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Forord

De siste ara har det bygd seg opp et stadig sterkere behov for et faglig laft innenfor
vegteknologiomradet i Norge. Vi ser at det bade er et behov og et potensial for a bedre
kvaliteten og gke levetiden pa asfaltdekkene. | Nasjonal Transportplan, i Statens vegvesens
Handlingsprogram og i mange fylker legges det ogsa opp til sterkere satsing pa a ta vare pa
eksisterende vegnett.

Effektmalet til etatsprogrammet Varige veger er «@kt dekkelevetid og reduserte
arskostnader for hele vegkonstruksjonen pa det norske vegnettet».

Etatsprogrammet har fokus pa falgende tre hovedtema som utgjar hver sin arbeidspakke:

1. Vegdekker
2. Dimensjonering og forsterkning
3. Kunnskapsformidling og implementering

Programmets malsettinger skal nas gjennom tiltak pa hele vegkonstruksjonen inkludert
undergrunn/underbygning. I tillegg er det viktig at det fokuseres pa & heve kompetansen bade
hos Statens vegvesen og andre byggherrer, entreprengrer, konsulenter, undervisnings- og
forskningsinstitusjoner.

| arbeidspakke 1 gnsker man a utprgve nye, ikke-destruktive kontrollmetoder for asfalt.
Denne rapporten omhandler forsgk med IR-skanning og feeder pa tre forskjellige
asfalteringsjobber i Sgr-Trgndelag i 2012. Gjennom feltregistreringer med varmekamera og
analyser av borpraver er det gjort sammenligning av dekker utfgrt med og uten slikt utstyr.
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1 Innledning

1.1 Problemstilling

Arlig brukes det om lag 2 milliarder kroner pa dekkelegging pa riks- og fylkesvegnettet i Norge (Snilsberg,
2012). Forbedret kvalitet pa dekkeleggingen kan forlenge levetiden og redusere kostandene. Etatspro-
grammet Varige veger er et forsknings- og utviklingsprogram startet opp av Statens vegvesen i 2011, der
malet er bedre metoder, verktoy og dokumentasjon, nye krav og kompetanseheving i hele bransjen, for &
heve dekkeleggingskvaliteten (Snilsberg, 2012). Denne rapporten er en del av dette etatsprogrammet og
fokuserer pa hvordan bruk av varmekamera (IR-skanning) og feeder ved utlegging pévirker dekkekvaliteten.

Héandbok 246 utfyller asfaltstoffet i Handbok 018 og beskriver hvordan kontroll og vedlikehold av
asfaltdekker skal utferes for & sikre tilstrekkelig kvalitet. I hdndboka star det at "forskjell i ruhet for
forskjellige omrdder av dekket ikke bor veere starre enn 20 %. For d oppnad god homogenitet ved utforelsen
av asfaltdekker kan bruk av varmekamera/linjeskanner veere til god hjelp for d avslore problemomrdder.
Homogenitetsmdlinger retter sokelyset mot d sikre slitelagsmassene en homogen og ensartet struktur. Dette
kan gjores ved d sette krav til temperatur ved legging av slitelaget. Kvalitetsavvik mdles som % - andelen av
det nylagte dekket som ligger under en definert temperaturgrense. Mdlingene foretas med infrarodt
termografisk mdleutstyr, og de utfores i et omrdde 1 til 2 meter bak asfaltutleggeren. Pd grunnlag av de
gjennomforte varmemdlinger og beregnede data for risikoarealer, er det laget et bonussystem der
produsenten motiveres til d unngd risikoarealer (kald masse) ved at byggherren betaler ut en bonus. Ved
store risikoarealer vil garantitiden bli forlenget utover normal garantitid. Kravene beskrives i et tillegg til
anbudsdokumentene. For avrig folges det ordincere kontroll- og oppfolgingssystemet til Statens vegvesen.
Slike homogenitets- eller varmemdlinger vil veere et godt utgangspunkt for etterkontroll av kornkurve,
hulrom og eventuelt bindemiddelinnhold" (Vegdirektoratet, 2005)

I flere av arets asfaltkontrakter skal det benyttes et slikt varmekamera i asfaltkontrollen (sakalt IR-skanning).
Varmekamera er utviklet til & bli et nyttig verktey for & bedre produksjonskontrollen og oppnéa god
homogenitet ved asfaltlegging (Baklakk, 2012). Det er enskelig at SINTEF folger opp prosjekter som legges
med varmekamera og sammenlikner dette med prosjekter uten varmekamera. Et feltteam hos SINTEF ble
derfor opprettet, teamet skulle blant annet bistd med organisering av mélinger og oppfolging av utvalgte
parseller med visuell kartlegging. Teamet bestod av tre personer, som fikk ansvaret med & folge
asfalteringsoppdrag under utlegging ved & gjennomfore visuell kartlegging, merking av omrader med avvik
og maling av hulrom.

En viktig aktivitet i etatsprogrammet Varige veger er utpreving og oppfelging av ikke-destruktive
mélemetoder for bruk i kvalitetskontroll. I dette arbeidet ensker en blant annet & folge opp bruk av IR-
skanning som metode for dokumentasjon av utforelse, og observere om bruk av IR-skanner ved utlegging
bedrer dekkets kvalitet. Ved & sammenlikne asfalteringsoppdrag utfert med IR-skanner og feeder, og
asfalteringsoppdrag som er utfert uten, kan man leere noe om effekten ved bruk av IR-skannere. Denne
aktiviteten beskrives i denne rapporten.
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1.2 Pavirkning av temperatur pa asfaltkvalitet

Det er viktig & oppna riktige verdier for hulrom og bitumenfylt hulrom i et asfaltdekke dersom det skal
oppnds god bestandighet, hoy deformasjonsmotstand, og evne til 4 motsta fukt og vann. Studier fra USA har
vist at 1 % ekning i hulrom kan bidra til 10 % mindre levetid i vegen (Linden et al., 1989). Det samme
tidsskriftet beskriver at kompaktering av den utlagte asfalten er avgjerende for & klare & oppna riktig hulrom,
og igjen at temperatur av asfaltmassen er avgjerende for & klare & kompaktere. Nér asfalten holder hoy
temperatur klarer man & kompaktere den, men nér massen blir kald stivner den, og da vil ikke
kompakteringen ha noen effekt. Kompakteringen ma altsa skje mens asfaltmassen fremdeles er varm, med
andre ord ma kompaktering skje innen en viss tid etter at asfaltmassen har blitt lagt ut. Dette betyr at jo
kaldere det er i lufta og pa vegbanen desto mindre blir tidsluka der kompaktering er effektivt.

Ifolge amerikanske National Asphalt Pavement Association (NAPA) kan felgende faktorer pavirke
asfaltkvalitet i kalde klima, der kalde klima er definert som at dekketemperaturen eller lufttemperaturen er
under 10 °C (Linden et al., 1989):

Toerking og oppvarming av tilslag

Temperatur pé asfaltmassen under blanding og kompaktering
Temperaturtap under transport

Pavirkning fra asfaltdekket

Forberedelse gjort pa underlaget

Kwvalitet pa handarbeidet

Skjeter

For & motvirke at asfalten blir for kald, er det naturlig & ville gke temperaturen pa asfaltmassen for den
legges ut. Temperaturekning vil gi bedre verdier for hulrom, men for heye temperaturer kan ogsé skade
bindemiddelet i asfalten.

De vanligste metodene for & kompaktere et asfaltdekke pa, er i Norge & bruke en statisk valse eller en
vibrovals (vibrerende vals). Som nevnt over er det viktig at valsen brukes mens det utlagte asfaltdekket
fremdeles holder en viss temperatur. NAPA beskriver seks faktorer som pavirker temperaturtapet:

Dekketykkelse
Temperatur pa underlag
Utleggingstemperatur
Lufttemperatur
Vindhastighet
Solinnstréaling

Overflaten til dekket vil avkjeles raskere jo tynnere dekket er. Vindstyrke og solinnstraling vil ogsé ha effekt
pa hvor raskt overflatetemperaturen synker. Hvis massen legges pa et kaldt underlag, vil temperaturen pa
undersiden og overflaten av dekket vaere kaldere enn midten av dekket. Dette gir innflytelse pa
kompakteringen. A balansere tidspunkt for produksjon pa asfaltfabrikken med utlegger og vals er avgjerende
for & oppné god kompaktering. Konseptet for hvor mye tid som er tilgjengelig for kompaktering, er
avgjerende for god kvalitet (Decker, 2006). NAPA har utviklet en figur som viser ssmmenhengen mellom
temperaturen til underlaget ("base temperature"), tykkelse pa dekket ("mat thickness") som legges, og hvor
mange minutter valsen har tilgjengelig for & kompaktere ("time"), jf. Figur 1.
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Figur 1: Tilgjengelig kompakteringstid (Decker, 2006)

Figuren viser at hvis asfaltmassen har en temperatur pa 149 °C (300 °F) nar den blir lagt ut, samtidig som
underlaget har en temperatur pa 32 °C (90 °F) og lagtykkelsen er 5 cm (2 inches) har valsen 23 minutter
tilgjengelig til kompaktering for asfaltmassen blir for kald. Har underlaget i stedet en temperatur pé -1 °C (30
°F) vil valsen ha 15 minutter pa & utfere kompaktering. Med utleggingstemperatur pa 107 °C (225 °F) og
underlaget holder 32 °C, har valsen omtrent 10 minutter for kompaktering. Selv med underlagstemperatur pa
15 °C (60 °F) har valsen 8 minutter. Temperatur er altsi av szerdeles hey viktighet nir det gjelder &
oppna god kvalitet pa asfaltdekket.

1.3 Malsetting

Malsettingen til prosjektet er & kunne svare pa folgene fire forskningsspersmal:

e Hvor mye av komprimeringen pagér innenfor kravene beskrevet i Handbok 018 og
asfaltmasseresepten?

e Pévirker feeder og IR-skanner tilgjengelig kompakteringstid, der komprimering gjennomferes i
henhold til krav fra Hadndbok 0187

e  Gir feeder og IR-skanning heyere kvalitet pa asfaltdekket enn asfaltdekker produsert uten?

e Varierer kvaliteten pa asfaltdekket pa tvers av tverrprofilet?
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2 Metodikk

Figur 2 viser arbeidsmetodikken i prosjektet. Det ble valgt 3 lokasjoner der asfalteringsoppdrag skulle folges
opp. SINTEF opprettet et feltteam. Feltteamet var til stede under asfaltering for & dokumentere varmen pa
utlagt asfalt samt asfalteringsmetodikk. Etter noen uker returnerte teamet for & utfere en visuell bedemming
av dekkekvaliteten. Det ble ogsa tatt ut borprever pa hver strekning for & analysere hulrommet i asfalten.

Effekt av IR-skanning og bruk av feeder pa asfaltdekkets kvalitet

|
v v v

Lokasjon 1 Lokasjon 2 Lokasjon 3
I

v v
Under Ferdig utlagt
asfaltering asfalt

[

v v v

Varmekamera Visuell Borprgveuttak
bedgmmelse*

v \ 4

Bindemiddelinnhold Massesammensetning

* Analyse av visuell bedemmelse resultater er ikke inkludert i denne rapporten

Figur 2: Forskningsplan

2.1 Prosedyre for feltdokumentasjon

Feltteamet bestod av minst to personer pa hvert oppdrag. Det ble valgt ut en til tre profiler pa hvert oppdrag.
I hvert profil ble det registrert temperatur av asfalt idet den ble lagt ut, valsehastighet og antall passeringer
med vals forbi profilet. Nar asfaltering og valsing var ferdig i et profil, ble det valgt et nytt profil lenger frem
pa strekningen der man registrerte det samme.

Feltteamet bestod av:

e Haris Breic, SINTEF
Carlos Encinas, NTNU
Kine Nilssen, SINTEF
Jan Erik Molde, NTNU
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Arbeidsoppgaver pa feltoppfelging bestod av:
e Dokumentasjon av asfaltmassetemperatur
e Dokumentasjon av valsemenster og valsehastighet
e Dokumentasjon av utleggeraktiviteter

2.1.1 Dokumentasjon av asfaltmassetemperatur

Ved bruk av et mobilt varmekamera, Fluke Ti55, ble det tatt bilder rett etter asfaltutlegging og kontinuerlig
til asfalttemperaturen var nede i omtrent 60 °C i hvert profil. Figur 3 viser hvordan person med varmekamera
var plassert i et profil. Figur 4 viser eksempel p& hvordan et bilde tatt med varmekameraet ser ut.

Figur 3: Bruk av varmekamera

Figur 4: Dokumentasjon av temperatur ved bruk av varmekamera

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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2.1.2 Dokumentasjon av valsemgnster og valsehastighet

Ved hjelp av en stoppeklokke ble valsens tid over en oppmalt strekning registrert, altsa valsehastigheten
(Figur 5). Valsemensteret ble registrert ved & angi posisjon A, B eller C i kjerefeltet per passering av profilet
(Figur 6).

Figur 5: Maling av valsehastighet

Kjorebane
< ~ 60 m >
Avstand til utlegger &€ = C
Utlegger < 16-24m - B -
& A

Figur 6: Dokumentasjon av valsemenster
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2.1.3 Dokumentasjon av utleggeraktiviteter

En person fulgte etter utlegger for & registrere hastigheten til utleggeren, temperaturen til asfalten rett bak
utlegger, antall stopp og bruk av sideplater. Figur 7 viser en fra feltteamet som star bak pa utleggeren under
asfaltering.

Figur 7: Registrering av utlegger sine aktiviteter

2.1.4 Dokumentering av limmengde

Det brukes klebing (lim) mellom gammel og ny asfalt. Limet spres utover av en limbil. Det mé vare
tilstrekkelig mengde lim for at den nye asfalten skal feste seg til den gamle og hindre oppsprekking.
Dokumentering av limmengde er litt pa siden av denne rapporten sitt mél, men ble tatt med da det ellers
finnes lite dokumentasjon pa utlagt limmengde (Figur 8).

Figur 8: Mailing av limmengde
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2.1.5 Varmekamera

SINTEF brukte SVV sitt varmekamera for & male temperaturen pa asfalten ved utlegging og valsing, se
Figur 9 a). Varmekameraet tar et termisk bilde som viser temperaturen til objektene man tar bilde av, over et
omréde pa omtrent 3,4 x 3,5 meter. De termiske bildene flyttes fra kameraet til en PC og analyseres med et
program som heter SmartView. Programmet viser maksimum, minimum og gjennomsnittlige temperatur pa
asfaltdekket. I programmet velger man en fargeskala for & identifisere og illustrere forskjellige
temperatursoner. Det ble ogsa brukt et IR-termometer (Fluke 561), se Figur 9b). IR-termometere gir
temperaturen pa det man peker pa momentant.

(a) (b)
Figur 9: Varmekamera (a) Mobilt varmekamera Fluke Ti55 og (b) IR-termometer Fluke 561.

2.1.6 Borprgveuttak

Noen uker etter asfaltering ble det tatt ut borprever av det nylagte dekket pa hver lokasjon (Figur 10 og Figur
11). Det ble tatt mellom 9 og 12 prever péa hver lokasjon. Det ble tatt minst tre prever per profil, men det ble
ikke tatt prover i alle profilene. Det ble brukt SINTEEF sitt borutstyr.

Figur 10: Borpreveuttak
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Figur 11: Borprever
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3 Feltoppfolging

Tre lokasjoner ble kartlagt under asfaltering. Disse var pa E 6 i Oppdal kommune, pa Fv 710 i Orkdal
kommune og pa Fv 708 i Melhus kommune, alle i Ser-Trendelag fylke, Figur 12. Dette kapittelet beskriver
observasjoner som ble gjort ved oppfelging av disse tre asfalteringsjobbene. Tabell 1 gir en oversikt over
massetype, bindemiddel, om det ble brukt feeder og IR-skanner og hva slags valsemetode som ble benyttet

pa de tre forskjellige lokasjonene.

a &
@ Trun(ghelm a- S‘ug{dal =
Orkdal * g
| . i ? S
— W Melhus
An A , e}
= Eikesdalsvatnet : :
[E136] Dr\wefjell-S:r\r'ﬂs fella [Op pﬂa |
s O
ErP.h: \\\\\ Ll Kartdata @201 2 Googla -|
Figur 12: Lokasjoner for feltoppfelging
Tabell 1: Kartlagte asfalteringsprosjekter
Lokasjon Masse Bindemiddel Feeder IR skanner | Statisk vals | Vibrovals
Oppdal Abl1 70/100 Ja Ja Ja Ja
Orkanger Skall 70/100 Nei Nei Ja Ja
Melhus Agbll 160/220 Nei Nei Nei Ja
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3.1 Oppdal

3.1.1 Beskrivelse og lokasjon

I Oppdal foregikk feltoppfelgningen pé en del av strekningen p& E 6 mellom Stuen og Farligheta, fra

hp 3 m13 020 til hp 3 m19 250, den 27. og 28. juni 2012 (Figur 13). PEAB var entreprener pé oppdraget.
Det ble lagt et slitelag med Ab11. 1/3 av asfaltlaget ble lagt den 27., mens de resterende 2/3 ble lagt den 28.
juni. Det var oppholds og rundt 10 °C begge dagene. Asfaltresepter ligger i Vedlegg A.1.

Asfaktenng slutl
/
/

0/
A

"
" Oppdal asflatering
/

L Googleearth

Figur 13: Lokasjon av Oppdal asfaltverk og anleggsplass
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3.1.2 Asfaltproduksjon og transport

Asfalten ble hentet fra et mobilt asfaltverk (Figur 14), som la omtrent 25 km fra anleggsplassen.
Temperaturen pa massen som ble lasset opp i lastebilene, produksjonstemperaturen, ble malt pa asfaltverket
den 28.09, og var 175°C.

L
Pl e

(a) (b)
Figur 14: Asfaltproduksjon pa Oppdal (a) Flyttbart asfaltverk og (b) Lasting av asfaltmasse i lastebil

3.1.3 Asfaltering

I dette asfalteringsoppdraget benyttet entrepreneren en feeder (Figur 15 og Figur 16). Lastebilene forsyner
feederen med asfalt, og feederen forsyner igjen utleggeren. Dette forer til at utleggeren ikke trenger & stanse
nar det er bytte av lastebil. Feederen mater utleggeren konstant med jevn hastighet (6 meter pr. minutt).
Feerre stans skal bidra til hgyere komprimeringstemperatur, og dermed hayere kvalitet pa dekket.

Figur 15: Organisering av asfaltering med feeder foran utlegger
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Figur 16: Bruk av feeder pa Oppdal-prosjektet

Temperaturen til massen ut av lastebilene varierte mellom 150°C og 160°C (malt med Fluke561).

Det ble ikke brukt vinger pa utleggeren, dette fordi silotroen ble montert pa vingens ordinare plass.
Sideplater ble brukt ved behov, som i svinger, ved avkjersler og nar vegens bredde forandret seg. Derfor
varierte avstanden mellom sideplatene og skruen fra 40 cm til 85 cm. Skruen ble kontrollert av to sensorer
som sitter pa to sideplater pa utleggeren. Temperaturen bak screeden var omtrent 150 °C = 5 °C, malt med
Fluke561. Det var ingen stopp under utleggingen. Det var montert IR-skanner pé utleggeren pé dette
asfaltoppdraget. IR-skanneren brukes for & dokumentere asfaltmassetemperaturen (Figur 17).

Figur 17: Bruk av IR-skanning under asfaltering pa Oppdal
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3.1.4 Valsing

Komprimering ble gjort med to valser (Figur 18 ), én statisk og én vibrovals. Valsehastigheten varierte
mellom 4 og 6 km/time. Vanligvis var det den statiske valsen som tok ferste komprimering etter utlegger.
Vanligvis startet den ved skjoten og kjerte til ytterkanten av vegen, se illustrasjon av valsemensteret i Figur
18. Vibrovalsen kjorte etter den statiske, men vibrovalsen tok all komprimering nér den statiske valsen dro
for péafylling av vann.

(a) (b)
Figur 18: (a) Statisk vals og (b) Vibrovals

Det var perioder pa en halv time begge dagene da det kun var én vals som komprimerte, da den statiske
valsen matte fylle pa vann. Det var ogsa en kort periode (kl. 11.15- kl. 11.30) uten komprimering dag 2
(28.06). Den statiske valsen dekket en strekning som var 60 m lang til punktet hvor den mette vibrovalsen.
Vibrovalsen komprimerte uten valsemenster, men med valsen i en posisjon som dekket nesten hele feltet. Pa
det neermeste var valsene 15 m fra utleggeren, men ofte var avstanden 20 m eller mer.
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3.2 Orkdal

3.2.1 Beskrivelse og lokasjon

I Orkdal var teamet med pa asfaltering av en del av strekningen pa Fv 710 mellom Orkanger sentrum og
Gjolme fra hpl 0975 til hpl 2646, den 18. september 2012 (Figur 19). PEAB var entreprener pa oppdraget.
Det ble lagt et slitelag med Skall. Oppdraget ble utfert pa kveld/natt. Det var oppholdsvar og temperaturen
var rundt 11 °C ved start asfaltering og 8 °C ved slutt. Asfaltresept ligger i Vedlegg A.2.

—

7 1S
A OB é_;g_s‘hg

PRStaTt asfaltering

Figur 19: Lokasjon av Orkdal anleggsplass

3.2.2 Asfalttransport

Asfalten ble hentet fra PEAB sitt asfaltverk pa Tiller i Trondheim, ca. 35 km fra anleggsplassen. Kjeretiden
var omtrent 30 minutter.
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3.2.3 Asfaltering

Utleggeren som ble brukt, var relativt ny og av typen Vogele Super 1803-2. Temperaturen til massen ut av
lastebilene varierte mellom 144°C og 154°C (gjennomsnittsverdier mélt med IR-termometer Fluke561). Det
var konstant minst tre lastebiler med asfaltmasse i ko for a fylle pé utleggeren (Figur 20), verken IR-
skanning eller feeder ble brukt under asfaltering.

s

Figur 20: Lastebiler i ke foran utlegger pa Orkanger

3.2.4 Valsing

Det ble brukt to valser pé asfalteringsoppdraget: En statisk vals og én vibrovals (Figur 21). Den statiske
valsen kjerte forst, deretter den vibrerende. Komprimeringen startet i et profil s snart utlegger hadde kjort
videre. De forste 100 meterne var det kun statisk vals som ble brukt.

(b)
Figur 21: Valser pa Orkanger. (a) Statisk og (b) statisk vals etterfulgt av vibrovals.
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3.3 Melhus

3.3.1 Beskrivelse og lokasjon

I Melhus foregikk oppfelgingen pa en del av strekningen pa Fv 708 ved Anoya, fra hpl 11433 til hpl 14743,
den 18. september 2012. Se Figur 22. PEAB var entreprener pa oppdraget. Det ble lagt et slitelag med
Agbl1. Asfaltering ble utfort pa dagtid. Det var oppholdsver og sol, med temperaturer pa 9,5 °C ved start av
asfaltering og 14 °C ved slutt. Asfaltresept ligger i Vedlegg A.3.

Figur 22: Asfaltering i Melhus

3.3.2 Asfalttransport

Asfalten ble hentet fra PEAB sitt asfaltverk pa Tiller i Trondheim, cirka 25 km fra anleggsplassen og med en
kjeretid pa 30 minutter.

3.3.3 Asfaltering

Det ble ikke brukt feeder eller IR-kamera under asfalteringen. Lastebilen forsyner utleggeren med asfalt
direkte. Dette betyr at utlegger ma stoppe nar det er skifte av lastebil. Der utlegger stanser blir det en skjat,
og skjater kan forringe kvaliteten pa dekket. Det ble brukt vinger pé utleggeren. Sideplater ble ogsa brukt
ved behov, som i svinger, ved avkjersler og nar vegens bredde forandrer seg. Temperaturen bak utleggeren
varierte fra 120 °C til 155°C, malt med varmekameraet til SINTEF. Venstre felt (retning segrover) ble
asfaltert forst. Hastighet til utleggeren var 6 m/min. Det var to til tre biler i ke konstant under hele
asfalteringen (Figur 23). Derfor ble det kun korte stopp for neste bil lastebil var klar til & mate utleggeren
med asfalt. Hver lastebil var lesset med omtrent 30 tonn asfalt. Se Figur 23.
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Figur 23: Lastebiler i under asfaltering pa Melhus

3.3.4 Valsing

Komprimeringen ble utfert med kun én vals, dvs. vibrovals (Figur 24). Vibrovalsen sé ut til & komprimere
uten spesielt valsemenster. Sjaforen provde & dekke hele vegbredden, selv om mensteret ikke kom klart
frem. Ofte ble valsen kjert i retur uten at vibro var slatt pa, slik at vibro kun stod pa omtrent halvparten av
tiden. Valsefarten varierte fra 4 km/t til 7 km/t avhengig av avstanden fra utleggeren. P& det nermeste var
valsene 2 m fra utleggeren, men ofte var avstanden 50 m eller mer.

Figur 24: Vibrovals i Melhus
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4 Resultater og diskusjon

Det er i dette kapittelet undersekt hvordan bruken av IR-skanner og feeder pavirker innledende temperatur
for valsing starter, hvordan temperaturtap varierer under valsing og hvordan bruk av IR-skanner og feeder
pavirker temperaturtap under valsing.

4.1 Temperaturfall etter utlegging

Ved hjelp av varmekameraet Fluke Ti55 far man informasjon om temperaturen til asfaltmassen som har blitt
lagt ut. Slik kan man dokumentere hvordan temperaturen er rett etter utlegging og ved start valsing, og
hvordan temperaturen endrer seg under valsingen. Maksimum temperatur (Tmaks), minimum temperatur
(Tmin) og snittemperatur (Tavg) er vist i eksempler fra et varmekamerabilde, se Figur 3 og Figur 25. Bildene
er brukt til & analysere temperaturutvikling under valsing.

Max = 152.9

Avg = 144.6
Min = 122.7

(b)

Figur 25: Utlegging med IR-skanning sett med (a) vanlig kamera og (b) varmekamera (med T ay, Tavg,
0g Tmin)
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Det ble samlet inn informasjon fra flere profiler pa hver av lokasjonene. Analyse er utfort pé fem av disse
profilene, som hadde tilstrekkelig med innhentet informasjon. De fem profilene som ble brukt i analysen var:

Orkanger Profil 1
Orkanger Profil 2
Oppdal Profil 1
Melhus Profil 1
Melhus Profil 2
Melhus Profil 3

Varmekamerabilder fra hvert profil er vist i 0.

4.1.1 Innledende temperaturtap for valsing

Figur 26 viser hvor mange grader Celsius asfaltmassen har tapt fra den ble lagt ut og til forste valsing.
Figuren viser at dette varier fra 2,5 °C pa det profilet som har mistet minst varme (Melhus1), til 20 °C i det
profilet som har mistet mest varme (Melhus 3). Profilet med feeder og IR-skanning (Oppdal) har verdier
midt mellom disse, s& det ser ikke ut til IR-skanner og feeder har betydning for mange grader temperaturen
synker etter utlegging og for valsestart. Dette er som forventet da feeder og IR-skanning ikke innvirker pa
nedkjeling. Innledende temperaturtap sier ikke noe om utgangstemperaturen til asfaltmassen. Innledende
temperatur tap ble beregnet ved bruk pé felgende maéte:

Innledende temperaturtap = (Temperatur fra utlegger) — (Temperatur under fgrste vals)

25

20

10

Temperaturtap (oC)

0 .

Orkanger Orkanger Oppdal Profil 1 Melhus Profil Melhus Profil Melhus Profil
Profil 1 Profil 2 1 2 3

Figur 26: Innledende temperaturtap rett for valsing
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4.1.2 Temperaturvariasjoner under valsing

Figur 27, Figur 28, og Figur 29 viser temperaturutviklingen til asfaltmassen som ble lagt ut i de fem ulike
profilene. Fra disse figurene er det mulig & se at asfaltmassen fra alle profilene folger like avkjelingsmenstre,
men at det er en del spredning blant de ulike prosjektene. Snittverdien pé asfaltmassetemperatur rett for
komprimering var 145,6 °C. Alle prosjektene produserte asfaltmassene ved 175 °C. Altsa er det tap pa

mellom 20 °C og 30 °C fra produksjon til

utlegging.

Figurene viser at asfaltmassen pad Oppdal hadde noe hgyere gjennomsnittstemperatur, minimumstemperatur

og maksimumstemperatur enn Orkanger og Melhus. Dette er overraskende siden Oppdal hadde den kaldeste
lufttemperaturen av de tre lokasjonene. Oppdal hadde ogsa litt heyere minimums temperatur, men 1a ganske
likt med de to andre lokasjonene nér det kom til makstemperatur.
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Tid fra valsestart (minutter)
Orkanger Profil 1 B Orkanger Profil 2 A Oppdal Profil 1
X Melhus Profil 1 X Melhus Profil 2 @ Melhus Profil 3
Figur 27: T,y vs. tid fra valsestart
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Figur 28: T, vs. tid fra valsestart
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Figur 29: T, vs. tid fra valsestart

Figur 30 viser at temperaturen endrer seg mindre per minutt pd Oppdal enn pa Orkanger og Melhus. Med
endring menes her T ax - Tinin.
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Figur 30: Endring i temperatur, alle lokasjoner.
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4.1.3 Temperaturendring under valsing

I handbok 018 (Hb018) er det beskrevet krav for hvilke temperaturomrader asfaltmassen i det nylagte dekket
skal holde mens det valses, se Vedlegg B. Disse kravene er forskjellige etter hvilken dekketype som er lagt.
Tabell 2 er hentet fra Hb018 og viser temperaturgrensene.

Tabell 2: Krav til produksjons- og utleggingstemperaturer fra Hindbok 018 (Vegdirektoratet, 2010)

Bindemiddelgrad
3540 50/70 70100 | 100150 | 160/220 | 250/330 | 330/430
Stopeasfalt, Sta Produksjon og legging °C [200-240"|190-2301
Topeka, Top Produksjon, maks. =G 205 190 175
Produksjon, anbefalt  °C 190 180 170
Utlegging, min. =G 165 155 145
Temperaturgrenser Min Maks | Min Maks |Min Maks | Min Maks | Min Maks | Min Maks | Min Maks
Skjelettasfalt, Ska Produksjon °C|160 200 {150 190 |140 180 {130 170 |130 170
Utlegging °C 150 140 130 125 120
Asfaltbetong, Ab Produksjon G 140 180 |140 180 (130 170 |130 170
Utlegging °C 140 130 125 120
Tynndekker, T Produksjon °C {160 200 (150 180 [140 180
Utlegging °C | 150 140 130
Drensasfalt, Da Produksjon 6 140 170 130 160
Utlegging RE 105 100
Asfaltgrusbetong, Agb | Produksjon °C 130 170 {120 160 |120 160
Utlegging °C 120 115 110
Asfaltert grus, Ag Produksjon °C 140 180 |140 180 {130 170 |130 170 (120 160 |120 160
Utlegging °C 140 130 125 120 115 110
Asfaltert pukk, Ap Produksjon °C 126 140 120 135 106 120
Utlegging °C 120 _ 110 90
Bindemiddelgrad
Dekketype V1500 V3000 V6000 | V12000
Mykasfalt, Ma Produksjon °C| 85-105 | 90-110 | 100-120 | 110-130
Utlegging, min. °C 75 80 90 100

1) Ved temperaturer over 200°C m& man vaere oppmerksom pa mulige negative
innvirkninaer pa arbeidsmilieet, ifr. miliskemmentarene til pkt. 632.5.

Figur 31, Figur 32, og Figur 33 viser temperaturen til asfaltdekkene p& henholdsvis Orkanger, Oppdal og
Melhus etter utlegging og under valsing. I hver av figurene er det markert en farget firkant. Denne
representerer valsing som foregikk innenfor de angitte temperaturkravene. Figurene viser at store deler av
valsingen foregikk utenfor minimumstemperaturene som er beskrevet i kravene i handboken. For alle tre
lokasjonene Oppdal, Melhus og Orkanger er godt over halvparten av valsingen gjort etter at asfaltdekket har
blitt for kaldt. Massen pa Orkanger skulle ha minimumstemperatur 130 °C ved kompaktering. Allerede etter
2,8 minutter var asfalten kaldere enn dette. Da var omtrent 3 av 8 passeringer utfert. Komprimeringen
fortsatte 1 ytterlige 10 minutter. Massen pa Oppdal skulle ha minimumstemperatur 130 °C ved kompaktering.
Etter 3,7 minutter var asfalten kaldere enn dette. Da var omtrent 6 av 15 passeringer utfert. Komprimeringen
fortsatte i ytterlige 10 minutter. Massen pa Melhus skulle ha minimumstemperatur 120 °C ved kompaktering.
Allerede etter 2,3 minutter var asfalten kaldere enn dette. Da var omtrent 3 av 10 passeringer utfort.
Komprimeringen fortsatte i ytterlige 6 minutter. Valsing nér asfaltmassen har blitt kald er lite effektivt, og
kan bidra til heyere hulromsverdier enn kravet.
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Figur 31: Gjennomsnittlig temperatur mot tid fra valsestart. Orkanger, Skall, krav 130 °C
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Figur 32: Gjennomsnittlig temperatur mot tid fra valsestart. Oppdal, Ab11, krav 130 °C
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Figur 33: Gjennomsnittlig temperatur mot tid fra valsestart. Melhus, Agb11, krav 120 °C
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4.1.4 Temperaturtap i asfaltmasse med og uten IR-skanner og feeder

Temperaturtapet i asfaltmassen etter utlegging og under valsing er vist i Figur 34, Figur 35, og Figur 36. De
rode markerene representerer prosjekt med IR-skanner, og de bl prosjekter uten. Ved & sammenlikne dem

kan man se felgende trender:

e Prosjektet med IR-skanning og feeder hadde jevnt over hogyere asfaltmassetemperatur under

valsingen.

e De kaldeste partiklene i asfaltmassen (T,;,) vare betydelig varmere med IR-skanning og feeder enn

prosjektene uten.

e De varmeste partiklene i asfaltmassen (T ,.) var omtrent like varme 1 prosjektet med feeder og IR-

skanning som dem uten.
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Figur 34: T,,, med og uten IR-skanner og feeder
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Figur 35: T, med og uten IR-skanner og feeder
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Figur 36: T,,,x med og uten IR-skanner og feeder.
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Ved & beregne maksimal temperaturdifferanse (AT) i asfaltmassen, er det ogsd mulig & kommentere
temperaturavvik. AT er beregnet med ligning 1:

AT = Tnax — Tmin Lign. 1

Maksimal temperaturdifferanse fra alle profilene som ble maélt er vist i Figur 37. Figuren viser at prosjektet
med IR-skanner og feeder hadde de laveste AT-verdiene. Detter betyr i praksis at temperaturen var jevnere,
forskjellen mellom de varmeste og de kaldeste provene i asfaltmassen, var minst da IR-skanning og feeder

ble brukt.
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Figur 37: Temperaturdifferanse med og uten IR-skanning og feeder.
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Figur 38 viser avkjelingsraten fra de ulike asfaltmassene i de ulike lokasjonene, fra figuren er det tydelig at
valsingen i Oppdal skiller seg ut pa grunn av betydelig lavere (saktere) avkjelingsrater enn de andre
prosjektene. Dette kan veare en indikasjon pé at bruk av feeder bidrar til at asfaltmassen holder seg varmere

lengre.
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Orkanger Profil 10rkanger Profil 2 Oppdal Profil 1

Figur 38: Asfaltmassens temperaturtap per minutt.
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4.1.5 Modellering av asfaltmasse temperaturtap under valsing

Temperaturtapet i asfaltmassen under valsing er en linezer prosess, se Figur 39. Figuren viser at korrelasjonen
mellom valsetiden og asfaltmassetemperaturen er linear, men at raten varierte mellom de tre prosjektene.
Tabell 3 viser modell koeffisientene og R*-verdiene fra korrelasjonene, der modellen som brukes er vist i

ligning 2:
Asfaltmassetemperatur = m X valsetid + b Lign. 2
Tabell 3: Koeffisienter og R” verdier fra asfaltmasse temperatur modell
Oppdal 1 | Orkanger 1 | Orkanger 2 | Melhus 1 Melhus 2 Melhus 3
m -4,01515 -6,1224 -6,1239 -6,0934 -8,122 -8,974
b 152,71 147,64 151,17 141,24 135,11 145,76
R’ 0,9837 0,9834 0,9901 0,9958 0,9875 0,9921
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Figur 39 viser beregnet temperatur i asfaltmassene med valsetid; som vist er temperaturtapet i asfaltmassen
sveert ulikt fra prosjekt til prosjekt. Figur 40 viser hvor mange prosent av asfaltmassetemperaturen som
forsvinner med og uten IR-skanning og feeder. I denne figuren kan man se at avkjelingsraten i prosjekter der
det ikke ble brukt feeder var cirka 1,8 ganger raten med feeder. I praksis betyr dette at valser uten feeder mé
jobbe 1,8 ganger sa fort som de med for & benytte seg av samme temperatur.
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Figur 39: Modellert avkjeling av asfaltmassen.
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Figur 40: Modellert temperaturtap under valsing
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4.2 Asfaltmassenes egenskaper

4.2.1 Hulrom

Det ble tatt ut borprever i etterkant av asfaltering pa de ulike lokasjonene. Hulrom og bitumenfylt hulrom pa
de ulike borprevene ble mélt i laboratorium. I denne analysen ble asfaltkvaliteten tolket som evnen til &
tilfredsstille krav i Handbok 018. Borpravene ble tatt ut langs tverprofilet til kjerefeltet, pa alle tre
lokasjonene. Figur 41 viser prover tatt ut i et tverrprofil, og med folgende forklaring:

o Skjot (Prave 4 i Figur 41)
e Hjulspor nar skjot (Preve 5 i Figur 41)

e Midtfelt (Prove 7 i Figur 41)

e Hjulspor nzr kanten (Preve 6 i Figur 41)
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Figur 41: Beskrivelse av tverrprofil

Tabell 4 gir verdier for hulrom for de ulike borprevene. Som vist i tabellen varierte hulromsverdiene en del
avhengig av bade lokasjon og hvor de befant seg i tverrprofilet. Resultatet baerer preg av at datasettet er
begrenset, noe som medferer at videre arbeid mé gjennomferes for konklusjoner fra denne undersekelsen
kan bli gitt.
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Tabell 4: Hulrom fra borprever

Hulrom (%)*
Prosjekt | TYOV€ | gijet | FHUISPOT npgigere | FLUISPOT b
nr. neer skjot nger kanten
1 10,6
2 11,2 EV6 hp3
3 57 18.976 -
4 3.7 tverprofil
over hele
_ S 3,9 vegen
—é 6 6,4 (2.felt)
) 7 52
8 7,2
) >0 Ev hp3
v hp
10 6,7 17.260
11 5,4
12 2,1
3 2,5 Melh
elhus
4 27 Profil 3
e 5 9,0
=
S, 6 2,9
= 7 4,9 Melhus
8 3,8 Profil 2
9 5,9
1 5,6 Otk
rkanger
g 2 2,2 Profil 2
g;n 3 10,8
é 4 10,9
'e) 5 5,1 Orkanger
6 8,4 Profil 1
7 3,4

*Hulromsverdier beregnet med Rice-verdier fra resept
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Figur 42: Hulrom fra borprever (middelverdier).

Figur 42 illustrerer verdiene i Tabell 4, og viser hulrommet i tverrprofilet pa de forskjellige lokasjonene. Det
ser ut til at Orkanger har noe hegyere verdier for hulrom enn de to andre lokasjonene. Det er en klar trend at
hulrommet blir heyere jo lenger fra feltmidt man tar ut preven. Det vil si at komprimeringen ser ut til & veere
best midt i feltet og dermed blir darligere ut fra midten i tverrprofilet. Provene viser at komprimeringen har
vert bedre pa den ene siden av tverrprofilet enn den andre, den har veart bedre i hjulspor naer kant enn i
skjoten. Grunnen til dette kan vaere valsemensteret. Temperaturen synker raskt, slik at de forste minuttene er
avgjerende i kompakteringsarbeidet. Under feltoppfelgingen ble det observert at valsemensteret startet ofte
helt ut mot skulder (posisjon A) og sa jobbet valsen seg innover til midten (posisjon B) og til slutt i mot
skjeten (posisjon C), se Figur 6. Pa grunn av bredden til valsen ble midten av kjerebanen dekket under flere
passeringer enn sidene pé kjerebanen. Og siden valsen ofte startet ut mot skulder, ble omradet her
komprimert i hoyere temperatur enn omradet mot skjoten. Valsingen pa Melhus skilte seg ut, da det under
feltoppfoelging ble observert at valsen her ikke kjorte i noe bestemt menster.
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Figur 43 viser hulrommet til prevene tatt ut pd Oppdal i forhold til kravet i Hb018. Prevene som er tatt i skjot
og 1 hjulspor naer skjet har for mye hulrom, og tilfredsstiller ikke kravene fra asfaltmasse resepten.

12
11
10
9 .
~ 8 ]
g 7
Ee
E j | Krav
3 n
2 n
1 4
O 4
Skjat Hjulspor neer skjot Midt felt Hjulspor ner kanten

Figur 43: Oppdal AB11masse hulrom med krav fra masseresept (Middelverdier)

Figur 44 viser resultatet av prevene fra Melhus. Her er det kun prevene fra hjulspor ner skjet som har for
heyt hulrom og ikke tilfredsstiller kravene.
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Figur 44: Melhus. Agb11, hulrom med krav fra masseresept (Middelverdier)
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Figur 45 viser resultatet av prevene fra Orkanger. Provene fra skjet, hjulspor naer skjet og hjulspor ner kant
hadde for heye hulromsverdier. Det er altsé kun prevene fra midt felt som tilfredsstiller kravene til hulrom.
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Figur 45: Orkanger. Skall, hulrom med krav fra masseresept (Middelverdier)

Tabell 5 viser en oversikt stor andel av alle pravene som ble tatt som tilfredsstiller kravene i fra
asfaltreseptene med tanke pa hulrom. Tabellen tar med alle uttatte prover, og ved analyse ma det taes hensyn
til at det ikke er tatt like mange prover fra samme plassering i tverrprofilet pé alle lokasjonene. I folge

tabellen har Melhus flest prover innenfor kravene og Oppdal faerrest prover innenfor kravene.

Tabell 5: Bedemmelse av hulroms krav (ihht. asfaltmasse resept)

Oppdal Melhus Orkanger Alle
Abl1 Agbl1 Skall
Bestér resept krav? Ja Nei Ja Nei Ja Nei Ja
Skjet 0 4 1 0 0 1 17 %
Ner skjot 1 3 1 1 0 2 25 %
Midtfelt 1 1 2 0 2 0 83 %
Ner kanten 1 1 2 0 0 2 50 %
Alle prover Ja 25 % 86 % 29 % 42 %
Uten skjot Ja 38 % 83 % 33 % 50 %
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4.2.2 Bitumenfylt hulrom

Det ble ogsé beregnet bitumenfylt hulrom pa alle borprevene som ble tatt ut fra de ulike feltlokasjonene Som
vist i Tabell 6 varierte verdiene en del mellom de ulike lokasjonene og posisjon i tverrprofilet.

Tabell 6: Bitumenfylt hulrom fra borprever

Bitumenfylt Hulrom (%)*
. Prove . Hjulspor Midt i Hjulspor
Prosjekt nr. Skjot naer skjot felt ngr kanten Profil
1 55,7
2 54,3 EV6 hp3
4 795 tverprofil
over hele
B 5 70,3 vegen
'g 6 68,5 (2.felt)
& 7 73,1
8 65,8
9 74,0 Ev hn3
v hip
10 67,4 17.260
11 72,2
12 98,3
> 84.7 Melh
elhus
4 83.8 Profil 3
2 5 58,9
=
o 6 82,3
= 7 73,5 Melhus
8 78,3 Profil 2
9 69,4
1 72,9 Ork
rkanger
g 2 87,7 Profil 2
go 3 56,9
%s 4 57,3
o 5 75,2 Orkanger
6 64,1 Profil 1
7 82,4
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Figur 46 viser prosentvis bitumenfylt hulrom fra de ulike borprevene som ble tatt ut i Oppdal, i Melhus og pé

Orkanger.
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Figur 46: Bitumenfylt hulrom alle borprever (middelverdier)
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Figur 47 viser hulrommet til provene tatt ut i Oppdal i forhold til kravet i Hb018. Prevene tatt i skjot og
hjulspor ner skjet har for mye hulrom, og tilfredsstiller ikke kravene.
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Figur 47: Oppdal. Abl11, bitumenfylt hulrom (middelverdier)

Figur 48 viser hulrom til prevene tatt ut i Melhus i forhold til kravet i Hb018. Provene tatt i hjulspor neer
skjet har for mye hulrom, og tilfredsstiller ikke kravene.
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Figur 48: Melhus Agb11 masse bitumenfylt hulrom (middelverdier)
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Figur 49 viser hulrommet til provene tatt ut pd Orkanger i forhold til kravet i Hb018. Provene tatt i skjet,
hjulspor ner skjat og hjulspor naer kant har for mye hulrom, og tilfredsstiller ikke kravene.
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Figur 49: Orkanger Skall masse bitumenfylt hulrom (71-89) (middelverdier)

Tabell 7 viser en oversikt over hvor stor andel av alle prevene som ble tatt som tilfredsstiller kravene i
Hb018 med tanke pa hulrom. Tabellen tar med alle uttatte prover, og ved analyse mé det tas hensyn til at det
ikke er tatt like mange prever fra samme plassering i tverrprofilet pa alle lokasjonene.

Tabell 7: Bedemmelse av bitumenfylt hulrom krav

Oppdal Melhus Orkanger
Abl1 Agbll Skall Alle
Bestar 018 Krav? Ja Nei Ja Nei Ja Nei Ja
Skjet 0 4 1 0 0 1| 17%
Neaer skjot 2 2 0 2 1 1] 38%
Midtfelt 1 1 2 0 1 1] 67 %
Nzr kanten 2 0 2 0 1 1| 83%
Alle Ja 42 % 71 % 43 % 52 %
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4.2.3 Bindemiddelinnhold

Det ble gjort tester pa mengden bindemiddel i prevene. Tabell 8 viser at Orkanger- og Melhus-prevene
tilfredsstiller kravene fra handbok 018. Oppdals-prevene hadde ikke nok bindemiddelinnhold. Lavt
bindemiddelinnhold kan bidra til heyt hulrom.

Tabell 8: Bedemmelse av bindemiddelinnhold

Prove Masse Tilfredsstiller masse
Lokasjon | nr. type Bindemiddelinnhold Krav resept krav?
Melhus 6 Agb 11 5,70 5,0-58 Ia
Melhus 3 Agb 11 5,64 5,0-58
Oppdal 7 Ab 11 5,39 5,5-6,3 Nei
Oppdal 12 Ab 11 5,39 5,5-6,3
Orkanger 7 Ska 11 6,32 59-6,7 Ia
Orkanger 1 Ska 11 6,34 59-6,7
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4.2.4 Siktekurver

4.2.4.1 Oppdal (Ab11)

Tabell 9 viser at Oppdalsmassen tilfredsstilte alle kravene for en Abl1-masse unntatt for 0,063-siktet pa én
av to prover.

Tabell 9: Bedemmelse av massesammensetning (a) Oppdal, preve 7 og (b) Oppdal, preve 12

ISO-sikt Krav Krav Tilfredsstiller krav fra

(mm) (min) (maks) Oppdal, proeve 7 Figur 632.3
16 100 100 100,0 Ja
11,2 90 100 92,8 Ja
8 59 81 74,6 Ja
4 37 59 54,6 Ja
2 25 47 38,3 Ja
1 20 35 26,3 Ja
0,25 12 19 15,9 Ja
0,063 8 12 11,0 Ja

(a)
ISO-sikt Krav Krav Tilfredsstiller krav fra

(mm) (min) (maks) Oppdal, prove 12 Figur 632.3
16 100 100 100,0 Ja
11,2 90 100 94,1 Ja
8 59 81 77,4 Ja
4 37 59 56,1 Ja
2 25 47 37,7 Ja
1 20 35 25,1 Ja
0,25 12 19 14,9 Ja
0,063 8 12 4,1 Nei

(b)
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4.2.4.2 Orkanger (Skall)

Tabell 10 viser at Orkanger Skall ikke tilfredsstilte sammensetningskravene mellom 0,25 mm og 8 mm;
sapass store svikt i massesammensetning kan bidra til feil i masseegenskaper.

Tabell 10: Bedemmelse av massesammensetning (a) Orkanger preve 7 og (b) Orkanger prove 1

ISO-sikt Krav Krav Tilfredsstiller krav fra
(mm) (min) (maks) Orkanger, Prove 7 Figur 632.3
16 100 100 100,0 Ja
11,2 90 100 92,0 Ja
8 47 64 67,2 Nei
4 30 45 42,6 Ja
2 20 32 28,6 Ja
0,25 12 20 5,7 Nei
0,063 9 13 10,5 Ja
(a)
ISO-sikt Krav Krav Tilfredsstiller krav fra
(mm) (min) (maks) Orkanger, Prove 1 Figur 632.3
16 100 100 100,0 Ja
11,2 90 100 96,8 Ja
8 47 64 72,7 Nei
4 30 45 47.8 Nei
2 20 32 34,0 Nei
0,25 12 20 13,5 Ja
0,063 9 13 8,6 Ja

(b)
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4.2.4.3 Melhus (Agb11)

Tabell 11viser at Melhus Agb11-massen tilfredsstilte alle kornfordelingskravene fra hdndbok 018.

Tabell 11: Bedemmelse av kornfordeling (a) Melhus preve 6 og (b) Melhus preve 3

ISO-sikt Krav Krav Tilfredsstiller krav fra Figur

(mm) (min) (maks) Melhus Preve 6 632.3 (Hb018)
16 100 100 100,0 Ja
11,2 90 100 97,0 Ja
8 66 88 88,4 Ja
4 46 66 60,3 Ja
2 34 49 42,0 Ja
1 25 38 28,7 Ja
0,25 10 20 14,8 Ja
0,063 5 10 8,5 Ja

(a)
ISO-sikt Krav Krav Tilfredsstiller krav fra Figur

(mm) (min) (maks) Melhus Preve 3 632.3 (Hb018)
16 100 100 100,0 Ja
11,2 90 100 98,2 Ja
8 66 88 84,2 Ja
4 46 66 56,7 Ja
2 34 49 40,1 Ja
1 25 38 28,4 Ja
0,25 10 20 15,5 Ja
0,063 5 10 9,3 Ja

(b)
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4.3 Limmengde
Under feltoppfelging ble det registrert hvor mye lim limbilen la ut pa vegen.

Pa Orkanger ble det lagt et A4 ark i kjerebanen mens limbilen kjorte over for a sprayte ut lim. Limet ble
sproytet ut omtrent 30 minutter for asfaltering. I gjennomsnitt var det 7,35g. per 0,062m? (A4 ark), altsa
117g. per m?

P& Melhus ble tre ark plassert langs tverrprofilet i vegbanen. Det ble plasser ett ark midt i kjerefeltet, ett pa
siden ut mot skulder og ett pa skjoten. Testen ble utfort pa ei rettstrekning og i et kryss. Gjennomsnittlig
limmengde brukt pa Melhus var 117 g/m* midt i kjerefelt, 113 g/m” pa siden og 109 g/m” i skjoten. Det ble
observert at det blir lagt lim omtrent 20 cm over senterlinjen pa vegen, altsa i det andre kjorefeltet.

Altsa ganske jevnt med lim i tverrprofilet, og omtrent lik mengde pa Melhus og Orkanger, omtrent 115 g/m’.
Det var samme bil og sjafer som kjerte bade i Orkanger og Melhus.
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5 Konklusjoner

Hvor mye av komprimeringen pagar innenfor kravene beskrevet i Hindbok 018?

Mye av valsingen foregikk etter at asfaltmassen hadde blitt for kald i felge Hb018. Massen pé Orkanger
skulle hatt minimumstemperatur 130 °C ved kompaktering. Allerede etter 2,8 minutter, se Tabell 12, var
asfalten kaldere enn dette. Da var omtrent 3 av 8 passeringer utfort. Komprimeringen fortsatte i ytterlige 10
minutter. Massen pa Oppdal skulle hatt minimumstemperatur 130 °C ved kompaktering. Etter 3,7 minutter
var asfalten kaldere enn dette. Da var omtrent 6 av 15 passeringer utfert. Komprimeringen fortsatte i ytterlige
10 minutter. Massen pad Melhus skulle hatt minimumstemperatur 120 °C ved kompaktering. Allerede etter
2,3 minutter var asfalten kaldere enn dette. Da var omtrent 3 av 10 passeringer utfort. Komprimeringen
fortsatte i ytterlige 6 minutter.

Oppsummering: 30 % - 40 % av komprimeringen pagikk innenfor kravene til temperatur i Hb018.

Tabell 12: Temperatur - nekkeltall

Lokasjon | Komprimeringstid | Snitt utlegger- Snittemperatur Snittemperatur | Temperaturtap
innenfor krav temperatur forste 4 minutter forste 10 under valsing
(minutter) ‘o) ‘O minutter (°C) (°C/minutt)

Oppdal 3,8 153 145 128 4,0
(Abl1)

Orkanger 2,7 150 138 116 6,1
(Skall)
Melhus 2,2 141 125 107 7,7
(Agbll)

Pavirker feeder og IR-skanner tilgjengelig kompakteringstid, der komprimering gjennomferes i
henhold til krav fra Handbok 018?

Asfaltmassen pa Oppdal, der det ble brukt IR-skanner og feeder, hadde noe heyere gjennomsnittstemperatur
og maksimumstemperatur enn Orkanger og Melhus. Det betyr at massen holder seg varm lenger. Mye av
komprimeringen i dag utferes etter at massen har blitt for kald for optimal komprimering. Med optimal
komprimering menes her komprimering innenfor temperaturkravene gitt i Hb018. Asfaltmassen var for kald
for optimal komprimering etter 2,8 minutter pd Orkanger, 3,7 minutter i Oppdal og 2,3 minutter i Melhus.
Altsé var tiden for tilgjengelig kompaktering omtrent 1 minutt lenger, omtrent 30 % lenger, pa Oppdal der
det ble brukt feeder og IR-skanning enn pa prosjektene disse hjelpemidlene ikke ble brukt. Men selv om
tiden ble forlenget med ett minutt, betyr ikke dette at tiden da ble lang nok for optimal komprimering.
Borprevene viste nemlig at hulrommet var for hayt pa mange av prevene, ogsa fra Oppdal.

Temperaturen under valsing var hoyere i prosjektene med IR-skanning og feeder enn dem uten. Massen ble
ogsé avkjelt saktere. Avkjelingsraten i prosjekter der det ikke ble brukt feeder, var cirka 1,8 ganger raskere. |
praksis betyr dette at valsen pa oppdrag uten feeder ma jobbe 1,8 ganger sa fort som de med, for & benytte
seg av samme temperatur.

Det er feederen og ikke IR-skanneren som pavirker selve temperaturen til asfaltmassen. Det er derfor ikke
mulig ut fra dette prosjektet & konkludere med at IR-skanner har direkte pavirkning pa tilgjengelig
kompakteringstid. Det ser ut til at bruk av feeder gir varmere asfaltmasse og lengere tilgjengelige tid for
kompaktering.
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Det er viktig & presisere at tallene stammer fra kun 5 profiler, der ett var utfort med feeder og IR-skanner.
Forseket burde vaert utfort pé flere prosjekter for at resultatene skulle vaert statistisk signifikante.

Oppsummering: Ja, feeder og IR-skanner forer til lenger tilgjengelig tid for kompaktering, men ikke
ngdvendigyvis tilstrekkelig lenger tid.

Gir feeder og IR-skanning asfaltdekker som tilfredsstiller kravene i Hb018 oftere enn asfaltdekker
produsert uten?

86 % av prevene pa Melhus var innenfor kravene i Hb018, mens kun 42 % av pravene fra Oppdal og 43 %
av prevene fra Orkanger var innenfor kravene, se tabell 13. Fra dette datasettet er det ikke mulig &
konkludere med at feeder og IR-kamera gir asfaltdekker som tilfredsstiller Hb018 i heyere grad enn
asfaltdekker som er lagt uten. Selv om temperaturen pé asfalten var heyere under valsingen pa Oppdal, ser
det ut til at valsing ved skjoten skjedde for sent til & oppna gode hulromsverdier her.

Oppsummering: Det er ikke nok med hey temperatur under utlegging, hvis ikke valsen komprimerer tidsnok.

Tabell 13: Asfaltmasse - nekkeltall

Lokasjon Borprever med Borprever med Bindemiddelinn- Andel prever med kornfor-
hulrom innenfor | bitumenfylt hulrom | hold tilfredsstiller | deling som tilfredsstiller
krav (%) innenfor krav (%) krav? krav i Handbok 018 (%)

Oppdal .

(Abl1) 42 42 Nei 93,75

Orkanger

(Skall) 43 43 Ja 68,75

Melhus

(Agbl1) 86 71 Ja 100

Varierer kvaliteten pa asfaltdekket pa tvers av tverrprofilet?

Ja. Det er store forskjeller pd hulrommet pa tvers av tverrprofilet, se tabell 14. Det er en klar trend at
hulrommet blir heyere jo lenger fra midtfeltet man tar ut preven. Det vil si at komprimeringen ser ut til &
veere best midt i feltet og dermed blir déarligere ut fra midten i tverrprofilet. Provene viser ogsa at
komprimeringen har vart bedre pa den ene siden av tverrprofilet enn den andre, den har vert bedre i hjulspor
naer kant enn i skjeten. Grunnen til dette kan vare valsemensteret. Det komprimeres ofte forst ut mot kanten
og jobbes deretter inn mot skjeten. Pa grunn av bredden til valsen ble midten av kjerebanen dekket med flere
passeringer enn sidene pé kjerebanen.

Oppsummering: Ja, i stor grad.

Tabell 14: Variasjoner i hulrom og bitumenfylthulrom langs tverprofilet

Lokasjon i tverprofil

Hjulspor naer
skjet
Hulrom (%) 8,4 6,6 33 5,1
Bitumenfylt hulrom (%) 63,1 68,5 84,0 74,5

Skjet Midt felt | Hjulspor naer kanten
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Vedlegg A Resepter

A.1 Oppdal Ab11
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A.2 Orkanger Skall

Havka, tru
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A.3 Melhus Agb 11
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Arbeldsresapt for bituminpse vegdekker og beerelag

Fasapinr. 2011302
Dekkatype Agh 11
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Vedlegg B Handbok 018, krav

B.1 Abll
Materialkrav

Materialer ADT = 3000 3001-5000 | 5001-15000 = 15000
Stein
Flisighetsindeks =30 =30 <25 <25
Los Angeles-verdi <3 ¥ £30 £25 <15
Melleverdi Z14¥ £10 Z10 27
Knusningsgrad Csnizn Csnian Cearan Csamo
Bindemiddel 70/100- 70/100- 50/70- | 35/50-70/100-

160/220 160/220 70/100 PMB

Grensekurver (tilsiktet utgaende sammensetning)
Gjennomgang | masseprosent
1S0-sikt Ab 4 Ab 8 Ab 11 Ab 16 Ab 22
31,5 mm 100
22 4 mm 100 90-100
16 mm 100 90-100 70-95
11,2 mm 100 90-100 56-80 54-75
8 mm 90-100 59-81 45-66
5,6 mm 100
4 mm 90-100 5375 37-59
2 mm 55-68 38-55 25-47 2343 2140
1 mm 37-49 29-45 20-35 18-33 17-32
0,25 mm 19-27 17-22 12-19 10-19 10-19
0,063 mm 11-16 9-13 8-12 7-12 7-11
Minimum bindemiddelinnhold tilsikiet utgaende sammensetning }
Slitelag"” 6,4% 6,2% 5,8% 56% 5,2%
Bindlag“ 6,0% 5,8% 5,6% 5,4% 5,2%
"I Minimum bindemiddeltilsetning i % av totalvekt asfaltmasse korrigeres med hensyn pa

steinmaterialets densitet ved 4 multiplisere med faktoren

_ 2.650  hyor p= er steinmaterialets densitet i megagram pr kubikkmeter (Mg/m®),
Fa
bestemt i henhold til NS-EN 1097-6.
Bindemiddelinnholdet inkluderer bitumen i gjenbruk og naturasfalt nar det benyttes.
% For massetyper med D<16mm vil bindemiddelinnholdet normalt méatte ligge ca. 0,2 %
over minimum bindemiddeltilsetning. Bindemiddelinnhold kan ekes ytterligere ved & tilsette
fibere.l.
* For ADT < 300 settes kravet til LA < 40. For ADT < 1500 er kravet til melleverdi < 19.

Krav til hulrom ved ADT
proporsjonenng - < 5000 = 5000
Slitelag
- minste hulrominnhold, % 20 25
- starste hulrominnhold, % 55 55
- minste bitumenfylt hulrom, % 72 72
- starste bitumenfylt hulrom, % B89 86
Bindlag
- minste hulrominnhold, % 25 25
- starste hulrominnhold, % 7o 7.0
- minste bitumenfylt hulrom, % 65 65
- sterste bitumentylt hulrom, % 86 26

"' Prevens densitet skal bestemmes vha hydrostatisk overflatetarr metode.
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B.2 Ska 11l

PROSJEKTNR
3C0862

Matenalkrav

Materialer ADT = 5000 5001-15000 > 15000
Stein
Flisighetsindeks =30 =25 =25
Los Angeles-verdi =25 =25 =15
Malleverdi =10 =10 =7
Knusningsgrad Csoizo Croan Cioon
Bindemiddel 70/100-160/220 | S0F0-70/100 39/50-70/100

PMB PMB
Fibertilsetning” 46

{Masseprosent av bindemiddel)

Grensekurver (tilsiktet utgdende sammensetning)

Gjennomgang | masseprosent

ISO-sikt Ska 8 Ska 11 Ska 16
22,4 mm 100
16 mm 100 90-100
11,2 mm 100 90-100 46-66
8 mm 90-100 4764 30-44
4 mm 38-53 30-45

2 mm 24-36 20-32 15-30
0,25 mm 14-22 12-20 10-17
0,063 mm 10-14 9-13 8-12

Minimum bindemiddelinnhold filsikiet utgdende sammensetning ~

Min. bindemiddelinnhold *’ 6,6 | 6,2 | 6,0

"I Angitt mengde tilsetning av fiber er basert pa cellulosefiber, andre fibertyper vil kreve
andre tilsetningsmengder

# Minimum bindemiddeltilsetning i % av totalvekt asfaltmasse korrigeres med hensyn pa
steinmaterialets densitet ved & multiplisere med faktoren

=@ . hvor pa er steinmaterialets densitet i megagram pr kubikkmeter (Mg/m?),
Fa
bestemt i henhold til NS-EN 1097-6.
Bindemiddelinnholdet inkluderer bitumen i gjenbruk og naturasfalt nar det benyites.

* For massetyper mad D<16mm vil bindemiddelinnholdet normalt matte ligge ca. 0,2 %
over minimum bindemiddeltilsetning.

Krav til hulrom velr_fj ADT
proporsjonering - < 15000 = 15000
- minste hulrominnhold, % 20 25
- starste hulrominnhold, % 6,0 6,0
- minste bitumenfylt hulrom, Y% 71 71
- starste bitumenfylt hulrom, % 89 86

"' Prevens densitet skal bestemmes vha hydrostatisk overflateterr metode.

RAPPORTNR VERSJON
SBF2012 F0352 1.1
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B.3 Agbll

Materialkrav

Materialer ADT < 300 301-1500 1501-3000 > 3000
Stein
Flisighetsindeks =30 =30 =30
Los Angeles-verdi =40 =30 =30
Malleverdi =19 =19 =14
Knusningsgrad Caomro Coomo Caomn
Bindemiddel 160/220 - 330/430

Grensekurver (filsiktet utgdende sammensetning)

Gjennomgang i masseprosent

ISO-sikt Agb 8 Agb 11 Agb 16 | Agb22
31,5 mm 100
22 4 mm 100 90-100
16 mm 100 S0-100 66-90
11,2 mm 100 S0-100 62-90 53-78
& mm 90-100 66-38 52-78
4 mm 56-78 46-66
2 mm 40-58 34-49 27-44 19-40
1 mm 28-44 25-38 17-32 14-30
0,25 mm 14-24 10-20 a8-17 7-16
0,063 mm 7-13 5-10 3-8 3-8

Minimum bindemiddelinnhold, tilsiktet utgaende sammensetning ~

Min. bindemiddelinnhold”

65,0%

| 58%

| 56%

| 54%

! Minimum bindemiddeltilsetning i % av totalvekt asfaltmasse korrigeres med hensyn pa
steinmaterialets densitet ved & multiplisere med faktoren

o =@ , hvor ps er steinmatenalets densitet i megagram pr kubikkmeter (Mg/m®),

Jf,d'

bestemt i henhold til NS-EN 1097-6.
Bindemiddelinnholdet inkluderer bitumen i gjenbruk og naturasfalt nar det benyttes.

* For massetyper med D<16mm vil bindemiddelinnholdet normalt métte ligge ca. 0,2 %
over minimum bindemiddeltilsetning. Bindemiddelinnhold kan ekes ytterligere ved 4 tilsette

fiber e.|.
Krav fil hulrom ved proporsjonering '’ ADT <3 000

Siitelag

- Minste hulrominnhaold, % 2.0
- Starste hulrominnhold, % 6,0
- Bitumenfylt hulrom, min., % =70
Bindlag

- Minste hulrominnhold, % 25
- Starste hulrominnhold, % 7,0
- Bitumenfylt hulrom, min., % =60

"' Prevens densitet skal bestemmes vha hydrostatisk overflatetarr metode.




SINTEF

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
3C0862 SBF2012 F0352 1.1 B-1av 39



SINTEF

Vedlegg C Varmekamerabilder

C.1 Oppdal

Max = 152.9
Avg = 1446
Min = 122.7

IR20060126_0051.is2
10:01:46 AM- Tmax= 152,9 2C Tavg= 144,6 °C

Omrader med temperatur under 140 °C er vist
i farger.

Max = 152.9
Avg = 144.6
Min =122.7

IR20060126_0051_3_140.is2
10:01:46 AM

Omrader med temperatur under 135 °C er vist
i farger.

Max = 152.9

Avg =144.6
Min=1227

IR20060126_0051_4_135.is2
10:01:46 AM
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IR20060126_0052.is2
10:01:59 AM Tmax= 150,2 °C Tavg= 143,3 °C

IR20060126_0052_3_140.is2
10:01:59 AM

~151.6
~140

| F120

—100

=113

Omrader med temperatur under 140 °C er
vist i farger.

IR20060126_0052_4_135.is2

~151.6
~140

| 120

~100
—0

| 60

—40
—20

=11,
‘C

Omrader med temperatur under 135 °C er
vist i farger.

10:01:59 AM
PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
3C0862 SBF2012 F0352 1.1 C-3av39



SINTEF

—151.6
~140

| F120
—100

~-11.2

IR20060126_0053.is2
10:02:24 AM Tmax= 150,2 °C Tavg= 141,9 °C

—151.6
~140

| F120
—100
—80
| ~60
~40

~20
~-11.2
‘C

IR20060126_0053_3_140.is2
10:02:24 AM

Omrader med temperatur under 140 °C er vist
i farger.

—151.6
~140

| F120
—100

~-11.2

IR20060126_0053_5_131.is2

Omrader med temperatur under 135 °C er vist
i farger.

10:02:24 AM
PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
3C0862 SBF2012 F0352 1.1 C-4av39



SINTEF

—144.3

~130
—120
| F110
—100
—90
—a0
—70
| 60
—50
—40
—30
~20
—-10.7
‘C

IR20060126_0054.is2
10:03:42 AM Tmax= 143,3 °C Tavg= 136,1 °C

Omrader med temperatur under 135 °C er vist
i farger.

IR20060126_0054_3_135.is2
10:03:42 AM

—144.3

—130 Omrader med temperatur under 127 °C er vist
~120 i farger.

' _} 103 Cold spots (under 126 °C) er vist
—40
—80
~70
| FB0
—50
—40
—30
—e0
=-10.7
‘c

IR20060126_0054_5_127.is2
10:03:42 AM

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
3C0862 SBF2012 F0352 1.1 C-5av39



SINTEF

IR20060126_0055.is2
10:04:20 AM Tmax= 141,1 °C Tavg= 133,6 °C

—142.3

—130
—120

[ F110

—100
—30
—80
—70

| 60

—50
—40
—30
—20

~11.5
‘C

Kompaktering: 1. passering,
Statisk vals
Posisjon C.

IR20060126_0055_3_130.is2
10:04:20 AM

—142.3

—130
—120

| F110

—100
—30
—80
~70

| 60

—50
—40
—30
—20
~-115
C

i farger.

Omrader med temperatur under 130 °C er vist

Max = 132.8
Avg =129.9
Min = 124.6

IR20060126_0055_4_125.is2

—142.3

—130
—120

| F110

—100
—30
—a0
~70

| 60

~50
—40
—30
—20
~1:1.5
C

i farger.
Cold spots (122,3 og 124,6 2C) er vist.

Omrader med temperatur under 125 °C er vist

10:04:20 AM
PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
30862 SBF2012 F0352 1.1 C-6av39



SINTEF

IR20060126_0054.is2
10:03:42 AM Tmax= 143,3 °C Tavg= 136,1 °C

—1449

~130
~120

| 110

—100
—30
—a0
~70

| 60

~50
—40
—30
—20

=107
‘C

IR20060126_0054_3_135.is2
10:03:42 AM

Omrader med temperatur under 135 °C er vist
i farger.

IR20060126_0054_5_127.is2

—1449

~130
—120

| 110

—100
—30
—a0
—70
—a0
—50
—40
—30
—20

~-10.7
‘C

Omrader med temperatur under 127 °C er vist
i farger.
Cold spots (under 126 °C) er vist

10:03:42 AM
PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
3C0862 SBF2012 F0352 1.1 C-7av39



SINTEF

IR20060126_0055.is2
10:04:20 AM Tmax= 141,1 °C Tavg= 133,6 °C

—142.3

~130
~120

| 110

—100
—30
—a0
—70

| 60

50
40
30
20

~1:1.5
C

Kompaktering: 1. passering,
Statisk vals
Posisjon C.

IR20060126_0055_3_130.is2
10:04:20 AM

~142.3

—130
—120

| F110

—100
—40
~80
~70

| 60

50
40
30
20

=115
‘C

Omrader med temperatur under 130 °C er vist
i farger.

Lo
.

TR

IR20060126_0055_4_125.is2
10:04:20 AM

—142.3

—130
—120
~110
~100
~40
~a0
—70
—&0
—50
—40
—30

—20
=115
‘C

Omrader med temperatur under 125 °C er vist
i farger.
Cold spots (122,3 og 124,6 2C) er vist.

PROSJEKTNR RAPPORTNR
3C0862 SBF2012 F0352

VERSJON C-8 av 39

1.1




SINTEF

E%
IR20060126_0059.is2 E;Tisst::”g' >- passering
10:08:53 AM Tmax=120,6 °C Tavg= 113 °C .
Posisjon C
Omrader med temperatur under 110 °C er vist
i farger.
IR20060126_0059_3_110.is2
10:08:53 AM
—121.7
" ~110 Omrader med temperatur under 115 °C er vist
C 4.0 —100 i farger.
—— s— e r— —40 Cold spots (101,3 og 98,4 °C) er vist.
X ” 50
—70
—60
—50
~40
—30
—20
~-10.5
C
IR20060126_0059_4 115.is2
10:08:53 AM
PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON

C-9av 39

3C0862 SBF2012 F0352 1.1



SINTEF

Kompaktering nr. 11 (den siste)
IR20060126_0065.is2 Statisk vals
10:14:41 AM Tmax= 100,3 2C Tavg= 91,3 °C Posisjon A
Omrader med temperatur under 90 °C er vist i
farger.
IR20060126_0065_3_90.is2
10:14:41 AM
—101.3
_gp Omrader med temperatur under 80 °C er vist i
a0 farger.
20 Cold spots (74,6 °C) er vist.
—E0
~50
~40
—30
—e0
~-8.4
‘c
IR20060126_0065_5_80.is2
10:14:41 AM
PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON

C-10av 39

3C0862 SBF2012 F0352 1.1



SINTEF

SAMMENDRAG FRA OPPDAL PROFIL 1:
o 1543
14D

120

Max = 152.9 20
Avg = 1446 L
Min =122.7 1156

IR20060126_0051.is2
10:01:46 AM- Tmax= 152,9 °C Tavg= 144,6 °C

—142.3

~130
~120
~110
~100

—80

—40

IR20060126_0055.is2
10:04:20 AM Tmax= 141,1 °C Tavg= 133,6 °C

IR20060126 _0065.is2
10:14:41 AM Tmax= 100,3 °C Tavg=91,3 °C

PROSJEKTNR RAPPORTNR
3C0862 SBF2012 F0352

farger.

Statisk vals. Kompaktering: 1. passering.
Posisjon C.

Statisk val. Kopaktering nr. 11 (den siste)
Posisjon A

VERSJON
1.1

Omrader med temperatur under 140 °C er vist i

C-11av 39



SINTEF

C.2 Orkanger

c.21 Profil 1

Max = 159.9
Avg = 148.2
Min =119.1

IR20120903_0261.is2
9/3/2012 10:06:23 PM

IR20120903_0261.is2
9/3/2012 10:06:23 PM

1861
180

H171
1162

Omrader med temperatur under 155 °C er vist
i farger.

IR20120903_0261.is2
9/3/2012 10:06:23 PM

r186.1

17
162
153
144
135
126
F17
108
99

90

81

72
63

45

Omrader med temperatur under 150 °C er vist
i farger.

IR20120903_0261.is2
9/3/2012 10:06:23 PM

PROSJEKTNR
3C0862

RAPPORTNR
SBF2012 F0352

VERSJON
1.1

C-12 av 39



SINTEF

IR
W 4 2

Max = 156.6

Avg = 146.2

Min=112.6
IR20120903_0262.is2 IR20120903_0262.is2
9/3/2012 10:06:42 PM 9/3/2012 10:06:42 PM

1 Omrader med temperatur under 155 °C er vist
i farger.

WY e AR

IR20120903_0262.is2
9/3/2012 10:06:42 PM

iy Omrader med temperatur under 150 °C er vist
162 i farger.

153
144
135
126
=117

[ IR20120903_0262.is2
® 9/3/2012 10:06:42 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
300862 SBF2012 F0352 1.1 C-13 av39



SINTEF

Max = 137.5
Avg =129.0
Min =92.5

IR20120903_0263.is2 IR20120903_0263.is2
9/3/2012 10:09:22 PM 9/3/2012 10:09:22 PM

L7 Omrader med temperatur under 135 °C er vist
162 i farger.

18 IR20120903_0263.is2
S 9/3/2012 10:09:22 PM
::3?” Omrader med temperatur under 130 °C er vist
Hg2 i farger.
153
a4
135
126
117
~108
99
90
81
72
63
54
|45
36
27
18
L IR20120903_0263.is2
9/3/2012 10:09:22 PM
PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON C-14 av 39

3C0862 SBF2012 F0352 1.1



SINTEF

Max = 133.0
Avg =122.2
Min = 88.1

IR20120903_0264.is2
9/3/2012 10:09:56 PM

IR20120903_0264.is2
9/3/2012 10:09:56 PM

Omrader med temperatur under 130 °C er vist
i farger.

IR20120903_0264.is2
9/3/2012 10:09:56 PM

Omrader med temperatur under 125°C er vist i
farger.

IR20120903_0264.is2
9/3/2012 10:09:56 PM

PROSJEKTNR
3C0862

RAPPORTNR
SBF2012 F0352

VERSJON C-15 av 39

1.1



SINTEF

A0
Max = 124.2
Avg = 1125
Min =70.8
IR20120903_0265.is2 IR20120903_0265.is2
9/3/2012 10:12:04 PM 9/3/2012 10:12:04 PM
Omrader med temperatur under 120°C er vist i
farger.

IR20120903_0265.is2
9/3/2012 10:12:04 PM

Omrader med temperatur under 115°C er vist i
farger.

IR20120903_0265.is2
9/3/2012 10:12:04 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
3C0862 SBF2012 F0352 1.1 C-16av39



SINTEF

~116.1
100

Max = 116.1 20
Avg = 104.6
Min = 76.6 L5323

IR20120903_0266.is2 IR20120903_0266.is2

9/3/2012 10:13:26 PM 9/3/2012 10:13:26 PM

Omrader med temperatur under 115°C er vist i
farger.

IR20120903_0266.is2
9/3/2012 10:13:26 PM

Omrader med temperatur under 110°C er vist i
farger.

IR20120903_0266.is2
9/3/2012 10:13:26 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
3C0862 SBF2012 F0352 1.1 C-17av39



SINTEF

—108.4
~100

Max = 108.4 ~20
Avg =95.0
Min = 45.4 -5.0

IR20120903_0267.is2 IR20120903_0267.is2
9/3/2012 10:15:09 PM 9/3/2012 10:15:09 PM

A0

Max = 99.0
Avg = 85.6
Min = 55.3

A

IR20120903_0268.is2 IR20120903_0268.is2

9/3/2012 10:16:39 PM 9/3/2012 10:16:39 PM
PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON C-18 av 39

3C0862 SBF2012 F0352 1.1



SINTEF

r96.2

Min = 65.7 L4 4

IR20120903_0269.is2
9/3/2012 10:17:14 PM

Omréader med temperatur under 95°C er vist i
farger.

IR20120903_0269.is2
9/3/2012 10:17:14 PM

Omrader med temperatur under 85°C er vist i
farger.

IR20120903_0269.is2
9/3/2012 10:17:14 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
3C0862 SBF2012 F0352 1.1 C-19av39



SINTEF

10
Min = 60.4 L44

IR20120903_0270.is2
9/3/2012 10:18:44 PM

Omrader med temperatur under 90°C er vist i
farger.

IR20120903_0270.is2

9/3/2012 10:18:44 PM

Omrader med temperatur under 80°C er vist i
farger.

IR20120903_0270.is2
9/3/2012 10:18:44 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
3C0862 SBF2012 F0352 1.1 C-20av 39



SINTEF

SAMMENDRAG ORKANGER PROFIL 1

' G soall ©. Omrader med temperatur under 155 °C er vist i
IR20120903 0261.is2 9/3/2012 10:06:23 PM farger.
Tmax= 156,6 2C Tavg= 146,2 °C

IR20120903_0263.is2 9/3/2012 10:09:22 PM Omréder med temperatur under 135 °C er vist i

Tmax= 133 2C Tavg= 122,2 °C farger.

R20120903_0270.is2 9/3/2012 10:18:44 PM =

Tmax= 92,4 °C Tavg= 78,1 °C Omrader med temperatur under 90°C er vist i
farger.
PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON C-21 av 39

3C0862 SBF2012 F0352 1.1



SINTEF

C.2.2 Profil 2

b —165.6

Max = 161.9
Avg = 151.1

140
~120
~100

9

IR20120903_0279.is2
9/3/2012 10:43:28 PM

T =

Omrader med temperatur under 155°C er vist i
farger.

IR20120903_0279.is2
9/3/2012 10:43:28 PM

Omrader med temperatur under 150°C er vist i
farger.

IR20120903_0279.is2
9/3/2012 10:43:28 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR
3C0862 SBF2012 F0352

VERSJON C-22 av 39

1.1



SINTEF

[ ]
Max = 162.4

Avg = 150.5
Min = 84.6

—165.3

140
120

IR20120903_0280.is2
9/3/2012 10:43:45 PM

Omrader med temperatur under 155°C er vist i
farger.

IR20120903_0280.is2
9/3/2012 10:43:45 PM

Omrader med temperatur under 150°C er vist i
farger.

IR20120903_0280.is2
9/3/2012 10:43:45 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR
3C0862 SBF2012 F0352

VERSJON C-23 av 39

1.1



SINTEF

Max = 156.1
Avg = 145.6
T e
IR20120903_0281.is2
9/3/2012 10:44:18 PM
[ Omrader med temperatur under 150°C er vist i
[ farger.
[
IR20120903_0281.is2
) 9/3/2012 10:44:18 PM
[ Omrader med temperatur under 145°C er vist i
[ farger.
E
Las IR20120903_0281.is2
9/3/2012 10:44:18 PM
PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON C-24 av 39

3C0862 SBF2012 F0352 1.1




SINTEF

Max = 137.6
Avg =121.7
Min7=781.5

IR20120903_0282.is2
9/3/2012 10:47:37 PM

Omrader med temperatur under 135°C er vist i
farger.

IR20120903_0282.is2
9/3/2012 10:47:37 PM

Omrader med temperatur under 125°C er vist i
farger.

IR20120903_0282.is2
9/3/2012 10:47:37 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR
3C0862 SBF2012 F0352

VERSJON C-25 av 39

1.1




SINTEF

Max =131.9
Avg=116.4
Min = 77.5

IR20120903_0283.is2
9/3/2012 10:48:30 PM

Omrader med temperatur under 125°C er vist i
farger.

IR20120903_0283.is2
9/3/2012 10:48:30 PM

Omrader med temperatur under 115°C er vist i
farger.

IR20120903_0283.is2
9/3/2012 10:48:30 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
3C0862 SBF2012 F0352 11 C-26 av 39




SINTEF

Max =127.9
Avg =111.1
Min = 65.7

IR20120903_0284.is2
9/3/2012 10:49:29 PM

1443
138
132
1126
1120
F114

102

=90

Omrader med temperatur under 120°C er vist i
farger.

IR20120903_0284.is2
9/3/2012 10:49:29 PM

Omrader med temperatur under 110°C er vist i
farger.

IR20120903_0284.is2
9/3/2012 10:49:29 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR
3C0862 SBF2012 F0352

VERSJON C-27 av 39

1.1



SINTEF

Max = 120.7 ~158.9

Avg =101.9 1140
Min = 63.4

120
—100

IR20120903_0285.is2
9/3/2012 10:51:00 PM

Omrader med temperatur under 110°C er vist i
farger.

IR20120903_0285.is2
9/3/2012 10:51:00 PM

Omrader med temperatur under 100°C er vist i
farger.

IR20120903_0285.is2
9/3/2012 10:51:00 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
3C0862 SBF2012 F0352 1.1 C-28 av 39




SINTEF

r135.0

Max = 109.3
Avg =92.8
Min = 62.2

120
~110
—100

IR20120903_0286.is2
9/3/2012 10:53:08 PM

1350
130
125
120
H11s
N 110
1105
100

Mln | 6{22 (" Gl 4 4 ek L ~ % 50
- 37 = & 2 " S L40

Omrader med temperatur under 100°C er vist i

farger.

IR20120903_0286.is2
9/3/2012 10:53:08 PM

Omrader med temperatur under 90°C er vist i

farger.

IR20120903_0286.is2
9/3/2012 10:53:08 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR
3C0862 SBF2012 F0352

VERSJON
1.1

C-29 av 39




SINTEF

Max = 106.1 r1334
Avg =90.6 =
Min = 62.6 120
~110
~100
90
80
~70
60
50
—-36.6
g &
IR20120903_0287.is2
9/3/2012 10:53:39 PM
[30* Omrader med temperatur under 95°C er vist i
oo farger.
=115
=110
[om
~95
~90
—85
=80
=75
=70
~65
s
=50
f-45
=3 IR20120903_0287.is2
9/3/2012 10:53:39 PM
Omrader med temperatur under 85°C er vist i
farger.
IR20120903_0287.is2
9/3/2012 10:53:39 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
3C0862 SBF2012 F0352 1.1 C-30av39




SINTEF

SAMMENDRAG ORKANGER PROFIL 2

o [
Max = 162.4 165.3
Avg = 150.5
Min = 84.6 140

—120
100

IR20120903_0280.is2

NS AR 3.
Yo Tl o S S SR N AU
IR20120903_0282.is2 Omrader med temperatur under 13
9/3/2012 10:47:37 PM farger.

Max = 106.1
Avg =90.6
Min = 62.6

IR20120903_0287.is2 Omrider med temperatur under 95°C er vist i

9/3/2012 10:53:39 PM farger.
PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON C-31 av 39

3C0862 SBF2012 F0352 1.1



SINTEF

C.2.3 Profil 3 (Kryss)

Al
Max = 153.4
Avg = 137.6

IR20120903_0271.is2
9/3/2012 10:26:19 PM

Al
Max =137.4

wAvg-uze

Min =108s3

g k, e é’%

IR20120903_0272.is2
9/3/2012 10:28:17 PM

r152.8
140

120

A0

Max = 152.9

Avg = 117.9
S Min = 948

IR20120903_0273.is2
9/3/2012 10:28:56 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR
3C0862 SBF2012 F0352

VERSJON C-32 av 39

1.1



SINTEF

~157.9
~140

-120

IR20120903_0274.is2
9/3/2012 10:29:49 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
3C0862 SBF2012 F0352 11 C-33av39



SINTEF

IR20120903_0275.is2
9/3/2012 10:30:18 PM

el | | : Al
Max = 137.1

- Amg;107.8
WMini= Tk

IR20120903_0276.is2
9/3/2012 10:31:22 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
3C0862 SBF2012 FO352 1.1 C-34av39



SINTEF

A1l
Max = 130.4

IR20120903_0277.is2
9/3/2012 10:31:53 PM

A1
Max = 108.0

Min = 68.8

IR20120903_0278.is2
9/3/2012 10:34:28 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
300862 SBF2012 F0352 1.1 C-35av 39



SINTEF

SAMMENDRAG ORGANGER PROFIL 3 (Kryss)

Al -
Max = 153.4

Avg=137.6
Min= 114.0

IR20120903_0271.is2
9/3/2012 10:26:19 PM

~157.9
140

120

TR20120903_0274.is2
9/3/2012 10:29:49 PM

IR20120903_0278.is2
9/3/2012 10:34:28 PM

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
3C0862 SBF2012 F0352 11 C-36av 39



SINTEF

C.3 Melhus

C.3.1 Profil 1

- 1 Y 5

Omréader med temperatur under 155 °C er vist i
farger.

IR20120918_0332.is2 9/18/2012 08:31:52 AM
Tmax= 149,8 °C Tavg= 140,6 2C Tmin=126,1 °C
1551
—144
136
128
120
112
104
96
]
80
72
|64
|56
48
40
32
24
16
-8
" 0.0
» i
IR20120918_0336.is2 9/18/2012 08:35:34 AM
Tmax= 120 °C Tavg= 103,7 2C Tmin=89,1 °C
~155.
e
128
L
F104
E
80
I
56
L
F32
24
16
8
N % Loo
» by 4
IR20120918 0339.is2  9/18/2012 08:39:40 AM
Tmax= 98,7 °C Tavg= 79,9 °C Tmin=55,1 °C
PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON C-37 av 39

3C0862 SBF2012 F0352 1.1



SINTEF

C.3.2 Profil 2

Omréader med temperatur under 155 °C er vist i
IR20120918_0341.is2 9/18/2012 08:49:54 AM farger.
Tmax= 146,42C Tavg= 138,22C Tmin=123,22C

r1263

1IR20120918_0344.is2 9/18/2012 08:53:07 AM
Tmax=126,32C Tavg=118,1C Tmin=104,92C

IR20120918 0346.is2 9/18/2012 08:58:03 AM
Tmax=97,1°C Tavg=86,5°C Tmin=76,4°C

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
30862 SBF2012 F0352 11 C-38 av 39



SINTEF

C.3.3 Profil 3

Omrader med temperatur under 155 °C er vist i

IR20120918_0347.is2 9/18/2012 09:04:04 AM farger.
Tmax= 147,4°C Tavg=137,62C Tmin=128,12C

T1R20120918 0351.is2 9/18/2012 09:07:39 AM
Tmax=119,82C Tavg=104,3°C Tmin=76,62C

IR20120918 0356.is2 9/18/2012 09:13:33 AM
Tmax= 85,9°C Tavg=71,1°C Tmin=61,0°C

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
30862 SBF2012 F0352 11 C-39av 39
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