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Forord 

Nor skeve9er s bær eevne b11 r d1me nsjonert ett eren tab e11 me d t raf 1kkbel as t 

n1ng. mater1altyper og grunnforhold som hovedvar1able. I t111egg er det 

utv1klet en 1ndeksmetode for kontroll/est1mer1ng av bæreevne for en eks1ste

rende vegkonstruksjon. Denne metoden brukes ogsa ved forsterkn1ng av veg

er. Indeksmetoden forutsetter at det for mater1alene 1 overbygn1ngen fast

settes mater1alkoeff1s1enter. De naværende koeff1s1entene bygger pa re

sultat fra AASHO-forsøkene og verd1er som er funnet 1 lHteraturen og ved 
etterrekn1ng av norske erfar1ngsresultat. Etterhvert har det oppstatt behov 

for a revurdere de oppr1nnel1ge verd1ene og tllordne koeff1s1enter tl1 nye 

mater1aler. Dette prosjektet har hatt som malsett1ng a utføre forsøk for 

vurder1ng av noen av de gjeldende norske mater1alkoeff1s1entene. og eventu

elt komme med forslag t1l juster1nger eller endr1nger. Prosjektet er 

f1nans1ert av Vegd1rektoratet. 

Hovedl1njene 1 arbe1det er trukket opp av E. Hansen, S. Dørum, G. Refsdal og 

ø. Myhre ved Veglaborator1et. 

Arbe1det ble startet opp av K.L Kr1st1ansen, og L.J. Bakløkk har arbe1det 

v1dere etter hans opplegg. T. Slyngstad har vært prosjektleder. Alt arbe1
Jet med EDB-behandl1ng av resultatene fra de dynam1ske E-modulundersøkelsene 

er foretatt av E. Værnes. Mye av test1ngen 1 dynam1sk r1gg er utfø.rt av 

J.E. Oahlhaug. Forøvr1g har en rekke andre ved Laborator1et t1l SINTEF avd. 

Vegtekn1kk b1dratt pa forskje1l1g v's. 

Trondhe1m 01.11,83 

Le1f Jørgen Bakløkk 
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SAMMENDRAG 

Malsettingen med dette prosjektet har vært a foreta en vurdering av de 

gjeldende norske materialkoeffisienter med eventuelle forslag tl1 juste

ringer eller tilføyelser. Dette er gjort med basis 1 res111entmodulma

nnger. I tillegg har en prøvd a finne andre metoder for a undersøke et 

gitt materiale som grunnlag for a fastsette en· materialkoeffisient. En 

har konsentrert dette arbeidet om enkle og billige metoder som kan erstat 

te res1l1entmodulundersøkelser. Det er ogsa undersøkt bitumenstabiliserte 

materialer med lavt bindemiddelinnhold for a forsøke a etablere en sammen

heng mellom mekanisk stabiliserte og bitumenstabiliserte masser. 

Følgende undersøkelser er utført: Dynamisk res111entmodul, Spaltestrekk, 

Marshall , CBR og Clegg. Som supplement tl1 disse undersøkelsene er det 1 

tillegg behandlet data fra tidligere prøving av andre massetyper. 

pa grunn lag av de dynam1 ske res 111 entmodulma 11 ngene er det beregnet ma t 

er1alkoeff1s1enter for de undersøkte materialene. Beregn1ngene kan bygges 

pa relasjonene som er funnet ved AASHO forsøkene (2) eller pa en forenklet 

elast1sitetsteor1 og Odemarks d1mensjoner1ngssystem, som tar 1 bruk pr1n

s1ppet om ekv1~~lente lagtykkelser. Det er valgt a sette mater1alkoeff1
. !, 

si en ten til typ1 ske verksblandede asfaltmasser med bi ndem1 dde l B 85 11 k 

3,0. Med dette som referanse er sa koeff1s1entene til de andre asfaltmas
sene beregnet som tredjeroten av forholdet mellom res1l1entmodulene. Ved 

beregningen av mater1alkoeff1s1enten for de bitumenstabiliserte mater1a
lene er det brukt res1l1entmoduler bestemt ved 10 Hz og 25°C. 

Valget av hvl1ke prøvebeUngelser (belastn1ngsfrekvens og temperatur) som 

benyttes ved beregning av mater1alkoeff1s1entene for asfaltmater1aler, har 

m1ndre betydn1ng for den 1nnbyrdes ranger1ngen av mater1alene. Forsøkene 

v1ser at forholdet mellom res111entmodulene for de u11ke mater1alene for
andres l1te ved endr1ng av prøvebet1ngelser. 
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De største p.roblemene oppsUr 1m1dlert1d ved overgang Ul andre mater1al

typer som f.eks. mekan1sk stab1l1serte masser. Ved stab1l1ser1ng med b1

tum1nøse b1ndem1dler far mater1alene kohes1v karakter og egenskaper. Der
for benyttes hovedsake11g forskjel11ge metoder for a unders0ke styrkepara

metrene t1l ,mekan1sk stab1l1serte og b1tumenstab1l1serte mater1aler. 

Dynamisk res1l1entmodul er en prøvemetode som kan benyttes t1l a undersøke 

begge mater1altypene. A foreta en salllTlenl1gn1ng pa grunnlag av resulta

tene fra denne undersøkelsen er 1m1dlerUd problemfylt. Res1l1entmodulen 
for asfalt-mater1aler er som nevnt ovenfor avhengig av blant annet tempe

ratur og frekvens. For mekan1sk stab1l1serte mater1aler er Mr-modulen 
avhengig av spenn1ngst1lstanden (s1detrykk og dev1atorspenn1ng) og t1l~r

met uavhengig av frekvens og temperatur. 

I beregningene av mater1alkoeff1s1ent for de mekan1sk stab1l1serte mater1

alene er det 1kke tatt ende11g st1ll1ng t1l valg av referansemater1ale og 

sakalte grensebet1ngelser. Koeff1s1entene er beregnet for to u11ke spen

ni ngs Ul stander. 

For de mekan1sk stabi11serte mater1alene er de utførte undersØkelsene 

langt fra tllstrekkel1ge Ul a ~unne fastsette mater1alkoeff1s1ent. De 

beregnede mater1alkoeffis1entene rna derfor bare betraktes som en v1ss \nn

byrdes rangering 1nnenfor hver mater1algruppe med relasjon t1l utmatnings
problemet for et vegdekke. 

En salllTlenl1gn1ng av de beregnede mater1alkoeff1s1entene med de eks1steren

de verdiene viser klart at koeff1s1entene var1erer og at de 1kke rna opp
fa t tes som kons tante. De beregnede koeff 1s1entene for de bHumens tab1l1

ser te rna ter i al ene vi ser at d1 sse er svær t av hengi g av bi ndem1 dde ltypen. 

SalllTlenl1gn1ngen 1ndikerer at Alg og Og er gHt for store koeff1sienter 1 

de naværende normaler og asfaltert pukk (Ap) har fatt en for lHen koef

f1sient. 
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NAr det gjelder mAlsettingen om A knytte sammenhenger mellom resilientmo

dul og resultat fra en av de enklere prøve-metoder, synes strekkfasthet ~ 

være en svært lovende parameter for de bHumenstabl1iserte materialene. 

for de undersØkte massene er det pavist meget god sammenheng mellom 
Mr-modul og spaltestrekkfasthet. 

for de mekanisk stabiliserte materialene er det indikasjoner pa at CBR kan 

brukes som en undersøkelse for a bestemme materialekoeffisient. Malingene 

viser at CBR-verdien er avhengig bade av Mr-modul og plastisk deformasjon. 

De ut før tema 11 nger og ber ekn1nger vis er a t rna ter 1a l koeff 1s1en ter er av

hengig av mange forhold. Det er ellers kjent at materialkvalHet, tl1
stand, vegkonstruksjon, plass 1 vegkonstruksjonen, grunnforhold og kl1ma 

er avgjørende for hva en kan rekne med som koeffisient for et material som 
brukes 1 vegkonstruksjonen. Med den utførte undersøkelse er det bare ut

ført et sterkt begrenset prøvingsprogram og meget enkle analyser av resul
tatene. Det utførte arbeidet viser at det er behov for en betydelig vide

re innsats b~de med prøving, teoretiske analyser og vurderinger/kal1bre

r 1ng pa bas 1s av r el evan t e prak t 1ske er far 1nger / felt rna l inger for a fin ne 

fram til en tilfredsstillende fvklaring for fastsettelse av optimale mate
rialkoeffisienter. y 
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1. INNLEDNING 

D1mensjoner1ng av vegers bæreevne b11r 1 Norge foretatt etter 1ndeksmeto

den (7). Ved metoden grupperes mater1a1ene 1 grunnen 1 bæreevnegrupper. 

I overbygn1ngen t110rdnes mater1a1ene mater1a1koeff1s1enter. 01sse for

teller hvor mye forsterkn1ngs1agsgrus en cm av det aktuelle mater1a1et 

ekv1va1erer. 

Mater1a1koeff1s1entene, 1 det norske d1mensjoner1ngsverket, er hovedsake

11g bygd pa resultat fra AASHO-forsØkene (9), med støtte 1 erfar1nger fra 

norske forsøksveger og opp1ysn1nger 1 11tteraturen. AASHO-forsøkene fant 

sted omkr1ng 1960. Etterhvert har det oppsUtt behov for a revurdere de 

oppr1nnel1ge resultatene og fastsette mater1a1koeff1s1enter for mater1a1

typer som 1kke var med 1 de oppr1nne11ge forsøkene. Fastsett1ng av mate

r1a1koeff1s1enter tl1 nye mater1a1er er b11tt gjort skjønnsmess1g. Det 

har derfor oppstatt behov. for a fa en samlet gjennomgang av de koeff1s1en

ter som anvendes. 

Dette prosjektet som ble startet opp 1 1982. har hatt som konkret malset

Ung a foreta en vurder1ng av gjeldende norske mater1a1koeff1s1enter med 

eventuelle forslag t11 juster1nger eller t11fø~e1ser. 
,. 

I t111egg er det gjort undersøkelser for a utarbe1de forslag tl1 meto

d1kk/system ved undersilke1se av et g1tt mater1a1e for a. fastsette dets 

mater1a1koeff1s1ent. 

Følgende undersilke1ser er utført: Res111entmodul. Spaltestrekk, Marshall, 

CBR og C1egg. Det er ogsa behandlet data fra t1d11gere forsøk pa. for

skje111ge dekketyper og mekan1sk stab1l1serte mater1a1er. 

I forb1nde1se med et d1p10marbe1d (8) hØsten 1982 er det utfØrt en 11tte

raturstud1e pa. d1mensjoner1ngsmetoder. Den delen av dette 11tteraturstu

d1et som gar pfi mater1a1koeff1s1enter, er 1 en noe bearbe1det form tatt 

med 1 denne rapporten. 
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Hovedtyngden av arbe1det 1 dette prosjektet er lagt pa undersØkelse av 

asfalttypene Ag, As, Ap og HA (Alg/Og). Innen d1sse mater1a 1ene har en 

var1ert korngrader1ng, b1ndem1ddeltype og b1ndem1ddel1nnhold. For meka

n1sk stab111serte mater1aler er det undersøkt masser som t1lfredsst111er 

kravene t11 bærelagsgrus og forsterkn1ngslagssand. pa grunnlag av de mal

te res 11 en tmodu l ene ndenne r appor ten her etter ka lt E-modu l) er de t be

regnet mater1alkoeff1s1enter for de undersØkte mater1alene. Koeff1s1en

tene er beregnet som tredjeroten av forholdet mellom E-modulene. Dette 

bygger pa en forenklet elast1 s1 tetsteor1, som ogsa er kjent fra Odemarks 

d1mensjoner1ngssystem som tar 1 bruk ekv1valente lagtykkelser. Resultat

ene fra AASHO-forsilkene synes a understøtte en sln framgangsmate (2}. 

Resultater fra andre forsøksveger er 11kevel 1kke samsterrm1ge pa dette 

punktet. En v11 v1dere advare mot a bruke mater1alkoeff1s1enter tl1 a 

besterrme lagtykkelser 1 noe ukonvensjonelle overbygn1ngskonstruksjoner. 

Da bør en foreta langt mere grunnleggende d1mensjoner1ngsanalyser. 

T11 tross for d1sse betenkel1gheter. mener en 11kevel det er akseptabelt a 

basere seg pa E-modul data pa det naværende t1dspunkt og for dette pro

sjektet. Dette v1 l g1 gr.unnlagsdata som senere kan nyttes 1 en v1derefø

r1ng og ellers 1 en d1rekte d1mensjoner1ng basert pa skadeutv1kl1ng. 

For asfalt oppstar 1m1dlert1d et problem ved hv11ken frekvens og tempera

tur en skal besterrme E-modulen. n lsvarende problem har en for mekan1sk 

stab111serte mater1aler. Her er E-modulen (res1l1ent-modulen) avheng1g av 

blant annet s1detrykk (~3) og dev1atorspenn1ng (~d)' Hvordan 

grensebet1ngelsene ved E-modulmal1ngene velges, vl1 ha stor betydn1ng for 

de beregnede mater1alkoeff1s1entene. pa dette punktet er de utførte un

derSØkelsene pa langt nær tl1strekkel1ge. En mere 1nngaende undersøkelse 

av styrkeegenskapene t11 de forskjel11ge mater1altypene v11 være nødvend1g 

for a fastsette de endel1ge verd1ene pa mater1alkoeff1s1entene. De opp

l1stede mater1alkoeff1s1entene rna derfor bare ses pa som en v1ss 'nnbyrdes 

ranger1ng 1nnen de enkelte mater1altypene. Ved E-modulundersøkelse av 

asfalt har en na lagt seg pa 25°C og 10 Hz. 
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Materialkoeffisienter synes 3. være meget hensiktsmessige for praktisk di

mensjonering og rangering av materialene. Koeffisientene er imidlertid en 

kompleksvadabel som er avhengig av materialegenskaper. 11lstand, vegkon

struks.1on. kl1ma og belastningssHuas.1on. Koeffisientene kan ikke mAles 

direkte. men de viser seg' 3. være sterkt relatert tl1 materialets styrkepa

rametere under normale vegforhold. 

I arbeidet med en revisjon av de norske materialkoeffisientene. b~r denne 

rapporten sees som et første trinn og som et utgangspunkt for det videre 

arbeidet. 



- 4 

2. LITTERATURUNDERSØKELSE 

2.1.1 Innledn1ng 

Metoder for d1mensjoner1ng av vegers overbygn1ng har blHt utv1klet , de 

fleste land. forskjellene mellom metodene er ofte store. Dette skyldes 

de forskje1l1ge lands krav tll vegers standard og funksjon og at de geo
10g1ske og k11mat1ske forhold var1erer. 

Det som er felles for alle d1mensjoner1ngsmetodene er at de rangerer over

bygn1ngsmater1alene etter ~reevneegenskaper. En metode for 1nnbyrdes 

ranger1ng av mater1alene er a bruke mater1alkoeff1s1enter. Dette pr1ns1p

pet ble 1ntrodusert 1 AASHO-metoden og er senere brukt 1 blant annet den 
norske og japanske d1mensjoner1ngsmetoden. 

AASHO-forsøkene v1ste at skadene pa de enkelte vegparseller kunne korrele


res med bl.a. nedb~yn1ngsdata. Mater1a1koeff1s1enter basert pa AASHO-re


sultatene er meget 1nteressante.
 

Svakheten med dem er f~lgende:
 

1.	 Koeff1s1enten er relatert tl1 helt spes1elle k11ma- og 

grunnforhold. 

2.	 Skadene skyldes hovedsake11g nedbryt1ng 1 teleløsn1ngsper10den. 
Dermed er koeff1s1entene relatert t11 de spes1elle teleløsn1ngs

s1tuasjoner som oppsto 1 1959 og 1960. 
3.	 Koeff1s1entene er relatert t11 tradtsjonell lagoppbygg1ng. 

4.	 Koeff1stentene er d1rekte fastsUtt for ganske U. mater1altyper 
og vegkonstruksjoner m.m. 

A fastsette gode mater1alkoeff1s1enter har vært et av hovedproblemene med 

sl1ke d1mensjoner1ngsmetoder. Koeff1s1entene kan 1kke males d1rekte. men 
rna fastsettes etter en vurder1ng av mater1alenes styrkeparametere. bruks

omrade og den erfar1ng man har med bruken av dem. Dette problemet med 
ranger1ng av overbygn1ngsmater1alene er 1m1dlert1d generelt for alle d1

mensjoner1ngsmetodene. 
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2,1. 2 Var1asjon 1 bæreevne 

Den lastfordelende evne t11 de forskjell1ge lag 1 overbygn1ngen er sterkt 

avheng1g av tykkelsen, plasser1ngen 1 overbygn1ngen og kvalHeten tn de 

t11grensende lag, I (2) hevder man det er fe11 a bruke en og samme koef

f1s1ent for et mater1ale uansett m11jø og geograf1ske forhold. De følgen

de f1gurer er hentet fra ~enne rapporten. og oppsunmerer det man der har 

kommet fram Ul, 

F1g, 1 v1ser lagoppbygg1ngen, [-modulene og lastforholdene brukt 1 denne 

analysen. Alle mater1alkoeff1s1entene refererer seg Ul at tykkelsen av 

lagene ang1s 1 tonmer og styrke1ndeksen t11svarende AASHO-metoden 1 s 

·structural number SN·, 

~ 

" 
A~T 

CONØtfTl 

/ 

'" 
A .ATt 

112Ull 
l/, 

'~1UDl 

4aoø .... 4aOO'" 
l l I~ I
 

,.L--1 t 
.10 .-I
 

11IO.000 fli - s-

Ill ·Y•. -00,000 fli - 'eM .......
t, • 
toO,OOO,.I- ..., 

·Y•. lz •	 11.000_
 
)0.000 ,.1
 

1.000.

D) .- Il • '.000,.1 

11.000,.. 

F1 g. 1, Skjemat1sk lagoppbygg1ng og lastforhold (2) 

F1gurene 2 og 3 v1ser var1asjonen 1 mater1alkoeff1s1ent for asfaltdekke 

som funksjon av tykkelsen. F1gur 2 gjelder for sommerforhold og f1gur 3 

for vllr. I begge Ulfelle er elasUsHetsmodulen for undergrunnen 3000 

ps1 og [modulen for bærelaget var~erer fra 15 - 30 000 ps1, F1gurene 

v1ser at for sonmerforhold v11 mater1alkoeff1s1enten for asfaltdekket ~e 

omtrent uavheng1g av tykkelsen. Om varen der1mot ~11 mater1alkoeff1s1en

ten øke betraktel1g nar tykkelsen øker fra 2 tl1 7 tommer, Dette skyldes 

at st1vheten Ul asfaltmasser er svært temperaturavheng1g, og soloppvar

m1ngen pa varen er 1kke t11strekke11g t11 
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a t varmen t r enger ned 1 et s3 tYkt as fal tdekke. P3 gr unn av t 1n1ng vil 
det være en stor varmetransport nedover 1 konstruksjonen. 

Figur 4 viser effekten av var1asjon 1 E-modul for undergrunn. Generelt 
vil mater1alkoeff1s1enten til dekkeasfalt var1ere lite for forskjel)1g 
undergrunn. Som f1guren viser har tykkelsen p3 dekket mye større innvirk

ning p3 mater1alkoeff1s1enten enn undergrunnens elasUs1tetsmodul. Figur 
5 gir materialkoeffisienten til dekkeasfalt som funksjon av E-modulen til 

dekke og bærelag. 

Som f1gurene 2 - 5 viser. kan det være vanskelig 3 fastsette ett enkelt 
tall for materialkoeffisienten tn et asfaltdekke. Koeff1s1enten vn va

r1ere med tykkelsen og stivheten p3 dekket. Den vn være temperaturav
hengig og avhengig av E-modulen til ~relaget. 

'.71 r---'T-----"""T------,------..,...--.., 
z~ ..	 lIM., _ ~ ...1_ ter ..n:le&1 

~ l .. Urala ror .WlraM.-'"-

'.21.. 
~..•.., 
i 
'" 

~ ..,... 
o 
'" •.. 
~ 

j 

i	 fl • ISl••n "l 
lit 
<C	 IE • S.'OO '51J 

l-Il 

Fig. 2.	 Materialkoeffisient ti' dekke (al) som funksjon av 
dekketykkelsen O,. Gjelder for sommerforhold (2) 
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"ta: ...... _ ~~ 'fal_ for _rtl~ 

c.o-.~aJ._ un1_ for .~ar"'. 

2-_	 I-I 
INCHU 

F1g. 3.	 Mater1alkoeff1s1ent t11 dekke (al) som funksjon av 

dekketykkelsen Ol' K11maforhold: VAr (2) 

• 
....1 ..... _ ..-.& wal_ 1_ ...rUca1 

. ~ru.l....CW'al. ler ...~.r.... 
~ z.. 
~ I.SI 

AASHO llOM Tfl T 
- /.,~u. 'Oil A.C.

! L_
1._, f"-'i_~-;':-:'-::':=-::.:::Io_-""~~:Si-i:..:-:';-;'-_-==-=-:-=-=-=:-:-:-::-" .. 

~-----~----------~ 

F1g. 4. Mater1alkoeff1s1ent t11 dekke (al) som funksjon av under

grunnens elast1s1tetsmodul (E 3) og dekketykkelsen (2) 
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F1g. 5.	 Mater1alkoeff1s1ent Ul dekke (al> som funksjon av bærelagets 

E-modu1 (E ), dekkets E-modul (El) og dekkets tykkelse
2

(01) n1r E '" 3000 ps1 (2)3 

2.1.3 Eksempel p3 kr1ter1er for valg av mater1a1koeff1s'enter 

I HRB rapport 128 (2) er det gjeng1tt kr1ter1er for valg av mater1alkoef

f1s1enter 1 forskje1l1ge stater 1 USA, samt1d1g som det er utv1klet egne 

krHer1er for 1 besterrme mater1alkoeff1s1entene. Resultatene fra denne 

undersøkelsen er gjengHt 1 f1gurene 6-10. Som f1gurene v1ser. bestenmes 

mater1alkoeff1s1entene p! noks3 forskje1l1g grunnlag 1 de ulne statene. 

Felles for alle metodene er at koeff1s1entene bestel'llT\es vha. en enkelt 

styrkeparameter og uten hensyn t11 de var1asjonene som er ang1tt ovenfor. 
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F1g. 10. Valg av mater1alkoeff1s1ent for mekan1sk stab111sert 
forsterkn1ngslagsmater1ale (a3) ut1fra forskjel11ge 
styrkeparametre (2) 

2.2	 SUBSTITUSJONSFAKTORER FOR OVERBVGNIGSMATERIALER I NOEN UTENLANDSKE 
OIMENSJONERINGSMETOOER 

2.2.1	 Sammen11gn1ng av mater1alkoeff1s1enter 

PA grunn av u11k størrelse pA indeksverdiene er materialkoeffisienter fra 

forskjellige dimensjoner1ngsmetoder ikke direkte sammen11gnbare. Dette 

kan man løse ved A innføre en sAkalt subst1tusjonsfaktor S. 

etmaxs = 
et 

a "' koeffisienten Ul det material som har størst materi max 
alkoeffis1ent. Dvs. asfaltdekker som brukes Ul sl1

telag. (I den norske metoden blir a = 3,0)max 

a • mater1alkoeff1s1ent 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. Na.r man har bestemt substHusjons
faktoren, er det enkelt a. finne materialkoeffisienten materialet ville 

fatt f.eks. 1 den norske dimensjoneringstabellen. 

En sl1k direkte sammenl1gning av to lands koeffisienter bør bare gjøres 

med forsiktighet, da det er store usikkerheter 1 verdiene. Ulik styrke og 

lastfordelende evne til standardmaterialene 1 de to metodene vil forplante 

seg til verdiene for de andre materialene. 

Tabe1l l vis ermater 1a l koeff 1s1enteneidennor skedi mensjoner 1ngs tabe l 

len. og substitusjonsfaktoren beregnet pa grunnlag av disse. 

Tabellene 2, 3 og 4 viser substHusjonsfaktorer og materialkoeffisienter 

omregnet til den norske skalaen for vegbyggingsmaterialene 1 fire uten

landske dimensjoneringsmetoder. 

I tabell 2 er materialkoeffisientene 1 AASHO dimensjoneringsmetoden omreg

net til substHusjonsfaktorer og videre til materialkoeffisienter skalert 

etter de norske verdiene. 

I den japanske dimensjoneringsmetoden brukes materialkoeffisienter og 

styrkei ndeks for a bestemme lagtykke l ser 1 overbygni ngen. Verdiene pa 

materialkoeffisientene varierer fra 1,0 (dekke og bindlag) til 0,2 (knust 

grus 1 forsterkningslag) . De har vært 1 bruk 1 over femten ar. og erfa

ringene med dem er gode. 

De japanske materialkoeffisientene er 1 tabell 3 omregnet tll substHu

sjonsfaktorer og koeffisienter etter norsk skala. 

Tabell 4 viser substitusjonsfaktorer og materialkoeffisienter beregnet for 

materialene 1 den sveitsiske dimensjoneringstabellen. 



Tab. 1. Den norske d1mensjoner1ngstabellen. Subst1tusjonsfaktorer og 

mater1alkoeff1s1enter 
-

Overbygningsmateriale 
, 

Betegnelse 
, 

Subst. 
faktor 

Material
koeffisient 

Dekke: 
I 

Varmblandet asfalt 
Asfaltløsningsgrus 
Overflatebehandling 
Oljegrus 

Agb, Ab, Top 
Alg 
Eo, Do, Dog. 
Og 

1,00 
1,50 
1,50 
1,71 

3,00 
2,00 
2,00 
1,75 

Bærelag: 

Asfaltert grus 
Asfaltert sand 
Asfaltert pukk 
Sementstab. matr. 
Penetrert pukk 
Velgraderte matr. 
Fork; l t pukk 

Ag 
As 
Ap 
Cp, Cg 
Pp 
Vm 
Fp 

1, ()(J 

1,50 
1,50 
1,50 
2,00 
2,40 
2,40 

3,00 
2,00 
2,00 
2,00 
1,50 
1,25 
1,25 

Forsterkningslag: 

Sand 
Grus 
Kult 
Sprengt stein 

3,00 
3,00 
3,00 
3,00 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

Tab. 2. AASHO-metoden. Subst1tus~onsfaktorer og mater1alkoeff1s'enter 

omregnet t11 -norsk skala· 

Overbygn;ngsmater;ale Tilstand Suust. 
faktor 

Koe r fis j
enter 

Dekke: 

Verksblandet 
Vegblandet 
Sandasfalt 

Høy stabi l; • 
lav stabi l i. 

1,00 
2,20 
1,10 

3,00 
.1,36 
2,37 

Bærelag: 

Sandig grus 
Knust stein 
Magerbetong: 

. 
~ 4,5 Mpa 
2,75 Mpa -
4,5 Mpa 
:5 2,7 Mpa 

6,28 
3,15 
1,90 

2,19 
2,93 

0,48 
0,95 
1,58. 

1,37 
1,02 

Asfaltert pukk 
Asfaltert grus 
Kalkstabi l i serte
material 

1,47 
1,29 
1,47
2,93 

2,04 
2,33 
2,04
1,02 

Forsterkningslag: 

Sandig grus 
Sand 

I 

4,00 
4,40
8,80 

0,75 
0,68
0,34 
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Tab. 3.	 Den japanske d1mensjoner1ngsmetoden. Subst1tusjonsfaktorer og 

mater1a1koeff1s1enter omregnet t1' -norsk ska1a u 

Overbygningsmateriale TiLstand Subst. 
faktor 

Koeffisi 
enter 

I 

Dekke: 

Dekke og bindlag Varme asfaltbl. for 
dekke og bind Lag 1,00 3,00 

BæreLag: 

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/cm2 1,82 1,65 

KaLkstabi Lisering 10 dager~ 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 dager~ trykkstyrke: 
12 kglcm 1,82 1,65 

Forsterkningslag: 

Knust grus, sLagg etc. Modifi sert CBR: 
30 eLLer mere 4,00 0,75 
Modifisert CBR: 
20 - 30 5,00 0,60 

Sementstabilisering 7 dagers tryXkstyrke: 
10 kg/cm2 4,00 0,75 

Kalkstabilisering 10 dage2s trykkstyrke: 
7 kg/cm 4,00 0,75 
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Tab. 4.	 Den sveHs 1ske d1mensjoner1 ngsmetoden . Subs t1 tusj onsfak torer og 
materialkoeffisienter -norsk skala-

Overbygningsmateriale Betegnelse 
, 

Subst. 
faktor 

Koeffisi 
enter 

Dekke: 

Varmblandet 
Varmblandet 

asfalt 
asfalt 

I 

HMT Sorte B 
HMT Sorte A 

1,00 
1,20 

3,00 
2,50 

Bærelag: 

Penetrert pukk 

Varmblandet asfalt 
Bitumenstabi lisering 
Sementstabi lisering 

Schotter
trankung 
HMF 

1,80 
1,80 
1,80 
1,80 

1,67 
1,67 
1,67 
1,67 

Forsterkningslag: 

Grusig sand I 
Grusig sand I 
Grusig sand Il 
Grusig sand 11 

Knust 
Naturmat r. 
Knust 
Naturmat r. 

2,90 
3,60 
3,60 
5,40 

1,03 
0,83 
0,83 
0,55 

HMT = He1ssm1schtragsch1cht. (Benyttes bIde til dekke og bærelag) 
HHF = He1ssm1schfundat1onssch1cht. (Benyttes bIde 1 bærelag og som 

Øvre forsterkningslag) 

Nlr man sarrmenl1gner de fire tabellene ser man at 1 den norske og sveH
s1ske dimensjoneringsmetoden er det mindre differensiering pl koeffisien
tene enn 1 de to andre metodene. 

Koeffisientene til dekke vil pl grunn av definisjonen pl substitusjonsfak
tor bli like for de f~rskjell1ge metodene. Koeffisientene for bærelagsma
terialer synes generelt! ligge litt høyere 1 den norske metoden enn 1 de 

andre. Bortsett fra at asfaltert grus (Ag) har fltt en substitusjonsfak
tor pl 1.00 1 den norske metoden. er det ikke store forskjeller pl koeffi 

sientene for de bitumenstabiliserte bærelagsmaterialene 1 de fire metodene. 
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For sementstab111serte mater1a1er 11gger den norske koeff1s1enten høyere 

enn 1 alle de andre metodene. Den norske verd1en 11gger ca 20% høyere enn 

de høyeste verd1ene 1 de metodene det her sammen11gnes med. 

Ogs3 for mekan1sk stab111serte bære1agsmater1aler er koeff1s1entene 1 den 

norske metoden høyere enn 1 de andre. I den norske d1mensjoner1ngstabe1

len har f.eks. velgraderte mater1a1er en koeff1s1ent p3 1,25. Velgradert 

grus skal etter vegnormalene ha m1nst 30% korn med en knust flate av mate

r1a1 større enn 8 rrm. Dette 1nnebærer at andel knust mater1al er maks1

malt 20%. Sand1g,., uknust grus har etter AASHO-metoden en koeff1s1ent p3 

0,48 omregnet. t1l norsk skala. For knuste mater1aler har AASHO en 

koeff1s1ent p3 0,95. 

De norske verd1ene for forsterkn1ngs1agsmater1a1er l1gger ca 30% høyere 

enn gjennomsn1ttet for de andre metodene. 

Som nevnt foran vl1 mater1a1koeff1s1enten p3 standardmater1alet U 1nn

v1rkn1ng p3 subst1tusjonsfaktorene for bærelag og forsterkn1ngs1ag. Dette 

kan derfor være grunnen t1l at subst1tusjonsfaktorene for d1sse mater1ale

ne 11gger noe høyere 1 den norske metoden enn de metodene det er sammen

11gnet med. 

2.2.2 Sammen11gn1nq av subst1tusjonsfaktorer og mater1a1sammensetn1ng 

For 3 studere sammenhengen mellom mater1a1enessarrmensetn1ng, deres styr

keparametere og subs tHusj ons fak torer, har man ved KTH 1 Stockholm (1) 

sarrmen 11 gne t subs t Husj onsfak torer for H te d1mensjaner 1ngsmetoder • Som 

standardmater1a1e for de respekt1ve metodene har man valgt den asfalttypen 

som nyttes tll slHelag. En sarrmenst1ll1ng av substHusjonsfaktorene for 

asfaltbundne og ubundne mater1a1er fra dette arbe1det er v1st 1 tabellene 

5 og 6. 



.. - 17 

Den største subst~tusjonsfaktoren for asfaltbundne mater1aler brukt 1 d1s

se metodene er 1.8. Bade 1 Vest-Tyskland og Sve1ts bruker man denne fak

toren for mater1al med relat1vt stort hulrom. SubstHusjonsfaktoren for 
Alis asfaltbundne sandmater1ale. som kan ha et hulrom opp 1mot 23% og som 

har meget l~berale marshallkrav. er der1mot bare pa 1.3. 

D1sse eksempler v1ser at ett og samme rnater1ale kan fa helt u11ke subst1

tusjonsfaktorer 1 forskjel11ge d1mensjoner1ngsmetoder. Derfor konkluderer 

man med at pa grunnlag av tabell 5 kan man 1kke sette opp noen allmengyl
d1g sammenheng mellom et asfaltbundet mater1al ' s substHusjonsfaktor og 

dets sammensetn1ng. 

Det framgar av tabellen at substHusjonfaktoren for mater1aler fra salTl1\e 

d1mensjoner1ngsmetode generelt øker med m1nskende mater1alkrav (lavere 
CBR~verd1. høyere f1nstoff1nnhold og rund part1kkelform). Bare AASHO-for

sØkenes grusbærelag utgjør et unntak. Trass 1 høye mater1alkrav ble bære
evnen her lHen. Dette tror man kan skyldes mater1alets lave permea

bllHet. 

SubstHusjonsfaktorene for ubundne bærelag 11gger for de forske1l1ge d1

mensjoner1ngsmetodene mellom 1,4 og 4,0 og for forsterkn~ngslagsmater1a

lene mellom 1.6 og 5.4. (En ser da bort fra velgradert bærelagsgrus 1 

AASHO-metoden). Var1asjonen er svært stor. 

Tre av d1mensjoner1ngsmetodene bruker var1able subst1tusjonsfaktorer. 

D1sse m1nker med Økende traf1kkbelastn1ng eller økende bæreevne hos under
grunnen. 

V~dere kan det konstateres at 1 tre av d1mensjoner1ngsmetodene brukes sub

st1tusjonsfaktorer som er 25 - 50% større for rundt enn for knust mater1
ale. 



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

Steinmatr. BindeIRiddel Marsha llk rav Ferdi~ 
OiRlensjone- Substi dekke bilrelag 
ringll- Benevning tusjons- Andel ~ Andel Pene \/ekt-X Stabi- Flyt- Plt Hul- Kompak- Hul
metode faktor O,074rrm knust tra5j~ binde litet verdi (kNI rOlll terings rOll Merkn.d 

(X) (X) ved 25 Iliddel P f mm) (X) grad (X) 
C10-4m) (kN) (mm) (X) 

AAS HO BitUlI inous 1,3 6 - 88 S,2 7,3 2,5 2,9 6,2 97 10 Middel
treated bue "'erdi 
eourse 

AI Asphalt 1,0 1-10 - 60-100 ~,5-7,0 >2,2 2-4a5 3,8 >97 <11 

(Asphalt eonerete 

Institute) base 

Hot-Ilix 1,3 0-20 - 60-100 >0,9 <5 3-18 >95 <23 
sand asphalt 
base 

~" 

CDH Asphalt 1,0 2-7 Kontroll 8'" 

USA eoncrete 
, utførelse 

base 

PDH Bitullinous 1,1 Oppgaver savnes 
USA eonerete 

Bituftlinous 1,5 Oppga"'er sa"'nes 
Aggregate-
Plant Mh 

SHEll Asphalt 1,0 - 40-100 ~3,5 >2,9 2-4,5 <10 
base eourse 

TRRl Dense bitu 1,0 2-8 - 1txr200 3,5-4,5 - - - - Kontroll av 
Ilen 111a cadaIII utførelse 

BV Dituminøse Verdiene i 
Vest- Tragschicht I parantes 
Tyskland Mischgutart C 1,0 2-10 1 ) >70 65-200 >3,4 2,9(2,0> 1-4 - 2-10 >98 >12 gjelder for 

" C 1,25 2-10 1 
) <45 65-80 >3,4 2,9(2,0> 1-4 - 2-10 >98 mindre trafikk

" A 1,2-1,4 6-20 1 ) >70 65-200 >4,3 2,9(2,0) 1-4 - 2-14 >97 <17 belastn~ng 
It A 1,5-1,8 6-20l} <45 65-80 >4,3 2,9(2,0> 1-4 - 2-14 >97 <17 (N10<10 ) 

vss Heillsmisch-
Schweiz tragschicht 

HMT B 1,0 2-8 2 ) >35 60-220 3,8-5,2 >4,4 t,5-4,5 >1,5 3-7 >97 <10 SNV 640 421 a 
HMT A 1,2 2-8 2 ) - 60-220 3,8-5,2 >2,4 1,2-4,0 >1,0 3-7 >97 <10 SNV 640 421 a 
Heissmisch 1,8 2-8 2 ) - 60-220 2,5-4,0 >2,4 ,2-4,0 >1,0 <12 >97 <15 SNV 640 1.52 
fundations
schieht (HMF> 

l) Andel material <0,09 mm 2~ Andel material <0,08 mØl 

00 



lab. 6. Substitusjonsfaktorer for ubundne overbygningsmaterialer i noen dimensjoner;ngsmetoder (1) 

Subst itusjcm Materialmengde (X) CBR-Metode Materialtype faktor (s) Kornform 
<0,02 "'Ill <0,074 Ill'" verdi Merknad 

AASHO Bærelag 3,1 Knust - 10 108 Middelverdi 
Bærelag 6,3 Uknust - 9 - lo 

fonn. lag 4,0 Uknust - 8 35 " 
Aspha lt Barelag 2,0 - - >7 >100 
Institute forst .lag 2,7 - - <12 <20 

I 

2-9. CDH Bærelag 1,4-2,2 - - - s avtar med økende N10 
USA forst.lag 1,6-2,4 - - <20å30 - SlO" "N10 

PDH Bærelag 2,4 Knust Savne r oppg. Tett gradering 
USA Barelag 3,0 Knust lo Normal gradering 

Forst .lag 4,0 - Il 

SHELL Bærelag 1,6-2,9 - - - - s avtar med økende CBR-verdi for undergr. 
Forst.lag 2;2-4,3 - - - '>20 s lo Il .. " .. " " 

TRRL Barelag 1,6 Knust - 0-8 - Om undergrunnens CBR-verdi > 20å30 

BV Barelag 1,7-3,01 
) Knust - 1-8 - Om undergrunnens CBR-verdi l'l;j 25, 

Vest- s avtar IIIed økende N10 
Tyskland Bærelag 2,3-4,01 

) ,Uknust 3-8 - It It ., " •• It 

VSS Forst .lag 2,9 Knust <3 - - SNV 670 120 Il 
Schwei z ford. lag 3,6 Knust <10 - ?80 " 

Forst • lag 3,6 Uknust <3 - - " 
Forst .lag 5,4 Uknust <10 - >30 It 

1) Ilfaterialllengde < 0,063 11I11 

-.. 
~ 
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3. FORSØKSOPPLEGG 

Hovedtyngden av det utførte arbe1det 1 dette prosjektet er lagt p~ labora
tor1earbe1d. Det er gjort forskjel11ge undersØkelser p~ laborator1et1lla

gede prøver av b1tumenstab111serte og mekan1sk stab111serte mater1aler. 
t11legg er det behandlet en del utfyllende data fra t1d11gere prosjekter 

De tester som er utført pa de forskje1l1ge mater1alene er v1st 1 tabell 

7. Alle mater1alene er testet 1 dynam1sk r1gg for a bestemme den dynam1s
ke E-modulen. I t111egg er de samme mater1alene testet etter Marshall-me, 
toden, Spaltestrekk metoden, CBR og Clegg. Dette er gjort for om mu11g a 
f1nne en sammenheng mellom E-modul og en av de enklere testene, samt1d1g 

som en har referanse t1l en av de mer trad1sjonelle undersøkelsene. 

For asfaltert grus {Ag} og asfaltert sand (As) er b1ndem1ddel1nnholdet 
var1ert fra 2 t11 5 vekt%. (Det ble ogsa prøvd ~ lage prøver med 1% b1n

dem1ddel1nnhold, men dette m1s1yktes). Kornfordel1ngskurven tn Ag tl1
fredsst1l1er retn1ngs11njenes krav t11 bærelagsgrus og t1lsvarende kan 

sanden som er brukt 1 As brukes t1l forsterkn1ngslag. 

Bakgrunnen for å teste b1tumenstab111serte masser med lavt b1ndem1dde11nn

hold er A forsøke å etablere en sammenheng mellom d1sse og mekan1sk stab1

11 ser te mas ser. 

For Ab-massene er korngrader1ngen og b1ndem1dde"lst1vheten var1ert. B1nde

m1ddelet som er brukt 1 Alg og Og er av typen myk b1tumen og b1ndem1ddel

st1vheten skal t11svare den v1skos1teten BL 1500 M og VO 550 har etter ett 
Ars oppherd1ng pa vegen. Den korrekte betegnelsen pA d1sse massene er 

derfor myk asfalt (MA). I t1llegg tl1 de mekan1sk stab111serte massene 
med korfordel1ngskurve som Ag og As er det ogsa undersøkt et forsterk

n1ngslagsmater1ale med samme ste1nmater1ale som sanden 1 As, men med en 
11tt annen kornfordel1ng. 
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Tab. 7.	 Fors,k som 1nng3r 1 unders'ke1sen (x ang1r at den aktuelle pr,v
1ngen er utf,rt p3 mater1alet) 

-

Bindemiddel Undersøkelse 
VektX Spalte-Type C8R CleggMateriale MarshallE-lIIodulp=2,65 strekk. , 

I

OX X
 x
X
 

X
X
2% 8 85
 X
 X
X
 
3~ X
 X
X
 X
 X
" 

Ag 4~ X
 X
 X
" 
5% X
X
X
" 

- en X
 X
 X
 
2X 8 85
 X
 X
X
 X
 X
 
3% X
 X
 X
X
 X
" As 
4~ X
 X
X
" 
5% X
 X
 X
" 

5,2~ B 40
 X
 X
 X
 
5,2% B 60
 X
X
 X
Ab16t 5,2X B 85
 X
 X
 X
 
5,27 B 180
 X
 X
X
 

Ab1611 5,0% 8 85
 X
 X
 X
 
Ab11t 5,4% B 85
 X
 X
X
 

Og 3,6% X
 X
 X
~B 1600
 

Alg 4,2% X
 X
 X
~70u0 

8 85
 3,0% X
 X
 X
 
Ap11 3,0% 8 180
 X
 X
 X
 

3,0% B 250
 X
 X
 X
 

0% X
Forst. lag X
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4. UNDERSØKELSE AV ASFALT
 

Kornfordelingskurvene for de forskjellige massetypene er vist 1 bilag l. 

For alle massetypene er korngraderingen 1 trAd med retningsl1njene (3). 

De oppgitte b~ndemiddelinnhold er korrigert for avvikende densitet fra 
3

2,65 glem 

Materialet besUr avelvegrus fra Gaula. I mangel avegenfi11er er det 

tl1satt 7% Fransefoss-filler. Fraksjonene mellom 8 og 16 rrm er knust. 

mens de øvrige fraksjonene er uknust, se tab. 8. SalTll1ensatt densitet for 
3steinmaterialet er 2,74 glem 

Tab. 8. Mater'alsammensetning for Ag 

I 

Korngradering Mater'ale Merknad 

ca 80% med minst en8 1TIl1- 16 mm Gaula knus t 
knust flate 

75 llfT1-8 lTIl1 Gaula natur 

Filler Fransefoss 

Materialet best3r 1 sin helhet av sand fra Hembre grustak og er frasiktet 

materiale større enn 8 l1In. Alle fraksjoner er uknust. SalTll1ensatt densi
3

tet er 2,81 glem 
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Ste1nmater1alet 1 alle tre korngrader1ngene av Ab er som for Ag satt sam
men av elvegrus fra Gaul a. Ogsll her er det bruk t Fransefoss f111 er og 

mater1ale over 8 rrm er knust. DensHeten for ste1nmaterialet er 2.74
3 . 

glem B1ndem1ddel1nnholdet er for alle tre massetypene redusert 1 for

hold t11 det som er g1tt som utgangspunkt 1 retn1ngs11njene (3). Dette er 

gjort ford1 det v1ste seg a b11 svært 11te hulrom 1 privene med det b1n

dem1dde11nnholdet retn1ngs11njene har ang1tt. 

Den valgte korngrader1ngen for Alg/Og-massene er lagt opp imot den ivre 
grensekurven som er gH t 1 retn1 ngsl1 nj ene for d1 sse massetypene . Dette 

ble gjort ford1 dette synes a være van11g. (Arbe1dsresepter innhentet fra 
Sir-Trønde lag vegkon tor og Veglabora tor 1et 1 Os loer lagt 111 grunn). 

Ste1nmater1alet bestllr av grus fra Gaula og Fremo. Grusen fra Fremo er av 
den sarrme mater1altypen som Gaula, men med den forskjellen at det ikke er 

elvegrus. Mater1alet er derfor 1kke sa reinvasket for f1nstoff. [Jfr. 

tab. 9). Spesifikk dens1tet for ste1nmater1alet er 32,74 glem 

Tab. 9. Mater1alsarrmensetn1ng for HA (Alg/Og) 

Korngrader1ng Materiale Merknad 

8 rrm-16 rrm 

75 \lm-8 rrm 

Filler 

Gaula knust 

Fremo natur 

Gaula egenf1ller 

ea 80% steiner med m1nst en 
flate knust 
Som Gaula, men uvasket 

Bindemiddelinnholdet ble pa grunnlag av retningslinjene og praktisk erfa
ring valgt tl1 4,2% for Alg og 3.6% for Og. Angaende bindemiddel typen, 

se eget avsnitt nedenfor. Bindem1dlet ble tilsatt en vektprosent blan
dingsamin. 



- 24 

Ste1nmater1alet besU.r 1 s1n helhet av pukk fra Sjøla-pukkverk. Det er 
ogsa benyttet Sjøla egenf111er.Spes1f1kk dens1tet for Sjøla-pukk er 3.01 

. 3
glem. Som korngrader1ngen v1ser ble det valgt a bruke pukk 1 fraksjo
nen 4-11,2 mm. Forholdet mellom Øvre og nedre grense 1 den anvendte pukk

fraksjonen er da 2.8. Kravet 1 retn1ngs11njene er at dette forholdet 1kke 
skal overskr1de 3,0. Retn1ngsl1njene (3) ang1r og sa at det skal t11settes 

10-25% ste1nmater1ale under 4 mm, for a bedre stab111teten pa det ferd1ge 
bærelaget. For a redusere problemer med prøvet111ag1ng og test1ng ble det ... 
valgt a bruke 25% ste1nmater1ale under 4 mm. B1ndem1dde11nnholdet ble pa 

dette grunnlag fastsatt t11 3.0 vekt%. 

I alle asfaltmassene unntatt for Alg og Og er det brukt van11g b1tumen av 

var1erende st1vhet. Tabell lO v1ser penetrasjon og v1skos1tet for d1sse 

b1ndem1dlene. 

Tab. 10.	 B1ndem1ddeldata for b1tumen brukt 1 asfaltmassene Ab Ag, As, og 
Ap 

Betegnelse 
Penetrasjon 
ved 25°C Temp 

V1 skos Het 
K1nemat1sk 

V1skosHet 
Dyn. (Bereg. ) 

B 40 
B 60 
B 85 
B 180 
B 250 

45 
55 
B8 

172 
269 

136°C 
136 .. 
138 .. 
138 .. 

655,9 cSt 
507.7 Il 

282.2 Il 

172.6 .. 

6.22 P01ses 
4.Bl Il 

2,68 Il 

l .64 Il 

For a unnga problemer med prøvet111ag1ng og oppherd1ng, ble det 1 Alg- og 
Og~ massene benyttet mykt b1ndem1ddel 1 stedet for b1tumenløsn1ng og veg

olje. En bestemte seg for en v1skos1tet pa de myke b1ndem1dlene tllsva
rende v1skos1teten tl1 BL 1500 M og va 550 etter ett ars herd1ng pa veg

en. Utgangspunktet for b1ndem1ddelt111ag1ngen var en b1tumen Esso B 85 og 
et mykt b1ndem1ddel fra samme fabr1kant med v1skos1tet pa 1601 cst ved 60 

°C. 
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Det myke b1ndem1dde1et's v1skosHet t1lfredsst1lte kravene Ul VO 550 og 

ble derfor brukt d1rekte som b1ndem1dde1 1 Og. For! n v1skosHet tl1

svarende 
forholdet 

BL 1500 H ble det 
55% HB og 45% B 85. 

myke b1ndem1d1et blandet med bHumen B 85 , 

I tabell 
statn1ng 

11 er 
for A1g 

data for v1skosHeten 
og Og 11stet opp. 

tl1 b1ndem1d1ene 1 HA brukt som er

Tab. 11 B1ndem1dde1data for myke b1ndem1d1er brukt t11 Alg og Og 

Bl!tl!;nelse 8~ukl SOIIl 

bi ndem i<;XIe l i 
Penl!t ~ as j on 
ved 25°C 

Vi skosi tl!l 

"'e~knadTemp 1 Viskositet Temp 2 Vi skositet 

Esso B 85 
Esso "'" 
Blandet I'B 

Og 
Alg 

89 
60°C 
75°C 

1601 est 
2332 est 

135°C 
135°C 
109°C 

1149 est 
39,1 est 
290 est Blanding av 

55% ~ og 45% B85 

Tabell 12 og f1gur 11 forklarer v1skos1teten t11 HB, VO og BL. Herdeegen
skapene t11 VO og BL er forsøkt 111ustrert med f1gur 11. 

Tab. 12.	 V1skosHet for myk bHumen (HB) 1 forhold Ul andre bHum1nøse 

b'ndem1d1er (11) 

"yk b1tumen 

MB 500 
"B 1. 500 - 2.000 
"B 4.000 - 6.000 
"8 6.000 - 8.000 

"B 10.000 - 25.000 
MB 25.000 

T11svarende b1tum1n'se b1ndem1d1er 
I 

va 300. herdnet 
va ~50. herdnet 
BL 1.500M. herdnet, ved kaldproduksjon 
BL ~.500H. herdnet, ved halvvarm produksjon 
BL 4.500M. herdnet. ved halvvarm produksjon 
B1tumentjære 1 tjærebetong brukt oppt11 1960 
B 370 
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Destillasjonsrest Utgangsmateriale
 
Viskositet
 

mm/sek 2
 

Etter v/60oC 
, Sr i bruk
 

Pen I

70-140
 I 
Pen k1500R

140-350
 

VQ 550
 

vo 300
 

I BL 1 

I ' 
I 
I 

I 
I 'JO 300 

Fig. 11. Viskositet for bitumenløsning og vego1je (12) 
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4.2. l Prøvetillaging 

PrØvene ble kompaktert 1 en kneading compactor fra Cox and Sons 1 Califor
nia. Prøvediameteren er 10,2 11111 (4 U ) og høyden ca 20 cm. følgende kom

pakteringsprosedyre ble fulgt. 

Oppbygging 1 10 lag med 10 stampinger pr lag og et 

fottrykk pA 250 ps1 

Oppbygging 1 10 lag med 10 stampinger pr lag og et 

fottrykk pA 125 ps1 

~b16i._A~11t_O[ ~l[/~g=p~øyeL:	 Oppbygging iSlag med 15 stampinger pr 

lag. fottrykket ved kompakteringen av de 

tre første lagene var 100 ps1 og p1l de to 
siste lagene 200 ps1 

!b16! Q.g_A[:	 Oppbygging 1 5 lag med 15 stampinger pr 

lag. Fottrykket ved kompakteringen av de 3 
fØrste lagene var 200 ps1 og pA de to siste 

lagene 250 ps1 

Da det ble oppdaget at Ag og As-prøvene var bedre kompaktert 1 bunnen enn 
1 toppen, ble kompakteringsprosedyren for de etterfølgende massene foran

dret. Kompakteringsenergien pA de to siste lagene ble øket, slik at hul

rOl1111et 1 prøvene ble jevnt 1 topp og bunn. Massenes temperatur under kom

pakteringen varierte avhengig av bindemiddelstivheten. Tabell 12 viser 
kompakter1ngstemperaturen for de ulike bindemiddel typene. 
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Tab. 13. Kompakter1ngstemperatur for de forskjel11ge b1ndem1ddeltypene 

B1ndem1ddeltype 

B 40 
B 60 
B 85 
B 180 
B 250 

MB brukt 1 Alg 
MB bruk t 1 Og 

Kompakter1ngstemperatur. 
122 °C 
118 °C

ilC110 
102 °C 
95 ilC 
80 °C 
60 °C 

Um1ddelbart etter kompakter1ngen 1 knead1ng compactor ble prøvene utsatt 

for en stat1sk belastn1ng pa 56 KN (1000 ps1). Belastn1ngshast1gheten er 
1,27 mm/m1n. og nar det ønskede trykket var oppnadd, ble dette holdt kon

stant 1 30 ~ 5 sek. 

Ved t111ag1ngen av prøvene ble kompakter1ngen forsøkt tllpasset, sl1k at 

hulrommet blf det sall1Tle som for marsha11prøvene. Prøvene er beskrevet 1 
tabell 13. 
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Tabell 14. Beskr1velse av asfaltprøvene som er testet 1 dynam1sk r1gg 

Massetype Prøve merket Romdens. Hulrom (% ) B1tumenfylt hulrom (" ) 

Ag 5% 8 85 Ag 5a 2~474 2,3 83,7 
Ag 5b 2,464 2,7 89,3 

Ag 4% 8 85 Ag 4a 2,417 6, l 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, l 27,0 
Ag 2b 2,318 12,6 26, l 

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, l 24,S 

As 2% B 85 As 2a 2,952 20,S 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 
85 2,508 . 0,6 95,4 

Ab16t B 85 Cl 2,502 0,8 94,0 
C2 2,502 0,8 94,0 

Ab16t B180 Dl 2,496 l , O 92,6 
02 2,510 0,5 96,2 

Ab163 B 85 El 2,450 3,2 78,6 
E2 2,455 3,0 79,7 

Abllt 8 85 fl 2,494 0,8 94,2 
f2 2,492 0,9 93,S 

MA (Og) Gl 2,262 12,5 38,4 
G4 2,248 13, l 37,2 

MA (Alg) Hl 2,284 10,8 46,0 
H2 2,284 10,8 46,0 

Ap 8 85 Kl 2,485 13, 1 33,2 
K2 2,486 13, l 33,2 

Ap B 180 Ll 2,478 13,4 32,6 
L2 2,497 12,7 34,0 

Ap B 250 Ml 2,470 13,7 32,0 
M2 2,495 12.8 33,8 
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4.2.2 Utstyrsbeskr1velse 

Det dynam1ske treaks1alutstyret ved SINTEF avd. 61 er beskrevet 1 flere 
t1d11gere rapporter (se Horv11 (4) og Stavøstrand (5) og (b)). En gjeng1r 
her bare hovedpunktene 1 oppbygg1ngen av utstyret. F1gur 12 v1ser foto av 
utstyret benyttet for de dynam1ske undersøkelsene. Utstyret er satt sam
men av mange u11ke komponenter. Men de kan deles opp 1 f1re hovedgruper: 

l. Treaks1alkammer 
2. Belastn1ngsutstyr 

3. Reg1strer1ngsutstyr 
4. Datamask1n med t11behør 

F1g. 12. MTS-utstyr benyttet t11 dynam1ske undersøkelser 
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En prinsippskisse av treaksialkammeret er vist 1 figur 13. Selve kammeret 

er laget av p1exig1ass, mens topp og bunnplate er laget av aluminium. For 

temperering av prøvene blir kammeret fylt med vann. Ved hjelp aven. kryo

stat og rørviklinger inne 1 kammeret blir prØven temperert til ønsket tem

peratur. 

Ved kjøring med konstant sidetrykk pAføres kammer trykket ved hjelp av 

trykk 1uf t. 
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Temperatur
registrering/' 
styring 

Tempera
twfepler 

Kraftgiver 

Lengdegivere 

Plexiglass

kammer 

WA<t-- StlIlstang 

l--:~--Ir;n.H4-~--Varmespirai 

Bunnplate 

l----~B+-----1r-_+m-L......------Til temperarur

iitJJ: måfeforsterker bad 

'--------t------'----- Ti I sirkulasionspumpe 

'---------- Belastningsstempel 

Ftg. 13. Pr1nstppsk1sse av treaks1a1kammer. med innmontert asfaltprøve 
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Belastningene blir pAført ved hjelp av et hydraulisk belastningssystem som 
gj'r det mulig 3 forandre frekvens og pulsform etter ønske. Belastningene 

kan styres enten med hensyn pA deformasjon eller med hensyn p3 kraft. 
Styresystemet og hydraulikkanlegg er av typen MTS. 

De aksielle deformasjonene m31es b3de ved hjelp av LVDT montert inne 1 

belastningssyl1nderen. og ved hjelp av to aksielle LVDT-er fastmontert p.a 

selve pr'ven. Radiell deformasjon m31es ved hjelp av to LVDT-er som er 

montert midt p3 pr,ven. Se figur 14. 

Signalene g.ar fra registreringsenhetene gjenom m3leforsterker og signalbe

handlingsenhet til xt-skrivere. 

F1gur 15 viser en prinsippskisse for registrering av spenning og 

deformasjon. 

li. 
4 

li 
2 

Fig. 14. Instrumentering av prøver for registrering av deformasjoner 
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spenning 
°d=c,-03 

e:, 
relativ deformasjon 

-r dynOd

min 
~ 

tid, t 

+- ;., 
I t 
I
I 
I
I 
I 
I 
I
I
I 

F1g. 15. Pr1ns1ppskisse for reg1strer1ng av spenn1ng og re1at1vdeformasjon 
( 4 ) 

Testresultatene er via en filterforsterker logget 1nn pa en POP ll/HINC 
da tamask 1n. T11 denne er det koblet en skjermterminal og en kombinert 
terminal og skriverenhet. Det er ogsc! tl1kob1et en d1gita1 plotter av 
typen HP 7221 C som brukes til c! tegne ut aktuelle kurver og diagrammer. 

4.2.3 Forsøksprosedyrer 

De to f.rste massetypene som ble undersøkt var Ag og As. Disse ble testet 

dynamisk etter en ASTM-prosedyre. Tidligere forsøk har vist at forholdet 

mellom E-modu1ene for forskjellige massetyper b11r 1 11ten grad phirket 
av valg av temperatur og frekvens. Det ble derfor besluttet a teste prø
vene ved 25 °C og ved frekvensene 3, 10 og 30 Hz. 
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I Ullegg Ul van11g E-modulbestelTl1lelser er prØvene blitt testet med en
keltpulser ved frekvensene l og 10 Hz. Dette ble gjort for ~ undersøke 

mu11gheten t11 ~ utføre E-modulbestelTl1lelser p~ b1tumenstab111serte materi 
aler ved bruk av enklere og b111igere utstyr enn
 

det som er 1 bruk 1 dag. Testeprosedyren er v1st 1 f1gur 16.
 

KontinuerLig testing Enkeltpulser 

~ 30-459 30-459 30-459 
ro 30Hz 10Hz 3Hz 0.1s LOs 

(l) 

Cl 

Tid 

l I 

E 
'
O 
~ 

'-I-------+------+--------t 
~ 

F1g. 16. Illustrasjon av testprosedyren ved besterrmelse av E-modul for 

Ag og As 

Prosedyren for undersØkelsene av Ag og As beskrevet 1 kapitlet foran viste 
seg I ha den store svakheten at den dynamiske belastningen mAtte varieres 
for prøver av ulik styrke. For sterke prøver ml den dynam1ske belastning
en v~e stor nok til I fl tilstrekkelig utslag p~ LVDT' ene . For de svake

re prøvene ml den dynamiske belastningen v~e s~ lav at prøven 1He bl1r 
kjørt Ul bruddtilstand for fort. Det ble derfor besluttet ~ glover tll 

en ny prosedyre der prøvene blir gitt en trinnv1s økende belastn1ng. Ue
lastningsfrekvensen er da holdt konstant l1k 10 Hz under hele forsøket. 

PrØvene er og51 1 dette tilfellet testet ved 25 °e. 

De dynamhke belastn1ngstr1nnene er pl 50-100-200-300-400-500-600-100-800 
kPa. se fig. 11. 
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=Prøvene er 1 tillegg p3f.rt en liten statisk belastning, a~ta


kPa. Ved hvert belastn1ngstr1nn er pr.vene pH.rt 6000 pulser. (Dvs. at 

de er kj.rt 1 10 m1n. p3 hvert tr1nn). forsøkene ble avsluttet ved 2-3% 
deformasjon. 

400 

300 

200 

100 

50 

'0
 

,...

I- r 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I.... 

I
I,
I 
l 
I 
t 

r- I 
I 
1 
J+lnnnn - -

r- 1() 20 :SD 
\ 

' ....  l 
I 
I 

l
I
I
I
I
I 

f-.. (1, dyn 

. (1, sta 

"" _J Tid 
(min.)40 50 

'

\

..........


\ 
\ 

1
I 

\ 
\ 

" 
,
,,

,,
\~prøver m~d forskj~llig styrke 

I
~ 

Brudd Brudd 

Fig. 11. Skjemat1sk framstilling av trinnvis belastningsprosedyre og 
pr.venes t11h.rende plastiske deformasjon 
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4.2.4 Resultater 

Resultatene fra E-~dulbestemmelsene p1 Ag og As med var1erende b1nde~1d

del1nnhold er sannenfattet 1 tabell 15. Tabellen v\ser E-modulen for de 

forsk1ell\ge frekvensene og pr.vemetodene. 

Tab. 15. E-l'IOduler (MPa) for Ag og As 

Pr.vemetode 

Mater\ale Kont'nuerl\g Enkeltpuls 

30Hz 10Hz 3Hz 1Hz 10Hz 

6050 3800 2300Ag 5" 8 85 1910 4190 
5600 3600 2200 1820 3810• 4" 8 85 
4750 2850 1800 1720 3180• 3" 8 85

• 2% 8 85 2800 1850 1250 1030 2000 

2000 1250 800As 5" 8 85 560 1270 
1500 850 530 450 950• 4" 8 85 
1680 950 580• ~ 8 85 450 890 
1750 1000 600• 2% 8 85 450 870 

I b11ag 2 er E-~dulene for de enkelte pr.vene g\tt \ tabellform og reg\
strer\ngen ved den kont1nuerl\ge test\ngen er tegnet ut pJ d1agra~. D\a
granaene for pr.vene Ag 5b og Ag 4a er t11dels mangelfulle og ukorrekte 
pga. probleIler med 10.gg\ng fra r\gg .t\l datamask1n. E-modulverd\ene for 

dhse pr.vene er tatt ut fra skrherutskrHtene. E-modulverd\ene for en
keltpulsunders'kelsen er ogs1 tatt d\rekte ut fra skr\verutskr\ftene. 
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Som tabell 15 viser, er forholdet mellom E-modulen for de forskjellige 

bindem1ddel1nnholdene omtrent 11kt for de forskjel11ge prøvemetodene. 

Dette er 1llustrert 1 f1gurene 18 og 19. Her er E-modulen ved 5% b1nde

m1ddel1nnhold brukt som fastpunkt, og E-modulene ved 4,3 og 2% b1ndem1d

de11nnhold er relatert t11 dette for de forskjel11ge prøvemetodene. E-mo

dulen for As har m1n1mumspunkt for 4" b1ndem1dde11nnhold. Det er ogsa 

større spredning 1 forholdet mellom E-modulene for de forskjel11ge prØve

metodene for As. Dette tyder pa at det kan ha opps ta tt fe11 under tes

t1ngen av As. Ved vurder1ng av resultatene bør man derfor huske at 

E-modulene for As er noe us1kre. 

l, O 

i ~O 9X lI"\ ' UJ UJ 

-' 
-' 
rtI 
+J 
Cl) 

IJ 0,8 
-' 
o 
~ 
L

o 
u.... 

0,7 

0,5 

} Hz Kontinuerlig 
I Hz Enkeltpuls 

10 Hz EnReltpul~ • (I, Cl o . 

Streks~' 

_._._.-

PrøVerTetode 

30 Hz Kontinuer Itg 
10 Hl Kontinuerlig 

0.4 5l.::=====:::t:4:::::::::=====:3~---~2 

Bindemidcelinnhold (%) 

...... 

F1g. 18.	 Sanmen11gn1ng av E-modulene ved forskje1l1g b1ndem1dde11nnhold 

og prøvemetode for Ag. E-modulen ved 5% b1ndem1dde11nnhold er 

brukt som fastpunkt 
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0,5 

O 4 

\~.. " ,., 
,..~, " 
\,' 

•••••• _to ••••••• 

PrøVlIætode StreksyrrOO I 

~ Hz Kontinuerlig 
10 Hz Kontinuerlig -------
} Hz Kontinuerlig _._-_. ... 
I Hz Kontinuer l ig _.. _.._..

10 Hz Enkeltpuls ..... ,. ............................. 
25 4 3 

Bindemiddelinnhold (%) 

F1g. 19.	 SalTl11enl1gn1ng av E-modulene ved forskjell1g b1ndem1ddel1nnhold 

og prøvemetode for As. E-modulen ved 5% b1ndem1dde11nnhold er 

brukt som fastpunkt 

Hovedpunktene fra E-modulundersøkelsen med tr1nnbelastn1ng er sammenfattet 

1 tabell 16. I bl1ag 3 er E-modu1ene for de enkelte prøvene gHt 1 ta

bellform og reg1strer1ngene ved test1ngen er t.egnet ut p3 d1agram. For 

prøvene med mykt b1ndem1ddel (Og og Alg) er det ikke uttegnet d1agrarrmer. 

D1sse prØvene var 53 svake at det 1kke lot seg gjøre a feste LVDT'er pa 

prøveoverflata. E-modu1en ble beregnet utHra prøvehøyde. dynam1sk spen

n1ng og reg1strer1nger av de dynam1ske utslagene p3 belastn1ngsjekken. De 

beregnede E-modu1ene for d1sse massene er derfor noe us1kre. 
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E-modulverd1ene er tatt ut pa det fftrste lasttr1nn der det dynam1ske ut
dynslaget 1 aks1alretn1ngen (cl ) er større enn 0,4 0/00. De dyna

m1ske bevegelsene rna' være sa store, for at LVDT'ene skal fungere sk1kke
11g. Ukeledes er verd1ene for det plast1ske tverrkontraksjonstallet 1 
tabell 16 tatt ut der kurven for dette (som funksjon av t1den) begynner g 
stab111sere seg. Etter hvert som prøvene deformeres og gar mot brudd øker 

det plast1ske tverrkontraksjonstallet. B!de det dynam1ske og det plast1s
ke tverrkontraksjonstallet v1ser stor spredn1ng mellom parallellprøvene og 
mellom de u11ke massetypene. Dette skyldes at prøvene utv1der seg ujevnt 
1 s1deretn1ngen (far valker), og at LVDT'ene lett Kkonrner 1 klerrrne ll og 

1kke fungerer. (For prøvene av Ab16t med B 85 er det derfor 1kke g1tt noe 
dynam1sk tverrkontraksjonstall). 

PrØvene med myk asfalt er testet uten LVDT'er, og for d1sse kan det derfor 

1kke bestenrnes tverrkontraksjon. l f1gur 20 er E-modulen fremst1lt som 
funksjon av b1ndem1ddeltypene for Ab- og Ap-massene. F1gur 21 v1ser plas

t1sk deformasjon for Ab16t med forskjel11ge b1ndem1ddeltyper. Deformasjo
nen prøvene har fatt etter det første lasttr1nnet er trukket 1fra, da det
te rna sees som en forkompr1mer1ng og kond1sjoner1ng av prøven. Den plas
t1ske deformasjonen er bestemt ved slutten av hvert tr1nn. Det er sa 

trukketre t t e 11 nj erme11 om punkt ene. (Den v1rke11 9e plas t 1ske deforrna
sjonsutv1k11ngen er gHt 1 d1agranrnene 1 bllag 3). I nedre del av sarrrne 

d1agram er kurven for 1ntegralet av den dynam1ske belastn1ngen og antall 
paførte lastpulser tegnet 1nn. Denne g1r et slags uttrykk for det dyna

m1ske arbe1det som rna p!føres prøvene for! g1 de en v1ss plast1sk defor
3masjon. F1guren v1ser at med B 180 trengs et llarbe1d ll p! ca 3,5-10 

MPa for 
llarbe1d ll 

a g1 prøven en deformasjon p! 14 
3p! ca 17-10 MPa for ! f! den 

0/00. 

sarrrne 
Med B 40 trengs et 

deformasjonen. Denne 

testmetoden g1r derfor et godt mal for den dynam1ske stabllHeten tll 
prøvene. 
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Tab. 16. Resultater fra E-modulbestemmelse med trinnbelastning 

P'lassetype E-moduL (fIIIPa) 

5850
 
" B 60
 

Ab16t B 40
 
4100
 

" B 85
 3050
 
" B 180
 2000
 

Ab16f1 8 85
 2900
 
Ab11t B 85
 2850
 
pilA (Og)
 250
 
pilA (ALg)
 375
 
Ap B 85
 1750
 
" B 180
 1350
 
" 8 250
 1200
 

6
 

5
 

--O 
O- 4
 
:E 

M 
O. -

X
 

3

*UJ 

2
 

t 

PLastisk def. ved sLutten av hvert trinn 
TverrkontraksjonstalL minus def. etter 1. trinn (o/oo) 

Trinn Trinn Trinn Trinn Trinn Trinn TrinnDynamisk Plastisk 2 3 4 5 6 7
 

0,30 0,43
 1,0 2,7 4,2 6,3 8,5 10,9 14,1
 
0,34 0,63 1,1 3,1 5,4 8,0 10,8 14,1 

0,55 2,0 5,8 10,4 16,0 
0,45 0,70 2,6 8,2 14,9 

0,30 1,00 1,0 3,2 6,6 11,9 20,9 
1,9 5,5 9,3 13,9 19,6 27,30,33 0,43 

0,18 0,63 1,5 5,6 
2,2 9,70,35 0,85 
2,4 13,10,~5 0,83 

8250860 885 8180 
8indemiddeltype 

1\ Ab 16t: -
Ab 16A: t::,. 

\ 
Ab Ilt: • l- 

Ap Il: --- ..... 

~ 
.~ 

1',
" ........... 

..... -- ...._--
840
 

fig. 20. E-modulen for forskjellige bindemiddel typer for Ab og Ap 
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16 

14 

12-o o 10a-o 8 
Q. w 6 

4 

2 

2 
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6 

- 8o a.. 
~ lO 

I"'l 
o 

l2--
14 

16 

2,4 3.0 3.6 4,2 4,8 
Tid (103s) 

F1g. 21.	 Utv1kl1ng av p1asUsk deformasjon far Ab16t med forskje1l1ge 

b1ndem1ddeltyper. og som funksjon av t1den og 1ntegralet av 

produktet av den dynam1ske belastn1ngen og antall p~førte 

lastpulser 
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For a11 e mas setypene er det l aget og tes tet tre par a11 e11 e mar sha 11 prØ

ver. Beskr1velse av samt11ge prØver og resultatene fra test1ngen er vist 

1 bllag 4. Kompalc.ter1ngen er utført etter retningsl1njene (3) for de for

skje111ge massetypene. Prøvene av As og HA er 

øvr1ge prøvene er testet ved 60°C. Gjennomsn
og flyt for hver av massetypene er g1tt 1 tabell 

testet 

Htsverd
17. 

ved 

1ene 

40°C. 

for st

mens 

abllHet 

de 

Tab. 17. Resultater fra marshallundersøkelsen 

Hassetype 
Bindem.
innh.(%} 

Hulrom 
(% ) 

Prøvetem
pera t. °C 

Stabll H. 
(N) 

Flyt 
(nm) 

Ag 5% B 85 5,0 l .8 60°C 11 190 3,3 
Il 4% B 85 4,0 5,2 u 9 519 2,7 
" 3% B B5 3,0 8,9 " 7 883 2,3 
" 2% B 85 2.0 12,7 " 5 380 2,3 

As 5% B 85 5,0 13,5 40 0 e 11 662 3,2 
Il 4% B 85 4,0 15,3 Il 10 403 .2,5 
u 3% B 85 3,0 16,6 " 10 245 2, l 
u 2% B 85 2,0 19,3 Il 6 165 2,6 

Ab16t B 40 5,2 0,9 60 0 e 9 028 5,4 
" 8 60 5,2 l ,O " 8 296 5,3 
Il 8 85 5,2 0,9 Il 8 001 5,4 
" 8 180 5,2 0,9 .. 7 127 4,0 

Ab16a B 85 5.0 l ,3 60 0 e 7 622 3.5 
Ab1lt B 85 5,4 0,9 .. 7 331 4,7 

HA (Og) 3,6 9,6 40 0 e 4 132 3,4 
HA (A l g) 4,2 7,6 .. 7 095 l ,9 

Ap 11 B 85 3,0 11 , O 60 0 e 5 276 2.6 
Ap 11 B 180 3,0 10,5 .. 5 386 2,2 
Ap 11 B 250 3,0 11 ,7 Il 4 219 2.5 
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4.4. l Innledn'ng 

Spaltestrekk - prttv'ngen g'r et m!l for et mater'ales strekldasthet og 

strekktttyn'ng ved brudd. Metoden gir ut pl l belaste en syl'ndr'sk prttve 

mellom to d'ametralt motsatte belastn'ngsflater. Mellom de to str'pelas

tene vll det sl b11 'ndusert strekkspenn'nger. Maks'mal belastn'ng samt 

hor'sontal og aks'ell deformasjon ved brudd bl'r reg'strert. 

4.4.2 Utstyrsbeskr'velse - prosedyrer 

nl spa ltestrekk-pr ttv' ng kan man beny tte en ombygd Marsha ll-presse. da 

belastn'ngshast'gheten er 1dent'sk med Marshall (2 'n/m'n). En skjemat'sk 

fremst'll'ng av utstyret er v'st 1 f'gur 22. 

Fttr test1ng er prttvene temperert t'l 25 °C ved vannlagr'ng. 

, 

p 

J 

F, g. 22. Skjemathk fremsUll'ng av utstyret benyttet tll spaltestrekk

undersøkelsen 
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4.4.3 Prøvetillaging 

Ved hjelp av kneading compactor ble det laget en ca 20 cm hØy prøve for 
hver massetype. Denne ble s:l. kappet 1 tre l1ke store deler og hver del 

ble testet som en individuell prøve. Det ble dermed testet tre parallelle 

prøver for hver massetype, og prllvet111agingen p:l. kneading compactor var 

identisk med prØvene som ble testet 1 dynamisk rigg. 

Beskrivelsen av prØven er gitt 1 tabell 18. (Romdensiteten er beregnet pa 

hver storprøve før oppkapping) 

Tab. 18. Beskrivelse av prøvene brukt 1 spaltestrekk undersøkelsen 

Massetype 
Bindemid.
1nnh. (") Romdens. 

Hulrom 
(" ) 

B1tumenf. 
hulrom (") 

Ag 5" B 85 
" 4" Il 

5,0
4,0 . 

2,480 
2,424 

2,0 
5.7 

85.6 
61.9 

n 3% Il 3.0 2.369 9.3 42,2 
Il 2% Il 2.0 2.321 12.4 26.6 

As 5" B 85 5.0 2,203 15. 1 40,6 
Il 4" Il 

Il 3" .. 
" 2% .. 

4,0 
3,0 
2,0 

2,220 
2.218 
2,118 

15,9 
17,3 
19.6 

34,3 
26,4 
17,3 

Ab16t B 40 5,2 2,503 0,8 94.0 .. B 60 5,2 2.494 1,1 91,9 
Il 8 85 5.2 2,500 0,9 93,3 
Il B 180 5,2 2,502 0,8 94,4 

Ab163 B 85 5,0 2,462 2,7 81,4 
Abl1t B-85 5.4 2.489 1•O 92.8 

HA (Og) 3,6 2.258 12. 7 38.0 
HA (Alg) 4,2 2.278 11.1 45.3 

Ap 11 8 85 3.0 2.502 12,5 34.4 
Apll B 180 3,0 2.488 13.0 33.3 
Ap 11 8 250 3,0 2.473 13.5 32,4 
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4.4.4 Resultater 

PrØvenes strekkfasthet beregnes ved hjelp av følgende uttrykk: 

St "" 
2 • P

Max 
TT' t • O 

hvor Pmax = maksimal kraft ved brudd 

t = prøvens høyde 

O = Prøvens diameter ( 101·,6 mm) 

Resultatene for de forskjel11ge massetypene er g,tt , tabell 19.
 

I b'lag 5 er testresul"tatene for de forskjell'ge prØvene l'stet opp.
 

Tab. 19. Resultater fra spaltestrekk undersøkelsen
 

Massetype 

Ag 5" B 85
• 4% • 
• 3% • 
• 2% • 

As 5% 8 85 
• 4% • 
• 3% • 
• 2% • 

Ab16t B 40 
• 8 60 
• 8 85 
• 8 180 

Ab16~ 8 85 
Abllt 8 85 

MA (Og) 
MA(Alg) 

Ap" B 85 
Ap" B 180 
Ap" B 250 

Strekk
fasthet (kPa) 

575 
566 
484 
264 

251 
253 
229 
130 

935 
662 
520 
304 

467 
456 

35 
99 

278
 
209
 

. 175
 

Aks'ell def. Sum s'dedef. 
ved brudd (mn) ved brudd (1TITl) 

2.8 0,62 
2.7 0,52 
2,6 0,56 
2. l 0,49 

4. l 1,06 
3,4 0,87 
2.9 0,72 
2,5 0,58 

3,6 0.65 
3.3 0,59 
3,8 0,75 
4.2 0,92 

3,2 0.55 
4,5 l •Ol 

1,5 0,61 
2. l 0,63 

2. l 0,38 
2,0 0,37 
l ,9 0,40 
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4.5. l Beskrivelse av testemetode og utstyr 

Clegg-undersllkelsen ga.r prinsippielt ut pa. a. male retardasjonen tll et 

fall-lodd som sl1ppes ned pa. prllven fra en bestemt hIlyde. Retardasjonen 

registreres 1 enheter pa. 10 G (6 = tyngdeaksellerasjonen). Denne ma.le

stllrrelsen blir kalt IImpact Value l som oversatt til norsk betyr 

støt-verdi. 

Ved rapportering har man valgt a. bruke verdien fra det fjerde slaget 

(1 ), For a. el1minere Ulfeldige avvik er støt-verdien tatt ut fra kur
4

ve opptegnet pa. grunnlag av de 10 første slagene. 

4.5.2 Prllvetillaging og testeprosedyrer 

Clegg-utstyret er t1lpasset testing pa. CBR-prøver med diameter pa. 6-. 

Prøvene ble derfor kompaktert 1 former pa. 6 1 vha. knead1ng compactor. 

Høyden pa. prøvene var 10-11 cm. beskrivelse av prøvene er vist 1 tabell 

20. 

Tab. 20. Bes~rivelse av prøver brukt 1 Clegg-undersøkelsen 

Materiale 

Ag 27. B 85 

Ag 3~ B 85 

As 2% B 85 

As 3% B 85 

PrØve nr 

1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 

Romvekt 
I 

Hulrom (~) 
Gj.snitt 
hulrom 

Bit. fylt 
hulrom (~) 

Gj.snitt 
bit.fyLt huLr 

2,316 12,7 25,9 
2,321 12,5 12,1 26,3 27,1 
2,360 11,0 29,2 
2,370 9,2 42,5 
2,442 7,2 8,5 49,1 44,9 
2,375 9,0 43,1 
2,169 19,8 17,4 
2,168 19,9 20,0 17,3 17,2 
2,159 20,2 17,0 
2,154 19,0 24,6 
2,143 19,4 19,3 24,1 24,3 
2,145 19,4 24,1 
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Prøvene ble testet 1 kompakteringsforma etter temperering 1 vannbad til 40 
GC. 

4.5.3 Resultater
 

Resultatene fra Clegg-undersøkelsen er vist 1 tabell 21. for Ag med 3"
 
bindemiddel 

liten. Stø

var skalaen 

t-verdien er 

pl! voltmeteret som registrerer 

her føgel1g større enn 100. 

reta.rdasjonen for 

Tab. 21. Resultater fra Clegg-undersøkelsen 

b1ndem1ddel1nnhold 

pl! Ag og As med lite 

Materiale Støt-verdi (14) 

Ag 2% B 85 
Ag 3" B 85 
As 2% B 85 
As 3% B 85 

92 
>100 
66 
84 
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De prøvene som er CBR-undersØkt er 1dent1ske med de som ble testet med 

Cleggharmleren. Etter test1ng med Cleggutstyret var det helt ubetydel1ge 

deformasjoner 1 prøveoverflata. Det ble derfor besluttet! kjØre CaR pa 

de sarmle prøvene, men p! motsatt s1de. Prøvene er beskrevet 1 kap1ttel 

4.5.2. PrØvene ble testet etter temperer1ng 1 vannbad tl1 40 °C. for! 

h1ndre avkjØl1ng av prllveoverflata ble syl1nderen fylt med vann. Vek-ten 

av belastn1ngsr1ngene var l1k m1n1mumsbelastn1ngen p! 4536 g, s1den dette 

gjald} bærelagsmater1aler. Ogs! belastn1ngsr1ngene ble temperert før 

fors~ket startet. 

Resultatene fra CBR-unders~kelsen pa de forskjel11ge massetypene er v1st 1 

tabell 22.
 

Tab. 22. CBR-verd1 for
 

Mater1ale 

Ag 2% a 85 
Ag 3% 8 85 
As 2% B 85 
As 3% B 85 

Ag og As med lavt b1ndem1dde11nnhold 

C8R-verd1 (%) 

14 
18 
46 
43 
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5. UNDERSØKELSE AV MEKANISK STABILISERTE MATERIALER
 

Av mekan1sk stab111serte mater1a1er er det undersøkt tre forskje111ge ty

per, en bærelagsgrus og to typer forsterkn1ngs1agssand. Bærelagsgrusen som
 

er undersøkt tl1svarer mater1a1et 1 Ag (jfr. kap. 4.1). Denne t1lfreds


st1ller retn1ngsl1njenes (7) krav tl1 kornforde11ngskurve og mater1a1sam


mensetn1ng for bærelagsgrus.
 

Det ene forsterkn1ngs1agsmater1a1et tl1svarer tlls1agsmater1a1et Ul As.
 

Det andre forsterkn1ngs1agsmater1a1et er av sarrme mater1a1e som As, men
 

har en litt annen kornfordel1ngskurve og grader1ngstall. Kornforde11ngs

kurvene t11 mater1a1ene er v1st 1 b11ag 1.
 

Mater1a1sarrmensetn1ng: Se kap. 4.1.
 

Opt1ma1t vann1nnho1d: W = 6,9% (st. proetor).
opt 
Maks1ma1 tørrdens1tet (ved st. proetor); Pd ~ 2,26 g/cm3. 

Mater1a1type: Se kap. 4.1.
 

Grader1ngsta11: Cu ~ 7.5.
 
Opt1ma1t vann1nnho1d: W t = 10,0% (st. proetor).


op 3 
Maks1ma1 tØrrdens1tet (ved st. proetor): Pd 1,98 glem2 

Mater1a1type: Sarrme som As. 
Grader1ngsta11: Cu = 10,0. 

Opt1ma1t vann1nnho1d: W = 8,0% (st. proetor).opt 
Maks1ma1 tørrdens1tet (ved st. proetor): Pd ~ 2,04 glem3 . 
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Kornfordel1ngskurven t11 bærelagsmater1a let 11gger langs ilvre grensekurve 

1 kravet tn grader1ng for velgraderte mater1aler. Kravet tn sand og 

grus som forsterkn1ngslag er at grader1ngstallet Cu ~ 10. Som nedre for

sterkn1ngslag kan U11ates matedale med Cu ~ 5. Dette medfører at for

sterkn1ngslaget med As-kurve bare kan benyttes som nedre forsterkn1ngslag. 

5.2.1 PrØver 

En detaljert beskrhelse av metode og prosedyrer ved t111ag1ng av prøver 

er gHt 1 (6). PrØvene kompakteres ved v1brer1ng etter en bestemt prose

dyre pa et v1brasjonsbord. Kompakter1ngskravet er 103% st. proetor for 

. bærelag og 100% st. proetor for forsterkn1ngslag. A oppna rnt1g 

tørr-romvekt 1 henhold t11 kompakter1ngskravet ble et stort problem under 

prøvet111ag1ngen. Spredn1ngen 1 tilrr-romvekt var stor for de forskjell1ge 

prøvene. For flere av undersøkelsene matte det derfor lages mere enn to 

para 11 e11 prøver. Grunnen Ul den store spredn1 ngen 1 tør r -romvek t er at 

v1brer1ngen pa v1brasjonsbordet 1kke er pal1te11g og at den oppsatte pro

sedyren 1kke g1r r1kt1g romvekt nar den o~rføres t11 nye massetyper. S~ 

j us ter 1nger av vann1 nnho l det underve1 s var derfor nødvend1 9 for a fa den 

t1ls1ktede tørr-romvekten. 

De tre massetypene ble testet bade staUsk og ved to forskje111ge s1de

trykk dynam1sk. Tabell 23 v1ser merk1ngen av de forskjel11ge prøvene .. 
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Tab. 23. M~rk'ng av mekan'sk stab'l'serte pr~ver 

Massetype Merk'ng av prØve Type unders~kelse S'detrykk {kPa} 

Ag A Sta t, sk 
Ag B bruddfors~k 20,40 og 80 kPa 

1----------------
Bærelag Ag 40 a Oynam'sk
Ag-kurve Ag 40 b test'ng 40 kPa 

~----------------------

Ag 80 a Oynam'sk
Ag 80 b 80 kPatest'ng 

As A Stat'sk 
As B 8ruddfors~k 20,40 og 80 ~Pa 

ForsLlag As C 
As-kurve ~----------------------

Grad. tall: As 40 a Oynam'sk 
Cu=7,5 As 40 b test'ng 40 kPa

1----------------------
As 80 a Oynam'sk
As 80 b test1ng 80 kPa 

Fl A Sta t hk 
Fl 8 bruddforslllk 20,40 og 80 kPa 
Fl C 

I---- - - - -- -

Forst. lag Fl 40 a Oynam1sk 
Grad.tall: Fl 40 b test1ng 40 kPa 
CuclO.O Fl 40 c 

~----------------------

Fl 80 a Oynam'sk
Fl 80 b test1ng 80 kPa 
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Tabell 24 g1r t~rr-romvekten for de forskje111ge prøvene. 

Tab. 24. Tørr-romdens1tet for de forskje111ge grusprøvene 

-

Prøve nr T~rr-romdens.g/cm3 T11s1k. tørr-romdens. 

Ag 
Ag
Ag 
Ag 
Ag
Ag 

A 
B 
40 
40 
80 
80 

a 
b 
a 
b 

2.36 
2.34 
2.33 
2,33 
2,32 
2,29 

., 
2,32 
(103% st. pr . ) 

As. A 
As B 
As C 
As 40 
As 40 
As 80 
As 80 

a 
b 
a 
b 

2,02 
l ,86 
1,89 
1.96 
1,99 
1,95 
1,97 

1.98 
(100% st. pr ) 

Fl A 
Fl B 
Fl C 
Fl 40 
Fl 40 
Fl 40 
Fl 80 
Fl 80 

a 
b 
c 
a 
b 

1,92 
2,08 
1,99 
l ,97 
2,06 
2.07 
2,02 
2,05 

2,04 
(100% st. pr . ) 

Det dynam1 ske forsøksutstyret for undersøkelse av grus og sand, er det 
samme som ved test1ng av asfaltprøver. (Se kap. 4.2.2). Den eneste for

skjellen er at treaks1alkammeret ma forandres en del. 

Rørv1k11ngene 1nne 1 kammeret b11r tatt vekk, da temperer1ng av prøvene 
1kke er nødvend1g. I t1llegg pamonteres kammeret slange for t1lkobl'ng av 
trykkluft for test1ng med konstant s1detrykk. Prøvene bnr p~montert to 
lag med grumm1hud og slange for drener1ng evt. oppfukt1ng. F'g. 23 v1ser 

treaks1alkammeret med en grusprøve ferd1g 'nnmontert. 
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Fig. 23. Treaksialkammeret med grusprøve ferdig innmontert 

5.2.3 Forsfksprosedyrer 

I f1gur. 24 er fors.ksprosedyren for test~ngen av grus prøvene forsøkt il
lustrert vha. et spenn1ngsd1agram. 
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FØr den dynam1 ske tes tingen, ble de t pa hvert materiale kjørt statiske 

bruddforsøk for a bestel1lTle bruddl1njen. Bruddspenningen ble bestemt ved 

sidetrykk pa 20.40 og 80 kPa. 

Det er gjennomført dynamisk testing med konstant sidetrykk pa 40 og 80 

kPa. Tidl1gere forsøk har v1st at E-modulen ph1rkes lHe av om prøvene., 

kjøres med dynamisk sidetrykk eller ikke. Det ble derfor bestemt a bare 

bruke konstant sidetrykk. 

Dev1atorspenn1ngen paføres trinnvis som ved testing pa asfalt. (I figur. 

24 er dette illustrert 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 pa 100-200-300-400-500 osv. 

kPa. (Dette er det samme som for asfalt. unntatt det første trinnet pa 50 

kPa som er utelatt). Belastningstrinnene ved sidetrykk pa 40 kPa er de 

sarrme for alle massetypene. Ved sidetrykk pa BO kPa er belastn1ngstr1n

nene justert 1 forhold tl1 bruddlinjen for materialet. Spenningen pa 

tr1nnene er økt proporsjonalt med økningen 1 materialets statiske brudd

verdi. Prøvene for de to ulike sidetrykkene vil da teoretisk ga til brudd 

pa det samme lasttrinnet. Massene er testet med en frekvens pa lO Hz. og 

det er kjørt 3000 pulser pa hvert trinn. 
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800 
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F~g. 24. Illustrasjon av testeprosedyren for grus 

5.2.4 Forsøksresultater 

Bruddl~njene for de undersøkte massene er tegnet 1 hovedspenn~ngsd1agram 1 

f1gur 25. Dhse er tegnet opp pa grunnlag av bruddl1njene for de enkelte 

stat1ske prøvene. og korr1gert for avv1kende romvekt. 

Resultatene fra den dynam1ske under,økelsen av de mekan~sk stab~l1serte 

massene er v1st med d1agram 1 bl1ag 6. Her er reg1strer~ngene fra tes-" 

t1ngen og de beregnede E-modulene for hver prØve tegnet ut. 

I denne rapporten er det valgt 3 bruke betegnelsen E-modul ogsa pa grus og 
sand, da detie er mest benyttet 1 dag11gtale. Den korrekte betegnelsen er 

~m1dlert1d res1l1entmodul (Mr)' 
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Regis trer1 ngene av de rad1e 11 e tøyn1 ngene og beregn1 ng av tverrkontrak
sjonstall er ikke tatt med ved uttegning av diagrammene. Malingene av de 

radielle tøyn1ngene er ofte problematisk og med eks1sterende opplegg er de 
kanskje l1te representative for forholdene 1 felten. 

Som d1agrammene 1 bilag 6 v1ser er [-modulen for grus og sandmaterialer 

svær t spenni ngsavhengig . [-modulen øker for økende devia torspenni ng og 

sidetrykk . I tillegg er [-modulen avheng1g av kompakteringen av prøvene 

(dvs. romdensiteten). Prøvene Fl 40 a. b og c illustrerer godt dette for
holdet. Prøve fl 40 a hadde for lav romvekt, men den ble testet likevel. 

o 

fig. 25. Diagram over statiske bruddverdier for de undersøkte massene 
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[-modulen er over 20% lavere for denne prøven enn for parallellprøvene og 

den plast1ske deformasjonen er ca 3 ganger større for dev1atorspenn'ng p~ 

100 kPa. 

I f1gurene 26 og 21 er [-modulen fremst1lt som funksjon av dev1atorspen
n1ng for de to s1detrykkene prøvene er blHt testet. F1gur 28 v1ser 

[-modulen som funksjon av s1detrykket nar dev1atorspenn1ngen er 200 kPa. 

For de undersøkte mater1alene er det funnet følgende sammenhenger for 
[ "" f (9): 

~relag (Ag-kurve) [ :: 5,5 • 9°,14 

Forsterkn1ngslag, Cu :: 10,0 9.0 • eO. 61 
[ o; 

[ 2Forsterkn1ngslag, Cu 1.5 (As): 26,2 • eO,40z 

(Benevn1nger: [ - MPa og 9 :: ad + a - kPa)3 

500 r----------r........----...,....----........
 

æ 
s 

::l 

"& 
E 
I 

W 

Forsterkningslag	 Cu=7J 5 
(As kurve) 

400 f------+-----+-~-_l_-----__t 

3ool------""!.~-+______7'L......:=________;~______;:___--__t 
--Forsterknings!oB...

Cu=TU.O 

200 I----------"t------+--------; 

l 00 L...--~l OO~--=-200::-:--~300~-4':"":!:OO~-500~--600~ k Pa 

Deviotorspenning (ad) 

F1g. 26.	 [-modul som funksj on av den dynam1 ske devh tor spenn1 ngen ved 
test1ng med konstant s1detrykk pa 40 kPa 
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f'g.27. E-modul som funksjon av den dynam'ske dev'atorspenn'ngen ved 

500 600 700 800 900 (kPo) 

Deviotorspenning (ad) 

test'ng med konstant s'detrykk p3 80 kPa 

500 

/'
./ 

400 

o 
Q.. / ~ 
~ --.... ~ 300 

:::> 
~ -- ,,--Forsterkningslog ~ 

Cu=7.5 (As-kurve)E -
I 

LU 

200 

Bærelag 
(Ag-kurve) 

Forsterkningslag 
Cu='O.O 

100 
O 40 80 (kPo) 

F'g. 28. E-modul som funksjon av s'detrykket for dynam'sk dev'ator
spenn'ng p3 200 kPa 
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Den plast1ske deformasjonen t11 de forskjel11ge massene er v1st 1 f1gurene 

29 og 30. I f1gur 29 er den plast1ske deformasjonen ved slutten av hvert 

belastn1ngstr1nn plottet og det er trukket rette l1njer mellom punktene. 

(Den plast1ske deformasjonsutv1k11ngen for hver prøve er v1st 1 b1lag 6). 

F1guren 30 v1ser plast1sk deformasjon som funksjon av 1ntegralet av den 

dynam1ske belastn1ngen og antall p3f.rte lastpulser. 

,.. 
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o 7"
GI
 

"'O
 

~ - 6 
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3 

2 

1 

O 
O 300 600
 

Tid (I)
 

Forsterkningslog 
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" 

Forsterkn i ngslag 
Cu-10,0 

900 1200 

Utv1kl'ng av plastisk deformasjon ~or de undersøkte grus og 

sandmater1alene 
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Det er foretatt CBR-undersøkelser p~ alle de tre mater1altypene som det 

ble gjort E-modulmA11nger p~. CBR-verd1en for mater1alene er bestemt b~de 

ved tesUng etter f1re døgns vannlagr1ng (som er den ord1nære framgangs

maten) og ved test1ng um1ddelbart etter 1nnstamp1ng. I l1khet med ved 

CBR-undersøkelsen av Ag og As med lavt b1ndem1dde11nnhold var vekten av 

belastn1ngsr1ngene 11k m1n1mumsbelastn1ngen p~ 4536 g. 

I tabell 25 er det gHt en overs1kt over de data en har fatt fra CaR-un

dersøkelsen. Resultatene fra to av bærelagsprøvene er utelatt 1 den v1de

re behand11ngen. da d1sse prøvene var tllsatt fe1l mengde vann ved 1nn

stamp1ngen. 

Et mater1ales CBR-verd1 er relatert t11 kompakter1ngskravet for vedkommen

de mater1ale. 01sse kravene er 103% st. proetor for bærelag og 100% st. 

proetor for forsterkn1ngslag. 

Tab. 25.	 Overs1k.t over CBR-verd1 og opplysn1nger om de enkelte 

CBR-prøvene 

Jol.lBet)'v~ 
T("'~l· 

bcllllYc l ~cr 

1tll'r
LIt.'l1~ llct 

3Pd(kg/dm ) 

Kl'lIV til 
lUl'r·uCI1S. 

, 

lIulll")l1I I 
Sl.l'" lI'. 
Hl;t (%) 

Mo·II1 •• 
gl'JU 

Sr (:0 

CIJ~-verdl 

('t) 

Mcrkuducr 

BlIre lag (Ag) Opt. 2,278 2,32 16,9 7\ ,4 89,7 

· · 2,305 · 15,9 61,9 144.1 111s. for lite vann 

· · 2,318 · 15,4 79,4 926,9 Result. utelatt 

· · 2,326 · 15,1 78,8 146,0 

· 'Soaked" 2.276 · 16.9 91.0 81,8 

· · 2.318 · 15.4 89.0 104,4 

· " 2.329 " 15,0 100,0 67,1 1115. for mye vann 

· · 2.338 " 14,7 n.3 113,2 Result. utelatt 

Forst.l.Cu·l0 .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 · 30,6 82.1 14.2 

· · 2,020 · 28,1 78,0 ' 29,4 

· · 2.027 · 27,9 75,6 33,3 

· · 2,082 · 25,9 80,7 48.0 
Forst.1 •(A~)Cu.7,5 Opt. 1,929 1,98 31,4 54 .2 24,5 

· · 1,976 " 29,7 57.1 39,7 

· · 1.997 · 28.9 58, l 50,7 

· · 2.004 · 28,7 60,9 49,0 

· 'Soaked' 1,851 · 34.1 79.9 9,6 

· · 1.972 · 29.8 77 .2 33,8 

· · , .976 · 29.7 76,0 37,7 

· · 2,0(,1 · 28,8 76,2 «,6 
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I figurene 31 til 36 er materialenes CBR-verdi beregnet ved at de enkelte 
prevenes CBR-verdi er plottet som funksj on av tørr-romvekta. De ende li ge 

CBR-verdiene tas s~ ut ifra regresjonslinjen. 

I tabell 26 er CBR-verdien for de tre materialene testet med opptimalt 
vanninnhold og etter vannlagring listet opp. 

Tab. 26. CBR-verdier for de undersøkte materialene 

Massetype 
Krav til kompakter
ing (Tør-romvekt) 

CBR-opt. 
(%) 

CBR-·soaked ll 
(%) 

Bærelag (Ag-masse) 
Forst. lag Cu=lO.O 
Forst. lag Cu=7.S(As~ 

2.32 
2,04 
1,98 

135 
44 
42 

105 
36 
38 

160
 

150
 

140
 

.
""O 130 ... 

Q) 

>
I 120a::: 

!Il 
U 

110 

100
 

90
 

80
 

-
i / 

_._- 0--._- 1-----f-o. 

/ 
V 

/' 
-

' / 
V 

f

/ 
V 

2,27 2,29 2,30 
T"rr-romvekt 

fig. 31. CBR-verdien som funksjon av tørr-romvekt for ~elagsgrusen 

(Ag-kurve) ved testing umiddelbart etter 'nnstamping 
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F1g. 32.	 CBR-verd1en som funksjon av tørr-romvekt for bærelagsgrusen 

(Ag-kurve) ved test1ng etter vann1agr1ng 
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F1g. 33.	 CBR-verd1en som funksjon av tørr-romvekt for forsterkn1ngs1ags
sand med grader1ngsta11 Cu ~ 10,0 ved test1ng um1ddelbart etter 
1nnstamp1ng 
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Hg. 34.	 CBR-verdien som funksjon av tørr-romvekt for forsterknings
lagssand med graderingstall Cu = 10,0 ved testing etter 
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Fig. 35.	 CaR-verdien som funksjon av tørr-romvekt for forsterkningslags

sand med graderingstall Cu ~ 7.5 (As-kurve) ved testing 
umiddelbart etter innstamping 
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F1g. 36. CBR-verd1en som funksjon 
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Det ble foretatt Clegg-undersøkelse pa de mekanisk stabiliserte massene av 
tilslagsmaterialet til Ag og As. Prøvene ble testet ved optimalt vanninn

hold (st.proctor) umiddelbart etter innstamping. Prøvene ble kompaktert 
og testet 1 vanlige CBR-sy11ndere. Det ble laget 5 prøver av hvert mate

r 1ale. (1 Prøve me d lOs 1a9 pr 1ag, 2 Pr øvermed 25 slag pr 1ag og 2 Pr ø
ver med 10 slag. pr lag). 

Resultatene fra undersøkelsen er vist 1 tabell 21. 

Tab. 21.	 Resultater fra C1egg-undersøke1se pa mekanisk stabiliserte 
materialer 

Massetype Tørromvekt Innstamp1ngs
energi 

Støtverdi 
(14) 

19 

Merknad 

2,20 5-10 slag st. pr. 
Bærelag 2,25 5-25 Il 22 Gj . sn. 2 prØver 
(Ag-kurve) 2,28 5-10 Il 25 Il 2 Il 

1,8L 5-l O slag st. pr. I· 10 
Forst.lag 1.94 5-25 Il 14 Gj. sn. 2 prøver 
(As-kurve) 1,96 5-10 Il 15 Il 2 Il 

Den di mensj onerende s tøt-verdi en for de mekan1 sk s tab111 ser te mas sene er 

relatert tl1 kompakteringskravet for den aktuelle massen. I figurene 31 
og 38 er støtverdien for de undersøkte massene vist som funksjon av mas

sens tlllrr -romvek 1. Som figurene v~ ser ble det 1 denne undersøke 1sen (som 
ble utført ~ forbindelse med Le~f Bakløkkls hovedoppgave høsten 82) brukt 

for l1ten kompak.ter~ngsenerg1. En ~ derfor ekstrapolere for a finne de 
d1mensj onerende støt-verdiene. Følgende verdier for d1mensj onerende 

stlllt-verdi er funnet: 
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Bærelag (Ag-kurve): 14 ~ 27.0 
Forsterkn1ngslag (As-kurve): 1 ~ 16.0
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F'g. 37.- StllH-verd1 som funksjon av t~rr-romvekt for bære1agsmater1a1 

(Ag-kurve) 
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f1g.38.	 Stet-verd1 som funksjon av t~rr-romvekt for forsterkn'ngs1ags~ 

mater1al (As-kurve) 



· 69 

6. RESULTATER FRA TIDLIGERE UNDERSØKELSER 

Som supplement Ul de undersllkelsene som er foretatt 1 dette. prosjektet 

gjengis resultatene fra t1d11gere prosjekter ved SINTEF avd. Vegteknikk. 

Resultater fra tidligere E-modulundersllkelser pA asfalt er gjengHt 1 ta

bell 28. Dette er E-moduler ved 10 Hz og 25 °C. For bor pr livene og Ab16t 

er [-modulen bestemt ved interpolasjon. da disse massene ikke er testet 

ved 25 °C. 

Kornfordelingskurvene for de laborator1eti11agede prØvene er vist 1 bilag 

7. 

Tab. 28. [-moduler for noen massetyper bestemt 1 tid11gere undersllkelser 

I 
(Bindemiddel PrtJvetype E-.odul I'lerknad :"'as~etype 

lab. tillaget Kornf.kurve i bil.7.	 Huken pukk .ed 7X egenfiller 
og 10% Skedsmosand. 

Ab16t B40 6200 

"	 It ItB85 "	 Sam.e .asse s~ for 840.Ab16t 3200 
Il It ItAgb16t 8180 2440 " 
Il It3420Top 16 860 " " 

It IlIt840 4750Sta16 " 
2600 100% knuste materialer.Ag16 B180 BorprtJver 

2300 Massen inneholdt 30% uknust og 2QX knust grus.Ag16 B180 " 
Il Pukkfraksjan 11-16, 15X grus og 3% filler.Ap16 2050B85 
IlBl4500R 1000 Etter ett Irs herding pl vegen.Alg16 

Foll~ U. Stabilitet: 1,84 KN (50 slag, 40 aCl.B85 1150As " 
As	 It Fallu. Il .ed 7,5X kalksteinsfiller. Stab.: 4,84 KN.2200B8s 
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fynboe har som st1pend1at ved 1nst1tutt for veg- og jernbanebygg1ng under
søkt de dynam1ske egenskapene tll mekan1sk stabl11serte mater1aler med 

var1erende f1nstoff1nnhold og vann1nnhold. fynboe tok utgangspunkt 
fuller-l1gn1ngen: 

p ~ % mater1ale m1ndre enn d
 
d ~ part1kkelstørrelse
 

O ; maks1mum part1kkelstørrelse
 
N .. konstant
 

Maks1mal part1kkelstørrelse (O) ble valgt l1k 11,2 mm. Det ble undersøkt 
tre forskjel11ge mater1aler med følgende N-konstanter: 

N = 0,4 med 13,5% f1nstoff
 
N = 0,5 • 8,2% •
 

N = 0,6 • 5,0% •
 

Ste1nmater1alet som ble brukt var elvegrus fra Gaula, og f1nstoffet som 
ble tl1satt var Klæbu s1lt. Kornforde11ngskurver for mater1alene er v1st 

1 bllag 7. 

Resultatene fra E-modulundersøkelsen for de tre massetypene er v1st 1 f1
gur 39. Her er [-modulen framst1lt som funksjon av s1detrykket. Alle 

d1sse massene ble testet etter kompakter1ng ved opt1malt vann1nhold ved 
standard proetor. Som f1guren v1ser, var [-modulen prakt1sk talt l1k for 

de tre mater1alene. Mater1alene hadde 1m1dlert1d ul1k plast1sk deforma
sjon og mater1alet med størst f1nstoff1nnhold v1ste størst plast1sk defor

masjon. CaR-undersøkelsen pA de samme mater1alene v1ste at de tre mater1
alene med var1erende f1nstoff1nnhold hadde forskjel11g CaR-verd1. I s1n 

rapport konkluderer fynboe med at CaR er avheng1g bAde av res1l1entmodulen 
og den plast1ske deformasjonen. I t1llegg t1l masser med var'erende f1n

stoff1nnhold undersøkte fynboe 1nnflytelsen av var'erende vann1nnhold og 
t.rrdens1tet. 
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Massen med 8,2% f1nstoff1nnhold ble kompaktert ved opt1malt vann1nhold. 
En prøveser1e ble oppbløtt (ved gjennomstrØmm1ng av vann) fØr test1ng. og 

en prøveser1e ble tørket ut 1 varmeskap før test1ng. De uttØrkede prøvene 
hadde et vann1nnhold p! ca 3% ved test1ng. 

I t1llegg ble det undersØkt en prøveser1e som ble kompaktert ved opt1malt 

vann1nnhold, men der tørrdens1teten var lavere. D1sse prøvene ble v1brert 
med et lavere vann\nnhold (4%) enn W for I oppn:l den lavere tfrrdenopt 
s1teten. Resultatene fra denne undersøkelsen er v1st 1 f1gur 40. 

Som det g:lr fram av f\guren har oppfukt1ngen 11 ten betydn\ng for E-modu
len. Ved uttørk1ng av prøvene v1l 1m1dlerUd [-modulen Ilke betraktel1g. 
L1keledes v\l lavere romvekt redusere E-modulen. 

1250 ..-- -.........-~----.-- _,.-_------~
 

~ • 170 + 15.30. S3stllt. N-O.4 (n.5\ finstoff) 
~ • 185 + 15.50. S3stat. H,5 ( 8,2\ f instoff).1000 
~ • lee + 15.00. S3stat. H.6 ( 5,0\ finstoff) 

750 

500 

250 

0
o	 50 100 150 

SIGMA etat (kPa)
3 

f1g. 39.	 E-modul for ·fuller-mater1ale· med var1erende f1nstoff1nnhold, 
og som funksjon av stat\sk s1detrykk (ø3) 
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1000 

750" 

~ • tse + 8.50 ~ S3stat. NcO.5. optimalt vanninnhol 
~ • 207 + ~.eo ~ S3stat. N=O.5, oppfuktet
*' • 28e + 8.70 ~ S3stat. N=O,5. uttørket
*' • t80 + ~. tO ~ S3stat. N=O,5. lav tørr-rOOlYekt 

o 50 

SIGMA .~.~ 
3 

100 

(kPa) 
150 

F1g. 40. E-modul for 

"terrdens1tet 

-fuller-mater1ale med var1erende vann1nnhold og 

For Vegkontoret 1 S,r-Tr,ndelag er det unders'kt noen massetyper fra loka

le massetak. Dette er pukk fra Ørland pukkverk og grus fra T,rrem 1 

Bjugn. Kornkurvene er v1st 1 b11ag 7. Av mater1alet fra Ørland pukkverk 

er det gjort unders'kelser pa to massetyper (A og B) med 11tt forsk.1el11g 

kornforde11ngskurve~ (Begge massene besto av 100% knuste mater1aler). 

De beregnede E-modulene for mater1alene er v1st 1 f1gurene 41 og 42. Her 

er E-modu 1en frams t11 t som funksjon av dev1a torspenn1 ngen ved konstante 

s1detrykk pa 20 og 40 kPa. 

I under s.ke1sen av grusen fra T'rrem. ble det sett pa v1r kn1 ngen av vas

k1ng kontra 1kke vask1ng av mater1alet. I t111egg er det salTl1lenl1gnet 

praveser1er med oppfuktede mater1aler kontra mater1aler med opt1malt vann

1nnhold. Resultatene v1ser at vask1ng av mater1alet g1r økt E-modul "og 

m1ndre plasUske deformasjoner. L1keledes synes det som om oppfukt1ng av 

pr.vene g1r redusert E-modul. 
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F1g. 41.	 Dynam1sk [-modul (res1l1entmodul. Mr) for mater1aler fra 
Ørland pukkverk ved økende dynam1sk belastn1ng og konstant 

s1detrykk ~3 • 20 kPa 
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F1g. 42.	 Dynam1sk [-modul (res111entmodul, Mr) for mater1aler fra 
Ørland pukkverk ved økende dynam1sk belastn1ng og konstant 
s1detrykk a~ ~ 40 kPa 
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7. SAMMENLIGNING AV E-MODUL OG ANDRE MATERIALPARAMETERE
 

7.1.1 [-modul og Marshallstab111tet 

A foreta en samlet sarrmenl1gn1ng av E-modul og Marshallstab1litet for de 

underHIk.te massene lar seg 1k.k.e gjøre. da stabil Heten er bestemt ved to 

u11k.e temperaturer. Det er l1k.evel foretatt en separat sarrmen11gn1ng av 

E-modul og stabilHet ved 40 og 60 °C. Dette er v1st 1 f1gur 43. Her er 

regresjons11njene for [-modul og stabilitet ved 40 og 60 °C tegnet 1nn. 

Det er beregnet regresjonskoeff1s1enter pa 0,80 og 0,76. Dette v1ser at 

det 1k.ke k.an s1es a være noen llpenbar sarrmenheng mellom E-modul og Mars

hallstab111tet for forsk.jel11ge asfalttyper. Sarrmen11gner man der1mot 

[-modul og stab111tet for de enk.elte massetypene. k.an det p!v1ses sammen

henger for de to parametrene. Dette er v1st for Ag og Ab16t 1 f1gur 44. 

F1guren v1ser at det 1nnbyrdes for hver massetype er sammenheng mellom 

[-modul og Marshallstab111tet. 

F1gur 44 v1ser ogs! at E-modulen er svært avheng1g av b1ndem1ddeltypen og 

at stabiliteten 1nflueres lite av denne. Stab1lHeten er der1mot svært 

avhengig av b1ndem1dde11nnholdet. 
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F1g. 43. Sammen11gn1ng av E-modul og Marsha11stab11'tet 
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6OOO.---.,----r"""'--.....,...--......,..--:r---,r------, 
• ; Ag (Varierende bindemiddel innhold) 

5000 .; Ab 16t (Varierende binderniddelstivhet) 

æ4000l------+----+----+-----if----j-----:7~ 

~-
::J-g 3000 

E 
l 

w 2OOO1------l----.jf-----::;;;i..-4-~.;__t---____t---~ 

Stabilitet (N) 
2000 4000 6000 8000 10000 12000 

F1g. 44. Sammen11gn1ng av E-modul og Marshallstab1l1tet for Ag og Ab16t 

7.1.2 E-modul og strekkfasthet 

Sammenhengen mellom E-modul og strekkfasthet er v1st 1 f1gur 45. Som det 
g:l.r fram av f1guren er det svært god korre11asjon mellom de to mater1al
parametrene. Regresjonskoeff1s1enten pa 0,986 bekrefter dette. Forb1n
delsen mellom E-modul og strekkfasthet kan uttrykkes med 11gn1ngen: 

E (MPa) Ol 6.4 • St (kPa) - 118 

Denne sammenhengen er beregnet pa grunnlag av resultatene for alle de un
dersøkte asfalttypene. 

De beregnede E-modulene for MA og As er som nevnt Ud11gere noe us1kre. 

Dersom d1sse resultatene 1kke tas med 1 sammen11gn1ngen. f:l.r man en 11ten 

forskyvn1ng av regresjonsl1njen. Sammenhengen mellom E-modul og strekk
fasthet bl1r da: 

E (MPa) 6,1 • St (kPa) + 97Ol 

Denne sammenl1gn1ngen g1r en regresjonskoeff1s1ent pa 0,996. 
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Ved a kutte ut resultatene for HA og As f~r man a1tsa en bedre regresjons
koefflslent. Slden E-modu1ene for HA og As er noe uslkre. er det derfor 
tro1lg at den slste sammenhengen er den beste. 

Som en konklusjon kan det slaes fast at for de undersøkte massetypene er 
det god korrelasjon mellom E-modu1 og strekkfasthet. For a ans13 E-modu
len pa grunnlag av strekkstyrken kan man benytte forholdet: 

E (MPa) = 6,1,. St (kPa) + 100 
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Flg. 45. Sammenheng mellom E-modu1 og strekkfasthet for de underslIkte 
asfalttypene 
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H3r det gjelder sa01llenheng mellom Clegg og E-modul. har en for lite mate
r'ale tn 3 s' noe sH<kert. De resultatene som er kOO1llet frem. g'r 'kke 
grunnlag for 3 sette opp noen sammenheng mellom resultatene fra d'sse un
dersøkelsene. Det er heller 1ngen d1rekte sarrmenheng mellom [-modul og 

CBR. Men tar man ogs3 den plast1ske deformasjonen ved E-modulundersøkel
sen 1 betraktn1ng. v1ser det seg at CBR-verd1en er avheng1g av bade [-mo

dul og de plast1ske deformasjoner. Dette er p3pekt 1 undersøkelsen som 
ble gjort av Fynboe og som er referert 1 kap. 6.2. 

I tabell 29 er det g1tt en sammen11gn'ng av E-modul. plast1sk.deformasjon 
og CBR-verd1er for de unders~kte mater1alene. E-modulene 1 denne tabellen 
er bestemt for et s1detrykk (a 3 ) p3 40 kPa og med en dev1atorspenn1ng 
(ad) p3 200 kPa. T1lsvarende er de plast1ske deformasjonene tatt ut 
ved slutten av 2. belastn1ngstr1nn. 

Tab. 29.	 Overs1kt over [-modul, plast1sk deformasjon og CBR-verd'er for 
de undersøkte mater1alene 

Massetype 

E-modul 

(t~Pa ) 

, 

Ep la (%o) . -'E 
Epla 

CBR-opt 

( %) 

CBR-"soaked" 

(X) 

Bærelag (Ag-matr.) 
Forst.lag Cu :: 10.0 

Forst.lag Cu = 7,5 (As) 

335 

270 
255 

3.9 
7.2 
7,5 

86 
38 

34 

135 
44 

42 

'05 
36 
38 

Som det g3r fram av tabellen er det en v'ss proporsjonal't~t mellom CBR og 
produktet av [-modul og 1nvers plast'sk deformasjon (dvs. E • _1 ) 

Epla 

Med tanke p3 bæreevne og mater1alkoeff1s'enter kan derfor CBR-verd1en ~re 

bedre egnet enn E-modul en alene. ford1 de pl as t1 ske deformasjonene har 
stor betydn'ng f.eks. p3 fjen11gheten t" et dekke. 
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8. VURDERING AV RESULTATENE MED HENBLIKK PA A BESTEMME
 
MATERIALKOEFFISIENT
 

Kontroll av vegers bæreevne og d1mensjoner1ng av forsterkn1ng b11r 1 Norge 
foretatt etter 1ndeksmetoden. De aktuelle vegbygg1ngsmater1alene g1s ma
ter1alkoeff1s1enter avheng1g av deres evne tll a b1dra tn Økt bæreevne. 

UndersØkelser her 1 landet og 1 utlandet (AASHO-forsøkene) har v1st at det 
er en sammenheng mellom størrelsen p3 nedb.yn1ngen og faren for krakkele
r1ng for et dekke. Det er derfor nærl1ggende a anta at de forskjel l1ge 
lags E-modul v1l være av stor betydn1ng for vegens bæreevne. 

Odemarks d1mensjoner1 ngssys tem bygger p3 en forenk 1et el as t1 sHets teor 1. 

Ved beregn1ngen tar han 1 bruk pr1ns1ppet om ekvhalente lagtykkelser. 
Det vll s1 at 2 lag med El' hl og E2, h2 har t1lnærmet sarrme 
trykkforde11ng om deres b.yn1ngs-st1vhet, h3E. er ~ den samme. 

Odemarks d1mensjoner1ngsystem kan g1 grunnlag for a fastsette forholdet 
mellom mater1alkoeff1s1entene som forholdet mellom tredjeroten av mater1
alenes E-verd1er; 

I realHeten er mater1alkoeff1s1enten en kompleksvar1abel som er avheng1g 
av mater1alegenskaper, tl1stand. vegkonstruksjon og belastn1ngssHuasjon. 

Koeff1s1enten kan 1kke miles d1rekte. men den v1ser seg a v~e sterkt re. 
latert Ul mater1alets styrkeparametere under normale vegforhold. (Jfr. 

AASHO). Det er derfor et v1sst grunnlag for 3 benytte en s3 enkel rela
sjon som tredjeroten av forholdet mellom E~odulene for 3 ans13 størrelsen 
p3 mater1alkoeff1s1entene n3r en tar hensyn t1l avgrensn1ngene for gyld1g
het og prakt1sk bruk. 
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I tabell 30 er det vha. tredjerotforholdet beregnet mater1alkoeff1s1enter 

for de undersøkte asfaltmater1alene 1 dette prosjektet. samt for de refe

rerte resultatene fra t1d11gere prosjekt. 

Ved beregn1ngen er det tatt utgangspunkt 1 et bas1smater1ale med E-modul 

(ved 25°C og 10 Hz) pa 3000 MPa og en mater1alkoeff1s1ent pa 3,0. Dette 

skulle omlag t1lsvare en Ab med b1ndem1ddel B85. Andre varmblandede 

dekkerna ter 1a ler som Topeka og Asfaltgrusbetong med t 11 svarende b1 ndem1d

del type har ogsa en E-modul pa ca 3000 MPa. Om den fakt1ske størrelsen pa 

mater1alkoeff1s1entene og valg av bas1smater1ale er r1kt1g. har 1 denne 

sanrnenheng m1ndre betydn1ng. Dette gjelder nar man bare sanrnenl1gner ma

ter1aler av sanrne type. som skal fylle sanrne funksjon og som skal kunne 

subst1tuere hverandre med ekv1valent tykkelse. Den 1nnbyrdes ranger1ngen 

vll l1kevel bl1 omtrent den sanrne. Ved a forandre f.eks. belastn1ngsfre

kvens eller temperatur v1l man fa helt andre E-moduler. men dette v1l 1kke 

1 sær11g grad 1nfluere pa det 1nnbyrdes forholdet mellom mater1alkoeff1s1

entene for de forskjel11ge asfalttypene. 
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Tab. 30. Mater1alkoeff1s~enter beregnet pA grunnlag av E-modulmAl~nger 

Mater~ale B1ndem1ddel E-modul Ma t r .koe ff . Merknad 
a 

Ag 5% B85 3800 3,25 
Il 4% Il 3600 3,19 
It 3% Il 2850 2,95 
Il 2% Il 1850 2,55 
As 5% Il 1250 2,24 
Il 4% Il 850 1,97 
Il 3% Il 950 2,04 
Il 2% Il 1000 2,08 
Ab16t 840 5850 3,75 

" B60 4100 3,33 
Il B85 3050 3,02 .. B180 2000 2,62 

Ab16A B85 2900 2,97 
Abllt B85 2850 2,95 
MA 
MA 

(Og) 
(Alg) 

MB 
MB 

250 
375 

1,31 
1,50 

Ap11 B85 1750 2,51 
Ap11
Ap11 

B180 
8250 

1350 
1200 

2.30 
2,21 

Ab16t 840 6200 3,82 
Ab16t 
Agb16 

BB5 
B180 

3200 
2440 

3,07 
2,80 

Top16 B60 3420 3,13 
Sta16 
Ag16 

840 
8180 

4750 
2600 

:3,50 
2.86 Borpr~wer 

Ag16 
Ap16 

8180 2300 
2050 

2,75 
2,64 

Il 

Il 

Alg16 Bl 4500R 1000 2.08 Il 

As B85 1150 2,18 Il 

As 885 2200 2.71 Il 

-
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Idet det bare er undersøkt tre typer mekan1sk stab111serte mater1aler, er 
datagrunnlaget svært sp1nkelt. Et forsøk pa a bestemme koeff1s1enter ut1

fra dette, m! 1 alle t1lfelle bl1 bare antydn1nger og en v1ss 1nnbyrdes 
ranger1ng. Ved den dynam1ske undersøkelsen av de forskjel11ge asfalttype

ne ble det 1kke benyttet s1detrykk. De undersøkte grus og sandmater1alene 
er testet med s1detrykk pi 40 og 80 kPa. Dette 1 t111egg t11 at E-modulen 

for de mekan1sk stab111serte mater1alene er avheng1g av dev1atorspenn1ngen 
gjør at en d1rekte sanmen11gn1ng av E-modulene for de to mater1altypene 

bl1r vanske11ggjort. A beregne mater1alkoeff1s1ent for de mekan1sk sta
b1l1serte mater1alene for tllsvarende bet1ngelser som for asfalt 1 kapH

let foran. lar seg derfor 1kke gjøre. 

En undersøkelse av de opptredende s1detrykk (0'3) og dev1atorspenn1nger 
(o'd) 1 bærelag og forsterkn1ngslag g1r heller 1ngen entyd1g løsn1ng pa 

for hvllke spenn1ngstllstander E-modulen skal bestenmes. r hvlletllstan

den er s1detrykket ca 2 kPa 1 bærelaget (13-14 cm under dekkeoverflata) og 

ca 6 kPa 1 forsterkn1ngslaget (40 cm under dekkeoverflata). Under en 

hjullast v11 spenn1ngene være svært avheng1g av vegkonstruksjonen og be

11ggenheten 1 forhold t11 lastsentret. Beregn1nger med datamask1nprogram
mene Chevron og B1 sar for eks1 sterende e las t1 ske vegkonstruksjonsmode 11 er 

1nd1kerer at det kan oppst! strekkspenn1nger 1 et grus eller sandmater1ale 
1 v1sse vegkonstruksjoner. S1detrykket v11 var1ere med lagoppbygg1ngen og 

avstanden fra lastsenteret. 

Innenfor rammen og opplegget for dette prosjektet har det 1kke v~rt mu11g 

! avklare relasjonene mellom spenn1ngsforhold 1 aktuelle var1anter av veg

konstruksjoner og t11svarende mater1alkoeff1s1enter for u11ke mekan1sk 
stab111serte mater1al. 

I tabell 31 er det beregnet mater1alkoeff1s1enter pa grunnlag av E-module

ne for de undersøkte mater1alene 1 dette prosjektet, samt for de refer.erte 
resultatene fra t1dl.'gere prosjekt (kap. 6.2). S1detrykket har vært 40 og 

80 kPa. Mater1alkoeff1s1entene er beregnet vha. tredjerotforholdet, og 

bas1smater1alet er valgt med E-modul pa 250 MPa og koeff1s1ent 11k 1.0. 

Valget er foretatt uten omfattende vurder1nger. 
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De beregnede koeff1s1entene m! 1kke salTl11enl1gnes d1rekte med koeff1s1en

tene for asfalt funnet 1 kap. 8.2. S1den mater1alegenskapene og forsøks

bet 1nge l sene er s3 forskje "1 ge vl1 den benyttede beregn1 ngsmetoden egne 

seg best t11 3 sammenl1gne masser 1nnen samme -mater1algruppe-. 

De beregnede koeff1s1entene for Fuller-mater1alet 1 tabell 31 er noe us1k

re, da forsøksbet1nge1sene var noe annerledes for dette mater1alet. 

Tab. 31.	 Mater1alkoeff1s1enter for mekan1sk stab111serte mater1aler 

est1mert vha. tredjerotforholdet. 

°3 
ad 

= 40 kPa 
= 200 kPa 

0 3 
ad 

= 80 kPa 
= 200 kPa 

Materiale 

Forst.lag Cu=7,5(A~) 

Forst.lag Cu=10,0 

Bærelag(Ag-kurve) 

Ful.-mat~(D=11,2mm) 

Ørland pukkverk 

E-modul 

255 

270 

335 

400 

180 
(, 

Matr.koef. 
a 

1,01 

1,03 

1,10 

1,17 

0,90 

E-modul 

280 

350 

467 

600 

Matr.koef. 
a 

1,04 

1,12 

1,23 

1,34 

Merknad 

ad-forskjellig 

Gj • sno for to masser 
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9. OVERGANG FRA MEKANISK STABILISERTE MATERIALER TIL ASFALT
 

Bakgrunnen for at det ble undersøkt bHumenstab1l1serte materialer av Ag 
og As-type med lavt b1ndem1ddennnho1d. var å forsøke å etablere en sam
menheng mellom disse og de mekanisk stabiliserte materialene. 

Dette er imidlertid vanskelig da materialoppførelsen forandrer seg vesent
lig ved t11sett1ng av bitumen. Ved dynam1sk testing er de mekanisk stabi

liserte materialene spenn1ngsavheng1g og tllnærmet uavhengig av frekven
sen. 81tumenstab111serte mater1a1er vil derimot være sterkt temperaturav

hengig, frekvensavhengig og m1ndre avhengig av spenn1ngst11standen. Lit 
teraturstudier av utenlandske undersøkelser viser at pa. asfaltmater1a1er 

vll sidetrykket få 1nnv1rkn1ng pa. E-modu1en ved testing ved høyere tem
peratur enn 25 °e. Ogsa. ved 25 °e fører testing uten sidetrykk til større 

spredning pa. resultatene, men ved denne temperaturen kan en slik prosedyre 
enna. forsvares. Selv om den dynam1 ske undersøke1 sen kan nyttes både tll 

mekanisk stabiliserte materialer og asfaltmaterialer. gir ikke resultatene 
noe entydig svar på styrkeforholdet mellom de to mater1a1typene. 

En nærmere avklaring av de ulike materialenes oppførsel under ulik be1ast
n1ng og relasjoner mellom styrkeegenskaper kan bare oppnås pa. basis av et 
betydelig v1derega.ende prøv1ngs- og analyseprogram. 

For a. illustrere hvor stor grad forsøksbetingelsene pa.v1rker materialkoef

fisientene, har en satt opp tabellene 32 og 33. Disse viser variasjon 1 
materialkoeffisient beregnet pa. grunnlag av E-modu1ma.11nger. Tabell 32 

viser innvirkningen 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
n1ngst11stander for den undersøkte bærelagsgrusen. 

Som nevnt t1d11gere '111 valget av forsøksbetingelsene ha avgjørende betyd

ning for forholdet mellom koeffisientene til de ulike material typene. 
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Tab. 32.	 Var1asjon 1 mater1a1koeff1s1ent for asfaltert grus ved for

skje111g temperatur og frekvens 

Temp. 

Frekvens 

3 Hz 10 Hz 30 Hz 

5 °C 4,4 4,7 5,3 
20 °C 2,9 3,4 4,0 
25 °C 
30 °C 

2,5 
2, 1 

3,0 
2,5 

3,4 
2,9 

Tab. 33. Var1asjon 1 mater1a1koeff1s1ent for mekan1sk stab111sert 

bærelagsgrus ved forskje1l1ge spenn1ngst11stander 

0'3 

0'2 

100 kpa 200 kpa 400 kpa 600 kpa 900 kpa 

40 kpa 
80 • 

1,06 
-

1,10 
1,23 

1,20 
1,36 

-
1,47 

-
1.59 

I f1gur 46	 er CBR-verd1en for de undersØkte mater1a1ene fremst1lt som funk·· 

sjon av hulrol111let 1 ste1nmater1a1et (H st )' CBR-verd1ene for de mekan1sk 
stab111serte mater1a1ene gjelder ved test1ng um1dde1bart etter 1nnstamp1ng 

med optmalt vann1nnhold. De b1tumenstab111serte massene er temperert t11 40 
~C før test1ng. (For 3 fa med flest mu11g punkter pa kurvene, ble det ogs~ 

tatt med resultater fra hovedoppgave 1982 (8)). F1guren v1ser tyde11g. at 

ved 40°C v1l massene 1etterp. deformeres etter stab111ser1ng med b1tum1nøse 

b1ndem1dler. Dette skyldes nok at b1ndem1d1ene da b11r sa 1He v1skØse at 

de v1rker som smør1ng nar massene utsettes for en s3 langsom belastn1ng som 

CBR (1,27 mmJm1n). 
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Konklusjonen rna derfor bli at for statiske belastninger ved høye temperatu
rer v1 ser bHumens tab1l1 ser te materialer klar t dIr 11 gere deformasjonsegen

skaper. Ved lavere temperaturer og -rask- dynam1sk belastn1ng er 1m1dlert1d 
forholdet omvendt. 

160 

140
 

120
 

tOO
 

~ !L 80c::: 
ro 
U 

60 

40
 

20
 

15 20 25
 

~ 
B2relag (Ag-kurve) 

Krav til H : <15,3X
st 

_ •• _- Forsterkningslag, Cu c:. 10,0 
Krav til H : <27,4X

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

Krav til H : <29,5X
st 

-

,. I~ 
\.l ø~ 

A 3 X Ag 2 X 
~. 

'"'" As 2 

\..;..9 

"" /'X 

\ 
\ 

, 
~ '., 

"'.As 3 X ' .."., " ......... 
r- - ......... ............., 

30 35 
H (%)

st 

Fig. 46.	 CBR som funksjon av hulrom 1 ste1nmater1al (H s~' De ang1 tte 

kravene tl1 H tllsvarer kompakter1ngskravene p~ 103 og 100%st 
st. Pr. 

Tabell 34 v1ser en sammenligning av Clegg- og CBR-resultatene for de mater1
alene som er undersøkt med begge d1sse metodene. 

Denne tabellen g1r en god 111ustrasjon av forandr1ngen 1 mater1alegenskaper 

ved bHumenstab111ser1ng. Nlr hulrommet 1 ste1nmater1alet holdes konstant, 

v11 CBR-verdien avta ved b1tumenstab111ser1ng (ved test1ng ved 40 GC). 

CBR-verd1en for de b1tumenstab111serte mater1alene synes ogs~ noksl uavheng
19 av b1ndem1ddel1nnholdet, men er som for de mekan1sk stab111serte mater1

alene sv~t avheng1g av kompakter1ngsgraden (H st )' 



16 

Ved Clegg-undersøkelsen b11r 1m1dlert1d forholdet mellom mekan1sk stab1l1
serte masser og asfalt et helt annet. Støt-verd1en øker sterkt ved b1tumen

stab111ser1ng. 

Tab. 34. En sammen11gn1ng av CBR og Clegg. (De b1tumenstab111serte mate

r1alene er testet ved 40°C) 

Mater1ale 
B1ndem.
1nnh. (") 

Hulrom 1 
s te1 nm. (") CBR (") Clegg (I4) 

Bærelag (Ag-kurve) 
Ag 
Il 

Forst. lag(As-kurve) 
As 
Il 

O 
2 
3 
O 
2 
3 

15.3 
16,5 
15.3 
29.5 
24. l 
25,5 

135 
74 
7B 
42 
46 
43 

27,5 
92 

(>100) 
16 
66 
84 

En sammenl1gn1ng av de plast1ske deformasjonene framst1lt som funksjon av 

1ntegralet av produktet av dynam1sk belastn1ng o~ antall paførte lastpulser, 
v1ser at d1sse er omtrent l1k for mekan1sk stab1l1serte og bHumenstab1l1
serte masser. Dette gjelder ved test1ng med 10 Hz og 25°C. Sammen11gn

1ngen er gjort for de mater1alene som er testet med tr1nnbelastn1ng. 

Det undersilkte bærelagsmater1alet hadde omtrent l1ke stor deformasjon som 

Ab16t med B 180. Denne sammen11gn1ng er 1m1dlert1d 1kke helt rettferd1g. da 

de mekan1sk stab1l1serte prøvene er testet med s1detrykk og er gHt færre 
belastn1ngspulser pA hvert tr1nn. 

Ved d1mensjoner1ng er det helt avgjørende hv11ke egenskaper de u11ke mater1

alene har under kr1t1ske forhold som f.eks. 1 en teleløsn1ng. 
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Det er grunn t11 ! anta at forskjel11ge mater1altyper som b1tumenstab111ser
te og mekan1sk stab111serte masser v11 reagere u11kt p! s11ke kr1t1ske t11
stander. 

Ved CBR-undersøkelsen av de mekan1sk stab111serte mater1alene. ble CBR
verd1en bestemt bade med opt1malt vann1nnhold um1ddelbart etter 1nnstamp1ng 
og etter 4 døgns vannlagr1ng. Den malte reduksjonen 1 CBR-verd1 er gHt 1 
tabe 11 35. 

Tab. 35. Reduksjon 1 CBR-verd1 ved vannlagr1ng 

Mater1ale Reduksjon 1 CBR-verd1: f= CBR-"soaked Jl 

CBR-opt 
Bærelag(Ag-kurve) 
Forst. lag Cu=lO.O 
Forst. lag Cu= 7,5 

0,78 
0,82 
0.90 

Som det g!r fram av tabellen reduseres CBR-verd1en betrakte11g etter vann
lagr1ng. L1keledes vll uttørk1ng og d!rl1gere kompalc.ter1ng 1 høy grad p!
v1rke mater1alkoeff1s1enten. (Jmf. Fynboe's resultater 1 kap. 6.2). Dette 

er en meget enkel form for undersøk1ng av d1sse forhold. Resul tatene har 
avgrenset verd1. En nærmere avklar1ng av belastn1ngseffelc.ter p! bæreevne 

burde v1 f! fram ved ! g! vegen om en enkel fryseprosedyre av prøvene. 
Dette bør kunne tas med 1 en fortsettelse av dette forskn1ngsarbe1det. 

N!r det gjelder asfaltmater1aler. v1ser undersøkelser (19) at st1vhetsmodu
len reduseres med 10-20% etter lengre vannlagr1ng. 

Før en kan foreta en ende11g bestemmelse av mater1alkoeff1s1ent bØr det der
for foretas en langt bedre avklar1ng av d1sse forhold som kan ha meget stor 

1nnflytelse. 
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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 rna her igjen understreke de reser

vasjonene som er gitt tidl1gere. Koeffisientene ber betraktes bare som en 

innbyrdes ranger1ng 1nnenfor hver materialtype, og dette er gjort pa meget 

begrenset eksper 1mentelt grunn 1ag. Sær 11 g for de mekani sk stabl1i ser te ma

terialene trengs det en langt mere inngaende vurdering av betingelser og et 

mer omfattende forsøksmateriale. 

Spesielt bør det vurderes nærmere nar det er riktig a bestemme materialkoef

fisientene slik det er gjort med bare bruk av E-moduler. For de bitumensta

bl1iserte materialene med lavt bindem1ddel1nnhold er forholdene sannsynl1g

v1s for komplisert tl1 a ta mye ut aven sa enkel betraktningsm.§te. Disse 

materialene har darligera bruddegenskaper og mindre evne til a lege sprekk

dannelser. En beregning av materialkoeffisient bare pa grunnlag av E-modul 

gir trolig for hØy verd1 for disse mater1alene. 

Et annet eksempel pa at E-modulbetraktn1nger alene kan gi et "s.~jevP bl1de 

av styrkeforholdene er resulta tene fra undersøke l sene pa mekan1 s k s tabl1 1

sert pukk fra Ørland pukkverk. E-modulen for disse materialene er lav og 

dermed ogs3 den beregnede materialkoeff1sienten. De plastiske deformasjo

nene for disse mater1alene er imidlertid betydelig mindre enn de undersøkt~ 

forsterkningslagsmater1alene som har større E-modul. 

De absolutte verdiene for de beregnede koeffisientene er tilpasset n1vaet pa 

dagens verdier 1 vegnormalene. 

Av tabellen gar det fram at variasjonen 1 materialkoeffisient innen hvert 

materiale er meget stor. For enkelte materialer overstiger den 30%. Dette 

gjelder 1 fØrste rekke asfalt og skyldes innvirkningen av ulike bindemiddel

typer. I tabell 37 er det satt opp endringsverdier p3 de beregnede materi

alkoeffisientene ved endring av bindemiddelstivhet. Det er tatt utgangs

punkt 1 materialkoeffisienten for materialer med bindemiddel B 85. Koeffi

sienten for de andre bindemiddeltypene er s3 relatert tl1 denne. Det ma 
imidlertid sterkt presiseres at de gitte endr1ngsverdiene bare gjelder for 

de materialene disse verdiene er beregnet for (Ab og Ap). Andre materialer 



Tab. 36. Sammenligning av de bestemte material koeffisientene med eksisterende verdier 

Materiale BIndem. Beregnet 
koeffisient 

Rimelig 
I/erdi 

VegnorØl. 
verdI I Merknad 

~~!!!!~!H~!l 

Støpeasfal t (Sta 161 

Topeka (Top 19 

Asfaltbet. (Ab16tl 
Il (Ab16t> 
.. (Ab16tl 

" (Ab16t> 

Asf.grusb. (Agb19 

Asf.løsn.g. <Alg16l 

Mykas f. (A 1916> 
Il (Og161 

~~!!!!~!r~!!gl 

Asf.grus (Ag16> .. (Ag16> 
Il lAg16> 

Asf. sand (As) 

" (As) 

Asf.pukk (Ap11l 
.. (Ap11> 

" (Ap11> 

~S~.:H!~.:!!E!!r.:l 

Berelag CV~ 

ItJller-llatr. (D;:11,2> 

forst .l.llatr-. 

13rland pukkverk 

I 

f 

I 

B 40 

B 60 

B 40 

B 60 

B 85 

B 180 

B 180 

BL 4500R 

MS 

I'E 

B 85 

B 85 

B 180 

B 85 

a 85 

B 85 

B 180 

B 250 

3,50 

3,13 

3,75-3,82 

3,33 

2,95-3,07 

2,62 

2,80 

2,08 

1,50 

1,31 

I 

3,19-3,25 

2,55-2,95 

2,75-2,86 

1,97-2,24 

2,71 

2,51 

2,30 

2,21 

I 1,10-1,23 

, 1,17-1,34 

1,01-1,12 

I' 0,90 

I 

I 

3,50 

3,10 

3,75 

3,30 

3,00 

2,60 

2,80 

2,00 

1,50 

1,30 

3,20 

2,75 

2,80 

2,00 

2,70 

2,50 

2,30 

2,20 

1,00 

I 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

2,00 

2,00 

1,75 

3,00 

3,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

1,25 

1,00 

I , 
To forskjellige .aterialer 

fire forskj. Materialer (Tre graderJ 

Viskositet pil JIII8 ti lsv. Bl 1500M 

" .. VO 550 

Bindemiddelinnh. pil 4-5X 

Bindemiddelinnh. pl 2-3X 

To forskjellige .aterialer 

Bindemid.innh. 2-5X. Noe usikre verdier 

Med tilset. av fre~~edfiller 

~eff.er avh.al/ spenn.tilst. Det er malt 
E-modul for bare en .assetype 

Noe avvikende testprosedyre 
~eff. er al/h. al/ spenn.tilst. Malinger pH 
to masser 

r CJ) 
U) 
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Tab. 37	 Endr1ngsverd1er pa de beregnede mater1alkoeff1s1entene ved end

r1ng av b1ndem1ddelst1vhet 

B1ndem1ddel 
I 

Penetrasjon Endr 1ngsverd l' 

B 40 
B 60 
8 85 
B 180 
B 250 

I 

45 
·55 
88 

172 
269 

l ,25 
1,11 
1,00 
0,88 
0,84 

pa denne bakgrunn ser en klart at rnater1alkoeff1s1entene 1kke er konstante. 

For de beregnede koeff1s1entene er varmblandede asfalt-typer som Ab. Ag og 
Agb med b1tumen 8 85 valgt som referansemater1ale. D1sse har derfor koeff1

s1enter som overensstemmer med normalens verd1er. Med d1sse mater1alene som 

referanser, synes det som om Alg og Og er g1tt for store koeff1s1enter 1 de 

naværende normaler, mens asfaltert pukk (Ap) kan ha fatt en for l1ten koef

f1 s1 ent. 

Ved bruk av rna ter 1al koeff 1s1en ter er det nød vend1g a vur der e rna ter 1a let s 

tllstand og lagets plass 1 overbygn1ngen. Koeff1s1entene kan 1kke benyttes 

d1rekte Ul ukonvensjonelle konstruksjoner. De enkelte lags bæreevne vn 

ogsa 1 stor grad pavr1kes av de t1lgrensende lag. 81tumenstab1l1serte mate

r1aler v11 f.eks. fa lavere rnater1alkoeff1s1ent ned mot mekan1sk stab111sert 
underlag hvor en oppnar lavere kompakter1ng. 

L1keledes v11 b1tum1nøse mater1aler ha en tetn1ngseffekt. Under11ggende 

grusmater1aler b11r 1kke sA lett oppbløtt, og d1sse beholder bedre s1n bære
evne. Dekker som Alg/Og kan tjene som eksempler pa dette. D1sse har lav 

E-modul og far dermed 11ten mater1alkoeff1s1ent. pa grunn av denne pos1t1ve 

v1 rkn 1ngen pa under 11 ggende lag, kan det forsvares a sette en lH t hØyere 

koeff1s1ent pa d1sse enn pa grusmater1aler med samme E-modul. 
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N3r mater1alkoeff1s1entene baseres p3 E-modul. bør bruddtypene ogs3 f3 1nn

v1rkn1ng. Varmblandede bHumenr1ke asfaltdekker vil beholde det meste av 

den oppr1nnel1ge E-modulen selv etter store deformasjoner. Sementstab1l1
serte materialer og magre asfalt typer v11 lettere f3 sprekkdannelser og p3

f01gende reduksjon 1 Dæreevne. 

Dette er bare nevnt som eksempler p3 en lang rekke forhold som kan pav1rke 

fastsetting av praktiske materialkoeffisienter. 

I beregningene av materialkoeffisienter er det benyttet E-moduler bestemt 
ved 10 Hz og 25 °e. for de mekanisk stab111serte mater1alene er det bereg
net koeffisienter for to forskjellige spenningstilstander. 

Valget av disse fors0ksbet1nge1sene v11 ha stor betydn1ng for hv11ke E-modu
ler de ul1ke mater1a1ene far. Nar det er benyttet 10 Hz. vl1 det tl1svare 

en traf1kkhast1ghetpa ca 30 km/to 

Som papekt t1dl1gere, v1l valget av beUnge1ser hovedsakel1g fa 1nnv1rkn1ng 

pa forholdet mellom de forskje1l1ge mater1altypene. Den innbyrdes range

r1ngen av de u11ke mater1a1ene innen hver "materialgruppe" vil bare 1 liten 

grad pav1rkes av valg av betingelser. 

Som en konsekvens av at forutsetningene spiller s3 stor rolle ved bestemmel
sen av E-modu1er, bør det nok vurderes om det er mul1g 3 benytte mer variab
le koeff1s1enter avheng1g av bruksomr3det. f.eks. en koeffisient pa lande
veger med høy hastighet og andre koeffisienter 1 bygater og pa parker1ngs

plasser. Dette v11 t11svare v1rkn1ngen av ulike egenskaper ved forskjellige 
belastn1ngsfrekvenser. 

I s tar ten av prosj ek tet og 1 møter med oppdragsgiverne undervei s har det 

blitt sk1ssert opp følgende hovedmAl for arbe1det: 
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- Vurdere de eks1sterende mater1alkoeff1s1enter for noen mater1a1

typer og eventuelt komme med forslag t1l forandr1nger p~ bas1s av 
E-modu1 m~nnger 

- Utarbe1de forslag t11 metode(r) for ~ undersøke et g1tt mater1a1e 

som grunnlag for ~ fastsette dets mater1alkoeff1s1ent 
- For sillke a etab lere en sammenheng me 110m mekan1 sk stab111 ser te og 

bitumenstab111serte masser 

pa grunnlag av de avgrensede undersøkelsene som er foretatt innen rammen for 
prosjektet. har det 1 varierende grad vært mul1g ~ br1nge klarhet 1 de opp

satte m3.1. Punkt l er behandlet foran (jmf. tab. 36). Noe mer konkrete 

forslag tll forandringer enn det som er gHt. kan en 1kke g1 med det fore
11ggende mater1alet. Mer vidtgaende konklusjoner vll kreve mer forskn1ng 
b~de 1 form av prøving og teoret1ske analyser av vegkonstruksjoners bæreevne 

med 1nngaende vurderinger av resultatene og jamfør1ng/etterkalkyle av rele
vante erfaringsresultater. 

Med punkt 2 har det fortr1nnsv1s vært men1ngen ~ knytte sammenhenger til en 
av de enklere og mere etablerte metoder. For de b1tumenstab111serte materi
alene v1rker sammen11gn1ngen av E-modu1 og strekk-styrke svært lovende. 

Dersom det kan p~vises like god sammenheng ogs~ for andre massetyper og ved 
bruk av "Marshall-klosser-. kan dette bli en enkel. praktisk og god 

del-metode. For bare ~ bestemme strekkfastheten trengs det heller ikke 

LVDT-er for ~ male s1dedeformasjonen. Det trengs 1 sa fall bare en mindre 
ombygging aven Marshall-presse for a foreta denne undersøkelsen. For de 
mekan1sk stab111serte materialene er forholdene lHt mere 1nnfløkte. De 

utførte undersøkelsene er her langt fra tllstrekkel1ge. Det er 1m1dlertid 
1ndikasjoner pa at CBR kan brukes som en undersøkelse for a bestemme materi

alkoeff1sient. CBR-verd1en er egentl1g resultatet av et m1n1atyr bæreevne
forsøk som er en funksjon av b~de E-modul og plast1sk deformasjon m.m. 

N!r det gjelder punkt 3. rna en kunne si at de gjennomførte undersøkelsene 
bare 1 lHen grad g1r svar p! denne problemsU1l1gen. I undersøkelsene ble 

det tatt utgangspunkt 1 b1tumenstab1l1serte masser med lavt b1ndem1dde11nn
hold og forsøkt! etablere en sammenheng mellom disse og de t1lsvarende me
kanisk stab1l1serte massene. A finne en sammenheng her. v1ste 
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seg 3 bli svært vanskelig da materialene totalt endrer karakter og egenska
per ved tilsetting av bitumen. Selv om en dynamisk E-modulundersøkelse kan 
benyttes U l tes ting av begge ma ter1 altypene. gjør forskjellige forsøksbe

tingelser det vanskel1g 3 sanmenl1gne d1sse mal1ngene. Det avgjørende vll 

derfor bli hvllke betingelser som velges. Dette er et problem med den be
nyttede beregningsmetoden. For 3 f3 en bedre overslkt over disse problemene 
er det nødvendig med et langt mer omfattende prøveprogram og en grundig ana
lyse av resul tater og sarnnenhenger. Det vl l ogs3 være meget v1ktlg med 
feltm3l1nger for 3 kallbrere resultatene etter praktlske erfaringer. 

Ved dimensjonering av veger synes det fortsatt 3 være henslktsmesslg 3 kunne 

bruke materlalkoeff1slenter og substitusjonsforhold for ulike materlaler. 

-Korrekte" materlalkoeff1s1enter er følgelig av meget stor praktisk betyd

ning. Vldere forskningsinnsats pa dette feltet kan gl langt sikrere grunn
lag 3 bygge p3. og være med 3 slkre god utnytting av anleggs- og vedlike
holdsmidler. Nedenfor er det listet opp noen høyst aktuelle problemer det 
bør arbeldes videre med: 

- Her omfattende dynamlsk undersøkelser av mekanisk stablllserte 
materialer, sand og grus. 

- ~rmere undersøkelser av E-modul og strekkfasthet for asfalt. 
(Eventuell bruk av borprøver og NHarshallklosser N). 

- Vurdere andre materlaltyper. f.eks. sementstabiliserte masser. 
- Undersøkelser av materialer med speslelle tilsetningsstoffer. 
- Vlrknlng av fryse/t1ne-p3kjenn1nger m.m. for avklarlng av 

teleløsnlngseffekter. 

- Feltmallnger og observasjoner for kallbrering av laboratorle
resultater og analyser. 
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Bilag 2-1 

Massetype PrØve 
merket 30 Hz 

Prøvemetode 

KontinuerLig Enkeltpuls 

10 Hz 3 Hz 1 Hz. 10 Hz 

Ag 5% B 85 

Ag 41. B 85 

Ag 3% B 85 

Ag 21. B 85 

f-----

As 51. B 85 

As 4% B 85 

As 31. 8 85 

As 2% 8 85 

-

Ag 5a 
Ag 5b 
Ag 4a 
Ag 4b 
Ag 3a 
Ag 3b 
Ag 2a 
Ag 2b 
- - -
As 5r.! 
As 5b 
As 4a 
As 4b 
As 3a 
As 3b c: 
As 2a c 
As 2b 

6100 
6000 
5700 
5500 
4800 
4700 
3200 
2400 - - -
2150 
1850 
1500 
1500 
1600 
1760 
1800 
1700 

3800 
3800 
3700 
3500 
2900 
2800 
2100 
1600 
- -
1300 
1200 

900 
800 
900 

1000 
1000 
1000 

-

2500 
2100 
2300 
2100 
1800 
1800 
1400 
1100 
- -

800 
800 
560 
500 
550 
610 
600 
600 

- -

1740 
2080 
1850 
1790 
1590 
1850 
1140 

910 
-
590 
525 
450 

400 
500 
420 
480 

4200 
4170 
3900 
3700 
3230 
3130 
2270 
1720 -  -
1430 
1110 

950 

870 
910 
830 

r ~ 

910 

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



Bilag 2-2 
SINTEF-Bl 

a 
EM-EMP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL VED 30Hz, 10Hz OG 3Hz. 

dyn •PRØVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: o . 
Ag5a ·Ag, 5% 885 389. 1kPa . 
Ag5b Ag, 5% 885 ---------- 245.5kPa. 

e~la (0/00) 

,'. ....,
,.. 

......_.......... -"'-.·'.·",1,

""",","...,....,..._....J: • ,, 

... 'li",.... ...,""" .,...,."" ...'
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o.o~---'----J....-~.,.--L----L--....a.........J~..........J--J....-..t.-....ll..\.J
 

o 50 100 ~ 50 
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...... ""'--_ ......... _... ~"\." 
........ - '-_ .. --_.'- ...... 
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 o	 50 100 150 o 50 100 t50 

Tid (s) Ti.L1 (5) 
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Bilag 2-3 
SINTEF-Bi 

a 
EM-EMP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL VED 30Hz. 10Hz OG 3Hz. 

dyn •PRØVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: o . 
Ag4a Ag, 4% B85 231.1kPa. 
Ag4b Ag. 4% B8B ---------- 488.3kPa. 
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SINTEF-Sl 
EM-EMP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODLIL VED 30Hz, 10Hz OG 

Bilag 

3Hz. 
2-4 

PRØVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: a dyno • . 

Ag3a 
Ag3b 

Ag, 
Ag, 

3% 
3% 

BB5 
BB5 ------ ... 

244.7kPa. 
247.0kPa. 

e~la (0/00) 
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Bilag 2-5 
SINTEF-Bi BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL VED 30Hz, 10Hz OG 3Hz.E~-f)oU' 

a dyn •PRØVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: D . 

Ag2a Ag, 2% B85 240.9kPa. 
Ag2b Ag, 2% B85 .-----~--. 243.4kPa. 

e~la (0/00) 
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Bilag 2-6 
SINTEF-Bi 
E)4-EMP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MOOUL VED 30Hz. 10Hz OG 3Hz. 

a dyn •PRØVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: o . 
As5a As. 5% 885 87.7kPa. 
As5b As, 5% 885 85.4kPa. 
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Bi1ag 2-7 

BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL VED 30Hz, 10Hz OG 3Hz. 

a dyn •PRØVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: D • 

As4a As. 4% BB5 96.7kPa. 
As4b As. 4% BB5 95.7kPa. 

e~yn (0/00)e~la (0/00) 

0.2 

~ ."~-, ,.." ,......'~ 
I ~ ...~ ti, 
I 

,.,.......----"-''''---' :I
 0.1 
I 

.6''\ .... ~" ..._".~ .. 1 

I 

""""","-.,-.--.,-..-< : 
,--" .....""'_ ...",."'_ ...I 

150 

e~la (0/00) e[1" (0/00) 

0.1.-", ... 
o".......
 

,-o' o--.' 

0'-----
w .... 

0.0 
50 100 150 o 50 100 150 

3000 2 

E-modul (MPa) Plast. tverrkontraksjon 

-

:"f, :\,~.. _._.#f~;2000 .. ..,. ~ 

I,, 
,I ,
••l ...._.. - ."'11I, _'"'_ ......._•
 

,•, 
'" ,', #... , , .... i" 
......." ""..' 'to.' • '.
 

o 
50 100 150 o 50 100 150 

Tid (sl Tid (s) 



Bilag 2~8 

SINTEF-Bi 
EM-EMP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL VED 30Hz, 10Hz OG 3Hz. 

a dyn •PRØVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: D . 

As3a As, 3% 885 47.9kPa. 
As3b As, 3% 885 48. 1kPa. 
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Bilag 2-9 
l· 

SINTEF-61 
EM-EMP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL VED 30Hz. 10Hz OG 3Hz. 

a dyn •PRØVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: D • 

As2a As, 2% B85 48.0kPa. 
As2b As, 2% B85 48.4kPa. 

e~la (0/00) etpn (0/00) 
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. .1000 

O~-.........I.----L.--I...--=!-=......J....--L-.....L..-~~..L...-.L.......JL.......I"""":,,,,:! O~-.........I.----L.---'-~---'-......I...-.....I...-....01.......:-~..&....-""""""L...-...IO_~
 
O 50 100 150 O 50 100 150 

Tid (5) Tid (5) 
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o. 2 rrTT"r"T"TTr"T"TTTTrrTTrrTTTTTTTTTTT'TTTTTTT"n"""""'"TTT'I"TTT'I"TTTT 

e1pla (0/00) e 1dyn (0/00) ., . , , , 

20 
,,,,,, 

, 
0.1 

'I 

i 
L..L.ll-'LLU..LLU..u.u..L.ll.Ll..J..J...l..l..J..J...l..l..J..J...l..ll.ll.ll.ll..LLll.l..J..J.l.l..J..J.l.l..Uu!.'.IJ 

5000 Gooe 

SINTEF-Bi 
EMA-EMAP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL. 

Bilag 3-2 

PRØVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: 

A2 
A3 

AB 16T, 
AB 16T, 

B40 
B40 

o~r:lli.JuJ:iju..w...l..l.Ll.l..W.l..W.J.llilllJ...Lli.lLll..LLJ.ll.Ll.u.L.l.1.l.w1 
o 4000 5000 6000 

,e3p la (0/00) e3dyn (0100) ~:' 
•i 

,.'
>

J -...,' .'"
, r,,,10 

-,' 

" 

.-' 

o.o1.r.rrulilliilllll..Ll.l.1J..u.llllJ..LL.llll.llll.1..l..u.LLlJ.u1J.llJ.J1.JJ'u.tJ 
o 5000 5000 

2oooo rrTT"r"T"TTt"TTT""""""TTT'TTTTTTTTTTT'TTTTT'tTrM"TTT"TTTT"T"TT'n"TTT"1M'"r'T'M 

E-modu l (MPa) 

,,1 
,I 

o..........u..u......................u..u..u..u..u..u..u....u.u....u.u....u..........................................u. I '.lIJ 
o 1000 2000 3000 40DO 5000 .: )(.iJ 

Tid (s) Tid (s) 

Plast. tverrkontraksjon 



10 

SINTEF-B1 
EMA-EMAP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MOOUL. 

Bilag 3-3 

PRØVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: 

B4 
B5 

AB 16T, 
AB16T, 

B60 
B60 

e1pla (%oJ e1dyn (0/00) 
,,, 

., "
,20 

,,, 

10 

5000 

2orTT"l"TTTTTTTTT1rTTTTrT'TTT"rTT"l"TTTT"T"T""rrT"lTTTTrT'rrrrT1"T'1 o.2 1'TT'1"TTTTTT",..,..,.,rrrTTTTT"T"T""rrT"l"TTTTTT"T"TT1CTTT"TTTTTT"....""1"'M 

,,
e3p l a (0/00) e3dyn (0/00) 

,,",,,,,,. 
,,,,,,, 

,, 

,, 

o~:n::r:liLIl.u.J..l..1.Lu..U.L.Ll..Ll..J...JLJ...J.l.J...J...LLJ...LL..u...L.Lli.JL.L1..1..u.J 
o 4000 5000 

10ooorT'Tl'TTTTTTTTT"rT'Tl"TTTTTT'"rrT"l"TTTTTT'"""""rTTT'T'TTTTT"T"TT"I'"'l 

E-modul (MPa) Plast. tverrkontraksjon 

2 

1 

........ --A. ... -- .-_ .. - - - - - - -- _ ...... -- ------------_._.


1000 2000 3000 4000 

Tid {sl Tid (5) 



SINTEF-Bi 
EMA-EMAP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL. 

Bil ag 3-4 

PRØVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: 

Ci 
C2 

ABi6T, 
ABi6T, 

B85 
B85 ------- ... -

30	 0.3 

e ip la (0/00) , eidyn (0/00),,,,,,
,20 
,	 

0.2 
-: -, -,,,,,

4000 

1 
0.1 

o. 1 rTT"T""'I""l'""T'"T""T"T""""""""''''''''''''''''T""T"T"T""rrT"T""T'T'"T""I'"""T"T"r''''''''''''Y'l 
e3dyn (0/00)	 ,-,''''.e3pla (0/00) 

r \ "l 
'''"'2 'Sl 

':'./" ~l I 
1 , 

, :- 'l,10 
I 

"	 

I

j. _, _.'-I..} 

o.o~~~,~ 
4000 o	 3000 ~ooo 

O:-'-'-.J....L..J..............U::-L:.LL.L.............~~~.ÅoI J.JI'w.'-~'~L'-!-'.....' 'U'....' ....' ''':'='.]
 

1rTT"T"lp"l""'asT"lt".~t"v-re "rr"T'k-ro"n-rt"-'rrTa""'kT"lsJ"T.o-rnr-r--r..............~j
 
E-m,odul (MPa) 

.. o ...... 

#' ~,,"\~ .. ' .. ~ ..... ,. --. ...p"" , .... ~_., _. __ ........ __ ,,~ _
.. ",c. ......	 .... -0 

- .......'- ..... 

o 3000 4000 

Tid (5) Tid (s) 



.. Bilag 3-5 
SINTEF-Si 
EMA-EMAP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL. 

PRØVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: 

Di AB 16T, 8180 
02 AB16T, 8180 

,e ip la (0/00) ,,,.30 • 
""" , 

,,.,
,

20 .-' 

4000 

,. ,,e3p la (0/00) e3dyn (0/00), 
I

,'.. .I 

,r, ·· , , ,,,20 ,,,,.,
 
,
,,.10 -' 

4000 

0.1 

I 
,I 

4000 

30oorTTTTT"""rTT"1'"T1""T"T"T"TT"T"'nrrrTTT"""rT"TT"T"1""T"T"T'TT"l 

Plast. tverrkontraksjon 

,#--~ \ - _- •• _------ - --- - -----_ 

1000 

o!-'-'-~...L..J..~,-I-"U'-L..L.J....L..l::-':-l..JL..J....1..J....J....t.....L..L.L...L.J...J...1..Ju..J...l..I..l..J oL..J....1...J....L..I...L.J...L..I...L...LL.J~l...l...J....LL.J'_L..L.J....L..l....l..l..L..l..L..J....L..I....L.J..L.l-J..J 
O 3000 4000 o 1000 4000 

Tid (s) Tid (s) 

E-modu l (MPa) 



10 

Bilag 3-6 

SINTEF-Bi 
EMA-EMAP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL. 

PRØVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: 

Ei •AbiSa. B85 
E2 AbiSå. 885 

e1pla (0/00) 

,,,,,,,
,.,, 

I, 
,,,,, 

. 
",

- ........ 

Tid {sl Tid (s) 



.. Bilag 3-7 

SINTEF-6j
EMA-EMAP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL. 

PRØVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: 

F1 
F2 

AB 11 t, 
A811 t. 

885 
B85 ---------

e 1dyn (0/00) 

. 
t, 

",,,,,,, 
t , 

t 

,, 
i,,, 

e3pla (0/00) 

10 

o.2 rrT"1"TTTTTT"rTTTTTTTTTl"TTTTTTl"TTTorT1rTTTTTrTTTl"TTTrn 

e3dyn (0/00) 

20 

0.1 

0.0 '--,-. 
o 5000 

". I 

E-modul (MPa) Plast. tverrkontraksjon 

"
• .I • l 

.. ~ H ~'" 
Il' l 

Ti d (s) Tid (5) 



10 

SINTEF-S1 
EMA-EMAP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL. 

Bil ag 3-8 

PRØVENUMMER: MASSETYPE: SYMBOL: 
K1 
K2 

Ap, 
Ap, 

B85 
B85 ---------. 

e1p la (0/00) 

,,,,,,,, 
I 

I 
I 

I 

e1dyn (0/00) 

o . OL...L...l........................~-'-'--'--'- .......................L...L...I~ .............--'---'-~ 
o 1000 2000 3000 

80 e3pla (%ol 
I 

,I
I

50 · · I· .I.40 ,, 
. I 
I ., , 

I30 
I ",:,I

I- ' , 
,I 

20 

.,
I 

I 

,
.' 

o.o~·~·:::t:::t:~::::~~...L...l....JL.L..L..L....L....I....1. 
o 1000 

10 

". 
t '. \ 

" IH 
I 

,• <' 

e3dyn (0/00) 

0.1 

E-modul (MPa)
 Plast. tverrkontraksjon :
 . .. .I I I

,
I" 
I ,I

,··
I 

..I
I 

.,I
I
 
I
 
I
 
I
 , 
l ,I

.I
, ,,I ,,-"' .... ,,

,.' 

2000 3000 1000 2000 

tid (sl Tid (s) 



SINTEF-Bi 
EMA-E)4AP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MClDUL. 

I' Bilag 3-9 

PRØVENUMMER: MASSETYPE: SYM80L: 

Li 
L2 

Ap, 
Ap, 

8180 
8180 ---------

30 0.3 

-t , 
e 1p la (0/00) e 1dyn (0/00) 

20 0.2 

10 0.1 

o~.....I....L.....I.....I.....L...L-,J-J-....L-L...L...L..L..L...L...I...l._I._JU-.i.....L...J.....L...L~ o.o1.....L...JU-.i.....L...J.....L...L.~..l-L..J....L..L..L-L...LJL....L..l.....I....L....L....J.....L...L....L...L...J 
o 1000 2000 3000 o 1000 2000 3000 

t 
r, 
l 
l 
l 
l 
l 
l, 

t., 
r..,,,, 

",,,,,,,, 
" 

e3pla (0/00) 

10 

40 

50 

o~:I::l::I:::Gw.4.L.....I....J...J......L...J.....LLi.J.-L..L..I.....l..JL-..J....J.~ o 2000 3000 

e3dyn (0/00) 

0.1 

o.oL......J....JL....L..l.....I....L.....L....J..J....L.....l....I....l-L..J....L.J....I....l-l-JU-.i-L..L.....L...L.-Wl-I" 

o 2000 8000 

E-modu l (MPa) Plast. tverrkontrak9ion 
l 

I 
t 

I 
l 

1000 

t 
r 

" t,,,,,,,,,,,, 
.. -.', 

" 

1.....L...J.....I....L.....I.....I.....L...L....J......L...l-L..J....L..L....l-L......I...."JL....L..l.....L...J......I.....I.~.•_.J. 
1000 

O:-'-''-'--'......................~~..................................~L,-L-J.....I....L.....L...J.~
 
o 1000 2000 3000 2000 3000 

Tid (s) Tid (sl 



SINTEF-B! 
EMA-EMAP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL. 

Bilag 3-10 

PRØVENUMMER: MASSETYPE: SYM80L: 
Mi 
M2 

Ap, 
Ap I 

8250 
8250 ..-------

e1pla (0/00) 

20 

,,,,,,,, 
,,, 

,, 

iD 
,,,, 

p,,,, 

_ ... ~_ .. 
," l 

0-

e1dyn (0/00) 

...... -... _-_ ...... __ .. 

70 
I, 
I 
IBO e3pla (0/00) e3dyn (0/00), '~,

50 
'l 

:·140 
a.i 

,30 ,
,, 

,, 
,-' 

.-,,
__ G_.ø'

,

, 

. ~ ,.'20 

10 

.. -- ~ ..... ----o 
O 20002000 

2000 

Plast. tverrkontra~sjon 

,, 
, 

" 
p/,,.,

_....... ,'
 

-! 
L.....A.--L.-.'--l.~~L.--I.. .........J..-J,.......!--l.-.I--I-...l..-~!. . l
 

1000 2000 

Tid (s) 

,,. 
I,,,,,,,,,,, 

~~--'----'--J..-,~~r" 

E-modul (MPa) 

Tid (s) 







Bilag 4-1 

"'assetype 

Ag 5); B 85 

Ag 4% a 85 

Ag 3% 8 85 

Ag 2% B 85 

As 5); a 85 

As 4% B 85 

As 3;': B 85 

As 2% B 85 

Ab16t B 40 

Ab16t B 60 

Ab16t 8 85 

Ab16t B 18e 

Ab169 a-85 

Ab11 t B 85 

I'IA (Og) 

MA (Alg) 

Apll 8 85 

Ap11 B 180 

Ap11 B 250 

Prøve 
nr 

Prøvedata Test~data 

I 
, 

Romvekt Hu l rom (%) Bit.fylt 
hul rom HØYde (mm) Maks.kraft Korr. 

faktor 
Stabilitet 

(N) 
-

Flyt 

1 2,479 2,1 84,9 68,3 14 100 0,89 12 549 3,8 
2 2,488 1,7 87,5 65,2 11 750 0,96 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 
2 2,434 5,4 62,9 68,0 10 600 0,90 9 508 2,4 
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 
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 0,94 9 635 2,4 
1 2,312 12,9 25,6 75,2 6 800 0,77 5 253 2,1 
2 2,326 12,3 26,6 69,3 6 000 0,87 5 220 2,3 
3 2,314 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 
2 2,224 13,8 43,5 73,1 14 950 0,81 12 139 3,0 
3 2,231 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 
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
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 5 964 2,6 
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 
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 9013 
1 2,502 0,8 94,0 63,9 9 400 0,99 9 306 5,8 
2 2,494 1,1 91,9 63,9 8 000 O 99 7 920 4,7 
3 2,495 1,1 91,9 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 
2 2,495. 1,1 91,9 64,1 8 400 0,99 8 274 5,2 
3 2,497 1,0 92,6 64,5 8 80Q 0,98 8 580 6,8 
1 2,500 0,9 93,3 63,7 6 900 0,995 6 866 3,6 
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 0,94 8 640 3,4 
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
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 
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 3 600 0,95 3 420 5,4 
1 2,340 8,7 52,0 66,8 8 150 0,93 7 580 1,9 
2 2,380 7,1 57,5 64,6 7 700 0,97 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 
2 2,546 11,0 37 ,7 62,4 4 650 1,03 4 790 2,7 
3 2,534 11 ,4 36,8 64,4 5 300 0,98 5 168 2,8 
1 2,585 9,6 41,3 62,7 5 750 1,02 5 865 2,0 
2 2,575 10,0 40,2 63,0 5 750 1,01 5 808 2,4 
3 2,523 11,8 35,9 64,4 4 600 0,98 4 485 2,3 
1 2,542 11,1 37,5 64,3 4 600 0,98 4 508 2,3 
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 









Bi l ag 5-1 

I'Iass.typ. Pr.v. 
nr 

MlIks. 
kraft (kp) 

Høyde 
prØve (mm) 

St r~kk-
foJlthllt(kPa) 

Aksi~Ll 

def. (mm) 
V~nstr~ 

si d.def. (111111 

Høyre 
sid.def.(aml 

Sum 
sidedef.(mm) 

1 590 61,8 587 2,7 0,28 0,24 0,52
Ag 5X 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 

430 
65,4 
65,7 

592 
402 

2,4 
2,4 

0,98 
0,27 

0,20 
0,33 

0,38 
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 2X 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 5x 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 4X 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 3X 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 68,2 140 2,3 0,26 0,31 0,57

As 2X 8 85 2 130 65,5 122 2,6 0,29 0,31 0,60
3 145 70,0 127 2,5 0,32 0,24 0,56
1 965 61,8 960 3,5 0,31 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 3,7 0,36 0,36 0,72 
1 320 62,9 313 3,7 0,30 0,27 0,57

Ah16t 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

Ab16li 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 

fIllA (Og) 2 34 65,5 32 1,5 0,44 0,23 0,67 
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 

fIllA (A 19) 2 100 63,9 96 2,0 0,28 0,33 0,61 
3 110 67,2 101 2,1 0,28 0,31 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 2,1 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 









Bilag 6-1
SINTEF-St 
EMG-EMGP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL 

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.
 

MASSETYPE: Bærelag (Ag-kurve). 
PRØVENUMMER: Ag40A 
STATISK SIDETRYKK: 38.9kPa 

Deviatorspenning (kPa) E-modul (MPa) 

1000 

1000 

10 

20 

30 

1 

O~.....L......J'---'-""""""--'-...L.......L:-='=--;!--"-"""""--"""""""""",,,,,,--"""""'~
 
2000 o 1000 2000 

Tid (s) Tid (s) 



Bilag 6-2 
SINTEF-Bi 
EMG-EMGP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL 

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.
 

MASSETYPE: Bærelag (Ag-kurve). 
PRØVENUMMER; Ag40B 
STATISK SIDETRYKK: 39.7kPa 

Deviatorspenning (kPa) 

1000 

E-modul (MPa) 

40 

eP1a(0/00)
1 

30 

20 

10 

o 

edyn(%o) 
1 

2 

'l 
,I 

J 

l
l 

1 

j 

"1 

o 
o 1000 2000 o 1000 2000 

Tid (s) Tid (s) 



Bilag 6-3 
SINTEF-B1 
EMG-EMGP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL 

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.
 

MASSETYPE: Bære lag (Ag-kurve). 
PRØVENUMMER: Ag80A 
STATISK SIDETRYKK: 79.9kPa 

10oo1'""""""T""...,.......,r'""""""T'""..................,...."'T""""""'T--.--"'T""""""T---.--.........-r~T""""""T"--r-I
I 

Deviatorspenning (kPa) E-ffiOdul (MPa) 

1000 

20 

10 

O~--'-L...-L......L.....JL.......L......l.......i~~-.1-....I.....l......L-..L....J.~ oL.-J........L.....JL.......L.......l-...l--'--............~.l-l......L-.I......I..--'--L.....l........L...-l 
o 1000 2000 o 1000 2000 

Tid (5) Tid (5) 



Bilag 6-4SINTEF-S1 
EJilG-EJilGP	 BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL 

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER. 

MASSETYPE: Bære l ag (Ag-kurve).
 
PRØVENUMMER: AgBOB
 
STATISK SIDETRYKK: 79.5kPa
 

Deviatorspenning(kPa) E-modu 1 (MPa) 

1000 

j
 
j
 

o.j
D	 l I ! ! l I, 

1000	 o 1000 t.' Ol 

1000	 
O~-!--"""""'''''''''''''''''''''.....I-'---='::~~.....I...-.L-.I.--'--~~ 

20 

10 

2000 o 1000 ~ooc 

Tid (s) Tid (s) 
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Bilag 6-5
SINTEF-Bt 
EMG-EMGP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL 

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER. 

MASSETYPE: Forsterkningslag, Cu=7,5 (As-kurve) 
PRØVENUMMER: As40A 
STATISK SIDETRYKK: 40.0kPa 

'"oorTTTT'1rTTT'1"1rTTT'1"1'TTTTlTrTTlTTTTlTTTTlTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTITTrTTITrnTl 

Deviatorspenning(kPa) 

300 

.200~---~~ 

100~--__---J 100 

E-modul (MPa) 

10 

1 



300 

SINTEF-B1 
EJotG-EMGP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL 

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER. 

MASSETYPE: Forsterkningslag, Cu=7,5 (As-kurve). 
PRØVENUMMER: As40B 
STATISK SIDETRYKK: 39.9kPa 

1ooorTTTTrTTTTlmTTTTTTTTTTTTrrTTmrTT1TI"l'TTTTTTTTTlTTTTl'TTTT'IrT1'TTY 

E-modul (MPa}Deviatorspenning (kPa) 

1 



SINTEF-S1 
EMG-EMGP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL 

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER. 

Bilag 6-7 

MASSETYPE: Forsterkningslag, 
PRØVENUMMER: As80A1 

STATISK SIDETRYKK: 79.1kPa 

Cu=7,5 (As-kurve) 

E-modu l· (MPa) 

:300 

200 

100 

2 rTTTT1rTTTTlnTTTlTJTT1TTTTTTITTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTlTTTTTTlTrrTTrrrrn 

20 

1 

10 



Bi1ag 6-8 
SINTEF-S1 
EMG-EMGP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL 

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER. 

MASSETYPE: Forsterkningslag. Cu=7,5 (As-kurve). 
PRØVENUMMER: As80B 
STATISK SIDETRYKK: 79.4kPa 

E-modu l (MPa) 

300 

200
 

30 2
 

n'leP1a(%o) e dyn(%o)
1 1 

20 

1 



30 

Bilag 6-9SINTEF-Si 
EMG-EMGP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL 

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.
 

MASSETYPE: Forsterkningslag, Cu=10. O. 
PRØVENUMMER: F140A 
STATISK SIDETRYKK: 39.5kPa 

Deviatorspenning (kPa) E-modu l (MPa) 

200 

100~---------" 100 

40rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTTT"T'TT'TTTTTTTTTT1 

i 



SINTEF-B1 
EI4G-EI4GP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL 

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.
 

MASSE TYPE: Forsterkningslag, Cu=10, O. 
PRØVENUMMER: F140B 
STATISK SIDETRYKK: 39.4kPa 

Deviatorspenning(kPa) E-modu l (MPa) 

.:-! 

-'
 
1000 

Tid (5) . Tid (5) 



200 

10 

E-modul (MPa) 

Bil ag 6-11SINTEF-B! 
EMG-EMGP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL 

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.
 

MASSETYPE: Forsterkningslag, Cu=10. O. 
PRØVENUMMER: F140C 
STATISK SIDETRYKK: 39.6kPa 

Deviatorspenning (kPa) 

200 
rv--~--_'-' 

100 

2 OmmrrrmTTTTTTTTTTTTTTTmmrTTTnTTTTTTTTTTTTTlTmrnrrrmTTTTTm 

1 

2TTrITrrrmrrTTTlTTTTTTTTTTmmrrTTTlTITTTTTTTTITTTT1:TTTTlTTTTTTTIl 



Bilag 6-12 SINTEF-Bi 
EMG-E)4GP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL 

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.
 

MASSETYPE: Forsterkningslag. Cu=10. O. 
PRØVENUMMER: FIBOA 
STATISK SIDETRYKK: BO.OkPa 

800 

700 

600 

5aa 

400 

300 

200 

100 

O 

~ Deviatorspenning (kPa) 

...... 

u..u 

O 1000 

1000 

E-modul (MPa) 

O 
O WO( 

30 2 r' 

eP1B{o/00) e~yn(%o) I; .~1 

r 
! ,l 

20 

1000 

I 

1 
.j 
j 

Tid (s) Tid (5)' 



Bilag 6-13 SINTEF-8i 
EMG-EMGP BESTEMMELSE AV DYNAMISK E-MODUL 

FOR MEKANISK STABILISERTE MASSER.
 

MASSETYPE: Forsterkningslag, Cu=10, O. 
PRØVENUMMER: FIBOB 
STATISK SIDETRYKK: 79.4kPa 

700
 

600
 

500
 

400
 

300
 

200
 

100
 

Deviatorspenning (kPa} 

~ 

E-modul (MPa) 

-

20 

Tid (5) 

1
 

Tid (5) 
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