslag
Cu=7,5 (As-kurve)
\

6 )/

Forsterkningsiag

Plastisk deformasjon (€
N
1

5+ Cu=10,0

4

5l

2 //

1+

00 300 ' 600 900 1200

Tid (s)
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_____ CBR-UNDERS@KELSE PR MEKANISK_STABILISERTE MATERIALER
Det er foretatt CBR-undersgkelser pd alle de tre materialtypene som det
ble gjort E-moduim8linger pd. CBR-verdien for materialene er bestemt bdde
ved testing etter fire dsgns vannlagring (som er den ordinere framgangs-
mdten) og ved testing umiddelbart etter innstamping. I likhet med ved
CBR-undersekelsen av Ag og As med lavt bindemiddelinnhold var vekten av
belastningsringene 11k minimumsbelastningen pd 4536 g.

I tabell 25 er det gitt en oversikt over de data en har fatt fra CBR-un-
dersgkelsen. Resultatene fra to av berelagsprgvene er utelatt 1 den vide-
re behandlingen,

da disse prsvene var tilsatt feil mengde vann ved inn-

stampingen.

Et materiales CBR-verdi er relatert ti1 kompakteringskravet for vedkommen-
de materiale. Disse kravene er 103% st. proctor for berelag og 100% st.
proctor for forsterkningslag.

Tab. 25.

Oversikt over CBR-verdt og opplysninger om de enkelte
CBR-prgvene
Torr-
Hassetype buLTir‘;i-]sur densitet sz::ﬁtdt*l. "\sq‘:ﬂ»l P:_;1|.~."d COR-verd| Merkiader
o4lka/dn’) W, (%) 5, (1) (1)
Berelag (Ag) Opt. 2,278 2,32 16,9 71,4 89,7
= . 2,305 » 15,9 61,9 144 ,1 Tils, for Tite vann
. . 2,318 - 15,4 79.4 926,9 Result. utelatt
. - 2,32 . 15,1 78,8 146,0
. *Soaked* 2,276 . 16,9 91,0 81,8
C 2,318 = 15,4 89,0 104 ,4
- - 2,329 - 15,0 100,0 67,1 Tils. for mye vann
" . 2,338 v 14,7 92.3 fig.z | it ualais
forst.).Cu=10,0 Opt. 1,972 2,04 29,8 44,2 25,0
" " 2,030 . 27,8 46,8 38,7
- . 2,060 . 26,7 49,9 39,2
= - 2,120 _ 24,6 61,9 78,9
= “Soaked* 1,951 » 0,6 82, 14,2
. = 2,020 n 28,1 78,0 ° 29,4
5 . 2.027 - 27,9 75.6 33,3
" C 2,082 " 25,9 80,7 48,0
Forst.l.(As)Cu=7,5| oOpt. 1,929 1,98 31,4 54,2 24,5
. : 1,976 . 29,7 57,1 39,7
: . 1,997 . 28,9 58,1 50,7
. s 2,004 . 28,7 60,9 49,0
= "Soaked" 1,851 " 4,1 79,9 9,6
" - 1,972 . 29,8 77,2 33,8
: k 1,976 - 29,7 76,0 7,7
. . 2,000 | . 28,8 J 76,2 44,6




- 63 -

I figurene 31 ti1 36 er materialenes CBR-verdi beregnet ved at de enkelte

prevenes CBR-verdi er plottet som funksjon av terr-romvekta.

CBR-verdiene tas sd ut 1fra regresjonslinjen.

I tabell

vanninnhold og etter vannlagring listet opp.

Tab. 26. CBR-verdier for de undersgkte materialene
Krav ti1 kompakter-|CBR-opt. | CBR-"soaked"
Massetype ing (Ter-romvekt) (%) (%)
Berelag (Ag-masse) 2,32 135 105
Forst.lag Cu=10,0 2,04 44 36
Forst.lag Cu=7,5(As) 1,98 42 38
160
150 —
i, [ ]
140 /’//’,z#/
5 130 |- ’/,/”;37
g
5120 <
m L,,/”’
O
1o | /
100
0 - ,’,f’zzﬁzz/”//’,’
80
2,27 2,28 2,29 2,30 231 2,32
Torr-romvekt
Fig. 31. CBR-verdien som funksjon' av terr-romvekt for berelagsgrusen

26 er CBR-verdien for de tre materialene testet

De endelige

med opptimalt

{Ag-kurve) ved testing umiddelbart etter innstamping
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fig. 32. CBR-verdien som funksjon av terr-romvekt for berelagsgrusen
(Ag-kurve) ved testing etter vannlagring
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Fig. 33.  CBR-verdien som funksjon av terr-romvekt for forsterkningslags-

sand med graderingstall Cu = 10,0 ved testing umiddelbart etter

innstamping
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vannlagring



Yy .

5.4 CLEGG-UNDERSBKELSE PA_MEKANISK STABILISERTE MATERIALER
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Det ble foretatt Clegg-underspgkelse pd de mekanisk stabiliserte massene av
tilslagsmaterialet ti1 Ag og As. Prevene ble testet ved optimalt vanann—
hold (st.proctor) umiddelbart etter innstamping. Prgvene ble kompaktert
og testet 1 vanlige CBR-sylindere. Det ble laget 5 prever av hvert mate-
riale. (1 pre#ve med 10 slag pr lag, 2 prever med 25 slag pr lag og 2 pre-
ver med 70 slag. pr lag}.

Resultatene fra undersgkelsen er vist i1 tabell 27.

Tab. 27. Resultater fra Clegg-undersgkelse pd mekanisk stabiliserte

materialer
Massetype Tarromvekt | Innstampings- Stetverdi | Merknad
energ? (I4)
2,20 510 slag st pr. 19
Berelag 2,25 525 22 Gj.sn. 2 praver
{Ag-kurve) 2,28 570 N 25 b2 M
1,84 5+10 slag st pr. EO10
Forst.lag 1,94 525 - 14 G}.sn. 2 prgver
(As-kurve) 1,96 5+70 » 15 “ 2 "

Den d1mensjonerende stet-verdien for de mekanisk stabiliserte massene er
relatert ti1 kompakteringskravet for den aktuelle massen. I figurene 37
og 38 er ststverdien for de underssgkte massene vist som funksjon av mas-
sens tegrr-romvekt. Som figurene viser ble det 1 denne undersgkelsen (som
ble utfert 1 forbindelse med Leif Baklgkk's hovedoppgave h#sten 82) brukt
for 1iten kompakteringsenergi. En md derfor ekstrapolere for & finne de
dimensjonerende stgt-verdiene. Fealgende verdier for dimensjonerende
stet-verdi er funnet:
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Berelag (Ag-kurve): I4 = 21,0
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Fig. 37.- Stet-verdi som funksjon av terr-romvekt for berelagsmaterial
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material (As-kurve)
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6. RESULTATER FRA TIDLIGERE UNDERSAKELSER

Som supplement ti1 de undersskelsene som er foretatt 1 dette prosjektet
gjengis resultatene fra tidligere prosjekter ved SINTEF avd. Vegteknikk.

Resultater fra tidligere E-modulundersskelser p& asfalt er gjengitt 1 ta-
bell 28. Dette er E-moduler ved 10 Hz og 25 °C. Ffor borprsvene og Abl6t
er E-modulen bestemt ved interpolasjon, da disse massene ikke er testet
ved 25 °C.

Kornfordelingskurvene for de laboratorietillagede preévene er vist {1 bilag
14

Tab. 28. E-moduler for noen massetyper bestemt i tidligere undersskelser

Massetype Bindemiddel Prgvetype E-modul ] Merknad i
Ab16t B40 Lab.tillaget 6200 Kornf.kurve i bil.7. Huken pukk med 7% egenfiller
og 10X Skedsmosand.
Ab16t B85S " 3200 " " " Samme masse som for B4O.
Agb16t B180 " 2440 " " "
Top 16 B840 - 3420 =
Stalé B40 2 4750 * & i
Ag16 B180 Borprgver 2600 100% knuste materialer.
Ag1é B180 " 2300 Massen inneholdt 30X uknust og 20% knust grus.
Apl16 B85 Ly 2050 Pukkfraksjon 11-16, 15X grus og 3% filler.
Algts BL4500R " 1000 Etter ett 8rs herding p8 vegen.
As B85 " 1150 |Follum II. Stabilitet: 1,84 KN (50 slag, 4o OC).
As B85 " 2200 Follum II med 7,5% kalksteinsfiller, Stab.: 4,84 KN,
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6.2 _ E-MODULER FRA TESTING AV_MEKANISK STABILISERTE MATERIALER
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Fynboe har som stipendiat ved institutt for veg- og Jernbanebygging under-
sskt de dynamiske egenskapene ti1l mekanisk stabiliserte materialer med
varierende finstoffinnhold og vanninnhold. Fynboe tok utgangspunkt 1
Fuller-ligningen:

p = 100% ° ({})N

p = % materiale mindre enn d

d = partikkelstgrrelse

D = maksimum partikkelstgrrelse
N = konstant

Maksimal partikkelstgrrelse (D) ble valgt 1ik 11,2 mm. Det ble undersskt
tre forskjellige materialer med fg#lgende N-konstanter:

0,4 med 13,5% finstoff
0,5 " 8,2% "
0,6 " 5,0% "

.Steinmaterialet som ble brukt var elvegrus fra Gaula, og finstoffet som
ble tilsatt var Klebu si1t. Kornfordelingskurver for materialene er vist

i bilag 7.

Resultatene fra E-modulundersgkelsen for de tre massetypene er vist {1 fi-
gur 39. Her er E-modulen framstilt som funksjon av sidetrykket. Alle
disse massene ble testet etter kompaktering ved optimalt vanninhold ved
standard proctor. Som figuren viser, var E-modulen praktisk talt 1ik for
de tre materialene. Materialene hadde imidlertid ulik plastisk deforma-
sjon og materialet med sterst finstoffinnhold viste sterst plastisk defor-
masjon. CBR-underssgkelsen pd de samme materialene viste at de tre materi-
alene med varierende finstoffinnhold hadde forskjellig CBR-verdi. I sin

rapport konkluderer Fynboe med at CBR er avhengig bdde av resilientmodulen
og den plastiske deformasjonen. I tillegg til masser med varierende fin-

stoffinnhold undersegkte Ffynboe innflytelsen av varierende vanninnhold og
terrdensitet.
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Massen med 8,2% finstoffinnhold ble kompaktert ved optimalt wvanninhold.
En preveserie ble oppblstt {ved giennomstrgmming av vann) f#r testing, og
en preveserie ble terket ut i varmeskap f#r testing. De utts#rkede prevene
hadde et vanninnhold pd ca 3X ved testing.

I tillegg ble det undersskt en preveserie som ble kompaktert ved optimalt
vanninnhold, men der t#rrdensiteten var lavere. Disse prsvene ble vibrert
med et lavere vanninnhold (4%) enn Hopt for & oppnd den lavere te#rrden-
siteten. Resultatene fra denne undersgkelsen er vist 1 figur 40.

Som det gdr fram av figuren har oppfuktingen 1iten betydning for E-modu-
len. Ved utterking av prevene vil imidlertid E-modulen ske betraktelig.
Likeledes vil lavere romvekt redusere E-modulen.

1250 —
! )
o M- = 170 ¢ 5.30 % S3stat. N=0,4 (13,5% finstoff) ]
10000 ~----- Mr = 185 + 5.50 ¥ S3stat. N0,5 ( 8,2% finstoff) 1
' IR M- = 185 ¢ 5.00 % S3stat. N=0,6 ( 5,0% finstoff) B
o 7sof _~
> [ I
Vs’ S <
500L ]
f:- | ]
e50[ ]
3 4
of . i e b 2 ; " ) 4 . . ]
0 50 100 150
stat
SIGMA,  (kPa)
Fig. 39. f-modul for "fuller-materiale" med varierende finstoffinnhoid,

og som funksjon av statisk sidetrykk (a3)
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1250 I P .
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° 1
: ]
750

e ]
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500 )
C :
>3 <
250 — W = {86 ¢+ &§.,50 % S3atat. N=0,5, optimait vanninnhold:
...... Mr = 207 ¢ 4.80 % S3stat. N=0,5, oppfuktet .
...... Mr = 288 ¢+ B.70 % S3stat. N=0,5, uttgrket i
———— Mr = {80 + 4.10 ® S3stat. N=0,5, lav terr-romvekt  ;

0 50 100 150

stat
SIGMA, (kPa)
Fig. 40. E-modul for "fuller-materiale® med varierende vanninnhold og

"térrdensitet

For Vegkontoret i1 Sér-Trendelag er det undersskt noen massetyper fra loka-
le massetak. Dette er pukk fra @rland pukkverk og grus fra Tgrrem 1
Bjugn. Kornkurvene er vist 1 bilag 7. Av materialet fra @rland pukkverk
er det gjort undersskelser p& to massetyper {A og B) med 11tt forskjellig
kornfordelingskurve. (Begge massene besto av 100% knuste materialer).

De beregnede E-modulene for materialene er vist i1 figurene 41 og 42. Her
er E-modulen framstilt som funksjon av deviatorspenningen ved konstante
sidetrykk p& 20 og 40 kPa.

I undersskelsen av grusen fra Térrem, ble det sett p& virkningen av vas-
king kontra ikke vasking av materialet. I tillegg er det sammenlignet
preveserier med oppfuktede materialer kontra materialer med optimalt vann-
innhold. Resultatene viser at vasking av materiaiet gir gkt E-modul og
mindre plastiske deformasjoner. Likeledes synes det som om oppfukting av
prévene gir redusert E-modul.
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Fig. 41. Dynamisk E-modul (resilientmodul, Hr) for materialer fra

#rland pukkverk ved gkende dynamisk belastning og konstant
sidetrykk gy = 20 kPa
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Fig. 42. Dynamisk E-modul (resilientmodul, Mr) for materialer fra

#rland pukkverk ved gkende dynamisk belastning og konstant
sidetrykk o, = 40 kPa
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1a SAMMENLIGNING AV E-MODUL OG ANDRE MATERIALPARAMETERE
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7.1.1 E-modul og Marshallstabilitet

A foreta en samlet sammenligning av E-modul og Marshallstabilitet for de
undersskte massene lar seg ikke gjsre, da stabiliteten er bestemt ved to
ulike temperaturer. Det er likevel foretatt en separat sammenligning av
E-modul og stabilitet ved 40 og 60 °C. Dette er vist {1 figur 43. Her er
regresjonslinjene for E-modul og stabilitet ved 40 og 60 °C tegnet inn.
Det er beregnet regresjonskoeffisienter pd 0,80 og 0,76. Dette viser at
det ikke kan sies & vere noen dpenbar sammenheng mellom E-modul og Mars-
hallstabilitet for forskjellige asfalttyper. Sammenligner man derimot
E-modul og stabilitet for de enkelte massetypene, kan det pdvises sammen-
henger for de to parametrene. Dette er vist for Ag og Abl6t 1 figqur 44.
Figuren viser at det 1innbyrdes for hver massetype er sammenheng mellom
E-modul og Marshallstabilitet.

Figur 44 viser ogsd at E-modulen er svert avhengig av bindemiddeltypen og
at stabiliteten 1influeres Tite av denne. Stabiliteten er derimot svert
avhengfg av bindemiddelinnholdet.

6000 I 1 -
Ag: ®
60°C Ab: w Q
5000 |- Ap: a L (¢Q%
. 40°C As: o 3
o 4000 MA: m Y L) =
é °
-§ 3000 e
£
w2000 .
1000} —L
0 L———T7 |

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Stabilitet (N)

Fig. 43. Sammenligning av E-modul og Marshallstabilitet
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| { |
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< 4000
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2
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B
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w2000
1000} /
] 1 | . | |
00 2000 4000 5000 8000 10000 12000

Stabilitet (N)

Fig. 44. Sammenligning av E-modul og Marshallstabilitet for Ag og Ablb6t

7.1.2 E-modul oq strekkfasthet

Sammenhengen mellom E-modul og strekkfasthet er vist 1 figur 45. Som det
gdr fram av figuren er det svert god korrellasjon mellom de to material-
parametrene. Regresjonskoeffisienten p& 0,986 bekrefter dette. Forbin-
delsen mellom E-modul og strekkfasthet kan uttrykkes med 1igningen:

E (MPa) = 6,4 - St (kPa) - 118

Denne sammenhengen er beregnet p& grunnlag av resultatene for alle de un-
dersskte asfalttypene.

De beregnede E-modulene for MA og As er som nevnt tidligere noe usikre.
Dersom disse resultatene ikke tas med 1 sammenligningen, fir man en liten
forskyvning av regresjonslinjen. Sammenhengen mellom E-modul og strekk-
fasthet blir da:

E (MPa) = 6,1 St (kPa) + 97

Denne sammenliigningen gir en regresjonskoeffisient pd 0,996.
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Ved 3 kutte ut resultatene for MA og As fir man altsi en bedre regresjons-
koeffisient. Siden E-modulene for MA og As er noe usikre, er det derfor
trolig at den siste sammenhengen er den beste.

Som en konklusjon kan det sldes fast at for de undersgkte massetypene er
det god korrelasjon mellom E-modul og strekkfasthet. For 4 ans1d E-modu-
len pd grunnlag av strekkstyrken kan man benytte forholdet:

E (MPa) = 6,1, St (kPa) + 100

4000
5000 - Qq%b
000 /
& .
2
%3000- <
£
: S ler: Ab: w
2000 . moer v |
Ap: A&
A o As: ©
1000 |- & 00 MA: =
. o
| 1 { | i
0 100 200 300 500 &0 700 800 <900 1000

Strekkfasthet (kPa)

Fig. 45. Sammenheng mellom E-modul og strekkfasthet for de undersskte
asfalttypene
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1.2 _ _ _MEKANISK STABILISERTE MATERIALER

Nar det g)elder sammenheng mellom Clegq og E-modul, har en for l1ite mate-
riale t41 & si noe sikkert. De resultatene som er kommet frem, gir ikke
grunnlag for 3 sette opp noen sammenheng mellom resultatene fra disse un-
derspkelsene. Det er heller ingen direkte sammenheng mellom E-modul ogq
CBR. Men tar man ogsd den plastiske deformasjonen ved E-modulundersgkel-
sen | betraktning, viser det seqg at CBR-verdien er avhengig av bdde E-mo-
dul og de plastiske ‘deformasjoner. Dette er pdpekt 1 undersgkelsen som
ble gjort av fynboe og som er referert i kap. 6.2.

I tabell 29 er det gitt en sammenligning av E-modul, plastisk deformasjon
og CBR-verdier for de undersgkte matertalene. E-modulene 1 denne tabellen
er bestemt for et sidetrykk (03) pd 40 kPa og med en deviatorspenning
(ud) pd 200 kPa. Tilsvarende er de plastiske deformasjonene tatt ut
ved slutten av 2. belastningstrinn.

Tab. 29. Oversikt over E-modul, plastisk deformasjon og CBR-verdier for
de undersskte materialene

E-modul €nla (o/o0) | E - E;Ta CBR-opt | CBR-"soaked"
Massetype (MPa) (%) (%)
Barelag (Ag-matr.) 335 3,9 86 135 105
Forst.lag Cu = 10,0 270 7,2 38 44 36
Forst.lag Cu = 7,5 (As) 255 7,5 34 42 38

Som det gdr fram av tabellen er det en viss proporsjonalitet mellom CBR og

produktet av E-modul og tnvers plastisk deformasjon (4 . ! )
£
pla

Med tanke pd bereevne og materialkoeffisienter kan derfor CBR-verdien vere
bedre egnet enn E-modulen alene, fordi de plastiske deformasjonene har
stor betydning f.eks. pd tienligheten t11 et dekke. '
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8. VURDERING AV RESULTATENE MED HENBLIKK PA A BESTEMME
MATERTALKOEFFISIENT
8.1 INNLEDNING

Kontroll av vegers bereevne og dimensjonering av forsterkning blir 3 Norge
foretatt etter indeksmetoden. De aktuelle vegbyggingsmaterialene gis ma-
terialkoeffisienter avhengig av deres evne ti1 & bidra ti1 skt bereevne.
Undersekelser her 1 landet og 1 utlandet (AASHO-forsgkene) har vist at det
er en sammenheng mellom steérrelsen pd nedbsyningen og faren for krakkele-
ring for et dekke. ©DOet er derfor nerliggende 3 anta at de forskjellige
lags E-modul vil vere av stor betydning for vegens bereevne.

Odemarks dimensjoneringssystem bygger pd3 en forenklet elastisitetsteori.
Ved beregningen tar han 1 bruk prinsippet om ekvivalente Tlagtykkelser.
Det vi1 si at 2 1lag med E1. h1 0g E2, h2 har tilnermet samme
trykkfordeling om deres bsynings-stivhet, hE, er ner den samme.

Odemarks dimensjoneringsystem kan gi grunnlag for & fastsette forholdet
mellom materialkoeffisientene som forholdet mellom tredjeroten av materi-

3
& =‘/ E
a5 EE

I realiteten er materialkoeffisienten en kompleksvariabel som er theng1g

alenes E-verdier;

av materialegenskaper, tilstand, vegkonstruksjon og belastningssituasjon.
Koeffisienten kan ikke mdles direkte, men den viser seg 3 vere sterkt re-
latert ti1 materialets styrkeparametere under ndrma]e vegforhold. (Jfr.
AASHO). Det er derfor et visst grunnlag for 8 benytte en s3 enkel rela-
sjon som tredjeroten av forholdet mellom E-modulene for 38 ans1d sterrelsen
pd materialkoeffisientene ndr en tar hensyn til avgrensningene for gyldig-
het og praktisk bruk.
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I tabell 30 er det vha. tredjerotforholdet beregnet materialkoeffisienter
for de underspgkte asfaltmaterialene i dette prosjektet, samt for de refe-
rerte resultatene fra tidligere prosjekt.

Ved beregningen er det tatt utgangspunkt i1 et basismateriale med E-modul
{ved 25 °C og 10 Hz) pd 3000 MPa og en materialkoeffisient pd 3,0. Dette
skulle omlag tilsvare en Ab med bindemiddel B85. Andre varmblandede
dekkematerialer som Topeka og Asfaltgrusbetong med tilsvarende bindemid-
deltype har ogsd en E-modul pd ca 3000 MPa. Om den faktiske stgrrelsen pd
materialkoeffisientene og valg av basismateriale er riktig, har i1 denne
sammenheng mindre betydning. Dette glelder ndr man bare sammenligner ma-
terialer av samme type, som skal fylle samme funksjon og som skal kunne
substituere hverandre med ekvivalent tykkelse. Den innbyrdes rangeringen
vil 1ikevel b11 omtrent den samme. Ved & forandre f.eks. belastningsfre-
kvens eller temperatur vil man f3 helt andre E-moduler, men dette vil ikke
i serlig grad influere pd det innbyrdes forholdet mellom materialkoeffisi-
entene for de forskjellige asfalttypene.
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Materialkoeffisienter beregnet pd grunnlag av E-modulmdlinger

Materiale | Bindemiddel. £-modul Matr.koeff. Merknad
a
Ag 5% B85S 3800 3,25
4% " 3600 3,19
3% " 2850 2,95
. 2% " 1850 2,55
As 5% " 1250 2,24
R > 4 " 850 1,97
* 3% = 950 2,04
" 2% o 1000 2,08
Ab16t 840 5850 3,75
" B60 4100 3,33
" B85 3050 3,02
" 8180 2000 2,62
Ab163 B8s 2900 2,97
Ab11t B85S 2850 2,95
MA (0g) MB 250 1,31
MA (Alg) MB 375 1,50
Apll B85S 1750 2,51
Ap11 8180 1350 2,30
Ap11 8250 1200 2,21
Ab16t B40 6200 3,82
Abl16t B85S 3200 3,01
Agb16 8180 2440 2,80
Top16 B60 3420 3,13
Stalé 840 4750 -3,50
Agl6 8180 2600 2.86 Borpraver
Agl6 8180 2300 2,75 "
Ap16 2050 2,64 L
Alglé BL 4500R 1000 2,08 .
As B8S 1150 2,18 "
As B8s 2200 2,7 *
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8.3 _ _ _MATERIALKOEFFISIENTER FOR MEKANISK_STABILISERTE MATERIALER

Idet det bare er undersskt tre typer mekanisk stabiliserte materialer, er
datagrunnlaget svert spinkelt. Et forsek pd & bestemme koeffisienter uti-
fra dette, md8 1 alle tilfelle bli bare antydninger og en viss innbyrdes
rangering. Ved den dynamiske undersgkelsen av de forskjellige asfalttype-
ne ble det ikke benyttet sidetrykk. De undersgkte grus og sandmaterialene
er testet med sidetrykk p& 40 og 80 kPa. Dette 1 tillegg ti1 at E-modulen
for de mekanisk stabiliserte materialene er avhengig av deviatorspenningen
gler at en direkte sammenligning av E-modulene for de to materialtypene
b1ir vanskeliggjort. R Dberegne materialkoeffisient for de mekanisk sta-
biliserte materialene for tilsvarende betingelser som for asfalt i1 kapit-
let foran, lar seg derfor ikke gjsre.

En undersgkelse av de opptredende sidetrykk (o og deviatorspenninger

)
(ad) i berelag og forsterkningslag gir heller ELgen entydig 1s#sning pd
for hvilke spenningstilstander E-modulen skal bestemmes. I hviletilstan-
den er sidetrykket ca 2 kPa i berelaget (13-14 cm under dekkeoverflata)} og
ca 6 kPa 1 forsterkningslaget (40 cm under dekkeoverflata}. Under en
hjullast vil spenningene vere svert avhengig av vegkonstruksjonen og be-
liggenheten 1 forhold til lastsentret. Beregninger med datamaskinprogram-
mene Chevron og Bisar for eksisterende elastiske vegkonstruksjonsmodeller
indikerer at det kan oppstd strekkspenninger i1 et grus eller sandmateriale
i visse vegkonstruksjoner. Sidetrykket vil variere med lagoppbyggingen og

avstanden fra lastsenteret.

Innenfor rammen og opplegget for dette prosjektet har det ikke vert mulig
& avklare relasjonene mellom spenningsforhold i aktuelle varianter av veg-
konstruksjoner og tilsvarende materialkoeffisienter for ulike mekanisk
stabiliserte material.

I tabell 31 er det beregnet materialkoeffisienter pd grunnlag av E-module-
ne for de underse#kte materialene 1 dette prosjektet, samt for de refererte
resultatene fra tidligere prosjekt (kap. 6.2). Sidetrykket har vert 40 og
80 kPa. Materialkoeffisientene er beregnet vha. tredjerotforholdet, og
basismaterialet er valgt med E-modul p& 250 MPa og koeffisient T1ik 1,0.
Valget er foretatt uten omfattende vurderinger.
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De beregnede koeffisientene md ikke sammenlignes direkte med koeffisien-
tene for asfalt funnet 1 kap. 8.2. Siden materialegenskapene og forsgks-

betingelsene er s& forskjellige vil den benyttede beregningsmetoden egne
seg best ti1 & sammenligne masser innen samme “materialgruppe®.

De beregnede koeffisientene for fuller-materialet 1 tabell 31 er noe usik-

re, da forspksbetingelsene var noe annerledes for dette materialet.

Tab. 31. Materialkoeffisienter for mekanisk stabiliserte materialer
estimert vha. tredjerotforholdet.

03 = 40 kPa 03 = 80 kPa
o = 200 kPa o, = 200 kPa
d
Materiale E-modul | Matrakoete | gpogyy | Matr.koef. Merknad

Forst.lag Cu=7,5(Ac) 255 1,01 280 1,04
fForst.lag Cu=10,0 270 1,03 350 1,12
Bzrelag(Ag-kurve) 335 1,10 467 1,23
Ful.-mat.(P=11,2mm) 400 1,07 600 1,34 od-forskjettig
drland pukkverk 180 0,90 Gj.sn.for to masser
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9. OVERGANG FRA MEKANISK STABILISERTE MATERIALER TIL ASFALT

Bakgrunnen for at det ble undersgkt bitumenstabiliserte materialer av Ag
og As-type med lavt bindemiddelinnhold, var 4 forsgke &8 etablere en sam-
menheng mellom disse og de mekanisk stabiliserte materialene.

Dette er imidlertid vanskelig da materialoppferelsen forandrer seg vesent-
11g ved tilsetting av bitumen. Ved dynamisk testing er de mekanisk stabi-
liserte materialene spenningsavhengig og tilnermet uavhengig av frekven-
sen. Bitumenstabiliserte materialer vil derimot vere sterkt temperaturav-
hengig, frekvensavhengig og mindre avhengig av spenningstilstanden. Lit-
teraturstudier av utenlandske undersgkelser viser at pd asfaltmaterialer
vil sidetrykket fd innvirkning p&8 E-modulen ved testing ved hgyere tem-
peratur enn 25 °C. 0gsd ved 25 °C fesrer testing uten sidetrykk til1 starre
spredning pd resultatene, men ved denne temperaturen kan en slik prosedyre
ennd forsvares. Selv om den dynamiske undersgkelsen kan nyttes bdde til
mekanisk stabiliserte materialer og asfaltmaterialer, gir ikke resultatene
noe entydig svar pd styrkeforholdet mellom de to materialtypene.

En nermere avklaring av de ulike materialenes oppf#rsel under ulik belast-
ning og relasjoner mellom styrkeegenskaper kan bare oppnds pd8 basis av et
betydelig videregdende prgvings- og analyseprogram.

— o e et L T e e e e o —

For 8 f1lustrere hvor stor grad forsgksbetingelsene pdvirker materialkoef-
fisientene, har en satt opp tabellene 32 og 33. Disse viser variasjon 1
materialkoeffisient beregnet pd grunnlag av E-modulmdlinger. Tabell 32
viser 1innvirkningen av varierende temperatur og frekvens for et asfaltma-
teriale (I dette tilfellet er det brukt asfaltert grus som eksempel). I
tabell 33 er det beregnet materialkoeffisienter ved forskjellige spen-
ningstilstander for den undersgkte berelagsgrusen.

Som nevnt tidligere vil valget av forsgksbetingelsene ha avgjgrende betyd-
ning for forholdet mellom koeffisientene ti1 de ulike materialtypene.



Tab. 32. Variasjon materialkoeffisient for asfaltert grus ved for-
skjel1ig temperatur og frekvens
Frekvens
Temp. 3 Hz 10 Hz 30 Hz
5 °C 4,4 4,7 Bed
20 °C 2,9 4 4,0
25 °C 25 3,0 3,4
30 °C 2,1 2,5 2,9
Tab. 33. Variasjon materialkoeffisient for mekanisk stabilisert
berelagsgrus ved forskjellige spenningstilstander
a2
g9 100 kpa | 200 kpa | 400 kpa | 600 kpa | 900 kpa
40 kpa 1,06 1,10 1,20 - -
80 * - 1,23 1,36 1,47 1,59
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CBR—resuitatene:

I figur 46 er CBR-verdien for de undersekte materialene fremstilt som funk..
sjon av hulrommet {1 steinmaterialet (Hst). C8R-verdiene for de mekanisk
stabiliserte materialene gjelder ved testing umiddelbart etter innstamping
med optmalt vanninnhold.
°C for testing.
tatt med resultater fra hovedoppgave 1982 (8)). Figuren viser tydelig at
ved 40 °C vil massene lettere deformeres etter stabilisering med bitumingse
bindemidler. Dette skyldes nok at bindemidlene da blir sd 1ite visk#se at
de virker som smséring ndr massene utsettes for en sd langsom belastning som
CBR (1,27 mm/min).

De bitumenstabiliserte massene er temperert til 40
(For & fd med flest mulig punkter pd kurvene, ble det ogsd
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Konklusjonen md3 derfor bli at for statiske belastninger ved heye temperatu-
rer viser bitumenstabiliserte materialer klart ddrligere deformasjonsegen-

skaper. Ved lavere temperaturer og "rask® dynamisk belastning er imidlertid
forholdet omvendt.

140 L
s Bprelag (Ag-kurve)
140 Krav til H_: <15,3%
—s-=me Forsterkningslag, Cu=10,0
Krav til H__: 7,42
120 Ak
~==== Forsterkningslag, Cu=7,5 (As-kurve)
Krav til H__: <29,5%
st
100 -
&
o 80 I \
m ® 5
8] I LY L
Ag2 X %
60 [Ra3% \
\ \
)'9 \\ \\
40 \ As 2 % f A ~ ~{
As3 % - N
° o | S
~ ‘h‘
20 _' & "‘s\\
N
15 20 25 30 35
Hn(%)

Fig. 46. CBR som funksjon av hulrom { steinmaterial (!isg. De angitte

kravene ti1 Hst tilsvarer kompakteringskravene pad 103 og 100%
st.Pr.
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Tabell 34 viser en sammenligning av Clegg- og CBR-resultatene for de materi-
alene som er underssgkt med begge disse metodene.

Denne tabellen gir en god i1llustrasjon av forandringen 1 materialegenskaper
ved bitumenstabilisering. N&r hulrommet 1 steinmaterialet holdes konstant,
vil (CBR-verdien avta ved bitumenstabilisering (ved testing ved 40 °C).
CBR-verdien for de bitumenstabiliserte materialene synes ogsd noksd uavheng-
ig av bindemiddelinnholdet, men er som for de mekanisk stabiliserte materi-
alene svert avhengig av kompakteringsgraden (Hst).



Ved (legg-undersgkelsen blir imidlertid forholdet mellom mekanisk stabili-
serte masser og asfalt et helt annet. Stgt-verdien gker sterkt ved bitumen-
stabilisering.

Tab. 34. En sammenligning av CBR og Clegg. (De bitumenstabiliserte mate-
rialene er testet ved 40 °C)

Bindem. - Hulrom 1
Materiale innh. (%) stetinm. (%) | CBR (%) | Clegg (I4)
Berelag (Ag-kurve) 0 15,3 135 27,5
Ag 2 16,5 74 92
" 3 15,3 78 (>100)
Forst.lag(As-kurve) 0 29,5 4? 16
As 2 24,1 46 66
' 3 25,5 43 34
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En sammenligning av de plastiske deformasjonene framstilt som funksjon av
integralet av produktet av dynamisk belastning oc antall paferte lastpulser,
viser at disse er omtrent 1ik for mekanisk stabiliserte og bitumenstabili-
serte masser. Dette gjelder ved testing med 10 Hz og 25 °C. Sammenlign-
ingen er gjort for de materialene som er testet med trinnbelastning.

Det undersgkte berelagsmaterialet hadde omtrent 1ike stor deformasjon som
Ab16t med B 180. Denne sammenligning er imidlertid ikke helt rettferdig, da
de mekanisk stabiliserte prévene er testet med sidetrykk og er gitt ferre
belastningspulser pd hvert trinn.

Ved dimensjonering er det helt avgjérende hvilke egenskaper de ulike materi-
alene har under kritiske forhold som f.eks. 1 en telelssning.
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Det er grunn ti1 8 anta at forskjellige materialtyper som bitumenstabiliser-
te og mekanisk stabiliserte masser vil reagere ulikt pd slike kritiske ti1-
stander.

Ved CBR-undersgkelsen av de mekanisk stabiliserte materialene, ble CBR-
verdien bestemt bdde med optimalt vanninnhold umiddelbart etter innstamping
og etter 4 dégns vannlagring. Den mdlte reduksjonen i1 CBR-verdi er gitt 1
tabell 35.

Tab. 35. Reduksion 1 CBR-verdi ved vannlagring

, CBR-"soaked"
Materiale Reduksjon 1 CBR-verdi: f= CBR=o0pt
Berelag(Ag-kurve) 0,78
Forst.lag Cu=10,0 0,82
Forst.lag Cu= 7,5 0.90

Som det gdr fram av tabellen reduseres CBR-verdien betraktelig etter vann-
lagring. Likeledes vil uttgrking og dadrligere kompaktering i1 hsgy grad pa-
virke materialkoeffisienten. (Jmf. Fynboe's resultater 1 kap. 6.2). Dette
er en meget enkel form for undersgking av disse forhold. Resultatene har
avgrenset verdi. En nermere avklaring av belastningseffekter pd bereevne
burde vi f& fram ved &8 g& vegen om en enkel fryseprosedyre av prgvene.
Dette bgr kunne tas med i1 en fortsettelse av dette forskningsarbeidet.

Nar det glelder asfaltmaterialer, viser undersgkelser (19) at stivhetsmodu-
len reduseres med 10-20% etter lengre vannlagring.

Fer en kan foreta en endelig bestemmelse av materialkoeffisient bgr det der-
for foretas en langt bedre avklaring av disse forhold som kan ha meget stor
innflytelse.
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10. VURDERING -~ SLUTTKOMMENTAR

I tabell 36 er det satt opp en sammenligning av de beregnede materialkoeffi-
sientene og vegnormalenes verdier. En md@ her igjen understreke de reser-
vasjonene som er gitt tidligere. Koeffisientene ber betraktes bare som en
innbyrdes rangering innenfor hver materialtype, og dette er gjort pd meget
begrenset eksperimentelt grunnlag. Serlig for de mekanisk stabiliserte ma-
terialene trengs det en langt mere inngdende vurdering av betingelser og et
mer omfattende forseksmateriale.

Spesielt bgr det vurderes nermere ndr det er riktig & bestemme materialkoef-
fisientene s1ik det er gjort med bare bruk av E-moduler. Ffor de bitumensta-
biTiserte materialene med lavt bindemtddelinnhold er forholdene sannsynlig-
vis for komplisert tt1 & f& mye ut av en sd8 enkel betraktningsmdte. Disse
materialene har ddrltgere bruddegenskaper og mindre evne til 3 lege sprekk-
dannelser. En beregning av materialkoeffisient bare pd8 grunnlag av E-modul

gir trolig for h#y verdl for disse materialene.

Et annet eksempel pd at E-modulbetraktninger alene kan gt et "sklevt® bilde
av styrkeforholdene er resultatene fra undersgkelsene pd8 mekanisk stabilti-
sert pukk fra @drland pukkverk. E-modulen for disse materialene er lav og
dermed ogsd den beregnede materialkoeffisienten. De plastiske deformasjo-
nene for disse materialene er imidlerttd betydelig mindre enn de undersgkte
forsterkningslagsmatertalene som har stérre E-modul.

De absolutte verdiene for de beregnede koeffisientene er tilpasset ntvdet pa
dagens verdier t vegnormalene.

Av tabellen gdr det fram at variasjonen 1 materialkoeffisient innen hvert
matertale er meget stor. For enkelte materialer overstiger den 30%. Dette
glelder 1 f#rste rekke asfalt og skyldes innvirkningen av ulike bindemtddel-
typer. I tabell 37 er det satt opp endringsverdier pd de beregnede materi-
alkoeffisientene ved endring av bindemiddelstivhet. Det er tatt utgangs-
punkt 1 matertalkoeffisienten for materialer med bindemiddel B 85. Koefft-
sienten for de andre bindemiddeltypene er s& relatert til denne. Det md
imidlertid sterkt presiseres at de gitte endringsverdiene bare glelder for
de matertalene disse verdiene er beregnet for {Ab og Ap). Andre matertaler

AT LnAaTds A4 Andea vianAdd A=



Tab. 36. SammenTigning av de

bestemte materialkoeffisientene med eksisterende verdier

Materiale Bindem. ig:???::em 3;:;:19 ::gg?rm. Merknad
Asfaltdekker:
Stppeasfalt (Sta 18 B 40 3,50 3,50 3,00
Topeka (Top 18 B 60 3,13 3,10 3,00
Asfaltbet. Ab16D) 8 40 3,75-3,82 3,75 3,00 To forskjellige materialer
" Ab16t) 8 60 3,33 3,30 3,00
" Ab16D B 85 2,95-3,07 3,00 3,00 Fire forskj. materjaler (Tre graderJ
" (Ab161) B8 180 2,62 2,60 3,00
Astf.grush, Agb16& B 180 2,80 2,80 3,00
Ast.lgsn.g. ALg1® BL 4500R 2,08 2,00 2,00
Mykasf. Alg1&® 1,50 1,50 2,00 Viskositet p8 M8 tilsv. BL 15004
" ©0g18 MB 1,3 1,30 1,75 L e Vo 550
Asfaltbarelag:
Asf.grus Ag1&® B 85 3,19-3,25 3,20 3,00 Bindemiddelinnh. p8 4-5%
" Ag1&® B 85 2,55-2,95 2,75 Bindemiddelinnh. p8 2-3%
e ng1® B 180 2,75-2,86 2,80 3,00 To forskjeliige materialer
Asf.sand A9 B 85 1,97-2,24 2,00 2,00 Bindemid.innh, 2-5X. Noe usikre verdier
" A9 B 85 2,7 2,70 2,00 Med tilset. av fremmedfiller
Asf.pukk Ap11) B 85 2,51 2,50 2,00
" Ap1 N B 180 2,30 2,30 2,00
" (Ap1D B 250 2,21 2,20 2,00
Mek.stab.matr.:
Barelag Wm 1,10-1,23 1,25 Koefi.er avh.av spenn.tilst. Det er m8lt
E-modul for bare en massetype
Fuller-matr. (0=11,2 1,17-1,34 Noe avvikende testprosedyre
forst.l.matr. 1,01-1,12 1,00 1,00 Koeff. er avh. av spenn.tilst. MAlinger pl
to masser
¢rland pukkverk 0,90

- 68
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Tab. 37 Endringsverdier pd& de beregnede materialkoeffisientene ved end-
ring av bindemiddelstivhet

Bindemiddel Penetrasjon | Endringsverdi
B 40 45 1,25
B 60 =55 1,11
8 85 88 1,00
B 180 172 0,88
B 250 269 0,84

P4 denne bakgrunn ser en klart at materialkoeffisientene 1kke er konstante.
For de beregnede koeffisientene er varmblandede asfalt-typer som Ab, Ag og
Agb med bitumen B8 85 valgt som referansemateriale. Disse har derfor koeffi-
sienter som overensstemmer med normalens verdier. Med disse materialene som
referanser, synes det som om Alg og 0g er gitt for store koeffisienter 1 de
ndverende normaler, mens asfaltert pukk (Ap) kan ha fatt en for 1iten koef-
fistent.

Ved bruk av materialkoeffisienter er det ne#dvendig &8 vurdere materialets
tilstand og lagets plass 1 overbygningen. Koeffisientene kan ikke benyttes
direkte tt1 ukonvensjonelle konstruksjoner. De enkelte lags bereevne vil
0gsd8 1 stor grad pdvrikes av de tilgrensende lag. Bitumenstabiliserte mate-
rialer vil f.eks. fd lavere materialkoeffisient ned mot mekanisk stabilisert
underlag hvor en oppndr lavere kompaktering.

Likeledes vil bitumingse materialer ha en tetningseffekt. Underliggende
grusmaterialer blir ikke sd@ Tett oppble#tt, og disse beholder bedre sin bere-
evne. Dekker som Alg/0g kan tjene som eksempler pd dette. Disse har lav
E-modul og fdr dermed Titen materialkoeffisient. P& grunn av denne positive
virkningen pd underliggende lag, kan det forsvares 3 sette en 11tt hdyere
koeffisient pd disse enn pd grusmaterialer med samme E-modul.
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Ndr materialkoeffisientene baseres pd E-modul, ber bruddtypene ogsd fda inn-
virkning. Varmblandede bitumenrike asfaltdekker vil beholde det meste av
den opprinnelige E-modulen selv etter store deformasjoner. Sementstabili-
serte materialer og magre asfalttyper vil lettere fd8 sprekkdannelser og pa-

feslgende reduksjon i bereevne.

Dette er bare nevnt som eksempler pd@ en lang rekke forhold som kan pdvirke
fastsetting av praktiske materialkoeffisienter.

I beregningene av materialkoeffisienter er det benyttet E-moduler bestemt
ved 10 Hz og 25 °C. For de mekanisk stabiliserte matertalene er det bereg-
net koeffisienter for to forskjellige spenningstilstander.

Valget av disse forsgksbetingelsene vil ha stor betydning for hvilke E-modu-
ler de ulike matertalene fdr. N3r det er benyttet 10 Hz, vi1 det tilsvare
en trafikkhastighet pd ca 30 km/t. ‘

Som pédpekt tidligere, vil valget av betingelser hovedsakelig fd8 innvirkning
pd forholdet mellom de forskjellige matertaltypene. Den innbyrdes range-
ringen av de ulike materialene innen hver "materialgruppe® vil bare i Titen

grad pdvirkes av valg av betingelser.

Som en konsekvens av at forutsetningene spiller s3 stor rolle ved bestemmel-
sen av E-moduler, bgr det nok vurderes om det er mulig 4 benytte mer variab-
le koeffisienter avhengig av bruksomrddet. F.eks. en koeffisient pd lande-
veger med hgy hastighet og andre koeffisienter i1 bygater og pd parkerings-
plasser. Dette vi1 tilsvare virkningen av ulike egenskaper ved forskjellige
belastningsfrekvenser.

I starten av prosjektet og i mgter med oppdragsgiverne underveis har det
blitt skissert opp felgende hovedmdl for arbetdet:
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- Vurdere de eksisterende materialkoeffisienter for noen material-
typer og eventuelt komme med forslag til forandringer pd basis av
E-modul mdlinger

- Utarbeide forslag til metode(r) for 3 undersegke et gitt materiale
som grunnlag for & fastsette dets materialkoeffisient

- Forseéke 3 etablere en sammenheng mellom mekanisk stabiliserte og
bitumenstabiliserte masser

P3 grunnlag av de avgrensede undersgkelsene som er foretatt innen rammen for
prosjektet, har det 1 varierende grad vert mulig & bringe klarhet {1 de opp-
satte mdl. Punkt 1 er behandlet foran (jmf. tab. 36). Noe mer konkrete
forslag ti1 forandringer enn det som er gitt, kan en ikke gi med det fore-
1iggende materialet. Mer vidtgdende konklusjoner vil kreve mer forskning
bdde 1 form av pregving og teoretiske analyser av vegkonstruksjoners bereevne
med inngdende vurderinger av resultatene og jamfeéring/etterkalkyle av rele-
vante erfaringsresultater.

Med punkt 2 har det fortrinnsvis vert meningen & knytte sammenhenger til en
av de enklere og mere etablerte metoder. For de bitumenstabiliserte materi-
alene virker sammenligningen av E-modul og strekk-styrke svert lovende.
Dersom det kan pdvises like god sammenheng ogsd for andre massetyper og ved
bruk av "Marshall-klosser", kan dette bli en enkel, praktisk og god
del-metode. Ffor bare & bestemme strekkfastheten trengs det heller 1kke
LVDT-er for 8 mdle sidedeformasjonen. Det trengs 1 sd& fall bare en mindre
ombygging av en Marshall-presse for & foreta denne undersgkelsen. Ffor de
mekanisk stabiliserte materialene er forholdene 1itt mere innflskte. De
utferte undersekelsene er her langt fra tilstrekkelige. Det er imidlertid
indikasjoner pd at CBR kan brukes som en undersgkelse for & bestemme materi-
alkoeffisient. CBR-verdien er egentlig resultatet av et miniatyr bereevne-
forsek som er en funksjon av bdde E-modul og plastisk deformasjon m.m.

Ndr det gjelder punkt 3, md en kunne si at de gjennomfarte undersgkelsene
bare 1 Titen grad gir svar pd denne problemstilligen. I undersgkelsene ble
det tatt utgangspunkt 1 bitumenstabiliserte masser med lavt bindemiddelinn-
hold og forsgkt & etablere en sammenheng mellom disse og de tilsvarende me-
kanisk stabiliserte massene. A finne en sammenheng her, viste
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seg & b11 svert vanskelig da materialene totalt endrer karakter og egenska-
per ved tilsetting av bitumen. Selv om en dynamisk E-modulundersgkelse kan
benyttes ti1 testing av begge materialtypene, gjsr forskjellige forsgksbe-
tingelser det vanskelig & sammenligne disse md&lingene. Det avgjsrende vil
derfor bli hvilke betingelser som velges. Dette er et problem med den be-
nyttede beregningsmetoden. For 38 fd en bedre oversikt over disse problemene
er det ngdvendig med et langt mer omfattende pregveprogram og en grundig ana-
lyse av resultater og sammenhenger. Det vil ogsd@ vere meget viktig med
feltmdlinger for & kalibrere resultatene etter praktiske erfaringer.

Ved dimensjonering av veger synes det fortsatt & vere hensiktsmessig & kunne
bruke materialkoeffisienter og substitusjonsforhold for ulike materialer.
"Korrekte" materialkoeffisienter er f#lgelig av meget stor praktisk betyd-
ning. Videre forskningsinnsats pd dette feltet kan g1 langt sikrere grunn-
lag & bygge pd, og vere med 4 sikre god utnytting av anleqggs- og vedlike-
holdsmidler. Nedenfor er det 1istet opp noen he#yst aktuelle problemer det
ber arbeides videre med:

- Mer omfattende dynamisk undersgkelser av mekanisk stabiliserte
materialer, sand og grus.

- Nermere undersgkelser av E-modul og strekkfasthet for asfalt.
(Eventuell bruk av borprsver og *Marshallklosser*).

- Vurdere andre materialtyper, f.eks. sementstabiliserte masser.

- Underspkelser av materialer med spesielle tilsetningsstoffer.

- Virkning av fryse/tine-pdkjenninger m.m. for avklaring av
telelgsningseffekter.

- Feltmdlinger og observasjoner for kalibrering av laboratorie-
resultater og analyser.
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E-MODULER FOR DE ENKELTE PR@VENE AV AG 06 AS






Bilag 2-1

Prgvemetode
Kontinuerlig Enkeltpuls
Prgve

Massetype SErlE 30 Hz 10 Hz 3 Hz 1 Hz. 10 Hz
ag 5% B &S Ag Sa 6100 3800 2500 1740 4200
g 2% Ag 5b 6000 3800 2100 2080 4170
TR Ag 4a 5700 3700 2300 1850 3900
g a4 Ag 4b 5500 3500 2100 1790 3700
% B Ag 3a 4800 2900 1800 1590 3230
g o4 Ag 3b 4700 2800 1800 1850 3130
e Ag 2a 3200 2100 1400 1140 2270
3 &s Ag 2b 2400 1600 1100 910 1720
. As Sa 2150 1300 800 590 1430
As 5% B &3 As 5b 1850 1200 800 525 1110
. As 4a 1500 900 540 450 950

As 4% B 85 4% 4b 1500 800 500
I As 3a 1600 900 550 400 870
1 As 3b < 1760 1000 610 500 910
te 3% 1 85 As 2a © 1800 1000 600 420 830
5 oA As 2b 1700 1000 600 480 910

Tabellarisk oversikt over E-modul for de enkelte prgvene av Ag og As



BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL VED 30Hz,

SINTEF-61
EM-EMP
PRVENUMMER:
Agba
Agbb
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E-modul (MPa)
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Bilag 2-2
10Hz 0G 3Hz.

MASSETYPE: SYMBOL: Oﬁ“ :
“Ag, 5% BB5 389. 1kPa.
Ag, 5% BBS ------eee- 245 .5kPa.
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Bilag 2-3

BEnp BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL VED 30Hz, 10Hz 0G 3Hz.
PRBVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: O'g'" :
Agda Ag, 4% BB8b 231.1kPa.
Ag4b Ag, 4% BBS ------e--- 488.3kPa.
10 T T v 7 ] T T 7 T T T T 1 0‘4__ AN S M S A A N M M A e
e%? (0/00) i £ e?"(0/00) 3
I )} 0.3 3
B 7 - :" T :'..:‘\ "‘-“‘u E
_ d 0.2F e -
LT . E :
LT _ : oo i
--‘ ........ 0'1E-. "' Q‘?
Jl" - -i E
O' T TR NV NN SR TR SN U NN SR S O_OP 11 [T T N T N WA S A S T
0 50 100 150 0 50 100 150
10 T 1 T I T T 1 T T T T T 0.1 ¥ T T T T ! T T T T ) T ~
[ e'?{0/00) T eI (0/00) i
- = i -
H
= - = : -
= |"“"‘| lz“t
r ; AU -
—| F :!:. '~A{ i I|'.
i ; -| |- _ E‘*‘:“ 7
T } L Tq PN = ,"' ‘.\ ‘-‘ |: ]
- e 1 "':,' A ST % LA T : ~
e Y ohed Y B
e ] k\[“:‘/\Aﬁ
O-"/',T—TT | I S S T N SN SN YU 0.0 i IS T S SO S N NN O A
0 50 100 150 0 50 100 150
10000 LU B B S L B R S R E_ LA S S B B T D E M B S R
B E-modul (MPa) g - Plast. tverrkontraksjon ]
i - ]
. \ - 1 A
A B e F JEPTOIBIRRSE L e Rt ]
l:,’\ S [ b:;‘;:::ﬂ'\“- -
w ¥ow e e - Le -
F v R -
0 [ S | SN SR N T S TR T O_ 11 [N SO RS T T M T N N ]
0 50 100 150 0 50 100

150



SINTEF-61
EM-EMP
PRAVENUMMER:
Ag3a
Ag3b
40
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L
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BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL VED 30Hz,
MASSETYPE:

Bilag 2-4
10Hz 0G 3Hz.

SYMBOL:  g¥n:
3% BBH 244 .7kPa.
Ag, 3% BBH -----ee-e- 247 .0kPa.
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Bilag 2-5

B BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL VED 30Hz, 10Hz 0G 3Hz.
PRBVENUMMER:  MASSETYPE:  SYMBOL: g
Ag2a Ag, 2% BB5S ——  240.9kPa.
Agz2b Ag, 2% BBS - 243. 4kPa.
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Bilag 2-6

A BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL VED 30Hz, 10Hz 0G 3Hz.
PRBVENUMMER: ~ MASSETYPE: SYMBOL: g9 :

-
o

AsbHa As, 5% BB — 97 .7kPa.
AsBb As, 5% BB ------e--- 895.4kPa.
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Bilag 2-7
SINTEF 6 BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL VED 30Hz, 10Hz 06 3Hz.

PROVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: Qg :

Asda As, 4% BB —— 96.7kPa.
As4b As, 4% BBE -----v-e-- 95.7kPa.
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Bilag 2-8
Sl BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL VED 30Hz, 40Hz 0G 3Hz.

PRBVENUMMER:  MASSETYPE: SYMBOL: g ;

As3a As, 3% B88 — 47 ,8kPa.
As3b As, 3% B85 --------- 48 . 1kPa.
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Bilag 2-9
A BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL VED 30Hz, 10Hz 0G 3Hz.
PRAVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: Fos .

As?2a As, 2% BB — 48.0kPa.
Ase2b As, 2% BBS ---------- 48.4kPa.
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Prpvedata Testedata

Massetype P;rve Romvekt Hulrom (%) ﬁ;tr:;“ Heyde (mm) | Maks.kraft l::;:;r S":’;;net Fiyt
1 2,479 2,1 84,9 68,3 14 100 0,89 12 549 3,8 |

Ag 5% B 85 2 2,488 1,7 87,5 65,2 1 750 0,9 11 280 3,2

3 2,491 1,6 88,1 62,6 9 550 1,02 9 740 2,8

1 2,448 4,9 65,3 66,0 10 500 0,95 9 923 2,7

Ag 4% B 85 2 2,434 5,4 62,9 68,0 10 600 0,90 9 508 2,6

3 2,439 5,2 63,8 67,4 10 000 0,91 9 125 3,0

1 2,372 9,2 42,5 68,4 7 050 0,89 6 275 2,3

Ag 3% 8 85 2 2,365 9,4 41,9 69,7 9 000 0,86 7 740 2,2

3 2,397 8,2 45,6 66,2 10 250 0,9 9 635 2,4

1 2,312 12,9 25,6 75,2 6 800 0,77 5 253 2,1

Ag 2% 8 85 2 2,326 12,3 26,6 69,3 6 000 0,87 5 220 2,3

3 2,34 12,8 25,8 62,3 5 500 1,03 5 665 2,4

1 2,236 13,3 44,5 72,6 14 850 0,82 12 103 3,5

As 5% B 85 2 2,224 13,8 43,5 73,1 14 950 0,81 12 139 3,0

3 2,23 13,5 44,1 72,7 13 200 0,81 10 745 3,2

1 2,236 14,7 36,4 72,0 14 450 0,82 11 892 2,3

As 4% B 85 2 2,225 15,1 34,7 72,0 12 700 0,82 10 450 2,3

3 2,201 16,0 34,1 73,3 11 000 " 0,81 8 866 3,0

1 2,206 17,0 27 1 71,3 11 350 0,83 9 420 2,3

As 3% B 85 2 2,227 16,3 28,2 70,7 12 600 0,84 10 584 2,0

3 2,225 16,4 28,0 73,0 13,250 0,81 10 733 2,1

: 1 2,200 18,7 18,4 72,5 7 300 0,82 S 964 2,6

As 2% 8 85 2 2,170 19,8 17,4 72,5 7 820 0,82 6 388 2,6

3 2,183 19,3 17,4 71,4 7 400 0,83 6 142 2,6

1 2,502 0,8 94,0 63,5 9 600 1,00 9 600 6,2

Ab16t B 40 2 2,495 1,1 91,9 64,1 8 600 0,99 8 471 4,5

3 2,503 0,8 94,0 64,2 9 150 0,99 9 013

1 2,502 0,8 94,0 63,9 9 400 0,99 9 306 5,8

Ab16t B 60 2 2,49 1,1 91,9 63,9 8 000 0 99 7 920 4,7

3 2,495 1% ".,9 63,7 7 700 0,995 7 662 5,3

1 2,506 0,7 94,7 63,8 7 200 0,99 7 150 4,1

Abl6t 8 85 2 2,495 1,1 9,9 64,1 8 400 0,99 8 274 5,2

3 2,497 1,0 92,6 64,5 8 800 0,98 8 580 6,8

1 2,500 a,9 93,3 63,7 6 900 0,995 6 866 3,6

Ab16t B 180 2 2,501 0,9 93,3 63,7 7 100 0,995 7 065 4,5

3 2,502 0,8 94,0 63,6 7 450 1,00 7 450 3,8

) 1 2,498 1,3 90,2 66,0 9 000 0,9 8 640 3,4

Ab168 B 85 2 2,491 1,6 88,2 66,7 7 800 0,93 7 254 3,4

3 2,504 1,1 91,6 66,6 7 700 0,93 7 161 3,6

1 2,489 1,0 92,8 64,6 7 900 0,98 7 703 5,1

Ab11t B 85 2" 2,492 0,9 93,5 64,9 6 900 0,97 6 659 4,2

3 2,492 0,9 93,5 65,1 7 950 0,96 7,632 4,8

1 2,322 10,2 44,0 68,2 4 800 0,89 4 272 1,4

MA (0g) 2 2,356 8,9 47,7 64,7 4,850 9,97 4 705 3,4

3 2,337 9,6 45,6 65,6 3 400 0,95 3 420 5,4

1 2,340 8,7 52,0 66,8 8 150 0,93 7 580 1,9

MA (Alg) 2 2,380 7,1 57,5 64,6 7 700 6,97 7 469 1,9

3 2,384 6,9 58,2 65,7 6 600 0,95 6 237 2,0

1 2,555 10,7 38,4 63,8 5 900 0,995 5 870 2,3

Ap11 8 85 2 2,546 11,0 37,7 62,4 4 650 1,03 4 790 2,7

3 2,534 1,4 36,8 64,4 S 300 0,98 5 168 2,8

1 2,585 9,6 41,3 62,7 5 750 1,02 S 865 2,0

Ap11 B 180 2 2,575 10,0 40,2 63,0 5 750 1,01 S 808 2,4

3 2,523 1,8 35,9 64,4 4 600 0,98 4L 485 2,3

1 2,542 11,1 37,5 64,3 4 600 0,98 4 508 2,3

Ap11 B 250 2 2,534 11,4 36,8 64,4 4 200 0,98 4 095 2,6

3 2,501 12,6 34,2 64,9 4 200 0,97 4 053 2,6







BILAG 5

TESTRESULTATER FOR DE ENKELTE PROVENE
FRA SPALTESTREKK-UNDERS@KELSEN






Bilag 5-1

—— Preve| Maks. Hgyde Strekk= Aksielt Venstre Hpyre Sum
nr kraft (kp)|prgve (am) fasthet(kPa) def. (mm) sidedef.(mm{ sidedef.{(mm)| sidedef.(mm)
1 590 61,8 587 2,7 0,28 0,24 0,52
Ag 5% 8 85 2 600 64,5 572 2,8 0,32 0,36 0,68
3 610 66,2 566 3,0 0,35 0,32 0,67
1 665 66,5 695 2,9 0,33 0,28 0,61
Ag 4X B 85 2 605 65,1 571 2,8 0,29 0,28 0,57
3 545 65,4 592 2,4 0,98 0,20 0,38
1 430 65,7 402 2,4 0,27 0,33 0,60
Ag 3X B 85 2 535 66,4 495 2,7 0,26 0,25 0,51
3 585 64,9 554 2,6 0,30 0,26 0,56
1 215 65,6 201 1,8 0,28 0,33 0,61
Ag 2% B 85 2 310 65,1 293 2,2 0,23 0,24 0,47
3 325 66,9 299 2,2 0,19 0,20 0,39
1 335 76,2 270 4,0 0,54 0,52 1,06
As 5% 8 85 2 250 66,6 231 4,2 0,52 0,53 1,05
3
1 320 68,1 289 3,0 0,42 0,36 0,78
As 4% B 85 2 275 72,2 234 4,0 0,48 0,49 0,97
3 275 72,0 235 3,3 0,45 0,40 0,85
1 275 70,8 239 2,8 0,36 0,33 0,69
As 3% B 85 2 240 65,1 227 2,9 0,36 0,34 0,70
3 255 71,1 220 2,9 0,39 0,37 0,76
1 155 8,2 140 2,3 0,26 0,31 0,57
As 2X B 85 2 130 65,5 122 2,6 0,29 0,3 0,60
3 145 70,0 127 2,5 0,32 0,24 0,56
1 965 61,8 960 3,5 0,3 0,30 0,61
As16t B 40 2 1020 63,9 981 3,6 0,32 0,28 0,60
3 856 61,5 865 3,7 0,42 0,33 0,75
1 745 63,4 722 2,8 0,38 0,08 0,46
Ab16t B 60 2 640 62,1 633 3,6 0,30 0,36 0,66
3 640 62,2 632 3,4 0,32 0,32 0,64
1 525 64,1 503 4,0 0,47 0,35 0,82
Ab16t B 85 2 535 61,0 539 3,7 0,28 0,43 0,71
3 525 62,2 519 3,0 0,36 0,36 0,72
1 320 62,9 313 3,7 0,30 0,27 0,57
Ab16t B 180 2 295 59,6 304 4,7 0,40 0,73 1,13
3 300 62,4 © 295 4,3 0,49 0,58 1,07
1 560 67,7 508 3,1 0,24 0,30 0,54
Ab168 B 85 2 460 66,1 428 3,6 0,33 0,34 0,67
3 475 62,8 465 3,0 0,28 0,17 0,45
1 470 62,9 459 4,4 0,55 0,42 0,97
Ab11t B 85 2 455 63,8 438 4,5 0,60 0,57 1,17
3 495 64,8 470 4,5 0,50 0,38 0,88
1 40 65,9 37 1.5 0,25 0,26 0,51
MA (0g) 2 34 65,5 32 1,5 0,44 0,23 Q0,67
3 40 66,8 37 1.5 0,23 0,41 0,64
1 110 67,2 101 2,1 0,30 0,38 0,68
MA (ALlg) 2 100 63,9 96 2,0 0,28 0,33 0,61
3 110 67,2 101 2,1 0,28 0,3 0,61
1 280 64,1 269 2,0 0,18 0,18 0,36
Ap11 8 85 2 250 62,9 244 2,2 0,17 0,20 0,37
3 330 63,3 320 2,2 0,17 0,24 0,41
1 185 62,1 183 1,7 0,17 0,19 0,36
Ap11 B 180 2 210 66,1 195 21 0,18 0,20 0,38
' 3 255 63,1 248 2,2 0,23 0,14 0,37
1 175 64,0 168 1,8 0,22 0,20 0,42
Ap11 B 250 2 160 62,0 159 1,9 0,19 0,20 0,39
3 210 64,8 199 2,0 0,18 0,20 0,38
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RESULTATER FRA DYNAMISK UNDERS@KELSE
AV MEKANISK STABILISERTE MASSER






Bilag 6-1
EMOLEWGD BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.

MASSETYPE: Barelag (Ag-kurve) .
PRAVENUMMER: Ag40A
STATISK SIDETRYKK: 3B.SkPa
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| | Bilag 6-2
EWEENGh BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.

MASSETYPE: Berelag (Ag-kurve) .
PROVENUMMER: Ag40B
STATISK SIDETRYKK: 39.7kPa
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Bilag 6-3
EMOLEUGR BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.

MASSETYPE: Barelag (Ag-kurve) .
PRBVENUMMER: AgB80A
STATISK SIDETRYKK: 79.9kPa
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Bil 6-~4
SINTEF 81 BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL v

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.

MASSETYPE: Barelag (Ag-kurve).
PRAVENUMMER: AgB80B
STATISK SIDETRYKK: 79.8kPa
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Bilag 6-5
BMO-EuGh BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.

MASSETYPE: Forsterkningslag, Cu=7,5 {As-kurve).
PRAVENUMMER: As40A
STATISK SIDETRYKK: 40.0kPa
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Bil 6-6
il BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL s

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.

MASSETYPE: Forsterkningslag, Cu=7,5 (As-kurve).
PRAVENUMMER: As40B
STATISK SIDETRYKK: 38.8kPa
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Bil 6-7
SINTEF-61 BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL e

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.

MASSETYPE: Forsterkningslag, Cu=7,5 ({As-kurve).
PRAVENUMMER: AsB0A1
STATISK SIDETRYKK: 79.1kPa
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" Bilag 6-8
BMG_EWGE BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.

MASSETYPE: Forsterkningslag, Cu=7,5 (As-kurve).
PROVENUMMER: As80B
STATISK SIDETRYKK: 79.4kPa
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Bil 6-9
STHE oA BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL e

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.

MASSETYPE: Forsterkningslag, Cu=10, 0.
PRPVENUMMER: F140A
STATISK SIDETRYKK: 39.5kPa
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Bilag 6-10

BRe EuGh BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL
FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.

MASSETYPE: Forsterkningslag, Cu=10, 0.
PRBVENUMMER: F140B
STATISK SIDETRYKK: 39.4kPa
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EACEueR BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL

Bilag 6-11

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.
MASSETYPE: Forsterkningslag, Cu=10, 0.

PRAVENUMMER: F140C

STATISK SIDETRYKK: 38.8kPa
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Bil 6-12
Dbl BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL 1lag &-1

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.

MASSETYPE: Forsterkningslag, Cu=10, 0.
PRAVENUMMER: F180A
STATISK SIDETRYKK: B80.0kPa
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ENCLEMGD BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.

MASSETYPE: Forsterkningslag,

PRBVENUMMER: F1808B

STATISK SIDETRYKK: 79.4kPa
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Bilag 6-13

Cu=10, 0.
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KORNKURVER FOR MATERIALER FRA TIDLIGERE UNDERS@KELSER
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