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Forord

Denne specialerapport er udarbejdet af Jeppe V. Kristensen og Nicolai Serensen, pa 10.
semester pa vej- og trafikteknik ingenieruddannelsen ved Aalborg Universitet. Rapporten
omhandler mulighederne for brug af rundkornede materialer i stabilgrus til vejbygning. Der
er udelukkede set pa disse muligheder i forhold til danske forhold samt danske vejledninger og
krav.

Gennem projektperioden har mange personer ydet stor hjeelp og givet flere gode rad og inputs.

Der skal lyde en stor tak til hovedvejleder pa projektet; Benjaminn Nordahl Nielsen, AAU. En
stor tak skal ogsa lyde til Kroghs A/S, og iseer underdirektor Lars Andersen, for udlevering af
materialer til stabilgrusfremstilling og faglig diskussion omkring emnet. Der skal ogsé lyde stor
tak til Andreasen og Hvidberg A/S og specielt Kaj Kristensen, for 1an og transport af udstyr i
forbindelse med projektet.

Yderligere en stor tak skal ogsa lyde til laboratoriepersonalet pa AAU, for stor hjelp med
praktiske problemstillinger samt rad og vejledning. Slutteligt skal der lyde en tak til folgende
personer, for sparring og hjeelp til projektet:

Poul Erik Jakobsen, Grontmij
Thomas Rohde, Vejdirektoratet
* Flemming Berg, Vejdirektoratet
» Susanne Baltzer, Vejdirektoratet

God leeselyst.







Summary

The main objective of this project is to test the influence of weathered aggregates in unbound
base course materials.

It is becoming difficult to find useful aggregates for base course materials, in some parts of
Denmark. This means that the amounts of useful aggregates from gravel pits are becoming
a decreasing resource. The aggregates used in Denmark, are devided into two groups and
classified as Stabilgrus I (SG I) and Stabilgrus II (SG II). These two types of aggregates are
made from common European standards, which all countries in the EU are restricted to follow.
The two types of base course materials have different criteria, depending on quality. It means
that the SG I for example, only may contain up to 50% rounded particles where the SG II may
contain up to 70% rounded particles. This means that it’s possible and aloud to add weathered
aggregates from the sea, to the base course material and still be able to follow the common
standards.

The question is then:

Is it possible to use weathered materials, as equals of gravel pit materials in SG II, in a mix of
up to 70% weathered materials and still be able to obtain standard qualities and still be able to
incorporate the base course material in a road segment?

Itis decided to create four different mixtures of unbound base course materials, containing 0%,
20%, 40% and 70% weathered materials. These mixtures are built into a segment of road, in a
testing box. The testing box contains a layer of subbase material and on top of that, a layer of
base course material.

The testing box method has been used in earlier projects and by results from these, it is
confirmed to be a reliable method of testing unbound base course materials.

It has been decided to test the mixes of SG II E-modular, with a light falling weight
deflectometer (LFWD). The IWFD has the force of being easy to use and setup in situ. This
together with a CPN nuclear gauge will be the testing devices in this project. The CPN measures
the amount of compaction in the different layers of materials.

The mixtures of SG II are built into the test box and overrun by a compaction device in a certain
pattern. The mixtures are afterwards tested by a cycle of 20 rams from the LFWD (10 rams
from a low falling height and then 10 from high falling height). It is then possible to determine
the materials different modulus of elasticity. All the mixes have been examined in series of
laboratory tests before they were incorporated and tested in the field. The laboratory tests were
necessary in accordance to the European standards. By these tests, there have been drawn and
controlled curves of the particles size for all mixtures.
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During the tests, several literatures are used. All mixes has been made in accordance to the
Danish road authorities and the common European standards. From the testing there can be
concluded the following headlines:

It is possible to mix a base course material with an amount of 70% weathered materials in
accordance with the common standards.

A base course material with an amount of weathered material more than 40% is not suitable
for road building, because it’s not manageable.

The guidelines from the Danish road authorities in the use of the LFWD need a review, due to
the low info about the general use of the LFWD.
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KAPITEL

Indledning

Infrastrukturelle anleg er essentielt i et velfungerende samfund. Veje er en vigtig brik i
nutidens samfund og udvikling heraf. Vejbygning er naturligvis ikke et nyt pafund, det kan
dateres 4 - 5000 &r tilbage i tiden til antikken. De forste veje bestod udelukkende af storre
flade sten, indbygget i forbandt. Romerne @&ndrede med tiden denne praksis og omkring &r
300 for vores tidsregning, anlagdes vejene lagvis af grus, i forskellige fraktioner, med store
flade sten som topbelegning. I Danmark var vejene stort set kun hjulspor, indtil sidst i
1700 tallet, hvor vejbygningen aendrede karakter. Det skete da skotten MacAdams princip,
med skeaerveopbygning af vejene, vandt indpas overalt i Europa. MacAdam princippet, blev
benyttet frem til 1930erne, med tilfojelse af toplagsfyldning med tjere. Vejbygningen eendrede
igen herefter praksis, ved opfindelsen af teeppebelaegning af feerdigblandet asfalt. I 1950erne
og 60erne opstod der et kraftigt behov for holdbare veje. Svaret p& det var opbygningen af
vejkassen, med bundsikringssand til dreening og beerelag af stabilgrus og afslutningsvis et
bindelag og slidlag af varmbladet asfalt. Denne opbygning benyttes stadig den dagi dag, hvilket
illustreres pé figur 1.1. [Asfaltindustrien, 2004]
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Figur 1.1. Principskitse for vejopbygning i Danmark [Asfaltindustrien, 2004].

Det danske vejnet er blevet kraftigt udbygget over de seneste 50 - 60 &r, hvilket har medfart
et stort forbrug af sand- og grusmaterialer gennem arene, til sidvel vejenes opbygning og
konstruktion, samt ombkringliggende anleeg. Normal praksis er, at vejbygningsmaterialer
primeert er bestdende af bakkematerialer, hvilke der i Danmark er naturligt forekommende
reserver af [Vejdirektoratet, 2008].

Indvindingen af sand, grus og stenmaterialer i Danmark er meget varierende, bade af meengder
og kvalitet. Grunden hertil er at bygge- og anleegsbranchen de seneste ar, visse steder i landet,
stort set har opbrugt de naturligt forekommende ressourcer af sand, grus og sten. Specielt
i Nordsjeelland, Nordjylland og pa Bornholm, er der mangel pa egnede bakkematerialer til
vejbyggeri [Vejdirektoratet, 2008], se figur 1.2. Dermed bliver afstandene fra grusgrave, med
egnede bakkematerialer, til byggeplads leengere og transportarbejdet med produkterne stiger




og produkterne fordyreres. Endvidere er den stigende eftersporgsel pa egnede materialer
medvirkende til at haeve rastofpriserne.

Rastofindvindingen i alt fordelt pa regioner
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Figur 1.2. Rastofindvinding 2011 [Statestik, 2012].

Storforbrugere af sand, grus og stenmaterialer er anleegsbranchen, hvor specielt vejbyggeri
kreever store meengder af rastoffer. Disse er underlagt normer bestemt af EU, saledes der pé et
feelles europeeisk plan er sikkerhed for, at det materiale som bliver leveret til er i en tilstraekkelig
god kvalitet[Vejdirektoratet, 2008].

I og med at egnede vejbygningsmaterialer er en forsvindende ressource i visse landsdele, er
der stor gevinst i at anvende alternative materialer eller tilslag til vejbygningsmaterialerne.
Et anvendt alternativ til bakkematerialer, til brug i vejbygningsmaterialer, er sand og sten
indvundet fra havet(spmaterialer).

Sematerialer adskiller sig fra bakkematerialer, ved overvejende at veere rundkornet. Dette
skyldes den naturlige slibning der sker med stenene i havet. Dette gor at sematerialer ikke
umiddelbart er egnede som vejbygningsmateriale i de beaerende lag, da erfaringer siger, at
rundkornede materialer ikke binder s& godt i hinanden som knuste materialer[Vejdirektoratet,
2003c]. Sematerialer anvendes pa trods af dette, i mindre grad i stabilgrus, sammen med
bakkematerialer. Stabilgrus inddeles i praksis i to kvaliteter i Danmark (SG I og SG II). I
Stabilgrus II godtages eksempelvis op til 70 % uknuste materialer (runde korn) [Vejdirektoratet,
2003a]. Sé der er klar basis for og perspektiver i at bruge sematerialer, som tilslag i stabilgrus til
vejbygning.




1.1 Problemstilling

Idet bakkematerialer er en forsvindende ressource, visse steder i Danmark, findes det inter-
essant at se pd mulighederne, for storre anvendelse af rundkornede materialer i vejbygnings-
materialet stabilgrus II. Problemet med runde materialer er imidlertid at disse ikke har no-
gen brudflader, hvilken antages at give en ringe komprimerings og baereevne[Vejdirektoratet,
2003c].

Alligevel accepteres et indhold af uknuste materialer pa op til 70% i stabilgrus II. Det teenkes
derfor muligt at blande stabilgrus, med forskelligt indhold af rundkornede materialer, som har
samme egenskaber, af hensyn til E-modul, som en stabilgrus bestdende af bakkematerialer
og/eller knuste materialer. Derved fremkommer folgende sporgsmal:

Kan rundkornede materialer benyttes pa lige fod med bakkematerialer og knuste materialer i
stabilgrus II, i blandingsforhold pa op til 70%, som overholder gaeldende klassificeringskrav og
samtidig opfylder de normale dimensioneringsforskrifter for baereevnen ved indbygning?







KAPITEL

2

Metode

Dette kapitel omhandler metoden for projektet, herunder forudseetninger, antagelser og
materialebeskrivelse. For at fa& en overordnet forstdelse af projektet, henvises til folgende
flowchart i figur 2.1, som viser opbygningen og arbejdsgangen gennem projektet.

Introduktion og problembeskrivelse

l

Litteraturstudie af eksisterende projekter

l

Beskrivelse og udfgrelse af nyt forsgg

l

Resultatbehandling

{

Diskussion og konklusion

Figur 2.1. Flowchart for rapporten.

2.1 Litteraturstudie

Forud for dette projekt er der udfort et litteraturstudie. Dette har til formaél, at skabe et overblik
over allerede eksisterende litteratur, omkring test pa ubundne materialer.

Felles for den udvalgte litteratur, er at de alle omhandler projekter hvori der anvendes en
testkasse til, at teste ubundne materialers egenskaber og styrker ved indbygning. Der er
tilsyneladende ingen gennemgaende enighed omkring, hvilken fysike form en testkassen ber
have. I ét projekt anvendes en kubisk kasse [Parhamifar, 2011], mens der i andre projekter
anvendes rektanguleere kasser ([Elhakim et al., 2013] og [Alshibli et al., 2005]). P4 trods af dette,
er konklusionen i alle tre projekter, at det er muligt at indbygge vejbygningsmaterialer i en
testkasse, og opna gode testresultater af de ubundne materialers E-modul.




For at kontrollere materialernes E-modul, anvendes der forskellige metoder i de udvalgte
projekter. Med dette menes at der enten anvendes pladebelastning, let faldlod eller begge
dele i de enkelte forspg. Feellesbetegnelsen er dog, at forsegene er foretaget med samme
fremgangsméde, hvor der forst opbygges et bundsikringslag og derneest et lag af ubundne
materialer. Dette giver mulighed for, at undersage et representativt udsnit af en vejopbygning i
hele lagtykkelser.

Yderligere er der i litteraturstudiet gennemleest danske forskrifter indenfor vejbyggeri. Her
konstateredes det hurtigt at Vejdirektoratets litteratur er ideel, da dette giver et dybere indblik
i, hvordan danske veje opbygges[Vejdirektoratet, 2013], samt hvilke kontrolmetoder der ligger
bag[Vejdirektoratet, 2003a].

Endvidere er der fundet litteratur, vedrarende brugen af let faldlod som kontrol metode for
baereevne. Vejdirektoratet har i den forbindelse udarbejdet en manual, der beskriver, hvordan
en korrekt provetagning med let faldlod udferes [Vejdirektoratet, 2007]. Samtidig ses det, ud
fra flere studier, at der er en vis enighed om, at brugen af let faldlod kan anvendes som
provningsmetode til E-modul ([Jakobsen, 2007], [Elhakim et al., 2013] og [Hildebrant, 2005]).
Der er dog ét studie der stiller sig kritisk overfor brugen af det lette faldlod og ensker mere
forskning pd omrdadet [Alshibli et al., 2005]. Det skal hertil siges at der i Danmark anvendes let
faldlod, som in situ prevningsmetode for E-modul [Jakobsen, 2007], men at det bor anvendes
sammen med isotopmetoden, som tester komprimeringsgraden af de indbyggede materialer
[Vejdirektoratet, 2003c].

Gennem dette projekt anvendes let faldlod til bestemmelse af E-modul. Det findes ogsa andre
provningsmetoder og apparaturer, som kan anvendes til samme formal. I denne forbindelse
har Vejdirektoratet testet forskellige typer udstyr af, for at se om det er muligt at uskifte statisk
pladebelastning med let faldlod. P4 baggrund af disse tests konkluderer Vejdirektoratet at
der bor satses mere pa brugen af det lette faldlod, men at det ikke direkte kan bruges til
at bestemme komprimeringsgrad, da der ikke kan vises en direkte sammenhang mellem E-
modul og komprimeringsgrad. Endvidere er der ikke storre resultatmaessige forskelle pa de
anvendte typer faldlod i testen, hvormed der ikke fremhaeves en producent frem for en anden
[Hildebrand og Baltzer, 2003].
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Figur 2.2. Sammenligning mellem statisk pladebelastning og forskellige lette faldlod [Hildebrand og
Baltzer, 2003].

Pa figur 2.2 ses en sammenligning af statisk pladebelastning og forskellige lette faldlod.
Betegnelserne er beskrevet i den nedenstdende punktopstilling. Apparaterne er testet pa
lokaliteterne, spor A-E, fra vejdirektoratets egne undersogelser.

STP - Statiskpladebelastning
FWD - Tungt faldlod

* Keros - Let faldlod

Zorn - Let faldlod

Loadman - Let faldlod

Aalborg universitet er indehaver af et KEROS PRIMA 100 faldlod, hvilket kan ses resultatmaes-
sigt, ligge nogenlunde i midten af de testede udstyr.

Opsummering

P& baggrund af litteraturstudiet vides det nu at:

e Det er muligt at anvende en kasse som proveform til mélinger af ubundne materialer.

* Det er i Danmark anerkendt at anvende let faldlod, som prevningsmetode til at male
materialers overflade E-modul.

* Det lette faldlod ber anvendes sammen med andre apparater ved kontrol af anlaegsar-

bejder.

* Der er forskel pa forskellige apparaturer til méling af overflade E-modul.
* Der gnskes mere forskning pa omrédet, med at teste overflade E-moduler ved hjeelp af
let faldlod.




2.2 Forudsatninger og antagelser

I forbindelse med dette projekt, gennemgas en raekke forudsesetninger og antagelser, som er
gjort og er vigtige for forstdelsen af forsegene og resultaterne heraf. Forudseaetningerne og
antagelserne er fremkommet pa baggrund af det gennemgaede litteratur.

2.2.1 Trafikale forudsaetninger

For at veelge et udsnit af en vejopbygning, til testopbygningen, som er repraesentativ
for en normal vejopbygning i Danmark, anvendes forudseetningerne fra Vejdirektoratets
katalogmetode til vejbefaestelsesdimensionering [Vejdirektoratet, 2013]. Heri er oplistet fem
trafikklasser, hvortil der knytter sig forskellige beleegningsforskrifter. Trafikklasserne er bestemt
ud fra det forventede antal lastbiloverkersler pr. dag, eller et forventede antal ”Akvivalent 10-
tons aksel” (£10) belastninger pr. dag [Vejdirektoratet, 2013].

Til dette projekt anvendes trafikklasse 4 (T4), se figur 2.3, da denne antages at veere svarende til
rimelig befaerdet dansk hovedvej. Det skal dog tilfojes, at Vejdirektoratet anbefaler at befeestel-
sen ved mellemstore vejanlaeg, dimensioneres efter analytisk-empirisk metode, hvor der an-
vendes preedefinerede eller brugervalgte trafik- og materialeparametre [Vejdirektoratet, 2013].
Ved denne form for dimensionering, kan der anvendes MMOPP (dimensioneringsprogram).
Pé& denne made indszetter brugeren en raekke data omkring trafik, jordbund og materiale valg,
hvorefter programmet beregner en samlet vejopbygning med veldefinerede lagtykelser.

1 T4 er der forskellige befaestelsesopbygninger, som alle opfylder kravet til den meengde trafik,
der onskes at kunne feerdes herpé. Da baerelagenes tykkelser, og dermed styrke, afheenger af
det overliggende asfalts styrke, veelges derfor en opbygning med 375 mm. bundsikringslag og
160 mm. stabilt grus [Vejdirektoratet, 2013]. Hvilket er over minimumskravene pa 200 mm.
bundsikringslag og 150 mm. stabilt grus [Vejdirektoratet, 2013].
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Asfalt + SG 25 mm PA 25 mm PA 30 mm AB Benyt dimen-
250/330 250/330 250/330 250/330 250/330 70/100 sionerings
120 mm SG” |50 mm GAB 0|80 mm GAB | |60 mm GAB 0|60 mm GAB 0|60 mm ABB |software
150 mm BL” 70/100 70/100 70/100 70/100 40/60
150 mm SG” |150 mm SG |60 mm GAB | |90 mm GAB | |65 mm GAB |
180 mm BL” |250 mm BL 70/100 70/100 40/60
150 mmSG |170 mm SG | 215 mm SG
305mmBL |355mmBL (350 mm BL
25 mm AB 25 mm AB 30 mm AB 35 mm SMA |Benyt dimen-
160/220 160/220 70/100 40/60 sionerings
70mm GAB 0 |50 mm GAB 0§60 mm GAB 0§60 mm ABB |software
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315mmBL §375mmBL N350 mm BL
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80 mm GAB | {60 mm GAB 0|60 mm GAB 0|65 mm ABB |sionerings
70/100 70/100 70/100 40/60 software
150 mm SG |60 mm GAB | |90 mm GAB | |75 mm GAB |
255 mm BL 70/100 70/100 40/60
150 mmSG |170 mm SG | 210 mm SG
315mmBL (360 mmBL |330 mm BL

Figur 2.3. Trafikklasser samt opbygning. Markeringen viser den valgte opbygning til dette projekt
[Vejdirektoratet, 2013].

En anden opbygning kan ogsa anvendes, men da det er katalogopslag, som bedst muligt passer
til den respektive trafikklasse, antages det for veerende underordnet, hvilken opbygning der
veelges. Endvidere skal det naevnes, at de oplyste lagtykkelser er beregnet pa et frosttvivlsomt
underlag, hvormed det antages at lagene i kataloget er lettere overdimensioneret. For en
mere nejagtig maling ber der foretages yderligere undersegelser af jordbunden og den
dimensionerende trafik. Derfor antages det, at underbunden i dette tilfeelde er frosttvivlsom.
Vejdirektoratet angiver en frosttvivisom underbund til, at have et E-modul pd 40MPa
[Vejdirektoratet, 2013]. Forud for geeldende forseg, testes underbundens E-modul, s denne
kendes til senere brug.

Som beskrevet tages der udgangspunkt i trafikklasse T4. I denne trafikklasse anvendes
stabilgrus som ubundet baerelag, hvormed dette, som materiale, beskrives yderligere i det
folgende.




2.2.2 Stabilgrus som materiale

Stabilgrus er et materiale, som er behaftet med standarderne DS/EN 13285 [CEN, 2010] og
DS/EN 13242+A1 [CEN, 2008]. Disse standarder er med til at sikre kvaliteten af det materiale,
som de enkelte grusgrave indvinder til salg. Dette betyder at det leverede materiale, uanset
oprindelse, opfylder en raekke krav, séledes at en entreprenor kan benytte samme materiale fra
forskellige leverandorer.

DS/EN 13285 standarden er en feelles europaeisk standard, som beskriver ubundne blandinger
af vejmaterialer. Efter samtale med Flemming Berg fra Vejdirektoratet, kommer her folgende
citat:

,Jeg kan regne ud at I har fundet udbudsforskriften for Stabilt grus pa wwuw.vejregler.dk.

Kornkurvevalgene i denne er baseret pd den europceiske standard DS/EN 13285 "Unbound
mixtures - Specifications’, ncermere bestemt Table 6 - Overall grading, hvorfra er valgt kategori
GC.

Kornkurverne i denne er, som i alle europeeiske standarder, udtryk for et kompromis som alle
europeiske lande i lyset af sine respektive erfaringer har kunnet acceptere.

Men alle kurverne under "Normal graded mixtures” er oprindeligt udsprunget af de sdkaldte
"fullerkurver’, der tilstrceber at have en sa tcet gradering som muligt - dvs. at flest mulige hulrum
er fyldt op af korn. Det geelder ogsa de tidligere danske kornkurver, som de var defineret i DS 401
(der nu er erstattet af DS/EN 13285 - det er et lovkrav at de europeeiske medlemslande skal basere
materialerne pd europceiske standarder hvor sddanne foreligger og tilbagetreekke konfliktende
nationale standarder).

De kurver I sdledes ser for "Normal graded mixtures” vil sdledes I en dobbeltlogaritmisk
afbildning veere tilncermelsesvis rette linjer (fullerkurver). I vores tidligere DS 401 var de helt
rette linjer, bortset fra at den overste kurve mellem nederste og neestnederste sigte var "kncekket
ned” fra 10% til 9%, se Table 2 "Maximal fines content’, kategori UFy.“

Ifolge Flemming Berg er standarden, sdledes udsprunget af nationale erfaringer med ubund-
ne materialer i Europa, hvormed det sikres at de europ@iske lande benytter samme standar-
der/foreskrifter for indbygningsmateriale til vejbygning. Standarden indeholder dermed for-
skrifter til kornkurver, som de europeiske lande i feellesskab er blevet enige om.

For at imedega feelles europeeiske krav, har Vejdirektoratet séledes udformet ”Almindelig ar-
bejdsbeskrivelse (AAB)” [Vejdirektoratet, 2003a] og "Vejledning” for stabilgrus [Vejdirektoratet,
2003c]. Dette er nationale beskrivelser, som laegger sig op ad de europeiske standarder. He-
ri indgér bl.a. beskrivelser til materiale, levering, komprimering og generel kontrol. AAB og
Vejledningen for stabilgrus vil derfor indga, som vigtige dele af dette projekt, da de enskede
forsegsblandinger, med forskelligt indhold af rundkornede materialer, skal fremstilles efter de
forskrifter, som er angivet i begge kataloger.

Stabilgrus klassificeres i to kvaliteter, SG I og SG II. Feelles for begge typer, er at de skal veere
steerke, vejrbestandige og veere sammensat af naturlige materialer. Yderligere ma grusene
ikke indeholde skadelige andele af organiske materialer, samt muld, silt- og lerklumper
[Vejdirektoratet, 2003a]. De to stabilgrustyper er beskrevet i de nedenstdende afsnit, ud fra
klassificeringsforskrifterne fra DS/EN 13285.

DS/EN 13242+A1 standarden omhandler tilseetning af tilslagsstoffer til ubundne materialer.
Endvidere beskrives der heri at der m& anvendes op til 70% rundkornede materialer i en
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stabilgrus type II [CEN, 2008].

Pa folgende tabel 2.1 er Vejdirektoratets materialeparametre for ubundne vejbygningsmateri-
aler oplistet. Disse tager udgangspunkt i de amerikanske AASHO forseg tilbage i 50’erne og
60’erne, hvor en testvej blev overkert med tunge lastbiler indtil vejen var total nedbrudt. Her-
efter kunne materialernes E-modul fastleegges ved hjelp af empiriske undersagelser [NCC,
2001]. Materiale E-modulet udtrykker dermed den styrke, som det forventes et givent mate-
riale har i beregningssammenheange.

Materiale E-Modul [MPa] | Minimumstykkelse [mm]
Stabilgrus I (SGI) 350 150
Stabilgrus IT (SG II) 300 150
Bundsikringslag, sand, kvalitet I (BL 1), U >3 150 200
Bundsikringslag, sand, kvalitet I (BLI), U< 3 100 200
Bundsikringslag, sand, kvalitet II (BLII), U >3 | 150 200
Bundsikringslag, sand, kvalitet II (BLII), U<3 | 100 200

Tabel 2.1. Vejdirektoratets materialeparametre [Vejdirektoratet, 2013].

Som det ses i tabel 2.1 er der en rekke krav til de forskellige materialer. I dette projekt
leegges der, som tidligere naevnt, primeert fokus pé stabilgrus, som er beskrevet i det folgende.
Bundsikringslaget beskrives derfor perifert og kun med henvisning til, at ovenstdende krav
samt geeldende normer er overholdt.

2.2.3 StabilgrusI

Graderingen af SG I (0/31,5) skal ligge inden for veerdierne i tabel 2.2. Yderligere skal
sandekvivalenten veere mindst 34 og indholdet af runde korn méa max veere 50 %.

SGI
Gennemfald %
Sigtemm | Min | Max De.zkleratlonsvaerdwr Tolerance
Min | Max
63 100 | -
31,5 75 99
16 50 90 61 79 +/-11
8 30 75 41 64 +/-11
4 20 60 31 49 +/-11
2 13 45 22 36 +/-9
1 8 35 13 30 +/-5
0,5 5 25 10 20 +/-5
0,063 2 9 2 9

Tabel 2.2. Graderingstabel for stabilgrus I.

Graderingsveerdier samt deklarationsveerdier fra tabel 2.2, er illustreret pa figur 2.4. Tolerancen
er den tilladelige afvigelse fra deklerationsveerdierne [Vejdirektoratet, 2003a].
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2.2.4 StabilgrusII

Figur 2.4. Stabilgrus I.

Graderingen af SG II (0/31,5) skal ligge inden for veerdierne i tabel 2.3. Yderligere skal
sandaekvivalenten veere mindst 30 og indholdet af runde korn mé max veere 70 %.

SGII

Gennemfald %
Sigtemm | Min | Max | Deklerationsveerdier
63 100 | -
31,5 75 99
16 50 90
8 30 75 Ingen krav
4 15 60
1 2 35
0,063 2 9

Tabel 2.3. Graderingstabel for stabilgrus II.

Graderingsveerdier fra tabel 2.3, er illustreret pa figur 2.5.

12




SG I
100
90
80 — //
Q. 70 / /
S 60 )
(1]
-
e 50
2 40 //
$ /
O 30 /
10 —
0
0,063 1 4 8 16 31,5 63
Sigtestgrrelse (mm)
s Ml e M2 X

Figur 2.5. Stabilgrus II.

Projektet afgreenses til at omhandle stabilgrus II, da det antages at denne type stabilgrus, i
forhold til de fa krav der er til denne, er den mest anvendte indenfor vejbyggeri. Samtidig er der

ikke nogen deklarationsveerdier (skeerpede krav til kornkurve) tilherende denne type stabilgrus
[Vejdirektoratet, 2003al].
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KAPITEL

3

Forsog

I dette kapitel beskrives de enkelte laboratorieforseg, som udferes p& bade rdmaterialer og
feerdigblandedet stabilgrus. Efterfolgende beskrives forsegsopstillingen og fremgangsmaden
for forsegene i provefeltet med de feerdige produkter, samt det udstyr, der anvendes i
forbindelse hermed.

3.1 Materialeklassificering

I dette afsnit, beskrives laboratorieforsegene, som gér forud for de forseg, som foretages
i provefeltet. Disse forseg er med til at vise, om de feerdigblandede produkter lever op til
geldende normer og krav.

Til projektet anvendes materialer fra KROGHS A/S grusgrav i Bradsted i Nordjylland, samt
sgpladsen i Thyboren. De materialer som anvendes, er af forskellige fraktioner. Fraktionerne
blandes herefter, s& de overholder de forskrifter der er for stabilgrus. Der laves et antal
blandinger, hvor andelen af runde korn gér fra 0-70 %.

Pa tabel 3.1 vises de forskellige sand- og grusfraktioner, som anvendes i forbindelse med
blandingen af de forskellige stabilgrustyper. Ved observation af de leverede materialer, ses det
at de knuste materialer overvejende inderholder flint men ogsa granit, mens de rundkornede
materialer indeholder granit, flint og gnejs. Endvidere indeholder grusgravsmaterialerne
jiggede sten, hvilket vil sige de er sorteret efter densitet og derefter nedknust. De bedste
materialer anvendes i betonproduktion. Dette betyder at det udleverede materialer til
projektet, bestér af "de letteste” sten fra stenknusningsprocessen.

Materialer
Knust | Rund Sand
0/4* 1/4 0/5 Fyldsand
2/8 4/8 Bundsikring**

8/11 8/16
11/16 | 16/28
16/24

Tabel 3.1. Materialestorrelser. * 0/4, stenmel fra knusning, ** Bundsikring, genbrug fra provefelt.
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3.1.1 Sigteanalyse

I forbindelse med materialeklassificeringen er der foretaget sigteanalyser for hver fraktion af
sten og grus. Dette gores for at bestemme kornfordeling af de leverede materialer.

I alt er der leveret 10 forskellige fraktioner af sand og sten, fordelt over bade knuste og runde
materialer, som vist i tabel 3.1. De knuste materialer kommer fra en grusgrav ved Bradsted i
Nordjylland, mens de runde materialer (soral fra Nordseen) er landet i Thyboren i Vestjylland.

For hver fraktion udtages en minimums provestorrelse. Provestorrelsernes vaegt atheenger af
materialets storrelse, hvormed de udtagne provers veegt strackker sig fra 150g - 10kg. For ikke at
odeleegge sigterne, neddeles proverne til mindre portioner, som sigtes hver for sig.

Figur 3.1. Stenmaterialer ved provefeltet.

De udtagene vadprover, vejes af og settes derefter i en 105 grader varm ovn i 24 timer, saledes
alt vand er fordampet fra materialerne. Herefter vejes de torrede materialer af og sigtes pa
sigtemaskine. Alle materialer over 16 mm. sigtes fra manuelt ved grovsigtning og herefter
finsigtes resten i sigtemaskine.

Den samlede veegt af materiale pa hver sigte blev noteres, hvorefter der kan optegnes en
kornkurve for hver preove. Resultaterne fra sigteanalysen bruges senere til beregning af de
forskellige stabilgrus blandinger.

Sigteanalysen er foretaget i henhold til geldende normer for sigtning af materialer til
vejbygning [CEN, 2013].

I forbindelse med sigtningen af bundsikringen, er der foretaget en beregning af uensformig-
hedstallet (U-tallet). U-tallet bestemmes ud fra sigtekurven, som forholdet mellem maskevid-
derne ved 60 % og 10 % gennemfald og beregnes efter folgende ligning 3.1.

_ de0

U=
dio

(3.1)
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Hvor:

U = Uensformighedstal [-]
dgo = 60 % fraktil
dio = 10 % fraktil

Utallet viser hvor godt et materiale er graderet/sorteret. Sdledes vil et hojt U-tal angive en god
gradering, mens et lavt U-tal vil angiver et velsorteret materiale. Visuelt kan dette ogsa ses pa
kornkurven for et materiale, hvor en stejl kornkurve vil give et velsorteret materiale, mens en
flad kornkurve vil give et velgraderet materiale [Ovesen et al., 2009].

Beregningen af U-tallet er gjort i henhold til Vejdirektoratets materialeparametre, som kan ses
itabel 2.1 pd side 11. Disse forudsatninger siger at en bundsikring med U>3, ber kunne holde
et E-modul pd minimum 150 MPa [Vejdirektoratet, 2013].
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3.1.2 Sandaekvivalent

Som en del af laboratorieundersogelserne for de forskellige materialer, udferes test af
sandeekvivalent (SE). Dette gores for at bestemme et materiales indhold af fine bestanddele
i forhold til sandindhold. Der udfores test pa 0/4 fraktionerne.

Inden disse tests, udtages en prove af de feerdige stabilgrusblandinger, som vejes af og seettes til
torring i ovn. Herefter vejes det torrede materiale af igen og der kan udregnes en vandprocent.
Derefter sigtes materialet og alle fraktioner fra 4 mm. og ned, tages fra og anvendes til
undersogelse.

Figur 3.2. Maling af sandeekvivalent.

Analysen er foretaget i henhold til geeldende standard [CEN, 2012], som angiver at SE skal vaere
min. 30 for SGII.
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3.1.3 Optimalt vandindhold

Det optimale vandindhold i materialerne er vigtigt at kende, idet dette viser, hvor meget
vand der kan tilfojes materialet forend det bliver plastisk og derved far en svaekket beereevne.
Med andre ord, giver det optimale vandindhold i et materiale, den bedste komprimering ved
indbygning og derved den bedste baereevne.

Figur 3.3. Proctor apparat.

Vandindholdet bestemmes ved standard proctor forseg. Heri testes forst bundsikringssandet
og derneest de feerdigblandede stabilgrustyper. Det skal i denne forbindelse siges, at Vejdirek-
toratet anbefaler at der anvendes vibrationsbord til bestemmelse af vandindhold, idet procto-
rapparatets hammerpévirkning ikke er velegnet til at komprimere stabilgruset. Da Aalborg uni-
versitet ikke ligger inde med vibrationsbord, anvendes standard proctor.
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Figur 3.4. Mixer til omroring af blandinger. Pa vaegten ses bundsikringen og i spanden ved siden af ses
en blanding af stabilgrus.

Forud for proctor forseget udtages preover af bdde bundsikringen og det ferdigblandede
stabilgrus. Hver enkelt blanding mixes, se figur 3.4, for at skabe et homogent materiale som
derefter indbygges i proctorformen, som i henhold til geeldende norm er af type A [CEN,
2011]. Mellem hver provetagning eges vandindholdet med 1%. Der forsattes med at age
vandindholdet med 1%, indtil greensen for det optimale vandindhold i prevematerialet er
overskredet. Dette medforer ofte, at materialet nar flydegreensen og far en plastisk konsistens,
inden forsoget afsluttes. For at f4 en repraesentativ prove, udtages proven 1/3 nede i formen,
hvor den forsigtigt udtages uden at presse vandet ud af materialet og derefter laegges i en bakke,
som vejes af inden tarring.

Pa figur 3.5 ses en proctor preve med hejt vandindhold, hvor preveformen er adskilt inden
provetagningen. Det overskydende materiale skrabes af, hvorefter proven til vandindholdsbe-
stemmelse kan udtages. Endvidere ses tydeligt at denne prove har overskredet det optimale
vandindhold, idet materialet meget plastisk. Hver fugtig prove seettes herefter i ovn ved 105
grader og torres i 24 timer, hvorefter der vandindholdet og terdensiteten udregnes. Herefter
kan det optimale vandindhold bestemmes, ud fra den maksimale terdensitet.
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Figur 3.5.Vad prove i proctor form inden prevetagning.

Ved beregning af det optimale vandindhold, kan der optegnes et plot af vandindholdet vs.
tordensiteten, som er vist pa figur 3.6. Dette illustrerer ved hvilket vandindhold, den maksimale

tordensitet kan forventes og derved den maksimale komprimeringsgrad ved indbygning af
materialet.
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Figur 3.6. Eksempel pa standard proctor for bundsikringssandet.

Af figur 3.6 ses, at det opimale vandindhold for materialet ligger lidt over 12%.

Det optimale vandindhold ved indbygning, ber ligge 0-3% under det optimale vandindhold ved
proctor [Vejdirektoratet, 2003a], for at opnd maksimal komprimering af materialet i praksis.
Alle malinger er foretaget med hensyn til geeldende standard [CEN, 2011].
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3.2 Proveopstilling

Proveopstillingen er bestdende af tre betonringe @100 cm., med en hejde pa 25 cm. hver.
Betonringene er placeret i et afgravet prevefelt, pd en fast underbund af kridt, som i
dette tilfeelde antages for frosttvivlsom. Preveopstillingen er placeret, sdledes siderne er sa
lodrette som muligt. Derved kan der optegnes malestreger pa indvendig side af brendringen,
som guidelinjer ved indbygning af bundsikringssand og stabilgrus, siledes det sikres at
lagtykkelserne er identiske mellem hver forsegsblanding. P& figur 3.7 er preveopstillingen
illustreret.

Figur 3.7. lllustration af prevesopstilling.

Der anvendes betonringe, da det antages at ringformen, egner sig bedre til denne type test
end en kubisk kasse. Antagelsen bygger p4, at det teenkes svert at komprimere materialet i
hjernerne af en kasse, hvormed svage punkter teenkes at have indvirkning pa testresultaterne.
Pé figurerne 3.8 og 3.9 vises dimensionerne af proveopstilligen.
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Figur 3.8. Diameter og godstykkelse. Figur 3.9. Betonringenes hajde.

Proveopstillingen er sat i et allerede eksisterende provefelt p4 Aalborg universitet, hvorfra
den eksisterende underbund af kridt og bundsikringssand kan benyttes. Proveopstillingen er

sat pa et lag afretter sand, s den star forholdsvis plant. Placereringen af proveopstillingen i
provefeltet ses pé figur 3.10.

Figur 3.10. Forsggsopstilling i provefelt.

Med dimensionerne af proveopstillingen péd plads, kan der nu udferes forseg heri. I det

folgende beskrives forsegene, samt maden der indbygges materialer og hvordan der maéles i
proveopstllingen.
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3.3 Forsagsbeskrivelse

Det er onsket at teste forskelligt indhold af rundkornede materialers indvirkning pa beereevnen
for stabilgrus. Der velges at fremstille fire forskellige blandinger, med forskelligt indhold
af rundkornet materiale. De forskellige stabilgrusblandinger, skal alle overholde de geengse
krav for stabilgrus II. Jeevnfor AAB for stabilgrus samt geldende standard, mé indholdet af
rundkornede materialer i stabilgrus II, variere fra 0 - 70 % af den samlede mangde grus
[Vejdirektoratet, 2003a] og [CEN, 2008]. For at sikre hgjest mulig andel af totalt rundkornet
materiale, veelges sosten som repraesentant for rundkornede materialer. Af logistiske arsager
veelges, at alle ikke-rundkornede materialer er knuste bakkesten og bakkesand. Forskellen pa
sosten og knuste bakkesten er illustreret pa figur 3.11.

ke

. ™ '";f'

Figur 3.11. Illustration af hhv. knuste bakkesten og sesten.

For at sikre at stabilgrusblandingerne, som udgangspunkt kan overholde kravene til kornkur-
verne for stabilgrus II, er der udfert materialespecifikationer og kornkurver for samtlige til-
slagsmaterialer i stabilgruset ved forseg i laboratoriet, hvilke kan ses pa bilag A.

De forskellige sand- og stenmaterialer, se tabel 3.1, blandes i fire blandingsforhold, med
folgende indhold af rundkornede materialer:

* 0%
20 %
40 %
70 %

Der bestemmes teoretiske blandingsforhold for de forskellige stabilgrusblandinger, sa velgra-
deret som muligt, ud fra de enkelte materialers kornfordeling, se bilag B. Der blandes 250 kg. af
hver stabilgrusblanding, sdedes der er grus nok til savel indbygning i testform som laboratori-
eforseg. Stabilgrus blandingerne blandes i en tvangsblander. Der udferes sigteanalyse, sandee-
kvivalent méling og standard proctor forseg(optimalt vandindhold). Nar blandingen lever op
til kravene for stabilgrus II, kan det indbygges efter nedenstdende fremgangsmaéde.

I det folgende beskrives arbejdsgangen for hver indbygning. Arbejdsgangen bestar af fire
hovedpunkter, som delvist repeteres ved udskiftning af testmateriale.
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3.4

Forsegsfremgangsmade

I det folgende beskrives forsegsfremgangsmaden. Fremgangsmaden beskriver i trin, hvordan
der indbygges materialer i proveopstillingen og hvordan der males pd de enkelte lag i
opbygningen.

3.4.1 Indbygning af bundsikringslag

Vandindholdet i bundsikringenssandet bringes op pa optimalt niveau, ved omrering af
bundsikringssandet i betonblander og tilseetning af vand.

Bundsikringssandet udlaegges i proveopstillingen, i en afrettet tykkelse pé ca. 10 cm.
Der komprimeres med fem overkorsler, jeevnfor tabel D.1 i bilag C og efter fremgangsma-
den illustreret pa figur 3.12 0g 3.13.

Der udlegges endnu ca. 10 cm. afrettet bundsikring.

Der komprimeres igen med fem overkgrsler.

Der udleegges endnu ca. 10 cm. afrettet bundsikring.

Der komprimeres igen med fem overkgrsler.

Der udleegges endnu ca. 10 cm. afrettet bundsikring.

Der komprimeres igen med fem overkersler.

Der udlaegges ekstra bundsikring, hvis den samlede tykkelse ikke opfylder de forudsatte
37,5 cm. Eller der afgraves forsigtigt, uden af odeleegge komprimeringen, hvis tykkelsen
aflaget er over 37,5 cm.

3.4.2 Delkontrol af bundsikringslag

Komprimeringsgraden af det indbyggede materiale kontrolleres med CPN isotopsonde.
Der foretages fem malinger i en dybde pa 20 cm., i mensteret illustreret pa figur 3.14.
Overfladebaereevnen af det indbyggede bundsikringssand males med let faldlod i
centrum af testformen, hvilket er illustreret pa figur 3.15.

Der udferes mélinger med to forskellige faldhgjder med det lette faldlod, med en
pladediameter pa 30 cm.

Resultaterne fra faldlodsmalingerne noteres.

3.4.3 Indbygning af stabilgrus

Vandindholdet i stabilgruset bringes op pa optimalt niveau, ved omroering af stabilgruset
i betonblander og tilseetning af vand.

Stabilgruset udleegges i en afrettet tykkelse pa ca. 7 cm.

Der komprimeres med fem overkorsler, jeevnfor tabel D.1 i D og efter fremgangsméden
illustret pé figur 3.12 0og 3.13.

Der udleegges yderligere ca. 7 cm. afrettet stabilgrus.

Der komprimeres igen med fem overkersler.

Der udleegges yderligere ca. 7 cm. afrettet stabilgrus.

Der komprimeres igen med fem overkorsler.

Det kontrolleres at den samlede tykkelse af stabilgruset overholder de forudsatte 16 cm.
Hvis tykkelsen af laget ikke svarer til de forudsatte 16 cm., tilfgjes ekstra materiale og
komprimeres, eller det ekstra grus afgraves forsigtigt.
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3.4.4 Maling af E-modul pa overflade af stabilgrus

* Komprimeringsgraden af det indbyggede materiale kontrolleres med CPN isotopsonde.
Der udferes fem malinger i en dybde pé 10 cm., efter monsteret illustreret pa figur 3.14.

e Overfladen af det feerdigindbyggede stabilgrus méles med let faldlod i centrum af
testform, som illustreret pa figur 3.15.

* Der udferes faldlodsmaélinger fra to forskellige faldhejder, med en pladediameter pa 20
cm.

* Overfladestivheden noteres og forseget er derefter fuldendt.

Del 3 (indbygning af stabilgrus) og 4 (maling af E-modul pa overflade af stabilgrus) gentages
med ny stabilgrusblanding. Under forudsaetning af at det indbyggede bundsikringssand, er af
samme beskaffenhed som for indbygning af den forrige stabilgrus.

¢45.OOCMJ

Figur 3.12. Komprimeringsmonster i test- Figur 3.13. Overkorselsmonster for fem over-
form. korsler.

Den gronne kontur pa figur 3.12 er en illustration af en pladevibrator. Den rede kontur pé figur
3.12 er overkorselsmonsteret i forbindelse med komprimering i testformen. Komprimerings-
mensteret gentages i alt fem gange, saledes hvert punkt i testformen er overkert fem gange,
som illustreret pé figur 3.13.
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©20.00c

/—MO0.00cm

Figur 3.14. Méalepunkter for CPN i testform. Figur 3.15. Placering af faldlod i testform.

De bla kryds pa figur 3.14 er en illustration af CPN malerens mélepunkter i testformen. De
bla konturer pa figur 3.15 er en illustration af det lette faldlods placering og to forskellige
pladesterrelser, hhv. 920 cm. og @30 cm.
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3.5 Udstyr

I dette afsnit beskrives det udstyr, som anvendes gennem projektet. Hvert stykke udstyr
beskrives kortfattet, sdledes der skabes en forstdelse af udstyrets formden og egenskaber.

3.5.1 Letfaldlod

Det lette faldlod (minifaldlod) er et apparat, som bruges til at fastsaette et materiales E-modul
[Hildebrant, 2005]. Traditionelt er E-modulet fundet ved hjeelp af pladebelastningsforseg, men
idet denne teknik er forholdsvis tidskreevende og at der skal anvendes en stor modveegt pa
provebordet, er det derfor nemmere at anvende minifaldlod. I modsatning hertil giver mini-
faldloddet et E-modul hver gang loddet falder. Endvidere er faldloddet nemt at transportere og
betjene, hvormed dets anvendelse i felten naermest er uovertruffen. Pa figur 3.16 ses faldloddet
og dets bestanddele.

e (1) Bundplade
(2) Geofon

(3) Stodbuffer
¢ (4) Lod

(5) Styrestang
(6) Udlgser

(25

Figur 3.16. Let faldlod.

Faldloddet fungerer pd den méade at loddet slippes fra en fast eller variabel faldhejde, hvormed
det i kontakten med stedbufferne sender vibrationer i jorden, som en geofon i bunden af
udstyret registrerer. Ved hjeelp af en PDA kan maélingerne aflaeses og samtidig lagres til senere
databehandling. Ved hjelp at pladetrykket og deflektionen (nedsynkningen) i materialet
udregnes E-modulet [Vejdirektoratet, 2007]. Apparatet udregner E-modulet ud fra felgende
formel 3.2.
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A2
EO:fX(l V) x0oxa (3.2)
do

Hvor:

Ey = Elasticitetsmodul [MPa]

f = Speendingsfordelingsfaktor [-]
¢ v = Poissons forhold [-]

o¢ = Pladetryk [MPa eller kN/m?]
a = Pladeradius [m]

do = nedsynkning [m]

For maélinger af E-modulet pa underbunden bruges betegnelsen Ej, efterfulgt af pladetrykket
i kPa. Med det menes, at et pladetryk p& underbunden pd 100 kPa bensevnes Ej g0
[Vejdirektoratet, 2007]. Poissons forhold v kan seettes til 0,5 hvis ikke andet er oplyst omkring
materialet der males pa. For grus og sten materialer anvendes hovedsageligt en v pa 0,35. I
dette tilfeelde anvendes v 0,5 pd underbunden, mens der pa de gvrige lag anvendes v 0,35.

3.5.2 CPNisotopsonde

For at méle komprimeringsgraden af de indbyggede materialer, anvendes en CPN (Troxler).
Udstyret fungerer pa den méde, at en radioaktiv sonde sendes ned i en given dybde i det ma-
teriale, som der onskes testet komprimeringsgrad pa. Under korsel modtager sonden séledes
isotoper fra den radioaktive kilde, hvorefter apparatet kan udregne vaddensitet og terdensitet
af sit materiale. Ved at sammenligne resultaterne fra CPN malingerne med proctor malinger-
ne, kan komprimeringsgraden findes [InstroTek, 2013]. Reference tordensiteten beor dog findes
ved hjelp af vibrationsindstampningsmetoden [Vejdirektoratet, 2003a]. Det er dog ikke tilgeen-
geligt pa AAU, hvorfor der i stedet benyttes Standard Proctor. De fundne proctorverdier fra
forspgene kan indseettes i CPN’en, hvorefter der bl.a. gives en komprimeringsgrad.

Figur 3.17. CPN isotopsonde i testform.
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Forud for madlingerne er det dog vigtigt at der kalibreres for baggrundsstej, samt at der

indseettes en korrekt proctor referencevaerdi sdledes apparatet giver retvisende resultater.

For at kontrollere at komprimeringen af et materiale er optimal, males der i fem punkter, i hver
opbygning af badde bundsikringslag og stabilgrus, jeevnfor komprimeringskrav fra Vejdirekto-
ratets AAB [Vejdirektoratet, 2003a]. Herunder skal den gennemsnitlige komprimeringsgrad for
béde bundsikringssand og stabilgrus ligge over 95% og ingen malinger under 92% [Vejdirekto-
ratet, 2003a].

Komprimeringsgraden af de minimalt tilladte fem malinger, skal bestemmes ved statistisk
bedommelse [Vejdirektoratet, 2003a]. Komprimeringskravet anses for opfyldt, ved at ulighed
3.3 er tilfredsstillet [Vejdirektoratet, 2003a]:

Hvor:

g-kxs=K

K=92%

g = gennemsnit, ) x/n

s = standardafvigelsen /Y. (x — g)2/(n—1)

x = enkeltmalingerne

n = antallet af mélinger, minimum 5

k = en konstant fra tabel 3.2

n

5

6

7

8

9

10

15

20

25

30

40

50

k

1,96

1,86

1,79

1,74

1,70

1,67

1,58

1,53

1,50

1,47

1,44

1,43

Tabel 3.2. konstanter ved statistisk bestemmelse af komprimering [Vejdirektoratet, 2003a].

(3.3)
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3.5.3 Pladevibrator

I forbindelse med dette projekt anvendes en pladevibrator til komprimering af bundsikrings-
sand og stabilgrusblandingerne. Idet provefeltet er rundt, anvendes en rund pladevibrator, som
har felgende specifikationer, se tabel 3.19. Med en rund pladevibrator antages det, at der ikke
bliver svagt komprimerede punkter langs betonringenes kant, da pladevibratoren kan kompri-
mere helt ud til kanten.

Navn Tremix KMR-11
Drivmiddel Benzin
Diameter 45 cm
Centripetalkraft | 16kN

Veegt 93 kg

Figur 3.19. Specifikationer for vibrator.

Figur 3.18. Pladevibrator til forseg.

Komprimeringen af materialerne i preveopstillingen, i forhold til lagtykkelser og antal
overkorsler, udfores efter skemaet i figur D.1 i bilag D.

Pé baggrund af materialeklassifikationen, gennemgangen af fremgangsmaden for forsegene
samt beskrivelse af det anvendte udstyr, kan der nu foretages malinge pa de forskellige
opbygninger af stabilgrus og bundsikringslag samt underbunden.
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KAPITEL

Resultater

I dette afsnit beskrives databehandlingen af alle malingerne med let faldlod samt klassifika-
tionsresultater og CPN resultater. Da alle undersogelser er udfort efter samme fremgangsmaéde,
er denne beskrivelse sdledes generelt geeldende for alle de undersegte materialer. Resultatbe-
handlingen tager udgangspunkt i Vejdirektoratets vejledning i brugen af let faldlod [Vejdirek-
toratet, 2007].

Det anbefales at foretage malinger med let faldlod, fra to forskellige faldhojder. Derfor foretages
i alt 20 malinger, som anses for at vere et repraesentativt antal malinger. Malingerne fordeles
sa der foretages ti mélinger med lav faldhejde og ti med hoj faldhejde pa hvert materiale.
Resultatarbejdet er sket efter fplgende fremgangsmade.

* Resultaterne fra faldlodsmalingerne deles i to grupper efter faldhojde (lav/hej).

» Hver gruppe sorteres efter nedsynkning, gdende fra storste til laveste.

* De tre mélinger i hver gruppe der har en indbyrdes spredning, af nedsynkningen, pd max
5% anvendes i det videre arbejde.

* Der beregnes gennemsnitlige E-moduler for de tre malinger i hver gruppe, med mindst
spredning i nedsynkningen. Disse rapporteres sammen med den respektive faldhgjde.

* Der beregnes et E-modul for bundsikringen mellem hver indbygning, som sikrer at
bundsikringen er ens mellem hver indbygning.

e Ud fra mélingerne beregnes stabilgrustypernes materiale E-modul.

* Der foretages regressionsanalyse over maleresultaterne.

* Nonlineariteten bestemmes.

Ud fra vejledningen i anvendelsen af let faldlod, tolkes det at de tre malinger, som der beregnes
spredning p4, ikke behgver at veere malt i reekkefolge [Vejdirektoratet, 2007].

Slutteligt opsummeres de fundne resultater, som leder hen til diskussionen af projektet. De
ubehandlede faldlodsmalinger, kan ses i bilag F.
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4.1 Planumundersogelse

Enhver vejopbygning er ultimativt atheengig af underbunden der bygges pé. Hvis planum er
i ringe forfatning, uden den nedvendige beereevne, skal der tages ekstra foranstaltninger i
forhold til vejens dimensionering. Det er derfor essentielt at undersege planums bzreevne,
inden dimensionering af vejen. I forhold til dette projekt, undersoges det om baereevnen pa
planum kan overholde vejdirektoratets vejledninger, anfort i hdndbogen for dimensionering af
befaestelser [Vejdirektoratet, 2013]. Som tidligere naevnt i afsnit 2.2.1 pé side 8, forudsattes det
at underbunden er frosttvivlsom, hvilket betyder at baereevnen pa planum som minimum skal

vaere 40 MPa.

Testformen er placeret i en mindre udgravning, hvor betonringene er placeret direkte pa
planum af kridt. Der er udfart kontrol, midt i forsegsopstillingen, af planum med let faldlod,
se figur 4.1 og 4.2.

Figur 4.1. Faldlodsmaéling pa planum.

Figur 4.2. Faldlodsmaling pa planum.

Der er udfert malinger med to forskellige faldhejder og kraftpévirkninger, hvilket kan ses i
nedentdende tabel 4.1.

Faldlodsmalingsresultater for planum

Betegnelse | Pladeradius [m] | Faldhejde [m] | Pladetryk [kPa] | Nedsynkning [p] | E-modul [MPa]
Eo50 0,15 0,19 52 27 424
Eo,100 0,15 0,455 99 62 357

Tabel 4.1. Resultater af faldlodsmaling pa planum.

Planum overholder til fulde minimumskravene til baereevnen for planum. Der er derfor ingen
grund til, at tage forholdsregler for darlig baereevne pa planum.
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4.2 Bundsikring

Dette afsnit omhander bundsikringen til forsegsopstillingen. Bundsikringen bestar hovedsa-
geligt af sand, som er beheftet af en reekke materiale krav anfort i AAB for bundsikring [Vejdi-
rektoratet, 2003b].

Bundsikring

100%
80% /
60% /
40% /
/
0% (/

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 63
Sigte [mm)]

Gennemfald [%]

Figur 4.3. Kornkurve for bundsikringssand.

Pé figur 4.3 ses kornkurven for bundsikringssandet. Her af kan det ses at sandet er forholdvist
velgradet. Sammen med sandakvivalent og U-tal, se tabel 4.2, kan denne type bundsikring
klassificeres som et bundsikringsmateriale af den bedste klasse (BL I). I en BL I ma der
hojest veere 15% materiale over 63 mm. og hegjest 5% mindre en 0,063 mm., ligeledes at
sandekvivalenten skal veere pa mindst 40 [Vejdirektoratet, 2003b].

Klassifikationsforsegsresultater Bundsikringssand

Tordensitet [Kg/m?>] | Vandindhold [%] | Optimalt vandindhold [%] | Sandeekvivalent | U-tal

1641 5,4 12,2 70 3,4

Tabel 4.2. Standard proctor og sandakvivalent resultater for bundsikringssand.

Ud over at materialet skal kunne overholde en rakke krav, sd er der endvidere lavet
standard proctor test af sandet, se tabel 4.2 og figur C.1 i bilag C. Heri er det optimale
vandindhold og terdensitet fundet, hvilket senere anvendes i forbindelse med beregninger af
komprimeringsgraden ved statistisk bestemmelse i provefeltet.

CPN resultater for Bundsikringssand

Tordensitet [Kg/m?] | Vaddensitet [Kg/m?] | Vandindhold [%] | Komprimeringsgrad [%Proctor]

1855,9 2034,6 9,6 109,3

Tabel 4.3. CPN resultater for opbygning med 375 mm. bundsikringssand i testform.
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I tabel 4.3 og figur E.1 i bilag E, ses resultaterne fra CPN madlingerne i felten. Som det
ses overholder bundsikringen klart mindste komprimeringskrav pa 92% i mere end 90% af
laget. Selve kravet til komprimeringen lyder, at der for et minimumsantal af fem maélinger,
skal veere en gennemsnitlig komprimering pa >95% og at mindsteverdien skal veere = 92%
[Vejdirektoratet, 2003b]. Endvidere er vandindholdet 2,6% mindre end det optimale, hvilket
ligger indenfor det optimale vandindhold ved indbygning, pd 0-3% under det optimale

vandindhold.

Efter at komprimeringen er godkendt, er der foretaget faldlodsmalinger p& bundsikringen.
Resultatere heraf kan ses i tabel 4.4 og pa figur E5 i bilag F.

Faldlodsmaélingsresultater for Bundsikringssand
Betegnelse | Pladeradius [m] | Faldhejde [m] | Pladetryk [kPa] | Nedsynkning [p] | E-modul [MPa]
Eo,100 0,15 0,46 102 265 101
Eo,150 0,15 0,72 150 362 109

Tabel 4.4. Faldlodsmalingsresultater for opbygning med 375 mm. bundsikringssand i testform.

Efter denne gennegang af resultaterne for bundssikringssandet, folger nu resultaterne for de

forskellige stabilgrus blandinger.
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4.3 0% Rundkornet materiale

I dette afsnit gennemgas resultaterne af de malinger der er foretaget pa stabilgruset med
0% runde korn. Stabilgruset er sammensat af de udleverede materialer fra Kroghs A/S, efter
folgende recept og i en mengde pé 250 kg.:

0/5 Fyldsand - 22,7 kg. = 9,1%
0/4 Stenmel - 79,5 kg. = 31,8%
2/8 Knust - 34,1 kg. = 13,6%
8/11 Knust - 34,1 kg. = 13,6%
11/16 Knust - 34,1 kg. = 13,6%
16/24 Knust - 45,5 kg. = 18,2%

Recepten for stabilgrusblandingen kan ses i bilag B pa figur B.1. Der er foretaget en sigteana-
lyse, sandeekvivaltentundersogelse samt proctorforseg, jevnfor fremgangsmade og standard-
henvisninger i kapitel 3, for at kontrolere at stabilgruset kan overholde klassificeringskravene.
Sigteanalysens resultat er indtegnet pa figur 4.4.

0% Rundkornet materiale
100 =
90 /
80 pd

60 /

50
40 /

30 Sz

Gennemfald [%]

0,063 1 4 8 16 31,5 63
Sigtestgrrelse [mm)]

e Ml e MaX 0% rund blanding

Figur 4.4. Kornkurve 0% rundkornet materiale.

Det kan ses ud fra kornkurven p4 figur 4.4, at kornfordelingen i stabilgruset ligger teet op ad de
maksimalt tilladte veerdier for kornfordelingen. Dette beviser en uoverensstemmelse mellem
materialeklassifikationen af de forskellige sand- og grusfraktioner og kornfordelingen i stabil-
grusblandingen. Denne uoverensstemmelse skyldes afvigelser mellem materialeklassificerin-
gen og den faktiske fraktionsinddeling. Der vil naturligt ske omdeling af materialet, nar det
opbevares i dynger og handteres fysisk ved udtagning af dele af materialet. Dette antages at
veere grunden til afvigelsen, mellem den beregnede kornkurve og den faktiske. Pa figur 4.5, er
kornkurven for det teoretisk beregnede blandingsforhold indtegnet, i forhold til kornstorrelse-
fordelingen for den feerdige blandning.
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0% Rundkornet materiale
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0% rund blanding ===Teoretisk beregnet 0% rund blanding

Figur 4.5. Kornkurve 0% rundkornet materiale vs. beregnet kornkurve.

Pé trods af afvigelserne fra den beregnede kornkurve, holder kornfordelingen sig inden for
kravene og kan derfor benyttes. Pa figur 4.6 ses det endelige produkt med 0% runde korn.

Figur 4.6. Stabilgrus med 0% runde korn.
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Der er ligeledes foretaget kontrol af stabilgrusblandingens sandeekvivalent og optimale
vandindhold, ved standard proctor forseg. Resultaterne fra disse forsog fremgar af tabel 4.5
og bilag C figur C.2.

Klassifikationsforsegsresultater for stabilgrus med 0% runde materialer
Tordensitet [Kg/m?] | Vandindhold [%] | Optimalt vandindhold [W%] | Sandeekvivalent
2014 2 7,5 75

Tabel 4.5. Standard proctor og sandaekvivalent resultater for 0% blanding.

Stabilgruset overholder kravene til en sandaekvivalent pa min. 30 [Vejdirektoratet, 2003a]. Det
folgende er resultater fra feltforsog med indbygning af bundsikringssand og efterfolgende
stabilgrus med 0% rundkornede materialer, efter fremgangsmaden beskrevet i kapitlet
forspgsfremgangsmade.

Efter feerdig indbygning, er det et krav at undersege komprimeringsgraden af materialet
[Vejdirektoratet, 2003a]. Dette gores med en CPN isotopsondemadler. Komprimeringsgraden
med 0% blandingen i forhold til reference tordensiteten, fundet ved proctor indstampning,
kan ses i tabel 4.6 og figur E.2 i bilag E.

CPN resultater for stabilgrus med 0% runde materialer

Tordensitet [Kg/m3] | Vaddensitet [Kg/m?®] | Vandindhold [%] | Komprimeringsgrad [%Proctor]

2058 2253,6 4,6 98,7

Tabel 4.6. CPN resultater for stabilgrus med 0% runde korn.

Materialet antages at veere tilfredstillende komprimeret, idet det overstiger komprimerings-
kravet pa 95% komprimering, for fem malinger. Endvidere ligger vandindholdet ved indbyg-
ningen 2,9% under det optimale vandindhold fundet ved proctorforseg, hvilket ligger inden
for det anbefalede vandindhold pé 0-3% under det optimale vandindhold. Dernzest kontrolle-
res baereevnen af den feerdigindbyggede stabilgrus med let faldlod. Resultaterne fra faldlods-
malingerne ses i tabel 4.7 og pa figur E1 i bilag F.

Faldlodsmalinger for opbygning med stabilgrus indeholdende 0% runde materialer

Betegnelse | Pladeradius [m] | Faldhejde [m] | Pladetryk [kPa] | Nedsynkning [p] | E-modul [MPa]

Ep 200 0,1 0,395 206 337 107

Eo.300 0,1 0,636 296 399 130

Tabel 4.7. Resultater af faldlodsmaling pa en samlet opbygning med 375 mm. bundsikringssand og 160
mm. stabilgrus bestdende af 0% rundkornede materialer.
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4.4 20% Rundkornet materiale

I dette afsnit gennemgas resultaterne af de malinger der er foretaget pé stabilgruset med
20% runde korn. Stabilgruset er sammensat af de udleverede materialer fra Kroghs A/S, efter
folgende recept og i en mengde pé 250 kg.:

* 0/5 Fyldsand - 25,0 kg. = 10%

¢ 0/4 Stenmel - 75,0 kg. = 30%

* 1/4 Rund - 6,25 kg. = 2,5%

* 4/8 Rund - 12,5kg. = 5%

e 8/16 Rund - 12,5 kg. = 5%

e 16/28 Rund - 18,75 kg. ~ 7,5%

e 2/8Knust - 18,75 kg. = 7,5%

¢ 8/11 Knust - 18,75 kg. = 7,5%

e 11/16 Knust - 31,25 kg. = 12,5%
* 16/24 Knust - 31,25 kg. = 12,5%

Recepten for stabilgrusblandingen kan ses i bilag B pa figur B.2. Der er foretaget en sigteana-
lyse, sandeekvivaltentundersogelse samt proctorforseg, jevnfor fremgangsmade og standard-
henvisninger i kapitel 3, for at kontrolere at stabilgruset kan overholde klassificeringskravene.
Sigteanalysens resultat er indtegnet pa figur 4.7.

20% Rundkornet materiale
100

90 | pd
80 ~
60 /
50

40 /
30
20 /

Gennemfald [%]

0,063 1 4 8 16 31,5 63

Sigtestgrrelse [mm]

e MiN e MaX 20% rund blanding

Figur 4.7. Kornkurve 20% rundkornet materiale.

Det kan ses ud fra ovenstdende kornkurve pa figur 4.7, at kornfordelingen i stabilgruset ligger
teet op ad de maksimalt tilladte veerdier for kornfordelingen. Dette beviser igen at der er en
uoverensstemmelse mellem materialeklassifikationen af de forskellige sand- og grusfraktioner
og kornfordelingen i stabilgrusblandingen, som ogsé er tilfeeldet for stabilgruset med 0% runde
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korn. P4 figur 4.8, er kornkurven for det teoretisk beregnede blandingsforhold indtegnet, i
forhold til kornsterrelsefordelingen for den feerdige blandning.

20% Rundkornet materiale

100

90 /

80
< 70 // //
S P
“‘EE 50 ///
& 30 A;/

o Z -

10 %/ —

0,063 1 4 8 16 31,5 63
Sigtestgrrelse [mm]
Min Max 20% rund blanding Teoretisk beregnet 20% rund blanding

Figur 4.8. Kornkurve 20% rundkornet materiale vs. beregnet kornkurve.

Pa trods af afvigelserne fra den beregnede kornkurve, holder kornfordelingen sig inden for
kravene og kan derfor benyttes. Pa figur 4.9 ses det endelige produkt med 20% runde korn.
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Figur 4.9. Stabilgrus med 20% runde korn.

Der er ligeledes foretaget kontrol af stabilgrusblandingens sandekvivalent og optimale
vandindhold, ved standard proctor forseg. Resultaterne fra disse forseg fremgar af tabel 4.8
og figur C.3 i bilag C.

Klassifikationsforsegsresultater for stabilgrus med 20% runde materialer

Tordensitet [Kg/m?>] | Vandindhold [%] | Optimalt vandindhold [W%)] | Sandaekvivalent

2013,3

1,7 7

75

Tabel 4.8. Standard proctor og sandaekvivalent resultater for 20% blanding.

Stabilgruset overholder kravene til en sandeekvivalent pa min. 30 [Vejdirektoratet, 2003a]. Det
folgende er resultater fra feltforsog med indbygning af bundsikringssand og efterfolgende
stabilgrus med 20% rundkornede materialer, efter fremgangsméaden beskrevet i kapitlet
forsegsfremgangsmade.

Efter feerdig indbygning, er det et krav at undersege komprimeringsgraden af materialet
[Vejdirektoratet, 2003a]. Dette gores med en CPN isotopsondemadler. Komprimeringsgraden
med 20% blandingen i forhold til reference tordensiteten, fundet ved proctor indstampning,
kan ses i tabel 4.9 og figur E.3 i bilag E.

CPN resultater for stabilgrus med 20% runde materialer

Tordensitet [Kg/m?] | Vaddensitet [Kg/m®]

Vandindhold [%]

Komprimeringsgrad [%Proctor]

2093,7

2153

2,8

102,3

Tabel 4.9. CPN resultater for stabilgrus med 20% runde korn.
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Materialet antages at veere tilfredstillende komprimeret, idet det overstiger komprimerings-
kravet pa 95% komprimering, i forhold til reference tordensiteten. Dog ligger vandindholdet
ved indbygning uden for de anbefalede 0-3% under det optimale vandindhold. Dette antages
ikke influere med resultaterne, idet komprimeringskravet er overholdt. Dernaest kontrolleres
baereevnen af den feerdigindbyggede stabilgrus med let faldlod. Resultaterne fra faldlodsma-
lingerne ses i tabel 4.10 og pa figur E2 i bilag F.

Faldlodsmalinger for opbygning med stabilgrus indeholdende 20% runde materialer

Betegnelse | Pladeradius [m] | Faldhejde [m] | Pladetryk [kPa] | Nedsynkning [p] | E-modul [MPa]
Ep 200 0,1 0,395 197 261 133
Ep,300 0,1 0,636 295 357 145

Tabel 4.10. Resultater af faldlodsmaling pé& en samlet opbygning med 375 mm. bundsikringssand og
160 mm. stabilgrus bestdende af 20% rundkornede materialer.
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4.5 40% Rundkornet materiale

I dette afsnit gennemgas resultaterne af de malinger der er foretaget pé stabilgruset med
40% runde korn. Stabilgruset er sammensat af de udleverede materialer fra Kroghs A/S, efter
folgende recept og i en mengde pé 250 kg.:

* 0/5Fyldsand - 22,0 kg. = 8,8%
¢ 0/4 Stenmel - 75,0 kg. = 30%
* 1/4Rund - 4,5kg. =1,8%

* 4/8 Rund - 24,5 kg. = 9,8%

* 8/16 Rund - 35,0 kg. = 14%

* 16/28 Rund - 35,0 kg. = 14%

e 2/8Knust-4,5kg. = 1,8%

¢ 8/11 Knust - 9,0 kg. = 3,6%

e 11/16 Knust - 23,0 kg. = 9,2%
* 16/24 Knust - 17,5kg. = 7%

Der er foretaget en sigteanalyse, sandeekvivaltentundersogelse samt proctorforseg, jevnfor
fremgangsmade og standardhenvisninger i kapitel 3, for at kontrolere at stabilgruset kan
overholde klassificeringskravene. Sigteanalysens resultat er indtegnet pa figur 4.10.
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Figur 4.10. Kornkurve 40% rundkornet materiale.

Det kan ses ud fra ovenstdende kornkurve pa figur 4.10, at kornfordelingen i stabilgruset ligger
teet op ad de maksimalt tilladte veerdier for kornfordelingen. Den forste blanding af dette
stabilgrus gik over de tilladte greenseverdier, hvorefter der tilfortes mere materiale fra de store
fraktioner. Dette udglattede kornkurven, saledes den akkurat kom indenfor greenseverdierne.
Igen er der ikke overensstemmelse mellem materialeklassifikationen af de forskellige sand- og
grusfraktioner og kornfordelingen i stabilgrusblandingen. Pa figur 4.11, er kornkurven for det
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teoretisk beregnede blandingsforhold indtegnet, i forhold til kornsterrelsefordelingen for den
feerdige blandning.

40% Rundkornet materiale
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0,063 1 4 8 16 31,5 63
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Min Max 40% rund blanding Teoretisk beregnet 40% rund blanding

Figur 4.11. Kornkurve 40% rundkornet materiale vs. beregnet kornkurve.

P& trods af afvigelserne fra den beregnede kornkurve, holder kornfordelingen sig inden for
kravene og kan derfor benyttes. Pa figur 4.12 ses det endelige produkt med 40% runde korn.

45



Figur 4.12. Stabilgrus med 40% runde korn.

Recepten for stabilgrusblandingen kan ses i bilag B pa figur B.3. Der er ligeledes foretaget
kontrol af stabilgrusblandingens sandeekvivalent og optimale vandindhold, ved standard
proctor forseg. Resultaterne fra disse forseg fremgér af tabel 4.11 og figur C.4 i bilag C.

Klassifikationsforsegsresultater for stabilgrus med 40% runde materialer
Tordensitet [Kg/m?] | Vandindhold [%] | Optimalt vandindhold [W%] | Sandeekvivalent
2019,4 1,7 7,2 78

Tabel 4.11. Standard proctor og sandaekvivalent resultater for 40% blanding.

Stabilgruset overholder kravene til en sandaekvivalent pa min. 30 [Vejdirektoratet, 2003a]. Det
folgende er resultater fra feltforsog med indbygning af bundsikringssand og efterfolgende
stabilgrus med 40% rundkornede materialer, efter fremgangsméden beskrevet i kapitlet
forsegsfremgangsmade.

Efter feerdig indbygning, er det et krav at underspge komprimeringsgraden af materialet
[Vejdirektoratet, 2003a]. Dette gores med en CPN isotopsondemaler. Komprimeringsgraden
med 40% blandingen i forhold til reference tordensiteten, fundet ved proctor indstampning,
kan sesitabel 4.12 og figur E.4 i bilag E.

CPN resultater for stabilgrus med 40% runde materialer

Tordensitet [Kg/m>] | Vaddensitet [Kg/m?®] | Vandindhold [%] | Komprimeringsgrad [%Proctor]

2135,5 22324 4,5 102,2

Tabel 4.12. CPN resultater for stabilgrus med 40% runde korn.
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Materialet antages at veere tilfredstillende komprimeret, idet det overstiger komprimerings-
kravet pa 95% komprimering, i forhold til reference tordensiteten. Endvidere ligger vandind-
holdet ved indbygning 2,7% under det optimale vandindhold, hvilket er inden for det anbefa-
lede vandindhold pé 0-3% under det optimale vandindhold ved indbygning. Dernaest kontrol-
leres baereevnen af den feerdigindbyggede stabilgrus med let faldlod. Resultaterne fra faldlods-

malingerne ses i tabel 4.13 og pé figur E3 i bilag F.

Faldlodsmalinger for opbygning med stabilgrus indeholdende 40% runde materialer

Betegnelse | Pladeradius [m] | Faldhejde [m] | Pladetryk [kPa] | Nedsynkning [p] | E-modul [MPa]
Ep 200 0,1 0,395 199 272 128
Ep,300 0,1 0,636 298 357 146

Tabel 4.13. Resultater af faldlodsmaling pé& en samlet opbygning med 375 mm. bundsikringssand og

160 mm. stabilgrus bestdende af 40% rundkornede materialer.
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4.6 70% Rundkornet materiale

I dette afsnit gennemgas resultaterne af de malinger der er foretaget pé stabilgruset med
70% runde korn. Stabilgruset er sammensat af de udleverede materialer fra Kroghs A/S, efter
folgende recept og i en mengde pé 250 kg.:

0/5 Fyldsand - 23,8 kg. = 9,5%
0/4 Stenmel - 52,0 kg. = 20,8%
1/4Rund - 19,2 kg. = 7,7%
4/8 Rund - 37,9 kg. = 15,2%
8/16 Rund - 75,2 kg. = 30,1%
16/28 Rund - 41,9 kg. = 16,8%

Recepten for stabilgrusblandingen kan ses i bilag B pa figur B.4. Der er foretaget en sigteana-
lyse, sandeekvivaltentundersogelse samt proctorforseg, jevnfor fremgangsmade og standard-
henvisninger i kapitel 3, for at kontrolere at stabilgruset kan overholde klassificeringskravene.
Sigteanalysens resultat er indtegnet pa figur 4.13.
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Figur 4.13. Kornkurve 70% rundkornet materiale.

Det kan ses ud fra kornkurven pa figur 4.13, at kornfordelingen af stabilgruset, ligeledes
ligger teet op ad de maksimalt tilladte veerdier for kornfordelingen. I dette tilfeelde overskred
stabilgruset de tilladte greenseveerdier, hvorefter der tilfortes mere materiale fra forskellige
fraktioner. Dette udglattede kornkurven, séledes stabilgruset kan overholder greenseverdierne.
I denne blanding er der heller ikke overensstemmelse mellem materialeklassifikationen af
de forskellige sand- og grusfraktioner og kornfordelingen i stabilgrusblandingen. Pa figur
4.14, er kornkurven for det teoretisk beregnede blandingsforhold indtegnet, i forhold til
kornsterrelsefordelingen for den feerdige blandning.
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Figur 4.14. Kornkurve 70% rundkornet materiale vs. beregnet kornkurve.

Pé trods af afvigelserne fra den beregnede kornkurve, holder kornfordelingen sig inden for
kravene og kan derfor benyttes. Pa figur 4.15 ses det endelige produkt med 70% runde korn.

Figur 4.15. Stabilgrus med 70% runde korn.
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Som det fremgdr af figur 4.15 er der mange runde korn i overfladen af 70% blandingen.
Dette skyldes at sandkornene ikke bindes til de storre fraktioner af sten, hvormed det falder
til bunden i pallen. Ved udlegningen i preveopstillingen kunne det hurtigt kontateres, at
omgangen med dette produkt var forholdvis vanskeligt og at der nemt kunne dannes stenreder
i opbygningen. Dette loste sig ved, at udleegge smé portioner af gangen og samtidig forsigtigt
omrgre produktet.

Der er ligeledes foretaget kontrol af stabilgrusblandingens sandeekvivalent og optimale
vandindhold, ved standard proctor forseg. Resultaterne fra disse forseg fremgar af tabel 4.14
og figur C.51 bilag C.

Klassifikationsforsegsresultater for stabilgrus med 70% runde materialer
Tordensitet [Kg/ m3] | Vandindhold [%)] Optimalt vandindhold [W%] | Sandaekvivalent
2082,7 1,9 5,5 61

Tabel 4.14. Standard proctor og sandaekvivalent resultater for 70% blanding.

Stabilgruset overholder kravene til en sandaekvivalent pd min. 30 [Vejdirektoratet, 2003a].
Det folgende omhandler resultater fra feltforseg med indbygning af bundsikringssand og
efterfolgende stabilgrus med 70% rundkornede materialer, efter fremgangsmaden beskrevet
i kapitlet forsegsfremgangsmade.

Efter feerdig indbygning, er det et krav at underspge komprimeringsgraden af materialet
[Vejdirektoratet, 2003a]. Dette gores med en CPN isotopsondemaler. Komprimeringsgraden
med 70% blandingen i forhold til reference tordensiteten, fundet ved proctor indstampning,
kan ses i tabel 4.15 og figur E.5 i bilag E.

CPN resultater for stabilgrus med 70% runde materialer
Tordensitet [Kg/m®] | Vaddensitet [Kg/m?] | Vandindhold [%] | Komprimeringsgrad [%Proctor]
2112,4 2168,2 2,6 97

Tabel 4.15. CPN resultater for stabilgrus med 70% runde korn.

Materialet antages at veere tilfredstillende komprimeret, idet det overstiger komprimerings-
kravet pd 95% komprimering, i forhold til reference tordensiteten. Endvidere ligger vandind-
holdet ved indbygning 2,9% under det optimale vandindhold, hvilket er inden for det anbefa-
lede vandindhold pé 0-3% under det optimale vandindhold ved indbygning. Derneest kontrol-
leres baereevnen af den feerdigindbyggede stabilgrus med let faldlod. Resultaterne fra faldlods-
malingerne ses i tabel 4.16 og pa figur E4 i bilag F. De skal dog siges, at denne stabilgrus, pa
trods af komprimeringen, er forholdsvis let at bryde op, hvilket mé formodes de runde korns
manglende evne til at "heengsle” sig sammen.

Faldlodsmalinger for opbygning med stabilgrus indeholdende 70% runde materialer

Betegnelse | Pladeradius [m] | Faldhejde [m] | Pladetryk [kPa] | Nedsynkning [p] | E-modul [MPa]

Eo.200 0,1 0,395 199 256 136

Eo.300 0,1 0,636 299 338 175

Tabel 4.16. Resultater af faldlodsmaling p& en samlet opbygning med 375 mm. bundsikringssand og
160 mm. stabilgrus bestdende af 70% rundkornede materialer.
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4.7 Sammenstilling af resultater

Resultaterne fra materialeklassificeringen, CPN isotopsonde maélinger, samt faldlodsmalinger-
ne sammenstilles i dette afsnit, sdledes der kan opnés et overblik over de forskellige stabilgrus-
typers egenskaber.

Materialeklassificeringen samt CPN resultaterne er indtastet i tabel 4.17.

Resultatskema for klassificering af materialer
Sand/Grus Bundsikring | 0% 20% 40% 70%
Sandeakvivalent 70 75 75 78 61
Naturligt Vandindhold [%] 5,4 2,0 1,7 1,7 1,9
Tordensitet Proctor[K g/ m®] 1641,1 2014,0 | 2013,3 | 2019,4 | 2082,7
Optimalt vandindhold [%)] 12,2 7,5 7,0 7,2 5,5
Tordensitet CPN [Kg/m?] 1855,9 2058,0 | 2093,7 | 2135,5 | 2112,4
Vaddensitet CPN [Kg/m®] 2034,6 2253,6 | 2153,0 | 2232,4 | 2168,2
Vandindhold CPN [%] 9,6 4,6 2,8 4,5 2,6
Komprimeringsgrad [% Proctor] | 109,3 98,7 102,3 102,2 97,0

Tabel 4.17. Klassificerings- og CPN-resultater for de indbyggede materialer.

Resultaterne fra faldlodsmalingerne fra samtlige overflader, er opstillet i tabel 4.18.

Resultatskema for faldlodsmalinger

Sand/Grus Planum | Bundsikring 0% 20% 40% 70%

Faldhojde Lav | Hoj | Lav | Hoj Lav | Hej | Lav | Hej | Lav | Hej | Lav | Hoj
Faldhojde [m] 0,19 | 0,45 | 0,46 | 0,72 0,39 | 0,63 | 0,39 | 0,63 | 0,39 | 0,63 | 0,39 | 0,63
Pladeradius [m] | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | O,10 | 0,10 | 0,10 | O,10
Pladetryk [kPa] 52 99 102 | 150 206 | 296 | 197 | 295 | 199 | 298 | 199 | 299
Nedsynkning [u] | 27 62 265 | 362 337 | 399 | 261 | 357 | 272 | 357 | 256 | 338
E-modul [MPa] 424 | 357 | 101 | 109 107 | 130 | 133 | 145 | 128 | 146 | 136 | 155

Tabel 4.18. Resultat fra faldlodsmalinger af samtlige overflader.

P& figur 4.16, ses i grafisk illustrering af overflade E-modulerne for planum, bundsikringssand
og stabilgrus efter indbygning.
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Figur 4.16. E-moduls resultater for de forskellige materialer.
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4.8 Materiale E-modul

I forbindelse med projektet, udregnes de forskellige stabilgrusblandingers materiale E-moduler,
sa disse kan sammenlignes med det materiale E-modul, der er opgivet i Vejdirektoratets kata-
log omkring dimensionering af vejanlaeg [Vejdirektoratet, 2013]. Som tidligere naevnt i kapitel
2, udtrykker materiale E-modulet den styrke, som det forventes et givent materiale har i bereg-
ningssammenhange.

Til dette anvendtes programmet Compaction. Programmet kan med input fra faldloddet
beregne de enkelte materialers E-modul. Dette fungerer pd den méde, at der regnes lagvist
pé opbygningen, séledes det E-modul som enskes beregnet, i et bestemt lag, kun repaesenterer
det isolerede materiale og ikke hele opbygningen.

Forst indseettes den malte E-modul for planum i beregningsfeltet. Herefter indtastes det malte
E-modul for bundsikringen, samt pladetrykket, pladediameteren og lagtykkelsen. Herefter
justeres det indsatte E-modul, sa tallet i E, feltet bliver samme som det malte pé overfladen
af laget, se figur 4.17. Dermed symboliserer E-modulet i beregningsfeltet materialets E-modul.

a5 Prima 100, Lite Version - max. 4 Layers o || = ||
Stress [KPa) Radius [mm] Layers Deflection [pm] EO [MPa]
150 5 10 |2 [=)(x]] |33 109
Thickness [mm] Emodule [MPa] PoissonsRatio Compaction [pm]
> 823
brd o 357 0,50 56
Units | Metric |E|

Figur 4.17. Compaction. Bundsikringslagets beregningsgang, Materialets E-modul er udregnet til
82MPa.

Herefter indseettes det sidste lag, som symboliserer stabilgruslaget. Igen indsaettes pladetryk,
pladediameter og lagtykkelse, hvorefter E-modulet justeres til, si Ey viser det malte 4.18.
Denne fremgangsmdde gentager sig for hver maling og udspringer til folgende resultater. I
disse beregninger skal deflektionen (nedsynkningen) veere nogenlunde tilsvarende med det
malte. Ved gennemgang af beregningerne ses det, at der ikke er nogen naevneveerdig forskel
pé deflektionen, idet denne varierede mellem 0-1 u ved hver blanding.
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a5l Prima 100, Lite Version - mazx. 4 Layers | =] || = || £3 |
Stress [KFa) Radius [mm] Layers Deflection [pm] ED [MPa]
259 [ w3 [=][+] |33 155
Thickness [mm] Emodule [MPa] PoissonsRatio Compaction [um]
L]
2 375 g2 0,35 145
1] 357 0,50 41
Units | Metric |E|

Figur 4.18. Compaction. Stabilgrus beregningsgang for 70% blandingen.

[ tabel 4.19 ses bundsikringslagets og stabilgrusblandingernes beregnede materiale E-moduler.

Materiale E-moduler
Ey[MPa] | Pladetryk[kPa] | Materiale E-modul [MPa]

Planum 357

Bundsikring | 109 150 82

0% 130 296 141

20% 145 295 168

40% 146 298 169

70% 155 299 186

Tabel 4.19.1tabellen ses de beregnede materiale E-moduler.

Gennen disse beregninger ses det, at materiale E-modulerne ikke lever op til Vejdirektoratets
generelle materiale E-modul pd 300MPa, som er opgivet i dimensioneringskataloget [Vejdirek-
toratet, 2013]. Ud fra denne betragtning, og de observationer der gjort ved indbygningen, stilles
der nu undren ved de litterzere veerdier. Det teenkes at der i stedet for, at anvende en generel ma-
teriale E-modul, hvor det antages at materialet har den forngedne baereevne, bar kigges mere pa
det materiale E-modul, som de enkelte materialer har ved indbygning. P4 denne made teenkes
det, at gore det nemmere at se, om materialerne har den fornedne bareevne.

Med disse materiale E-moduler kendes nu stabilgrustypernes beregnede individuelle styrke.
Dette kan ogsd tilnermelsesvis ses ud fra malingerne i felten, hvormed dette vises i det
folgende.
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4.9 Regressionsanalyse

I forbindelse med resultatsbehandlingen er der foretaget regressionsanalyser af de malte data
og efterfolgende pa nonlinearitetsberegningerne. Pa figur 4.19 ses de forskellige E-moduler og
pladetryk. Pa figuren ses at der er brugt forskelligt pladetryk, hvilket uddybes senere i afsnittet.

E-modul vs. Pladetryk

160

150

X
140 4
130 E
120

>4
110 ’ ;
E,
l
L

E-modul [MPa]

100

90

80 ;
50 100 150 200 250 300 350

Pladetryk [KPa]

@ Bundsikring M 0% rund 20% rund X 40%rund X 70% rund

Figur 4.19. Scatterplot af samtlige faldlodsmaélinger.

Pa figur 4.20 ses en enkelt regressionsanalyse foretaget pa stabilgrustypen med 0% runde
korn, mens den samlede regressionsanalyses vises pd figur 4.21. Regressionsanalysen er
fremkommet ved at plotte malingerne fra figur 4.19 i et koordinatsystem, som funktion af E-
modulet i forhold til pladetrykket.

54



1001

0%,
ot ® = bet
0% rund f(x)=0.268*x+48.0484; R*=0.8606

6001

5004

400

E-modul [MPa]

300

200

100+

. , . . , . , .
160 200 300 400 500 600 700 300 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Pladetryk [kPa]

Y
4

Figur 4.20. Tendensplot af faldlodsmalingerne for stabilgruset med 0% runde korn.

Analysen viser at materialerne opferer sig som friktionsjorde, idet overflade E-modulet er
stigende ved oget kontakttryk. Endvidere kan der ud fra analysen ses, hvor godt linjerne passer
til de data, som der er anvendt (Korrelationskoefficienten R?). Samtidig ses det at stabilgruset
med knuste materialer, med et stigende pladetryk, vil ligge over materialerne med runde
korn. Samme tendens er set hos amerikanske forskere, som tidligere har arbejdet med brug
af forskellige maengder runde korn i vejbygningsmaterialer [Janoo og Bayer, 2001].
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Figur 4.21. Tendensplot af rddata fra samtlige faldlodsmalinger.

Korrelationskoefficienten R? viser, hvor godt linjen er tilpasset maledata. I vejledningen om
brugen af minifaldlod kan regresionsanalysen, pa baggrund af R?, klassificeres som veerende
god eller tvivisom ud fra de malinger, som der er foretaget. I vejledningen anvendes en R? p4 0,7

55



som graenseverdi, hvilket tolkes som den verdi R? for malingerne, skal ligge over for at kunne
klassificeres som veerende gode. Til dette projekt anvendes ligeledes R? = 0,7. Som vejledingen
tolkes, er det dog op til den enkelte selv at vurdere, hvilken R?> som anvendes som graensevardi
[Vejdirektoratet, 2007].

I tabel 4.20 vises R? vaerdierne for regressionsanalysen. Heraf ses at blandingerne generelt kan
betegnes som gode, mens bundsikringen betegnes tvivlsom.

Bundsikring | 0% | 20% | 40% | 70%
R2 |04 09109 |08 |07

Tabel 4.20. R? vardier oplistet.

Endvidere er der udregnet nonlinearitet pa stabilgrusblandingerne, som beskrives i formel 4.1.
Nonlineariteten beskriver sammenhaengen mellem et materiales E-modul og et varierende
pladetryk. For en kohaessionsjord gaelder at E-modulet falder med stigende pladetryk, mens
det for friktionsjorde stiger med oget pladetryk [Vejdirektoratet, 2007].

0o

" 4.1
IOOkPa) @1

Ep=Cox(

Af ligning 4.1 angiver Ey det E-modul som der er mélt pa underlaget, mens Cy det E-modul,
som der er fremkommet ved et givent pladetryk, o er pladebelastningen i MPa og n angiver
nonlineariteten. Hvis n>0 er karakteriseres jorden som friktionsjord, mens n<0 karakteriserer
en kohaesionsjord.

I beregningerne er Ej fastsat til de malinger, der er foretaget pd bundsikringslaget mellem hver
indbygning af stabilgrus. Cy er for hver maling fastsat til, at veere den malte veerdi pa toppen af
stabilgruslaget. Ved at isolere i forhold til n, fremkommer figur 4.22, som viser nonlineariteten
i forhold til forskellige pladetryk.

I dette tilfeelde er der dog ikke méalt med et pladetryk pa 100kPa, men i stedet 200kPa og 300kPa.
Derfor indseettes 200kPa/300kPa pladetryk og udtrykket under brekstregen rettes ligeledes
til 200kPa/300kPa, s der pa den made opnas lighed i formlen. Ved at isolere i forhold til
n, kan det ses at stabilgrusbladingerne folger teorien og er friktionsjorde, beregningerne for
nonlineariteten n kan ses i bilag G.
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Figur 4.22. Nonlinearitetsplot beregnet ud fra formel 4.1.

Af figur er 4.22 ses det igen at R? verdierne ligger over det anbefalede R? pa 0,7. De nye R?
vaerdier er indsat i tabel 4.21.

0% | 20% | 40% | 70%
R2109(09 |08 |07

Tabel 4.21. Nonlinearitet for forskellige blandinger.

Med de to forskellige regressionsanalyser ses det, at der er en vis forskel pa overflade E-
modulet, pa de forskellige stabilgrusblandinger. Med et teenkt pladetryk, som ligger over det
pladetryk der er muligt med let faldlod, ses det pa figur 4.21 at stabilgruset uden runde korn,
vil opna et storre overflade E-modul end de ovrige stabilgrustyper. Feelles for de to forskellige
regressionsanalyser, er betragtningen af korrelationskoefficienten R?, som i begge tilfelde
betegner samtlige stabilgrusblandinger som veerende gode. Endvidere antyder begge analyser,
at stabilgrus udelukkende bestdende af knuste materialer, er styrkemaessigt bedre, ved hojere
trykpévirkning.
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4.10 Resultatopsamling

Dette afsnit er en opsamling og kommentering af resultaterne fra indbygningen af de fire
forskellige stabilgrusblandinger. Alle blandinger overholder kravene fra Vejdirektoratets AAB
[Vejdirektoratet, 2003a]. Pa trods af det, er der store afvigelser i stabilgrusenes individuelle
overflade E-modul. De forskellige blandingers E-moduler er optegnet pé figur 4.23 og 4.24,
med henholdsvis lav og hej faldhgjde. Lav faldhejde refererer til et pladetryk pa 100 KPa ved
bundsikringssandet og 200 KPa ved stabilgrusene. Hoj faldhojde refererer til et pladetryk pa
150 KPa ved bundsikringssandet og 300 KPa ved stabilgrusene. Dette er tidligere illustreret pa
figur 4.19, hvor pladetrykket ses opholdt mod E-modulet.

Lav faldhgjde
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== Bundsikring = ====0% rund 20% rund ==——=40% rund ===70% rund

Figur 4.23. E-moduler ved lav faldhoejde.

Det ses tydeligt af figur 4.23, at der er en tydelig forskel i E-modulerne mellem stabilgruset
uden runde korn og de resterende tre med runde korn i. Der er tilsyneladende ikke en
markant styrkeforskel mellem stabilgrus med 0% runde korn og bundsikringen, nar der
maéles med lav faldhejde. Stabilgrustyperne med forskelligt indhold af rundkornede materialer,
har derimod et markant storre E-modul, end stabilgruset uden rundkornede materialer.
Stabilgrustypen med steorst E-modul, er ifgplge faldlodsmalingerne, blandingen med 70%
rundkornede materialer. Der kan dog ikke findes en markant forskel pa blandingerne med
henholdsvis 20% og 40% rundkornede materialer.
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Figur 4.24. E-moduler ved hoj faldhojde.

Resultaterne for faldlodsmalingerne ved hoj faldhojde, ses pa figur 4.24. Det ses tydeligt
af resultaterne, at stabilgruset med 0% runde materialer, er tiltaget i styrke, i forhold til
maélingerne med lav faldhejde. Dette betyder at forskellen i overfladestyrken, mellem stabilgrus
uden og med runde materialer, ikke er s& markant, som resultaterne med lav faldhejde. Dog
er det stadig den samme tendens der ses, at stabilgrusene med runde materialer, har storre
E-modul end stabilgruset uden runde materialer. Stabilgruset med 70% runde korn er den
med hejest E-modul og derved den steerkeste stabilgrus. Der er ingen markant forskel pa E-
modulerne med 20% og 40%, som tilfeeldet ogsa er med resultaterne fra faldlodsmalingerne
med lav faldhejde. Desuden afspejler regressionsanalysen pa figur 4.21, at E-modulet for
blandingen med 0% runde korn med et storre pladetryk, vil overstige de ovrige blandingers
E-moduler. Desuden ligger alle blandignernes materialeparametre under de veerdier, som der
er oplistet i dimmensioneringsvejledningen.

Med udgangspunkt i disse resultater er det derfor sveert, at bestemme den bedste stabilgrus,
men pé baggrund af observationer under udlegning i provefeltet er det blandingen med 20%
runde korn, som er den bedst egnet i forhold til anleegsarbejder. Dette skyldes hovedsageligt,
at 40% og 70% blandingernes indhold af runde sten gor det vanskeligt at handtere pa en made,
hvorved der ikke skabes stenreder. Samtidig heenger materialet darligere sammen, nar andelen
af runde korn ages.
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4.11 Fejlkilder

Gennem projektforlobet er der opstéet en raekke fejl af storre eller mindre grad. Overordnet
set har fejlene ikke haft en direkte indflydelse pa resultaterne fra forsegene. Der har dog veeret
enkelte storre fejl, som har betydet, at enkelte forsog matte gores om.

Et generelt problem, som har veeret til gene gennem hele projektet, er proveudtagningen af
forskellige materialer. Det viste sig at veere problematisk, at udtage repreesentative prover til de
forskellige laboratorieundersegelser fra de opmagasinerede materialer i enkeltfraktioner.

Forst og fremmest har det ved bestemmelse af sandaekvivalent, voldt problemer at udtage to
prover til forsogene, som resultatmeessigt ikke afveg fra hinanden med mere end de tilladte
fire enheder. Som lgsning herpéa anvendtes i stedet en proveneddeler, saledes proven forud for
forseget nedeles til to portioner, som vegtmaessigt er nogenlunde ens. P4 denne méde kan det
sikres at proverne indeholder lige andele af de forskellige fraktioner af materialet, fra 4 mm. og
ned.

Ved standard proctor forsegene pd stabilgrustyperne, ses det at vanindholdet kan svinge meget,
mellem de udtagene prover til bestemmelse af vandindhold. Grunden hertil kan skyldes to
ting. Standard proctor ikke egner sig til bestemmelse af optimalt vandindhold pa stabilgrus, da
store korn influerer pa vandindholdsbestemmelsen. Stort indhold af rundkornede materialer,
bidrager til en draening af gruset under kraftpavirkning fra hammeren, séledes at delproverne
til vandindholdsbestemmelsen risikerer at besta af delvist draenet grus. Pa baggrund af dette,
er der yderligere udtaget prover i forbindelse med indbygning, som viser vandindholdet for alle
stabilgrustyperne pa indbygningstidspunktet.

I forhold til indbygning af de forskellige materialer, viser det sig, at vandindholdet er sveert
at kontrollere i praksis. P4 baggrund af optimal vandindholdsbestemmelse ved proctor
malingerne, bestemmes vandmaengden, som kan tilseettes for at bringe vandindholdet op pa
det optimale niveau for indbygning. Ved indbygningen af bundsikringssandet udregnedes en
manglende vandmeaengde p& omkring 16 liter, til den samlede maengde bundsikringssand til
indbygning. Dette viste sig ved CPN malingerne, at veere meget over det optimale vandindhold,
hvilket sveekker baereevnen veesentligt, hvorefter bundsikringssandet blev gravet op og lagt
til terre i et degn. For ikke at gentage denne fejltagelse, er der ved efterfolgende forsog,
meget forsigtigt tilfert vand, hvorefter det bade visuelt og med CPN malinger, konstateres om
materialerne havde det fornedne vandindhold til naeste indbygning.

Ved de forste madlinger pd stabilgrustyperne sds der en tendens til at grustyperne blev
steerkere og sterkere for, hver gang der blev indbygget en ny stabilgrustype. Derfor maltes
der til slut pa bundsikringssandet med faldlod og det kunne ud fra faldlodsmalingerne ses,
at dette havde fiet den dobbelte styrke af, i forhold til udgangspunktet. Dette medferer at
bundsikringssandet for, hver indbygning omreres, genopbygges, komprimeres og kontrolleres
med faldlod. Herved sikredes det at bundsikringssandet har det samme styrkemaessige
udgangspunkt for, hver indbygning af en ny stabilgrus. Sdledes kan det sikres at alle E-
moduls malinger er sammenlignelige, nar de er indbygget pd samme vis, med samme styrke
af bundsikringssandet mélingerne imellem.

60



KAPITEL

Diskussion

I forbindelse med dette projekt, er der mange aspekter der kan diskuteres. Under fire
overskrifter diskuteres forskellige emner, erfaringer og observationer som er fremkommet i
forbindelse med udarbejdelsen at dette projekt.

5.1 Metodediskussion

Ideen om at indbygge en traditionel vejopbygning i en lukket testform, anses for at vaere péli-
delig. P4 baggrund af den eksisterende litteratur, findes det muligt at indbygge vejmaterialer i
en lukket forsegsopstilling. Sterrelsen af en sddan forsegsopstilling kan selviplgelig diskuteres.
I den eksisterende litteratur anvendes kubiske kasser af forskellige rumfang. Feelles for litte-
raturen, er en enighed om at kassen skal veare af en vis storrelse, sé det sikres at siderne ikke
influerer pd maleresultaterne. I forhold til dette teenkes det, at der mé veere en vis risiko for
svagt komprimerede punkter i hjornerne af en kubisk kasse, derfor anvendes der i dette pro-
jekt cirkuleere brondringe, saledes denne risiko elimineres.

En generel betragtning for prevningsmetoden, er at der kan opstéd ledningsgravseffekt ved
brugen af en begraenset proveform. Med ledningsgravseffekten menes, at det indbyggede
materiale enten er staerkere eller svagere end omgivelserne, hvormed en ledningsgrav enten
synker sammen eller vil std som en haevet flade over vejoverfladen. Ud fra denne betragtning,
kan det teenkes at en testform af brondringe kan biddrage med en effekt, af at veere steerkere
end selve materialeopbygningen, hvorved dette kan have en effekt p& maleresultater fra de
forskellige materialer. Ud fra méleresultaterne er det dog umiddelbart sveert at vurdere, om der
er nogen form for ledningsgravseffekt.

Et andet punkt, som kan diskuteres er brugen af det lette faldlod versus statisk pladebelastning.
Pa baggrund af bdde dansk og udenlandsk litteratur er der enighed om at det lette faldlod,
kan anvendes som veerktoj til test af materialers E-modul, men at dette ikke ber std alene
i forhold til en egentlig kvalitetssikring af vejbyggerier. Det lette faldlod har sin force i, at
det er nemt at handtere og at der hurtigt fremkommer et resultat. Statisk pladebelastning
er meget tidskreevende at opseette og udfere. Endvidere anvendes statisk pladebelastning og
deformativt, hvilket betyder at der forst testes pd overfladen af f.eks. et stabilgruslag, hvorefter
dette graves af, sa der kan udferes test pd bundsikringslaget osv., hvorimod faldlodet typisk
anvendes i takt med opygningen af lag [Hildebrand og Baltzer, 2003]. Resultatmaessigt er
der ogsé forskel pa de to maletyper. Hvor resultaterne fra statisk pladebelastning oftest er
udfert med en statisk kraftpévirkning, anvendes der ved det lette faldlod oftest dynamisk
kraftpdvirkning i form af forskellige faldhejder. Dette kan dog ikke sendre pa at resultaterne fra
statisk pladebelastning ligger over, hvad der resultatmeessigt kan forventes fra det lette faldlod.
Dette kan haenge sammen med den energi der paferes jorden ved statisk pladebelastning, er
meget storre end den der pafores ved faldlodsmalinger. P4 trods af dette, er det i Danmark
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alment anerkendt at anvende let faldlod, sammen med isotopsonde ved kvalitetskontrol af
indbyggede vejbygningsmaterialer.

Gennem dette projekt er der anvendt en del litteratur i forskellige henseender. Generelt har
litteraturen veeret meget brugbar, men pa enkelte omrader anses litteraturen for veerende
mangelfuld. Specielt synes vejdirektoratets vejledning til brugen af let faldlod [Vejdirektoratet,
2007], mangelfuld i forhold til, at det er en vejledning, som burde skabe en form for
retningslinje for anvendelsen af det lette faldlod. Specielt gar kritikken p4, at det anbefales at
bruge flere faldhejder ved malinger, men det er ikke specificeret hvilke faldhejder. Endvidere
beskrives ogséd, at der kan anvendes fast faldhejde, men det er ikke klart, hvilken sammenhaeng
denne anvendes i. I stedet henvises til, hvor meget energi der skal tilferes belastningspladen
ved maling pa et givent materiale. P4 denne méde findes ogsé en faldhejde, men for nemheds
skyld vil det veere optimalt at anfere, hvilken faldhgjde loddet paferer belastningspladen en
given energi, sdledes malingerne udferes ens pa tveers af anlegsprojekter. Endvidere beskrives
det ikke klart, hvilket antal malinger der skal udferes, men at der som resultat, kun skal
anvendes tre mélinger med en indbyrdes spredning pa maks. 5% af nedsynkningen. Dette kan
tolkes sddan, at maleresultaterne kan rangeres efter nedsynkning, for derefter at beregne en
spredning over tre mélinger, uanset om de tre malinger er taget i reekkefolge. Det er herefter
gennemsnittet af E-modulerne for de tre malinger, der er resultatet for mélingen. Da der ikke
er fundet andre beskrivelser af brugen af let faldlod i praksis i Danmark, er dette derfor eneste
udgangspunkt der har veeret til radighed.

5.2 Resultatdiskussion

Til dette projekt anvendes faldlodsmaélinger. Der kunne i stedet veere anvendt statisk pladebe-
lastning, men da faldloddet har vundet indpas i Danmark, som mélemetode til at teste vejbyg-
ningsmaterialers E-modul [Hildebrand og Baltzer, 2003], er dette anvendt. Det kan diskuteres,
hvorvidt minifaldloddet maler korrekt og repraesentativt i forhold til den statiske pladebelast-
ning, men Vejdirektoratet har lavet forseg med forskellige faldlod og statisk pladebelastning,
hvorefter de forskellige apparater indbyrdes sammenlignes. Heraf er der ikke nogen vaesentlig
forskel p& apparaterne, men det anbefales at der ved forseg, hvor der onskes stor ngjagtighed
bor anvendes statisk pladebelastning. I dette projekt anvendes det lette faldlod, idet universi-
tetet ligger inde med udstyret, samt at forskellen resultatmaessigt pa de to prevningsmetoder
ikke er udpreeget stor.

P& baggrund af malingerne er der fremkommet en rakke resultater, som viser at stabilgrus-
blandingerne med runde korn, har et storre E-modul end den grusblanding, som udelukkende
er bestdende af skarpkantede korn. Denne observation strider dog imod den generelle opfat-
telse af at skarpkantede korn er bedre til at pakke og forankre sig med hinanden. Ved at foretage
regressionsanalyse over alle blandingerne, ses det dog at 0% blandingen med stere kontakttryk
burde holde bedre end blandingerne med runde korn. Samme resultat er amerikanske forskere
ogsa néet frem til, ved at teste ubundne baerelag, med forskellige andele af rundkornede ma-
terialer [Janoo og Bayer, 2001]. Det skal siges, at uden regressionsanalysen er det sveert at se,
hvordan stabilgrustyperne ligger i forhold til hinanden indbyrdes.

Ud fra maéleresultaterne er der udregnet materialeparametre for de forskellige blandinger
af stabilgrus. Disse materialeparametre udtrykker materialets styrke og anses derfor som
en parameter der beor udnyttes mere. Dette skyldes at der i dimensioneringskataloget
[Vejdirektoratet, 2013] fra Vejdirektoratet er oplistet generelle materialeparametre, som bunder
i erfaringer fra USA tilbage fra 1950’erne. I dette forseg viste det sig neermest umuligt at né op
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pé de veerdier, som er beskrevet i vejledingen, hvormed det teenkes at der pa denne front burde
ske en revision/opfelgning. Endvidere teenkes det, at der burde stilles krav til netop denne
materialeparameter, sa der ikke stoles blindt pa materialeveerdier, som er fra over 50 ar gamle
forseg.

5.3 Produktdiskussion

I forbindelse med fremstilling(blanding) af de forskellige stabilgrustyper, har det overordnet
veeret besveerligt at blande stabilgrus der svarer til den beregnede blanding. Dette skyldes
stor forskel mellem den indledende materialeklassificering, ved sigteanalyse og materialernes
faktiske gradering, nar materialerne ligger individuelt opmagasineret. Endvidere er det
beheftet med stor usikkerhed at udtage repreesentative prover, nar de enkelte materialer ligger
i dynger. Der sker en omfordeling af materialerne, hver gang de hdndteres med h&ndkraft eller
maskiner. De mindste fraktioner, har tendens til at "falde ned"mellem de storre fraktioner
ved hé&ndtering. Derfor er det vigtigt at veere omhyggelig med materialehdndteringen ved
proveudtagning, for at undga fejlklassificering af de forskellige materialefraktioner. Der har
formodentlig ikke veeret den fornedne omhyggelighed med preveudtagning i projektet, da de
beregnede kornkurver for stabilgrustyperne, er veesentligt afvigende fra de faktiske kornkurver,
efter sammenblanding af de feerdige stabilgrustyper.

Blandingsprocessen af de forskellige stabilgrustyper, som udferes ved afvejning af de enkelte
fraktioner, efterfulgt at sammenblanding af materialerne med en tvangsblander til betonblan-
ding, har formegentlig ogsa vaeret medvirkende til forskellen i den teoretisk og den faktisk ma-
terialeklassificering af stabilgrustyperne. N&r materialerne opbevares, pavirkes de af vejret. P4
trods af neddeekning af materialerne, for at hindre opbledning eller udterring, kan vandpro-
centerne i materialerne alligevel svinge fra dag til dag. Det er derfor en udfordring at afveje
de enkelte fraktioner i den bestemte mangde, da vandprocenten svinger pa de enkelte frak-
tioner og har indflydelse pa veegten af materialerne. Pa trods af at der tages hojde for dette i
blandeprocessen, afviger den faktiske blanding alligevel fra den beregnede blandings materia-
leklassificering.

Materialehandtering er en yderst vigtig faktor, i savel fremstillingen af stabilgrus som i
den efterfolgende héndtering. Stabilgrus med et indhold af runde korn >40%, er vanskelige
at handtere. Dette skyldes at runde korn, arbejder sin vej ud i perferien af den samlede
stabilgrus ved handtering. Det giver specielt problemer med stenreder i stabilgruset. Dette
gor handteringen ekstra tidskreevende ved udleegninger i storre maengder, da stabilgruset hele
tiden skal omreres/blandes i forbindelse ved udleegning, for at udgar stenreder. Derfor kan
stabilgrus med storre meaengder >40% ikke anbefales til anleegsopgaver, grundet det store
arbejdskrav til materialehandteringen. Yderlige gor store maengder at runde korn, gruset
ustabil og relativt nemt at bryde op, idet runde korns pakkeevne er darlig. Det underbygger
yderligere, at stabilgrus med store maengder runde korn er uegnet til storre anleegsopgaver,
men blot kan bruges i mindre afgreensende projekter som i dette projekt.

Endvidere har store koncentrationer af runde korn, indflydelse pa den made vand dreenes fra
stabilgruset. Det ses tydeligt i forbindelse med proctorforseg, hvor stabilgruset med = 40%
runde korn, tydeligt dreenes for vand, under kraftpavirkning fra hammeren. Dette gor det derfor
vanskeligt at indbygge stabilgrus med et korrekt vandindhold, da det er mere selvdraenende
end stabilgrus med mange knuste eller kantede korn. Dette betyder ogs3, at en stabilgrus med
mange runde korn ikke vil have den forngdne baereevne, idet vand kan passere direkte igennem
laget.
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5.4 Vejledningsdiskussion

Klassificeringen af stabilgrus II, godkender et indhold af rundkornede materialer i gruset,
pa op til 70%. I projektets afgreensede provefelt, er det eftervist at stabilgrus med op til
70% runde materialer, har storre E-modul ved indbygning end stabilgrus med 0% runde
materialer. P4 dette punkt er de geeldende krav og vejledninger retvisende i forhold til
baereevnen af stabilgrus, om end det i projektet ikke er lykkedes at fremstille stabilgrus
med en materialeklassificering p& 300 MPa, som benyttes som beregningsforudsaetning ved
dimensionering af veje. Der er dog andre aspekter ved at fremstille en god stabilgrus, end
at overholde kravene til kornkurve og sandeekvivalent, samt komprimering ved indbygning.
I takt med at de naturlige forekomster af egnede bakkematerialer til stabilgrus svinder ind, er
det nodvendigt at tage alternative materialer i brug. Her er sgsten et meget egnet materiale.
Det er dog vigtigt at veere opmeerksom omkring andelen af runde materialers, indvirkning pé
héndterbarheden af stabilgruset. Det ma derfor anbefales at nedknuse rundkornet materiale,
sdledes andelen af rundkornet materiale i stabilgrus, maksimalt vil udgere omkring 40%, da
en hojere andel af runde korn, vil gore stabilgruset umulig at héndtere i forbindelse med
anleegsopgaver. I fremtiden bor de geeldende krav og regler behaeftet med stabilgrus, tages op
til revision, i takt med de svindende ressourcer. Sdledes det kan undgas at fremstille stabilgrus,
der pd trods af at overholde klassifikationskravene, er af ringe kvalitet og umulig at indbygge
forsvarligt i praksis.

Yderligere kunne folgende punkter veere fornuftige at tage op til revision i forhold til krav og
vejledninger for stabilgrus:

* (get fokus pa stabilgrus som fysisk produkt - Kontrol under blanding og udlegning af
stabilgrus, for at undersoge om stabilgruset har den forngdne robusthed som materiale.

* Yderligere kontrol efter indbygning - Andret fokus fra klassificeringskrav, til fokus pa
beereevnen af det feerdigindbyggede grus.

* Bedre beskrivelse af malemetoder med let faldlod og efterbehandling af maleresultater.

* Beskrivelser af hvilke E-moduler der kan forventes at male ved feltforseg - i stedet for
angivelse af materialeparametrene fra katalogmetoden.

Samlet set tegner der sig et billede af at krav og vejledninger omkring stabilgrus og kontrol
heraf, bygger pé erfaringer og gamle forseg. Disse vejledninger stiller i hojere grad krav til
eftervisning af komprimering og ikke til eftervisning af beereevne [Vejdirektoratet, 2007]. Derfor
er der perspektiver i en revision af disse, sd de er tidsvarende og kan opdateres i forhold til
fremtidens udfordringer med réstofmangel til stabilgrus. Samtidig er der behov for eget fokus
pAa stabilgrus som materiale og en revidering af klassificeringskravene, sdledes det sikres at det
ikke tillades at blande stabilgrus pa op til 70% runde korn, hvilket er umuligt at héndtere i
praksis.
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KAPITEL

Konklusion

Med afseet i de fremkomne resultater i projektet, kan folgende konkluderes. Det er eftervist, at
stabilgrus II kan overholde klassificeringskravene, med et indhold af rundkornede materialer
pa op til 70%. Det har dog vist sig at veere umuligt, at opna et materiale E-modul pd 300
MPa, som anvendes som forudseaetning for baereevnen af stabilgrus II ved vejdimensionering.
Samlet set har stabilgrus med et indhold af rundkornede materialer, pa op til 70%, minimum
samme overflade E-modul ved indbygning, som stabilgrus med 100% knuste materialer. Det
har derfor ikke veeret muligt at eftervise at et stort indhold af runde materialer i stabilgrus, har
en forringende indvirkning pa E-modulet for stabilgrus ved indbygning i en testform.

Stabilgrus med 70% runde korn, er resultatmaessigt den stabilgrus med storst overflade E-
modul ved indbygning. Der er dog andre aspekter, i forbindelse med bedemmelsen af en
god stabilgrusblanding. I forbindelse med forsegene, med indbygning af stabilgrus, har det
vist sig at stabilgrus med 40% og 70% runde materialer, har tendens til at danne stenreder.
Det er dog ikke udpraeget i stabilgrus med 40% rundkornede materialer. Stabilgrus med >40%
runde korn, er ikke anbefalelsesvaerdig i forhold til et handteringsaspekt. Handteringen af
stabilgrus med >40% runde korn, antages at vere for arbejdskreevende i anleegssammenhaeng,
hvormed det ikke kan anbefales, at benytte stabilgrus Il med over 40% rundkornede materialer.
Yderligere kan der konstateres en storre draeningseffekt i stabilgruset, i takt med at indholdet
af rundekornede materialer oges. Dette medfarer en forringet stabilitet af gruset, idet vand kan
passere gennem det komprimerede grus. Yderligere kan ses ogsé, at det optimale vandindhold
falder fra at ligge stabilt omkring 7% ved de forste tre blandinger, til at ligge pa omkring 5% i
blandingen med 70% runde korn, se tabel 4.17. Dette tyder p4, at et lavt optimalt vandindhold
medforer en storre dreeningseffekt i stabilgrus.

Det optimale indhold af runde materialer i stabilgrus II, ber pd baggrund af disse observationer
og malinger ligge under 40%. P& baggrund af dette projekt, kan det derfor konkluderes at
stabilgrus med 20% runde korn, er optimal i forhold til h&ndterbarhed, komprimeringsevne
og overflade E-modul ved indbygning.

Endvidere kan det konkluderes at det er muligt, at eftervise baereevnen af beerelag i vejopbyg-
ninger, i mindre skala, i en afgranset testform. I tilleeg kan det yderlige konkluderes, at kontrol
af overflade E-modul med mini faldlod er muligt. Dog kan det ikke anbefales, kun at anvende
mini faldlod isoleret til eftervisning af et materiales overflade E-modul ved indbygning. Mini
faldlodsmalinger bar og skal foretages sammen med et komprimeringskontrolapparat (CPN el-
ler Troxler), hvorved det er fuldt ud konkurrencedygtigt, til bestemmelse af overflade E-modul,
som andre baereevne kontrolmetoder.

Konklusionen er at det absolut er muligt, at fremstille stabilgrus II med et indhold af
rundkornede materialer pa op til 70%, som overholder klassificeringskravene, men som
materiale er umuligt at handtere i praksis. Det er dog ikke muligt at opnd et materiale E-
modul p& 300 MPa for stabilgrus II, ved kontrol af beereevne i vejbygningssammenhaeng. Det
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bor derfor overvejes om der skal stilles andre krav til stabilgrus II, hvor der er mere fokus
pa stabilgrus som fysisk materiale og dets praktiske hdndterbarhed, i takt med de naturlige
forekomster af sten/grus og sand, pa land svinder ind.

66



Litteratur

Alshibli, Abu-Farsakh, og Seyman, 2005. Khalid A. Alshibli, Murad Abu-Farsakh, og Ekrem
Seyman. Laboratory Evaluation of the Geogauge and Light Falling Weight Deflectometer as
Construction Control Tools. URL: http://ascelibrary.org/doi/pdf/10.1061/
%28ASCEY%290899-1561%282005%2917%3A5%28560%29, 2005. Downloadet: 04-03-2014.

Asfaltindustrien, 2004. Asfaltindustrien. Leerebog for Vejasfaltarbejde A. Handbog.
Undervisningsministeriet, 2004.

CEN, 2010. CEN. DS/EN 13285, 2010.

CEN, 2008. CEN. DS/EN 13242 + Al, 2008.
CEN, 2013. CEN. DS/EN 933-1, 2013.

CEN, 2012. CEN. DS/EN 933-8: 2012, 2012.
CEN, 2011. CEN. DS/EN 13286-2: 2011, 2011.

Elhakim, Elbaz, og Amer, 2013. Amr E Flhakim, Khaled Elbaz, og Mohamed I. Amer. The use
of light weight deflectometer for in situ evaluation of sand degree of compaction. URL:
http://wuw.sciencedirect.com/science/article/pii/S1687404813001041, 2013.
Downloadet: 04-03-2014.

Hildebrand og Baltzer, 2003. Gregers Hildebrand og Susanne Baltzer. Statisk pladebelastning,
faldlod og minifaldlod Resultater af sammenlignende malinger. URL:
http://www.vejdirektoratet.dk/DA/viden_og_data/publikationer/Lists/
Publikationer/Attachments/317/not16.pdf, 2003. Downloadet: 19-03-2014.

Hildebrant, 2005. Gregers Hildebrant. Minifaldlod pd fastere grund med ny provningsmetode.
URL: http://www.vejforum.dk/vejforum2005/73-Minifaldlod’20-%20ny%20pr
C3%.B8vningsmetode’20-%20Gregers’%20Hildebrand. pdf, 2005. Downloadet:
04-03-2014.

InstroTek, 2013. INC. InstroTek. MC-3 Operating Manual. URL: http:
//instrotek.com/wordpress/wp-content/uploads/MC-3-0perating-Manual.pdf,
2013. Downloadet: 19-05-2014.

Jakobsen, 2007. Poul-Erik Jakobsen. Brugen af let faldlod. Dansk Vejtidsskrift, 12, 10-13, 2007.

Janoo og Bayer, 2001. Vincent C. Janoo og John J. Bayer. The Effect of Aggregate Angularity on
Base Course Performance. URL:
http://vtransengineering.vermont.gov/sites/aot_program_development/
files/documents/materialsandresearch/completedprojects/A0T_
EffectofAggregateAngularityonBaseCoursePerformancel3.pdf, 2001. Downloadet:
19-05-2014.

67


http://ascelibrary.org/doi/pdf/10.1061/%28ASCE%290899-1561%282005%2917%3A5%28560%29
http://ascelibrary.org/doi/pdf/10.1061/%28ASCE%290899-1561%282005%2917%3A5%28560%29
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1687404813001041
http://www.vejdirektoratet.dk/DA/viden_og_data/publikationer/Lists/Publikationer/Attachments/317/not16.pdf
http://www.vejdirektoratet.dk/DA/viden_og_data/publikationer/Lists/Publikationer/Attachments/317/not16.pdf
http://www.vejforum.dk/vejforum2005/73-Minifaldlod%20-%20ny%20pr%C3%B8vningsmetode%20-%20Gregers%20Hildebrand.pdf
http://www.vejforum.dk/vejforum2005/73-Minifaldlod%20-%20ny%20pr%C3%B8vningsmetode%20-%20Gregers%20Hildebrand.pdf
http://instrotek.com/wordpress/wp-content/uploads/MC-3-Operating-Manual.pdf
http://instrotek.com/wordpress/wp-content/uploads/MC-3-Operating-Manual.pdf
http://vtransengineering.vermont.gov/sites/aot_program_development/files/documents/materialsandresearch/completedprojects/AOT_EffectofAggregateAngularityonBaseCoursePerformance13.pdf
http://vtransengineering.vermont.gov/sites/aot_program_development/files/documents/materialsandresearch/completedprojects/AOT_EffectofAggregateAngularityonBaseCoursePerformance13.pdf
http://vtransengineering.vermont.gov/sites/aot_program_development/files/documents/materialsandresearch/completedprojects/AOT_EffectofAggregateAngularityonBaseCoursePerformance13.pdf

NCC, 2001. NCC. Vejbygning. Handbog. NCC, 2001. ISBN 87-984200-0-3.

Ovesen, Fugelsang, og Bagge, 2009. Niels Krebs Ovesen, Leif D. Fugelsang, og Gunnar Bagge.
Leerebog i Geoteknik. Handbog. Polyteknisk Forlag, 2009.

Parhamifar, 2011. Ebrahim Parhamifar. Analyses of Response and Development of Permanent
Deformation of Unbound Granular Materials Using a Testing Box Technique. Handbog.
Lund University - Doctoral thesis, 2011.

Statestik, 2012. Danmarks Statestik. Rastofindvinding pd land i 2011. Handbog. Danmarks
Statestik, 2012.

Thagesen, 1984. Bent Thagesen. Leerebog i vejbygning. Handbog. Polyteknisk Forlag, 1984.

Vejdirektoratet, 2003a. Vejdirektoratet. Stabilt grus (AAB). URL:
http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?t=2fV1J2fNavigationy
2fTillidsmandssystemer’,2fVejregler’,2fUdbud/,2fbefaestelser’,2f&g=ubundne+
materialer&docId=vd-20101209091911447-full, 2003. Downloadet: 04-03-2014.

Vejdirektoratet, 2003b. Vejdirektoratet. Bundsikring af sand og grus (AAB). URL: http:
//vejregler.lovportaler.dk/showdoc.aspx?docId=vd-20101209091910979-full,
2003. Downloadet: 04-03-2014.

Vejdirektoratet, 2013. Vejdirektoratet. Dimensionering af befcestelser og
forsteerkningsbelcegninger. Handbog. Vejdirektoratet, 2013.

Vejdirektoratet, 2008. Vejdirektoratet. Réistofforsyning i Danmark - Sand, grus og sten.
Héndbog. Vejdirektoratet og Miljeministeriet, 2008.

Vejdirektoratet, 2003c. Vejdirektoratet. Vejledning. URL:
http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?t=)2fV1)2fNavigation}
2fTillidsmandssystemer’2fVejregler’2fUdbud/2fbefaestelser’,2f&q=ubundne+
materialer&docId=vd-20101209091911307-full, 2003. Downloadet: 04-03-2014.

Vejdirektoratet, 2007. Vejdirektoratet. Mdling af overflademodul med minifaldlod. URL:
http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?t=%2fV1J2fNavigationy
2fTillidsmandssystemer’2fVejregler’,2fUdbud’,2f&q=prvi+90-4&docId=
vd-prvi-90-4-2007-£full, 2007. Downloadet: 19-03-2014.

68


http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?t=%2fV1%2fNavigation%2fTillidsmandssystemer%2fVejregler%2fUdbud%2fbefaestelser%2f&q=ubundne+materialer&docId=vd-20101209091911447-full
http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?t=%2fV1%2fNavigation%2fTillidsmandssystemer%2fVejregler%2fUdbud%2fbefaestelser%2f&q=ubundne+materialer&docId=vd-20101209091911447-full
http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?t=%2fV1%2fNavigation%2fTillidsmandssystemer%2fVejregler%2fUdbud%2fbefaestelser%2f&q=ubundne+materialer&docId=vd-20101209091911447-full
http://vejregler.lovportaler.dk/showdoc.aspx?docId=vd-20101209091910979-full
http://vejregler.lovportaler.dk/showdoc.aspx?docId=vd-20101209091910979-full
http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?t=%2fV1%2fNavigation%2fTillidsmandssystemer%2fVejregler%2fUdbud%2fbefaestelser%2f&q=ubundne+materialer&docId=vd-20101209091911307-full
http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?t=%2fV1%2fNavigation%2fTillidsmandssystemer%2fVejregler%2fUdbud%2fbefaestelser%2f&q=ubundne+materialer&docId=vd-20101209091911307-full
http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?t=%2fV1%2fNavigation%2fTillidsmandssystemer%2fVejregler%2fUdbud%2fbefaestelser%2f&q=ubundne+materialer&docId=vd-20101209091911307-full
http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?t=%2fV1%2fNavigation%2fTillidsmandssystemer%2fVejregler%2fUdbud%2f&q=prvi+90-4&docId=vd-prvi-90-4-2007-full
http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?t=%2fV1%2fNavigation%2fTillidsmandssystemer%2fVejregler%2fUdbud%2f&q=prvi+90-4&docId=vd-prvi-90-4-2007-full
http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?t=%2fV1%2fNavigation%2fTillidsmandssystemer%2fVejregler%2fUdbud%2f&q=prvi+90-4&docId=vd-prvi-90-4-2007-full

BILAG

A

Materialeklassificering

I det folgende er resultater af sigteanalyser, af de enkelte materialer, der benyttes til fremstilling
af stabilgrus i dette projekt. Endvidere er der optegnet kornkurver, af de enkelte materialers
kornfordeling.

Materialeklassificering af sand og stenmel

Fraktion  0/63 0/5 0/4
Type Bundsikring Fyldsand Stenmel
Opridelse Provefelt Bradsted Bradsted

Sigte mm Gennemfald Gennemfald Gennemfald

63 100,0% 100,0% 100,0%
32 100,0% 100,0% 100,0%
16 100,0% 100,0% 100,0%
8 99,5% 99,9% 100,0%
4 97,3% 95,1% 97,8%
2 94,4% 83,1% 77,5%
1 86,9% 70,9% 54,1%
0,5 53,4% 47,6% 37,9%
0,25 15,3% 13,5% 24,0%
0,125 3,5% 3,6% 12,7%
0,063 1,2% 1,3% 5,5%

Kornkurver for bundsikring, fyldsand og stenmel
— 100%
— — £ 90%
// ~ 80%
/ 70%
60%
//,// 50%
/// 40%
/ 30%
20%

4
— —/ 10%
—

; 0%

Gennemfald [%]

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 63
Sigte [mm]
e===(/63 Bundsikring  ====0/5 Fyldsand 0/4 Stenmel

Figur A.1. Resultater fra sigteanalyse af bundsikringssand, fyldsand og stenmel.



Materialeklassificering af rundkornede materialer

Fraktion 1/4 4/8 8/16 16/28
Type Rund Rund Rund Rund
Opridelse Thyboren Thyborgn Thyborgn Thyboren

Sigte mm Gennemfald Gennemfald Gennemfald Gennemfald

63 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
32 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
16 100,0% 100,0% 83,7% 4,7%
8 100,0% 85,8% 4,5% 1,2%
4 91,2% 5,6% 0,1% 0,8%
2 16,7% 0,3% 0,1% 0,8%
1 1,6% 0,1% 0,1% 0,7%
0,5 0,3% 0,1% 0,1% 0,7%
0,25 0,1% 0,1% 0,1% 0,7%
0,125 0,1% 0,1% 0,1% 0,6%
0,063 0,1% 0,1% 0,1% 0,5%

Kornkurver for rundkornede materialer

100%
90%
r /

80%
JA | / 0%

/ / / <o
[ |/ / ao
// / /
A/ /( l/' 10%

! T 0%

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 63 ’

Sigte [mm]
] /4 Rund ~ ====4/8 Rund 8/16 Rund  ====16/28 Rund

Gennemfald [%]

Figur A.2. Resultater fra sigteanalyse af de rundkornede materialer.



Materialeklassificering af knuste materialer

Fraktion 2/8 811 11/16 16/24
Type Knust Knust Knust Knust
Opridelse Bradsted Bradsted Bradsted Bradsted

Sigte mm Gennemfald Gennemfald Gennemfald Gennemfald

63 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
32 100,0% 100,0% 100,0% 99,6%
16 100,0% 100,0% 97,0% 28,8%
8 100,0% 26,7% 4,1% 1,2%
4 25,4% 0,8% 0,6% 1,0%
2 2,4% 0,6% 0,6% 0,9%
1 1,8% 0,6% 0,6% 0,9%
0,5 1,6% 0,6% 0,6% 0,9%
0,25 1,3% 0,6% 0,5% 0,8%
0,125 1,0% 0,5% 0,5% 0,7%
0,063 0,6% 0,3% 0,3% 0,5%

Kornkurver for knuste materialer
]
A -
[ J1 /] 0%
[ 1 /1 /] c0%
[ 1/ 1/ <o
[ U] 1]
/
/ /
20%
1 /N / Lo
—/ / : 0%

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 63
Sigte [mm)]
e 2 /8 KNUSt = 8/11 Knust 11/16 Knust ~ e====16/24 Knust

Gennemfald [%]

Figur A.3. Resultater fra sigteanalyse af de knuste materialer.
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Teoretisk kornkurveberegning

Det teoretiske blandingsforhold af stabilgruset, er bestemt ud fra den gnskede meengde stabil-
grus pa 250 kg., den procentvise fordeling af runde eller knuste materialer og materialeklassi-
ficeringen ved sigteanalyse af de forskellige sand/sten fraktioner.

Kornfordelingen oplistes for samtlige fraktioner, opdelt i forhold til gennemfaldet p& de
enkelte sigter. Summen af indholdet pé sigterne, beregnes ud fra den procentvise fordeling af
materialet, i forhold til det enkelte materiales kornfordeling pa den givne sigte mm. Summen af
kornfordeling for den teoretiske blanding optegnes og kontrolleres i forhold til greensekurverne
for SGIIL.

For at bestemme vaegtfordelingen af de enkelte fraktioner, til blanding af stabilgruset, anvendes
den procentvise fordeling af materialet. Den procentvise fordeling omregnes til en veegtmaessig
fordeling, i forhold til den enskede mangde stabilgrus pd 250 kg. Derved fremkommer
blanderecepten til det feerdige stabilgrus.

De teoretiske blandingsforhold og de veegtmeessige fordelinger til blanding af stabilgrus, fra 0%
til 70% er illustreret pa figur B.1, B.2, B.3 og B.4.



Teoretisk blanding af stabilgrus med 0% runde materialer

Fraktion 0/5 0/4 1/4 4/8 8/16 16/28 2/8 8/11 11/16 16/24 Sum
Type Fyldsand Stenmel Rund Rund Rund Rund Knust Knust Knust Knust
Opridelse  Bradsted Bradsted Thyborgn Thyborgn Thyborgn Thyborgn Bradsted Bradsted Bradsted Bradsted
Andele 2 7 0 0 0 0 3 3 3 4 22,0
% fordeling 9 32 0 0 0 0 14 14 14 18 100,0

Sigte mm  Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Sum

63 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 700,0
32 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,6 99,9
16 100,0 100,0 100,0 100,0 83,7 4,7 100,0 100,0 97,0 28,8 86,6
8 99,9 100,0 100,0 85,8 4,5 1,2 100,0 26,7 41 1,2 59,0
4 95,1 97,8 91,2 5,6 0,1 0,8 25,4 0,8 0,6 1,0 43,6
2 83,1 77,5 16,7 0,3 0,1 0,8 2,4 0,6 0,6 09 329
1 70,9 54,1 1,6 0,1 0,1 0,7 1,8 0,6 0,6 09 24,2
0,5 47,6 37,9 0,3 0,1 0,1 0,7 1,6 0,6 0,6 0,9 16,9
0,25 13,5 24,0 0,1 0,1 0,1 0,7 1,3 0,6 0,5 08 93
0,125 3,6 12,7 0,1 0,1 0,1 0,6 1,0 0,5 0,5 0,7 4,8
0,063 1,3 55 0,1 0,1 0,1 0,5 0,6 0,3 0,3 05 21
Kornkurveoptegning
Sigtemm  Min kravMax krav_Blanding Teoretisk blanding af stabilgrus med 0% runde
0,063 2 9 21 .
1 2 35 24,2 materialer
4 15 60 43,6 1
8 30 75 590 0 [__—1 )
16 50 90 86,6 %0 = -
315 75 99 99,9 _ 8 — v
63 100 1000 | E 70 — //
= 60
Vaegtberegning ® 50
Kg SG Il 250 E )
Procent 100,0 £ 30 //
Procentdel 2,5 & %0
i e -
Knuste materialer 10 1 //
0/5 Fyldsand 22,72727 kg 0
0/4 Stenmel  79,54545 kg 0,063 1 4 8 16 31,5 63
2/8 Knust  34,00091 kg sigte [mm]
8/11 Knust 34,09091 kg
11/16 Knust ~ 34,09091 kg . .
16/24 Knust  45.45455 kg e Min krav === Max krav Blanding

Runde materialer

1/4 Rund 0 kg
4/8 Rund 0 kg
8/16 Rund 0 kg
16/28 Rund 0 kg

Figur B.1. Teoretisk beregning for stabilgrus med 0% runde materialer.




Teoretisk blanding af stabilgrus med 20% runde materialer

Fraktion 0/5 0/4 1/4 4/8 8/16 16/28 2/8 8/11 11/16 16/24 Sum
Type Fyldsand Stenmel Rund Rund Rund Rund Knust Knust Knust Knust
Opridelse  Bradsted Bradsted Thyboren Thyboren Thyboren Thyborgn Bradsted Bradsted Bradsted Bradsted
Andele 4 12 1 2 2 & 3 3 5 5 40,0
% fordeling 10 30 3 5 5 8 8 8 13 13 100,0
Sigte mm  Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Sum
63 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 700,0
32 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,6 99,9
16 100,0 100,0 100,0 100,0 83,7 4,7 100,0 100,0 97,0 28,8 82,8
8 99,9 100,0 100,0 85,8 4,5 1,2 100,0 26,7 4,1 1,2 57,3
4 95,1 97,8 91,2 5,6 0,1 0,8 254 0,8 0,6 1,0 43,6
2 83,1 77,5 16,7 0,3 0,1 0,8 2,4 0,6 0,6 09 325
1 70,9 54,1 1,6 0,1 0,1 0,7 1,8 0,6 0,6 09 238
0,5 47,6 37,9 0,3 0,1 0,1 0,7 1,6 0,6 0,6 09 16,5
0,25 13,5 24,0 0,1 0,1 0,1 0,7 1,3 0,6 0,5 08 89
0,125 3,6 12,7 0,1 0,1 0,1 0,6 1,0 0,5 0,5 07 45
0,063 1,3 55 0,1 0,1 0,1 0,5 0,6 0,3 0,3 05 20
Kornkurveoptegning
Sigtemm  Min krav Max krav_Blanding Teoretisk blanding af stabilgrus med 20% runde
0,063 2 9 2,0 .
1 2 35 23,8 materialer
4 15 60 43,6 100
8 30 75 57,3 g /
16 50 90 82,8 %
31,5 75 99 99| | _ 80 / //
63 100 100,0 E 70 - e
= 60 -
Vaegtberegning )
Kg SG Il 250 E ~
Procent 100,0 £ 30 //
Procentdel 2,5 ] {
20 +
——
Knuste materialer 10 - —
0/5 Fyldsand 25 kg 0
0/4 Stenmel 75 kg 0,063 1 4 8 16 31,5 63
2/8 Knust 18,75 kg Sigte [mm]
8/11 Knust 18,75 kg
11/16 Knust 31,25 kg . .
16/24 Knust 31,25 kg Min krav Max krav Blanding
Runde materialer
1/4 Rund 6,25 kg
4/8 Rund 12,5 kg
8/16 Rund 12,5 kg
16/28 Rund 18,75 kg

Figur B.2. Teoretisk beregning for stabilgrus med 20% runde materialer.




Teoretisk blanding af stabilgrus med 40% runde materialer

Fraktion 0/5 0/4 1/4 8/16 16/28 2/8 811 11/16 16/24 Sum
Type Fyldsand Stenmel Rund Rund Rund Rund Knust Knust Knust Knust
Opridelse  Bradsted Bradsted Thyborgn Thyborgn Thyborgn Thyborgn Bradsted Bradsted Bradsted Bradsted
Andele 4 15 1 5 7 7 1 2 5 4 50,0
% fordeling 9 30 2 10 14 14 2 4 9 7 100,0
Sigte mm  Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Sum
63 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 700,0
32 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,6 100,0
16 100,0 100,0 100,0 100,0 83,7 4,7 100,0 100,0 97,0 28,8 79,1
8 99,9 100,0 100,0 85,8 4,5 1,2 100,0 26,7 4,1 1,2 53,0
4 95,1 97,8 91,2 5,6 0,1 0,8 254 0.8 0,6 1,0 40,6
2 83,1 77,5 16,7 0,3 0,1 0,8 2,4 0,6 0,6 0,9 31,2
1 70,9 54,1 1,6 0,1 0,1 0,7 1.8 0,6 0,6 09 228
0,5 47,6 37,9 0,3 0,1 0,1 0,7 1,6 0,6 0,6 09 159
0,25 13,5 24,0 0,1 0,1 0,1 0,7 1,3 0,6 0,5 08 87
0,125 3,6 12,7 0,1 0,1 0,1 0,6 1,0 0,5 0,5 07 44
0,063 1,3 55 0,1 0,1 0,1 0,5 0,6 03 03 05 19
Kornkurveoptegning
Sigtemm  Min kravMax krav_Blanding Teoretisk blanding af stabilgrus med 40% runde
0,063 2 9 1,9 .
1 2 35 228 materialer
4 15 60 40,6 100
8 30 75 53,0 g
16 50 90 79,1 £y //
31,5 75 99 100,0 _ 8 = 7
63 100 100,0 E 70 — //
= 60
Vaegtberegning ® 50
Kg SG Il 250 E rd
Procent 100,0 £ 30 //
Procentdel 2,5 ] %0
i 1 //
Knuste materialer 10 —
0/5 Fyldsand 22 kg 0
0/4 Stenmel 75 kg 0,063 1 4 8 16 31,5 63
2/8 Knust 4,5 kg Sigte [mm)
8/11 Knust 9 kg
11/16 Knust 23 kg . .
16/24 Knust 17,5 kg e Mlin kray === Max krav Blanding
Runde materialer
1/4 Rund 4,5 kg
4/8 Rund 24,5 kg
8/16 Rund 35 kg
16/28 Rund 35 kg

Figur B.3. Teoretisk beregning for stabilgrus med 40% runde materialer.




Teoretisk blanding af stabilgrus med 70% runde materialer

Fraktion
Type
Opridelse
Andele

% fordeling

0/5 0/4 1/4 4/8 8/16 16/28 2/8 8/11 11/16 16/24 Sum
Fyldsand Stenmel Rund Rund Rund Rund Knust Knust Knust Knust
Bradsted Bradsted Thyborgn Thyborgn Thyborgn Thyborgn Bradsted Bradsted Bradsted Bradsted
4 &) 3 7 13 7 0 0 0 0 44,2
10 21 8 15 30 17 0 0 0 0 100,0

Sigte mm  Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Kornkurve Sum
63 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 700,0
32 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,6 100,0
16 100,0 100,0 100,0 100,0 83,7 4,7 100,0 100,0 97,0 288 79,1
8 99,9 100,0 100,0 85,8 4,5 1,2 100,0 26,7 4,1 1,2 52,6
4 95,1 97,8 91,2 5,6 0,1 0.8 254 0,8 0,6 1,0 374
2 83,1 77,5 16,7 0,3 0,1 08 2,4 0,6 0,6 09 255
1 70,9 54,1 1,6 0,1 0,1 0,7 1.8 0,6 0,6 09 183
0,5 47,6 37,9 0,3 0,1 0,1 0,7 1,6 0,6 0,6 09 12,6
0,25 13,5 24,0 0,1 0,1 0,1 0,7 1,3 0,6 0,5 08 64
0,125 3,6 12,7 0,1 0,1 0,1 0,6 1,0 0,5 0,5 07 31
0,063 1,3 55 0,1 0,1 0,1 0,5 0,6 03 0,3 05 14
Kornkurveoptegning
Sigte mm  Min krav Max krav_Blanding Teoretisk blanding af stabilgrus med 70% runde
0,063 2 9 14 .
1 2 35 18,3 materialer
4 15 60 37,4 100
8 30 75 52,6 g
16 50 90 79,1 90 //
31,5 75 99 100,0 _ 8 = 7
63 100 1o00f | E 70 — //
= 60
Vaegtberegning B 50
Kg SG Il 250 E rd
Procent 100,0 £ 30 //
Procentdel 2,5 ] /
20 >
Knuste materialer 10 4 } //
0/5 Fyldsand 23,75566 kg 0 ;
0/4 Stenmel 52,0362 kg 0,063 1 4 8 16 31,5 63
2/8 Knust 0 kg Sigte [mm]
8/11 Knust 0 kg
11/16 Knust 0 kg . .
16/24 Knust 0 kg e Mlin krav e Max krav Blanding
Runde materialer
1/4 Rund 19,23077 kg
4/8 Rund 37,89593 kg
8/16 Rund 75,22624 kg
16/28 Rund 41,8552 kg

Figur B.4. Teoretisk beregning for stabilgrus med 70% runde materialer.







BILAG

C

Standard Proctor

I det folgende er resultaterne fra standard proctor forsegene optegnet. I figurerne er
tordensiteten for hver maéling, ved det tilharende vandindhold plottet. Toppunktet hvor den

maksimale terdensitet er opnaet, er det tilhgrende vandindhold, det optimale vandindhold for
det givne materiale.

Bundsikring
1650
*
*
7 1625 * ]
£ *
2 1600
p” *
& * . *
g 1575 * *
3
s
F 1550 e
1525
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vandindhold [%]
@ Malinger
Figur C.1. Standard Proctor resultater for bundsikringssand.
0% Runde materialer
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<E 2000 *
£ 1950 o *
o
8 1900 >
g *
E 1850
s &
1800 * °
1750 *
0 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
Vandindhold [%]
@ Malinger

Figur C.2. Standard Proctor resultater for stabilgrus med 0% runde materialer.
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Figur C.3. Standard Proctor resultater for stabilgrus med 20% runde materialer.
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Figur C.4. Standard Proctor resultater for stabilgrus med 40% runde materialer.
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Figur C.5. Standard Proctor resultater for stabilgrus med 70% runde materialer.
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BILAG

CPN malinger

I dette bilag, opstilles méleresultaterne fra CPN isotopsonde malingerne, udfert p& indbygget
bundsikringssand (375 mm.), samt overflade af indbygget stabilgrus (160 mm.). Malingen af
komprimeringen af stabilgrus, er udfert, efter stabilgruset er indbygget oven pa bundsikrings-
sandet.

Maleresultaterne korrigeres, i forhold til vandindholdet. Som kontrol for vandindhold, er der
efter provemaling med CPN, udtaget en mindre delprove, som er nedterret i torreovn ved 105
grader celsius i 24 timer. Derved kan komprimeringsgraden korrigeres, i forhold til den forskel
der er imellem det CPN malte vandindhold og det kontrolmalte vandindhold.

Desuden bestemmes den samlede komprimeringsgrad, i forhold til referenceforsoget ved
Standard Proctor. Komprimeringsgraden bestemmes ved statistik, de fem foretagne malinger
imellem.



Bundsikring CPN

Baggrundsmadlinger + Mdledybde

DS 33482
MS 8153
Dybde(mm) 200

Kontrol af vandindhold, til eventuel korrigering af beregninger

Skal Nr 877
Skal 3,09
Skal + Vad 127,79
Vad 124,7
Skal + Ter 116,84
Tor 113,75
Vand_% 10%
Malinger Center Perferi_1 Perferi_2 Perferi_3 Perferi_4 Gennemsnit Enhed
M_Count 2232 2112 2225 2178 2198 2189
D_Count 30572 33421 31589 30632 30452 31333,2
MCR 0,27 0,26 0,27 0,27 0,27 0,268
DCR 0,91 1,01 0,94 0,91 0,91 0,936
WD 2055 1976 2030 2054 2058 2034,6 kg/m3
%_MA 91,6 88,1 90,5 91,6 91,8 90,72 %
%_Void 8,2 11,9 9,5 8,4 8,2 9,24 %
Moist 206 192 205 200 202 201 kg/m3
DD 1849 1784 1825 1854 1856 1833,6 kg/m3
%_Moist 11,2 10,8 11,3 10,8 10,9 11 %
%_PR 112,7 108,7 111,2 113 113,1 111,74 %
Korrigeret DD 1874,55 1802,49 1851,74 1873,64 1877,29 1855,94 kg/m3
Korrigeret %PR 114,23 109,83 112,84 114,17 114,39 113,09 %
Beregninger Komprimering ved statistik
Max Tgr Densitet Proctor 1641,09 kg/m3 g-—kxs 2K
Ny DD 1855,94 kg/m3 kilde: Stabilgrus AAB
Komprimeringsgrad PR 113,09 %
Korrigeret
Komp ved statistik Komp ved statistik
92,00 K 92,00
111,74 g 113,09
n 5,00 n 5,00
sl 0,23 sl 0,32
s2 2,31 s2 2,65
s3 0,07 s3 0,02
s4 0,40 s4 0,29
s5 0,46 s5 0,42
s 1,86 s 1,92
1,96 k 1,96
Resultat 108,09 (% PR Resultat 109,32 |% PR

Figur E.1.Data fra CPN malinger af bundsikringssand, samt korrigerede beregninger af komprime-
rignsgrad ved statistik samt vandindhold.



0% Rund CPN

Baggrundsmadlinger + Mdledybde

DS 33146
MS 8013
Dybde(mm) 100

Kontrol af vandindhold, til eventuel korrigering af beregninger

Skal Nr 189
Skal 4,22
Skal + Vad 222,07
vad 217,85
Skal + Ter 212,4
Tor 208,18
Vand_% 5%
Malinger Center Perferi_1 Perferi_2 Perferi_3 Perferi_4 Gennemsnit Enhed
M_Count 1430 1427 1557 1385 1442 1448,2
D_Count 62716 64332 68008 62156 64709 64384,2
MCR 0,18 0,18 0,19 0,17 0,18 0,18
DCR 1,89 1,94 2,05 1,88 1,95 1,942
WD 2181 2154 2094 2191 2148 2153,6 kg/m3
%_MA 97,3 96,1 93,4 97,7 95,8 96,06 %
%_Void 2,7 3,9 6,6 2,3 4,2 3,94 %
Moist 116 116 131 111 117 118,2 kg/m3
DD 2065 2039 1963 2080 2031 2035,6 kg/m3
%_Moist 5,6 5,7 6,7 6,3 5,8 6,02 %
%_PR 102,6 101,2 97,5 103,3 100,8 101,08 %
Korrigeret DD 2084,19 2058,39 2001,05 2093,75 2052,65 2058,01 kg/m3
Korrigeret %PR 103,49 102,20 99,36 103,96 101,92 102,19 %
Beregninger Komprimering ved statistik
Max Te@r Densitet Proctor 2013,99 kg/m3 g-kxs2K
Ny DD 2058,01 kg/m3 kilde: Stabilgrus AAB
Komprimeringsgrad PR 102,19 %
Korrigeret
Komp ved statistik Komp ved statistik
92,00 K 92,00
101,08 g 102,19
n 5,00 n 5,00
sl 0,58 sl 0,42
s2 0,00 s2 0,00
s3 3,20 s3 2,00
s4 1,23 s4 0,79
s5 0,02 s5 0,02
S 2,24 S 1,80
1,96 k 1,96
Resultat 96,68 |% PR Resultat 98,66 |% PR

Figur E.2. Data fra CPN maélinger af stabilgrus med 0% runde materialer , samt korrigerede beregninger
af komprimerignsgrad ved statistik samt vandindhold.



20% Rund CPN

Baggrundsmadlinger + Mdledybde

DS 33482
MS 8153
Dybde(mm) 100

Kontrol af vandindhold, til eventuel korrigering af beregninger

Skal Nr 718
Skal 31
Skal + vad 199,02
vad 195,92
Skal + Ter 193,62
Tor 190,52
Vand_% 3%
Malinger Center Perferi_1 Perferi_2 Perferi_3 Perferi_4 Gennemsnit Enhed
M_Count 1247 1212 1269 1313 1249 1258
D_Count 63618 66342 65649 64351 65383 65068,6
MCR 0,15 0,15 0,16 0,16 0,15 0,154
DCR 1,9 1,98 1,96 1,92 1,95 1,942
WD 2177 2132 2143 2165 2148 2153 kg/m3
%_MA 97,1 95,1 95,6 96,5 95,8 96,02 %
%_Void 2,9 7,9 4,4 3,5 4,2 4,58 %
Moist 92 88 94 99 92 93 kg/m3
DD 2085 2044 2049 2065 2056 2059,8 kg/m3
%_Moist 4,4 4,3 4,6 4,8 4,5 4,52 %
%_PR 103,6 101,6 101,8 102,6 102,1 102,34 %
Korrigeret DD 2117,00 2073,24 2083,94 2105,33 2088,80 2093,67 kg/m3
Korrigeret %PR 105,15 102,98 103,51 104,57 103,75 103,99 %
Beregninger Komprimering ved statistik
Max Tgr Densitet Proctor 2013,26 kg/m3 g-kxs 2K
Ny DD 2093,67 kg/m3 kilde: Stabilgrus AAB
Komprimeringsgrad PR 103,99 %
Korrigeret
Komp ved statistik Komp ved statistik
92,00 K 92,00
102,34 g 103,99
n 5,00 n 5,00
sl 0,40 sl 0,34
s2 0,14 s2 0,26
s3 0,07 s3 0,06
s4 0,02 s4 0,08
s5 0,01 s5 0,01
s 0,80 s 0,87
1,96 k 1,96
Resultat 100,77 (% PR Resultat 102,30 [% PR

Figur E.3. Data fra CPN malinger af stabilgrus med 20% runde materialer , samt korrigerede beregnin-
ger af komprimerignsgrad ved statistik samt vandindhold.



40% Rund CPN

Baggrundsmadlinger + Mdledybde

DS 33482
MS 8153
Dybde(mm) 100

Kontrol af vandindhold, til eventuel korrigering af beregninger

Skal Nr 531
Skal 3,05
Skal + vad 159,69
vad 156,64
Skal + Ter 152,89
Tor 149,84
Vand_% 5%
Malinger Center Perferi_1 Perferi_2 Perferi_3 Perferi_4 Gennemsnit Enhed
M_Count 1441 1392 1369 1376 1439 1403,4
D_Count 59878 60260 64143 58850 58765 60379,2
MCR 0,18 0,17 0,17 0,17 0,18 0,174
DCR 1,79 1,8 1,92 1,76 1,76 1,806
WD 2241 2234 2168 2259 2260 2232,4 kg/m3
%_MA 99,9 99,6 96,7 100,7 100,8 99,54 %
%_Void 0,1 0,4 33 -0,7 -0,8 0,46 %
Moist 114 109 106 107 114 110 kg/m3
DD 2126 2125 2062 2152 2146 2122,2 kg/m3
%_Moist 54 51 51 5 5,3 5,18 %
%_PR 105,3 105,3 102,1 106,6 106,3 105,12 %
Korrigeret DD 2143,72  2137,02 2073,89 2160,94 2161,89 2135,49 kg/m3
Korrigeret %PR 106,16 105,82 102,70 107,01 107,06 105,75 %
Beregninger Komprimering ved statistik
Max Tgr Densitet Proctor 2019,41 kg/m3 g-—kxs2K
Ny DD 2135,49 kg/m3 kilde: Stabilgrus AAB
Komprimeringsgrad PR 105,75 %
Korrigeret
Komp ved statistik Komp ved statistik
92,00 K 92,00
105,12 g 105,75
n 5,00 n 5,00
sl 0,01 sl 0,04
s2 0,01 s2 0,00
s3 2,28 s3 2,33
s4 0,55 s4 0,40
s5 0,35 s5 0,43
s 1,79 s 1,79
1,96 k 1,96
Resultat 101,62 (% PR Resultat 102,25 |% PR

Figur E.4. Data fra CPN madlinger af stabilgrus med 40% runde materialer , samt korrigerede beregnin-
ger af komprimerignsgrad ved statistik samt vandindhold.



70% Rund CPN

Baggrundsmadlinger + Mdledybde

DS 33482
MS 8153
Dybde(mm) 100

Kontrol af vandindhold, til eventuel korrigering af beregninger

Skal Nr 872
Skal 3,14
Skal + vad 208,63
Vvad 205,49
Skal + Tgr 203,34
Tor 200,2
Vand_% 3%
Malinger Center Perferi_1 Perferi_2 Perferi_3 Perferi_4 Gennemsnit Enhed
M_Count 1151 1129 1112 1140 1135 1133,4
D_Count 60882 66128 68171 63034 62703 64183,6
MCR 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
DCR 1,82 1,98 2,04 1,88 1,87 1,918
WD 2223 2136 2103 2187 2192 2168,2 kg/m3
%_MA 99,1 95,2 93,8 97,5 97,8 96,68 %
%_Void 0,9 4,8 6,2 2,5 2,2 3,32 %
Moist 81 78 76 79 79 78,6 kg/m3
DD 2143 2057 2027 2107 2113 2089,4 kg/m3
%_Moist 3,8 3,8 3,8 3,8 3,7 3,78 %
%_PR 102,9 98,8 97,3 101,2 101,5 100,34 %
Korrigeret DD 2165,78 2081,02 2048,87 2130,71 2135,58 2112,39 kg/m3
Korrigeret %PR 103,99 99,92 98,38 102,30 102,54 101,42 %
Beregninger Komprimering ved statistik
Max T@r Densitet Proctor 2082,71 kg/m3 g—-—kxsz2K
Ny DD 2112,39 kg/m3 kilde: Stabilgrus AAB
Komprimeringsgrad PR 101,42 %
Korrigeret
Komp ved statistik Komp ved statistik
K 92,00 K 92,00
100,34 g 101,42
n 5,00 n 5,00
sl 1,64 sl 1,64
s2 0,59 s2 0,57
s3 2,31 s3 2,33
s4 0,18 s4 0,19
s5 0,34 s5 0,31
s 2,25 s 2,24
1,96 k 1,96
Resultat 95,93 |% PR Resultat 97,03 |% PR

Figur E.5. Data fra CPN malinger af stabilgrus med 70% runde materialer , samt korrigerede beregnin-
ger af komprimerignsgrad ved statistik samt vandindhold.



BILAG

F

Faldlodsmalinger

Rédata fra faldlodsmalingerne er oplistet i det folgende. Der er rddata fra hver faldlodsmaéling
af sével stabilgrus, som bundsikringssandet, mellem indbygning af stabilgrus med forskelligt

indhold af runde materialer.

Der er fortaget 20 faldlodsmalinger mellem hver indbygning og som endelig dokumentation
af den feerdigindbyggede stabilgrus overflade E-modul. Der er foretaget 10 malinger med
henholdsvis lav og hej faldhejde. Det er illustreret for hver 10 malinger, hvilke tre mélinger, hvor
gennemsnittet af E-modulet udregnes som resultat. De tre malinger med mindst spredning i
nedsynkningen, som det gennemsnitlige E-modul udregnes ud fra, er illustreret pa hver figur.

De gule markeringer, er de tre resultatmalinger, for lav faldhejde. De orange markeringer, er

tilsvarende de tre resultatmalinger for hoj faldhejde.

Prgvetagning 0% Rund f v[-]
Lag Stabilgrus 2 0,35
Pladetryk [E-modul [Nedsynkni|Faldhgjde |radius (a)
Prgve nr.: |[kPa] [Mpa] [my] [m] [m]
1 209,96 93,631 393,54 0,395 0,1
2 204,85 100,37 358,18 0,395 0,1
3 204,43 98,477 364,32 0,395 0,1
4 202,38 100,62 353 0,395 0,1
5 206,32 105,83 342,16 0,395 0,1
6 205,65 106,9 337,63 0,395 0,1
7 205,57 106,12 339,97 0,395 0,1
8 208,19 108,63 336,35 0,395 0,1
9 206,17 109,39 330,77 0,395 0,1
10 208,27 111,65 327,36 0,395 0,1
11 299,53 121,82 431,51 0,636 0,1
12 295,25 122,65 422,48 0,636 0,1
13 294,1 123,48 418,02 0,636 0,1
14 294,58 129,2 400,13 0,636 0,1
15 295,65 129,82 399,69 0,636 0,1
16 293,3 132,13 389,57 0,636 0,1
17 293,53 127,05 405,48 0,636 0,1
18 296,17 131,22 396,12 0,636 0,1
19 296,67 130,23 399,79 0,636 0,1
20 292,96 133,55 384,99 0,636 0,1

Figur E1. Radata fra faldlodsmalinger pa overflade af indbygget stabilgrus med 0% runde materialer.




Prgvetagning 20% Rund f v[-]
Lag Stabilgrus 2 0,35
Pladetryk |E-modul |Nedsynkni{Faldhgjde |radius (a)
Prgve nr.: [[kPa] [Mpa] [my] [m] [m]
1 196,9 121,09 285,38 0,395 0,1
2 198,35 126,56 275,04 0,395 0,1
3 196,95 127,36 271,4 0,395 0,1
4 198,52 130,36 267,26 0,395 0,1
5 193,71 129,45 262,63 0,395 0,1
6 197,57 133,11 260,5 0,395 0,1
7 197,22 129,67 266,92 0,395 0,1
8 197,25 132,49 261,28 0,395 0,1
9 197,02 132,19 261,59 0,395 0,1
10 196,38 131,21 262,67 0,395 0,1
11 296,79 143,22 363,68 0,636 0,1
12 297,02 145,68 357,82 0,636 0,1
13 295,82 145,86 355,93 0,636 0,1
14 295,37 146,16 354,66 0,636 0,1
15 299,06 150,57 348,57 0,636 0,1
16 296,27 149,34 348,16 0,636 0,1
17 297,12 148,59 350,92 0,636 0,1
18 297,42 150,12 347,12 0,636 0,1
19 290,11 142,21 358,02 0,636 0,1
20 299,24 147,12 356,95 0,636 0,1

Figur E2. Radata fra faldlodsmaélinger pa overflade af indbygget stabilgrus med 20% runde materialer.

Prgvetagning 40% Rund f v[-]
Lag Stabilgrus 2 0,35
Pladetryk |E-modul |Nedsynkni{Faldhgjde |radius (a)
Prgve nr.: [[kPa] [Mpa] [my] [m] [m]
1 201,98 120,81 293,43 0,395 0,1
2 199,69 123,39 284,02 0,395 0,1
3 199,49 122,68 385,39 0,395 0,1
4 198,3 125,56 277,17 0,395 0,1
5 200,79 126,37 278,85 0,395 0,1
6 199,72 128,1 273,62 0,395 0,1
7 198,37 128,67 270,57 0,395 0,1
8 199,64 128,8 272,03 0,395 0,1
9 200,86 130,64 269,84 0,395 0,1
10 198,59 127,82 272,68 0,395 0,1
11 296,62 129,39 402,32 0,636 0,1
12 295,8 137,46 377,66 0,636 0,1
13 294,2 141,57 364,72 0,636 0,1
14 298,69 144,7 362,27 0,636 0,1
15 296,67 145,61 357,58 0,636 0,1
16 298,46 145,72 359,45 0,636 0,1
17 298,24 146,83 356,47 0,636 0,1
18 293,38 147,57 348,9 0,636 0,1
19 296,52 149,75 347,51 0,636 0,1
20 295,37 146,34 354,23 0,636 0,1

Figur FE3. Rddata fra faldlodsmaélinger pa overflade af indbygget stabilgrus med 40% runde materialer.



Prgvetagning 70% Rund f v[-]
Lag Stabilgrus 2 0,35
Pladetryk |E-modul |Nedsynkni|Faldhgjde |radius (a)
Prgve nr.: [[kPa] [Mpa] [my] [m] [m]
1 200,61 115,04 306,05 0,395 0,1
2 200,64 128,53 273,96 0,395 0,1
3 199,62 132,66 264,09 0,395 0,1
4 199,44 135,46 258,39 0,395 0,1
5 199,74 128,25 273,32 0,395 0,1
6 200,31 134,58 261,23 0,395 0,1
7 198,07 136,23 255,16 0,395 0,1
8 198,84 136,67 255,34 0,395 0,1
9 198,4 141,98 245,23 0,395 0,1
10 199,32 138,8 252,01 0,395 0,1
11 291,98 135,62 377,84 0,636 0,1
12 296,07 146,65 354,31 0,636 0,1
13 297,07 151,38 344,4 0,636 0,1
14 299,19 154,92 338,93 0,636 0,1
15 296,2 152,44 340,99 0,636 0,1
16 299,34 154,06 340,99 0,636 0,1
17 299,16 158,05 332,19 0,636 0,1
18 298,56 155,32 337,35 0,636 0,1
19 299,19 155,33 338,3 0,636 0,1
20 300,11 157,82 333,82 0,636 0,1

Figur E4. Radata fra faldlodsmalinger pa overflade af indbygget stabilgrus med 70% runde materialer.

Prgvetagning Test Bundskr/0 f vI[-]
Lag Bundsikring 2 0,35
Pladetryk |E-modul |Nedsynkni|Faldhgjde |radius (a)
Prgve nr.: |[kPa] [Mpa] [my] [m] [m]
1 102,19 89,003 302,25 0,46 0,15
2 102,1 92,923 289,25 0,46 0,15
3 101,78 95,487 280,59 0,46 0,15
4 101,44 97,576 273,66 0,46 0,15
5 101,99 97,989 274 0,46 0,15
6 101,94 99,496 269,73 0,46 0,15
7 101,78 99,787 268,5 0,46 0,15
8 101,62 100,73 265,6 0,46 0,15
9 101,53 101,07 264,47 0,46 0,15
10 101,98 101,1 265,53 0,46 0,15
11 150,31 104,66 378,05 0,72 0,15
12 149,61 105,42 373,59 0,72 0,15
13 151,27 106,63 373,45 0,72 0,15
14 151,01 106,83 372,09 0,72 0,15
15 151,43 107,61 370,42 0,72 0,15
16 150,78 108,77 366,61 0,72 0,15
17 150,97 108,76 365,41 0,72 0,15
18 149,69 109,1 361,85 0,72 0,15
19 149,66 108,88 361,87 0,72 0,15
20 150,58 109,14 363,21 0,72 0,15

Figur E5. Radata fra faldlodsmalinger pa overflade af indbygget bundsikringssand.



Prgvetagning Test 0/20 f vI[-]
Lag Bundsikring 2 0,35
Pladetryk |E-modul |Nedsynkni{Faldhgjde |radius (a)
Prgve nr.: [[kPa] [Mpa] [my] [m] [m]
1 99,297 89,322 292,65 0,46 0,15
2 100,09 98,157 268,45 0,46 0,15
3 100,66 99,934 265,16 0,46 0,15
4 100,25 101,09 261,07 0,46 0,15
5 100,6 102,64 258,03 0,46 0,15
6 101,26 102,96 258,89 0,46 0,15
7 100,66 103,73 255,45 0,46 0,15
8 100,59 104,66 253,01 0,46 0,15
9 101,37 106,49 250,6 0,46 0,15
10 100,59 108,85 243,28 0,46 0,15
11 147,76 105,14 369,97 0,72 0,15
12 151,02 107,97 368,21 0,72 0,15
13 149,76 108,3 364,05 0,72 0,15
14 150,07 109,04 362,32 0,72 0,15
15 149,47 109,91 358 0,72 0,15
16 149,47 108,61 362,27 0,72 0,15
17 147,95 105,98 367,48 0,72 0,15
18 148,96 107,47 364,87 0,72 0,15
19 150,97 110,34 360,17 0,72 0,15
20 149,16 107,47 365,37 0,72 0,15

Figur E6. Radata fra faldlodsmalinger pé overflade af indbygget bundsikringssand, mellem indbygning
af stabilgrus med 0% og 20% runde materialer.

Prgvetagning Test 20/40 f vI[-]
Lag Bundsikring 2 0,35
Pladetryk |E-modul |Nedsynkni{Faldhgjde |radius (a)
Prgve nr.: [[kPa] [Mpa] [my] [m] [m]
1 97,99 70,078 368,1 0,46 0,15
2 99,231 93,091 280,61 0,46 0,15
3 98,743 96,337 269,82 0,46 0,15
4 98,788 97,121 267,77 0,46 0,15
5 98,61 100,74 257,68 0,46 0,15
6 99,452 101,86 257,03 0,46 0,15
7 98,455 101,79 254,62 0,46 0,15
8 147,37 107,74 360,09 0,72 0,15
9 148,2 103,86 375,63 0,72 0,15
10 150 107,63 366,87 0,72 0,15
11 149,97 110,4 357,6 0,72 0,15
12 149,59 109,32 360,22 0,72 0,15
13 151,37 111,31 358 0,72 0,15
14 150,56 112,29 352,96 0,72 0,15
15 150,64 113,25 350,15 0,72 0,15
16 149,06 112,4 349,1 0,72 0,15
17 0,15
18 0,15
19 0,15
20 0,15

Figur E7. Radata fra faldlodsmalinger pé overflade af indbygget bundsikringssand, mellem indbygning
af stabilgrus med 20% og 40% runde materialer.



Prgvetagning Test 40/70 f vI[-]
Lag Bundsikring 2 0,35
Pladetryk |E-modul |Nedsynkni|Faldhgjde |radius (a)
Prgve nr.: [[kPa] [Mpa] [my] [m] [m]
1 99,995 87,295 301,55 0,46 0,15
2 99,441 84,755 308,86 0,46 0,15
3 98,954 77,385 336,62 0,46 0,15
4 98,71 83,621 310,75 0,46 0,15
5 100,79 87,996 301,53 0,46 0,15
6 100,23 87,521 301,47 0,46 0,15
7 97,215 57,473 445,28 0,46 0,15
8 98,655 81,568 318,39 0,46 0,15
9 100,04 89,126 295,49 0,46 0,15
10 100,59 91,326 289,96 0,46 0,15
11 100,21 93,155 283,17 0,46 0,15
12 98,976 94,082 276,94 0,46 0,15
13 99,22 94,11 277,54 0,46 0,15
14 99,153 93,059 280,49 0,46 0,15
15 154,24 94,229 430,91 0,72 0,15
16 155,74 96,487 4249 0,72 0,15
17 157,13 97,846 422,75 0,72 0,15
18 157,81 99,383 418 0,72 0,15
19 156,32 98,704 416,92 0,72 0,15
20 156,58 99,589 413,89 0,72 0,15
21 158,23 101,65 409,75 0,72 0,15
22 158,74 100,13 417,1 0,72 0,15
23 155,48 101,65 402,67 0,72 0,15
24 156,22 103,9 395,81 0,72 0,15

Figur E8. Radata fra faldlodsmalinger pa overflade af indbygget bundsikringssand, mellem indbygning
af stabilgrus med 40% og 70% runde materialer.






BILAG

G

Nonlinearitetsberegning

Dette bilag omhandler beregningerne for nonlinearitet. I beregningerne er Ej fastsat til de
malinger, der er foretaget pa bundsikringslaget mellem hver indbygning af stabilgrus. Cy er
for, hver maling fastsat til at veere den malte vaerdi pa toppen af stabilgruslaget. Ved at isolere
i forhold til n, fremkommer nonlineariteten for hver maling, som indseettes i figur 4.22 pa
side 57.
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Figur G.1. Nonlinearitetsberegning for stabilgrus med 0% runde materialer.
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Figur G.2. Nonlinearitetsberegning for stabilgrus med 20% runde materialer.
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Figur G.3. Nonlinearitetsberegning for stabilgrus med 40% runde materialer.
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Figur G.4. Nonlinearitetsberegning for stabilgrus med 70% runde materialer.
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