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Sammanfattning

Cementstabiliserad asfalt (CSA) ar ett kompositslitlager bestaende av en asfaltbelaggning
med hogt halrum som ar fyllt med en cementbaserad slamma. Produkten kan darfor kallas
for ett semiflexibelt slitlager pa grund av att egenskaper fran bade asfalt och betong
kombineras. Egenskaperna som kannetecknar CSA ér asfaltens elasticitet samt cementens
bérighet och bestandighet, hog motstandskraft mot kemikalier och sparbildning, temperatur-
bestandighet mellan -30°C och +90°C samt att den latt gar att frasa bort och ersattas med nytt
material. Anvandningsomraden ar industriytor, hamnterminaler, bensinmackar, cirkulations-
platser, busshallplatser med mera.

Syftet med examensarbetet ar att undersoka en korrektionsfaktor som ar beroende pa en
provkropps diameter och hojd, det vill sdga slankhetstal. Denna korrektionsfaktor finns i
dagens betongstandard som anvénds vid berakning av tryckhallfasthet for CSA.

Eftersom det inte finns krav som ska kontrolleras enligt dagens standard for halrum pa
provkroppar, varken pa laboratoriepackade eller uppborrade provkroppar fran falt, darfor ar
det av intresse att forsoka laboratoriepacka provkroppar och jamféra halrummet mot
uppborrade provkroppar. Denna brist pa krav beror troligtvis pa att det &r vanligare att kolla
fyllnadsgrad och materialatgang for att bedéma halrummet.

Halrum och kornkurva undersoktes pa NCC:s laboratorium i Sodra Sandby. Tryckhallfasthet
undersoktes pa LTH:s laboratorium med provkroppar fran en provyta vid NCC:s kontor i
Arlov. Experter inom de olika omradena assisterade vid bade laborationstillfallet och vid
utlaggning av CSA.

Genom matning av skrymdensitet och kompaktdensitet pa laboratoriepackade prover blev
medelvardet for halrummet fér provkropparna 26,1 %, vilket stimmer 6verens med riktvardet
pa arbetsreceptet for NCC Strongphalt. Med hjalp av kand méngd asfalt och cementslamma
berdknades halrummet for provytan till 37,7 %, vilket ar 6ver riktvardena. Resultatet fran
provtryckningen visar att tryckhallfastheten for de uppborrade provkropparna ej 6verens-
stdimmer med dagens betongstandard.

Denna studie visar pa att ett optimalt halrum mellan 25 - 30% gar att uppna i laboratorie-
packade prover for drénasfalt. Vidare har studien kommit fram till att korrektionsfaktorn i
dagens betongstandard behover undersokas mer med tanke pa resultatet. Fortsatta studier
krévs for att bevisa detta mer utforligt.

Nyckelord: Cementstabiliserad asfalt, tryckhallfasthet, korrektionsvarde, halrum.



Abstract

Cement stabilized asphalt (CSA) is a composite layer consisting of an asphalt with high
cavity which is filled with a cement-based slurry. The product can therefore be called a
semiflexible wearing course because of its combined characteristics from both asphalt and
concrete. The characteristic features of CSA are the asphalts elasticity and the cements
buoyancy and resistance, high resistance against chemicals and rutting, temperature
resistance between -30°C and +90°C and it can also easily be milled and replaced with new
material. Areas where CSA is used are industrial surfaces, port terminals, petrol stations,
roundabouts, bus stations etcetera.

The purpose with the thesis is to investigate a correction factor that depends on a specimen’s
diameter and height, namely slenderness. This correction factor can be found in today’s
concrete standard that is used to calculate the compressive strength of CSA.

Since there’s no requirements on controlling cavity on specimens according to Stockholm
Stad, neither on lab packed or field-drilled specimens, therefore there’s an interest to try and
lab pack specimens and compare their cavity against field-drilled specimens. The lack of
requirements is probably because of the fact that it’s more usual to check the degree of filling
and material consumption to determent the cavity.

The cavity and barley curve where investigated at NCC:s laboratory in Sodra Sandby. The
compressive strength where investigated at LTH:s laboratory with specimens from an sample
surface at NCC:s office in Arldv. Experts within the different areas assisted at both the lab
and exposition of CSA.

The average cavity on lab packed specimens where produced through measurements of bulk
density and compact density. The result turned out to be 26,1%, which matches the
benchmarks for the rules recipe for NCC Strongphalt. The cavity on the field laid mass where
measured with help from the amount of asphalt and cement slurry used. The cavity where
calculated to 37,7%, which is above the benchmarks. The compressive strength test showed
that the field-drilled specimens are not corresponding with today’s concrete standard.

This study shows that it’s able to get an optimal cavity between 25-30 % through lab packed
specimens for porous asphalt. The study also shows that’s the correction factor in today’s
concrete standard needs to be examined more because of the results. Continued studies are
required to prove this more detailed.

Keywords: Cement stabilized asphalt, compressive strength, correction value, cavity.
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Bindlager av asfaltbetong kan anvéndas som justeringsmassa men ar framst
ett extra asfaltlager vid hogtrafikerade vagar eller vagar med hog belastning
for att undvika plastiska deformationer och skjuvtéjningar. Bindlagret &r
40-80 mm tjockt med en halrumshalt pa 3-5%.

Dranerande asfaltbetong &r ett extremt Oppet slitlager som har en
halrumshalt pa 16-20% vid bindemedelstyp 70/100. Det &r en dranerande
och bullerddmpande beldggning framtagen for att minska véagbuller och
minska risken for vattenplaning.

Stenrik asfaltbetong ar ett slitlager som har en halrumshalt 2-3,5% vid
bindemedelstyp 70/100. Den anvénds vid hogtrafikerade végar.

Tat asfaltbetong ar ett slitlager som har en halrumshalt mellan 1,5-3,5%
vid bindemedelstyp 70/100 med lag permeabilitet. Den anvénds for 1ag-
och medeltrafikerade ytor.

En fysikalisk term som innebér att ett material har olika fysikaliska
egenskaper i olika riktningar.

Cementstabiliserad asfalt ar ett slitlager som &r en blandning mellan asfalt
och cement med en halrumshalt under 5% och lag permeabilitet. Anvénds
vid sarskilt utsatta ytor, exempelvis busshallplatser, bensinmackar och
industriytor dar hogre tryckhallfasthet och kemikaliebestéandighet efter-
fragas.

Hojden dividerat med diametern. Anvands for att jamfora tryckhallfasthet
for prover med varierande dimensioner.

Vaéltning utan vibration/oscillation.
Oversta lagret i Overbyggnaden pa en vag.

Stenmaterialet ska ha en brant kornstorlekskurva med stenmaterial
passerande 8 millimeter sikt pa ungefar 10 %.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Cementstabiliserad asfalt (CSA) ar ett kompositslitlager bestaende av en asfaltbelaggning
med hogt halrum som ar fyllt med en cementbaserad slamma. Produkten kan darfor kallas
for ett semiflexibelt slitlager pa grund av att egenskaper fran bade asfalt och betong
kombineras.

1. Cementens barighet och bestandighet.

2. Hog motstandskraft mot kemikalier och sparbildning.

3. Temperaturbestandig mellan -30°C och +90°C.

4. Gar latt att frasa bort och ersattas med nytt material.

Anvindningsomraden dar ovannamnda egenskaper efterfragas ar industriytor, hamn-
terminaler, bensinmackar, cirkulationsplatser, busshallplatser med mera. Utlaggningen av
CSA gar till pa sa sétt att en dréanasfalt 1aggs ut och packas genom slatvéltning. Nar asfalt-
massan har svalnat hélls cementbaserad slamma ut pa asfaltsytan och fyller halrummen, se
figur 1. P4 grund av cementslammans viskositet kravs det att utlaggningsomradet &r tatt fran
oppningar. Glipor mellan kantsten maste till exempel titas och efter slamningen maste
belaggningen hérda. Efter gynnsamma forhallande ar belaggningen trafikeringsbar efter ett
dygn da cementslamman har hydrerat tillrackligt. Teoretiskt sett slutar aldrig denna kemiska
process medans hallfasthetsutvecklingen avtar efter cirka 28 dagar (NCC, u.aa).

Vid provtagning av CSA undersoks bland annat tryckhallfastheten pa uppborrade prover och
det gors i dagslaget utifran en betongstandard (Swedish standards institute [SIS], 2005).
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Figur 1 - Utlaggning av cementslam pa en dréanasfalt (egen dokumentation).

Examensarbetet kommer utféras i samarbete med NCC som &r ett bygg och anlédggnings-
foretag verksamma i Norden. De erbjuder dven insatsvaror for byggproduktion, sasom
betong, kross och asfalt, samt svarar for broar, tunnlar, hus, hamnar, beldggning, drift och
underhall av vagar (NCC, u.ab).



1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att undersoka en korrektionsfaktor som ar beroende pa en
provkropps diameter och hojd det vill séga slankhetstal. Denna korrektionsfaktor finns i
dagens betongstandard som anvénds vid berakning av tryckhallfasthet for CSA.

Eftersom det inte finns krav som ska kontrolleras enligt dagens standard for halrum pa
provkroppar, varken pa laboratoriepackade eller uppborrade provkroppar fran félt, ar det av
intresse att forsoka laborationspacka provkroppar och jamfora halrummet mot uppborrade
provkroppar. Detta beror troligtvis pa att det ar vanligare att kolla fyllnadsgrad och
materialatgang for att bedéma halrummet.

Problemformulering:

1. Korrelerar det uppmétta resultatet med dagens betongstandard?
2. Gar det att fa till halrummet pa labbpackade provkroppar och hur stor skillnad blir
det mot faltpackade?

1.3 Metodbeskrivning

Studien borjade med att en litteraturstudie utfordes for att fa kunskap i &mnet. Laborationerna
forberedes och utfordes enligt svenska standarder dar metoder och teknisk bakgrund redogors
i detalj. Darefter genomfordes berdkningar av uppmaétta véarden for resultatet.

Resurser som anvants ar NCC:s labb som ligger ute vid NCC tékt, NCC:s kontor i Malmg,
NCC:s personal ldgger provytan, NCC:s borrutrustning, betonglabbet pa LTH, slipning,
tryckning och verkstadstekniker.

Kommunikation har mestadels skett via internet pa grund av de radande omstandigheterna i
Sverige. Moten med handledare fran bade NCC och LTH har skett fysiskt. Metoder som har
anvants &r litteraturstudier, matningar, falt och labbprovning.

1.4 Avgransningar

1. Den CSA som anvands i examensarbetet kommer enbart vara NCC
Strongphalt.

2. Materialet ar fran samma bergtakt.

3. Slankhetstalet kommer att undersdkas med en fast tjocklek med varierande
diameter.

4. Endast fyra olika slankhetstal undersoks.

5. Medelvarden och standardavvikelsen ar baserad pa fem prover.

6. Marshallinstampade prover jamfors med verkliga prover.

7. Konkurvan var ej stampad, den togs direkt fran blandaren



2 Litteraturstudier

Litteraturstudien &r baserad pa relevanta bocker och rapporter for att skapa en storre
forstaelse for amnet. En studie pa ett examensarbete med liknande innehall fran LTH gjordes
for att se vad som redan skrivits om CSA.

2.1 Tidigare studier

| en tidigare studie undersoktes cementstabiliserad asfalt for busshallplatser i syfte att skapa
en modell vars funktion var att berdkna forandringar av skador i beldggningen efter en
tidsperiod. Denna studie undersokte funktionen av beldggningen efter tid och slitage i syfte
att planera drift- och underhallsatgéarder. Studien undersokte endast skador och skillnader,
ej tryckhallfasthet (Bader, W & Shirzad, N, 2014).

2.2 Vagkroppens uppbyggnad

En vagkropp bestar vanligtvis av en 6verbyggnad, en underbyggnad och en undergrund.
Undergrunden &r den befintliga marken som vagen anlaggs pa. Se figur 2.
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Figur 2 - Vagkroppens uppbyggnad (Trafikverket, 2012).

2.2.1 Underbyggnad

Underbyggnaden ar den yta som éverbyggnaden anlaggs pa. Den bestar av en terrass som
anvands for att bestamma tvarfallet pa vagen. Terrassen bor dven vara jamn eftersom den ska
fungera som grund till de 6vriga lagren. En ojamn terrass riskerar att vagen far en ojamn
barighet och att deformationer lattare forekommer (Agardh & Parhamifar, 2014).



2.2.2 Overbyggnad
Overbyggnadens tre huvuduppgifter ar att férdela lasten sa att deformation inte uppstar i

underbyggnaden, uppfylla de krav som stalls pa vagytan och transportera bort vatten fran
vagen. Se figur 3.

Det &r bra att lagga fokus pa att ha en hog barighet hogst upp i konstruktionen eftersom den
tunga lasten sprids over en storre yta langre ner. En kostnadseffektiv konstruktion bor ha
hogre materialkostnad pa slitlager och lagre kostnad langre ner i konstruktionen (Agardh &
Parhamifar, 2014).
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2.3 Asfalt

Den vanligaste beldaggningen i Sverige ar asfalt vilket ar en slags bituminds beldggning.
Asfalt bestar av krossat stenmaterial i olika kornfraktioner som blandas med ett bindemedel.
I en bituminds beldggning anvands bitumen som bindemedel eftersom det fungerar som Kkitt
till stenarna sa att de haller ihop. Asfalt anvands for att pa basta satt mota de krav som finns
pa funktion och tillstdnd for en vagbeldggning. | vissa fall kan den sammansatta massan
innehalla fler material for att erhalla speciella egenskaper som forbéattrar produkten (Agardh
& Parhamifar, 2014).



2.3.1 Bitumen
Bitumen ar en kolvatebaserad produkt som skapas genom raffinering av raolja. Det &r ett

populdrt bindemedel pa grund av att den har god resistans mot klimat, klarar av bade
kemikalier och vatten utan att l6sas upp samt att den har en bra vidhaftningsformaga. Dessa
egenskaper gor den till det sjalvklara valet vid asfalttillverkning (Agardh & Parhamifar,
2014).

Det finns olika satt att definiera olika sorters bitumen pa men det vanligaste ar genom ett
penetrationsprov. Testet utférs genom att se hur djupt en nal med viss tyngd penetrerar
bindemedlet vid 25 °C. Bindemedelskvalitén anges alltid i ett intervall, till exempel 100/150
som betyder att penetrationstalet ligger mellan 10-15 mm. Ett mjukt bindemedel med hogt
penetrationstal, till exempel 160/220 anvénds vid kalla klimat for att undvika sprickor i
asfalten. Ett hart bindemedel med lagt penetrationstal, till exempel 50/70 anvands vid varma
klimat for att undvika deformationer (Hunter el. al. 2015).

Nér bitumen blir utsatt for hog varme och stor syretillforsel riskerar det att oxidera. Det vill
sdga att bindemedlet hardnar och aldras vilket leder till att den slutliga produkten paverkas.
Asfalt som bestar av ett oxiderat bindemedel riskerar att bilda klumpar innan utlaggning och
far saledes en storre halrumshalt an forvantat. (Asfaltboken, u.d.)

2.3.2 Stenmaterial till belaggningar

Andel stenaggregat i en asfaltmassa ar oftast mellan 92-96%. Det finns tre huvudkategorier
av stenaggregat och de &ar naturgrus, sprangsten samt ateranvand asfaltmassa. Sprangsten &r
det vanligaste att anvénda pa grund av att naturgrus &r en resurs som kan ta slut. Ateranvénd
asfaltmassa ar det ovanligaste aggregatet men det har borjat anvandas mer pa grund av de
ekonomiska och miljovanliga fordelarna som finns (Agardh & Parhamifar, 2014).

Stenarna i en asfaltmassa har olika kornférdelning och kornstorleken brukar variera mellan
0-32 mm. Det minsta materialet i kornfordelningen brukar kallas for filler och anvénds
tillsammans med bindemedlet for att fylla ut halrummet mellan de stora kornfraktionerna.
Detta anvands vid tata belaggningar for att skapa en god bestandighet och hallfasthet. For
dranerade beldggningar dar en relativt stor halrumhalt bor finnas anvands knappt nagot
fillermaterial (Agardh & Parhamifar, 2014).

Viktiga egenskaper som kan paverka kvalitén pa asfalten ar formen pa partiklarna. Till
exempel om stora delar av stenmaterialet &r avlanga sa finns risk att de laggs i samma riktning
vid packning av asfaltmassa. Detta kan ge olika hallfasthet fran olika vinklar i massan, dven
kallat anisotropi. Darfor kan det vara bra att genomfora ett flisighetsindex pa stenarna for att
kolla det genomsnittliga forhallandet mellan hojd och bredd. Det &r dven viktigt att bestamma
stenarnas notningsbestandighet beroende pa vart vagen ska laggas. Om det till exempel ska
laggas en vag i norra Sverige dar alla kor med dubbdéck sa kan det vara bra att stenarna har
en hog notningsbestandighet (Agardh & Parhamifar, 2014).



2.3.3 Fibrer

Ibland anvénds fibrer i asfalt, oftast i dranasfalt for att kunna 6ka bitumenhalten utan risk for
att bindemedlet rinner av. De mest forekommande typerna &r mineralfibrer och cellulosa-
fibrer. Fibrer anvands oftast till belaggningstyperna ABS och ABD for att asfaltmassorna ska
halla ihop (Asfaltboken, 2008).

2.3.4 Dranasfalt

Vid produktion av cementstabiliserad asfalt anvands en dranasfalt, se figur 4. Det &r en varm
asfaltmassa med brant kornstorlekskurva. Den har en lag andel filler och bitumen for att inte
bli tat. Massan slapper igenom vétskor latt pa grund av dess dranerade férmaga. Detta ar bra
om det till exempel regnar ute pa grund av att vatten lattare leds bort fran vagen jamfort med
en tat massa dar allt vatten maste ledas vidare direkt pa ytan, vilket minskar risk for
vattenplaning. Beldggningen har aven en trafikbullerdampande formaga vilket ar bra i till
exempel tatbebyggda dar det 6nskas lagre bullernivaer. Nackdelar med massan &r att den &r
svar att lagga ut for hand, separationsbenéagen pa grund av kornfordelningen, halrummet satts
latt igen vilket minskar bullerreduktionen och vattengenomslappligheten samt att det finns
en okad risk for halka vid frost (Agardh & Parhamifar, 2014).




2.3.5 Kontinuerlig kornfoérdelning

Kornfordelningen beskriver beldggningens sammanséttning i stenmaterial och hur korn-
storlekarna varierar i blandningen. Olika kornférdelningar ger unika egenskaper for be-
laggningen.

En kontinuerlig eller tat kornkurva uppstar da sammansattningen av stenmaterialet i asfalten
bestar av en blandning av alla kornstorlekar, allt fran de minsta till de storsta storlekarna, se
figur 5. Belaggningar dér en kontinuerlig kornkurva anvands & ABT, ABb och AG. For dessa
belaggningar ar halrumshalten 2-5,5%, 2-6% och 3-8% (Asfaltskolan, uab).

Figur 5 - Diagram 6ver en kontinuerlig kornfordelningskurva (Asfaltskolan, uab).

2.3.6 Diskontinuerlig kornférdelning

En diskontinuerlig sammansattning erhalls hos skelettasfalter som till exempel ABD och
ABS. Denna variant av belaggning kannetecknas av att majoriteten stenmaterial i samman-
sattningen &r grov, se figur 6. For att massan ska halla ihop behdvs bitumenhalten 6kas och
fibrer (cellulosa eller mineral) tillforas samt i vissa fall polymerer. Halrumshalten for dessa
belaggningar ar 16-20% och 2-3,5% (Asfaltskolan, u.ab).



Sty

Figur 6 - Diagram 6ver en diskontinuerlig kornférdelningskurva (Asfaltskolan, ub).

2.3.7 Produktion av asfalt

Asfalt tillverkas vanligtvis i ett stationart asfaltverk, ofta placerat vid ett stenbrott. Forst
varms bitumen och stenmaterial upp och blandas darefter ihop till en asfaltmassa. For att
variera egenskaperna i en asfaltmassa fordndras kornfordelningen i stenmaterialet och
méangden bindemedel.

Dérefter transporteras asfaltmassan till objektet med ratt utrustade transportbilar for att
bibehalla temperatur och kvalité pd massan. Det &r inte optimalt att transportera asfaltmassan
for langt pa grund av oxidation, darfor finns det flera olika asfaltverk.

2.3.8 Utlaggning av asfalt
I allménhet finns det tva olika metoder for utlaggning av asfaltmassa, handlaggning och
maskinlaggning, se figur 7. Vilken metod som anvands beror pa kapacitet, objektets storlek
och antal ton. Maskinlaggning vid stora ytor och handlaggning vid mindre och svaratkomliga
ytor. Efter att asfalten ar lagd s packas den med hjélp av en valt samt markvibrator dar vélten
inte kommer &t (Asfaltskolan, u.d).
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Figur 7 — Asfalttransporten matar maskinldggaren (egen dokumentation).



2.4 Cement

Cement ar en av huvudingredienserna till betong som i sérklass ar det mest anvanda av alla
industriellt producerade material i varlden. Tillverkningsprocessen startar i en kalkstentakt
dar kalkstenen bryts ner genom sprangning. Dérefter krossas stenmaterialet till en sten-
fraktion pa max 80 mm. Det krossade materialet lagras sedan och agerar buffert for rakvarnen
som maler ner kalkstenen till en jamn kvalité. Det malda stenmaterialet &r mindre &n 0,09
mm nar det lamnar rakvarnen. Till stenmaterialet tillsatts kisel i form av sand. Sedan torkas
blandningen av de varma gaserna fran ugnen i sista processen. Innan blandningen gar genom
ugnen delas kalciumkarbonatet upp i kalciumoxid och koldioxid. Ugnen dr 1 450 °C varm
vilket far ramjolet att forvandlas till sma harda kulor som kallas for klinker. Efter att klinkern
kylts ner med luft mals den ner till cement i en cementkvarn. Figur 8 illustrerar hela
processen.

Elgenerering
Fjarrvirme

Skrubber

Utlastning

W

Kalkstenstakt

-
o
Filter d

Virmevixlare Cementkvarn
Ug

Rékvarn

_wtuj

Kylare
Figur 8 - Tillverkning av cement (Cementra, u.d).

2.5 Cementstabiliserad asfalt (CSA)

CSA kan kallas for ett semiflexibelt slitlager som kombinerar asfaltens elasticitet samt
betongens barighet och bestdndighet. Strukturen ar extremt tat och kan darfor anvandas dar
det finns hoga krav pa kemisk resistans. Pa grund av dess hoga resistans mot sparbildning
anvands den ofta vid platser dar tunga fordon star stilla under en langre tid och accelererar,
till exempel busshallplatser. CSA é&r ett typ av slitlager som &r kostar mer an ett vanligt
forekommande slitlager, exempelvis ABT. Daremot &r CSA mer bestandigt jamfort med en
vanlig asfaltbelaggning (NCC, u.aa).



2.5.1 Asfaltmassa

Belaggningen ska ha en asfaltmassa med 6ppen gradering, vilket ger en hog halrumshalt pa
ca 25-30 % med bindemedelshalt pa ca 3,9%. Den ska alltid laggas med maskin och far inte
vibrationspackas, utan den maste slatvaltas. Tjockleken pa beldggningen ar normalt mellan
30-60 millimeter men tjockare kan forekomma vid speciella omstandigheter. (NCC, u.aa).

2.5.2 Cementslamma

Den slamma som anvands vid tillverkning av CSA ér olika beroende pa vilket féretag som
lagger belaggningen. NCC Strongphalt pulvret bestar av kvartssand, ett specialcement med
hog tryckhallfasthet, microsilica som smarjer, superplasticerare som smorjer och packar,
kosistensgivare som minskar separation samt vatten (Nilsson, u.a.). Se figur 9.

2.5.3 Utlaggning av cementslamma

Nar asfalten har svalnat sa blandas slamma i form av torrbruk med vatten i en tvangsblandare.
Innan cementslamma hélls ut maste tatning goras mot kantsten, brunnar och liknande for att
blandningen ska hallas kvar i dranasfalten. Darefter halls den ut 6ver asfalten och med hjalp
av gravitation fylls halrummen i beldaggningen, se figur 10. For att den slutfardiga produkten
skall fa en jamn och fin yta s& jamnas overflod av slamma ut med hjélp av en gummiskrapa.
Vid gynnsamma forhallanden &r CSA trafikerbart efter ett dygn (NCC, u.aa).

Figur 10 - Cementslamman laggs ut (egen dokumentation).
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2.5.4 Transport

For att skapa NCC Strongphalt kravs det att torrbruk och vatten blandas i en tvangsblandare.
Det finns speciella lastbilar som har skapats specifikt for att detta andamal, se figur 11.
Produkten blandas alltid pa plats och da kravs ett smart satt att transportera bland annat
tvangsblandare, material och slangar for att skapa en sa effektiv laggning som majligt.

= [

m NFM =%.“‘°“”"‘!
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Figur 11 - Transportmedlet for cementslamman ar en lastbil (egen dokumentation).

2.6 Laboratory halrum

Det forvantade resultatet bor visa att det laboratoriepackade provet har en halrumshalt vilket
liknar ett faltpackat prov. Det laboratoriepackade provet kommer formodligen dven ha en
godkand halrumshalt mellan 25-30%.

2.6.1 Utrustning och materiel

Den utrusning och material vilket anvandes for att utfora denna laboration &r listade i tabell
1.

Tabell 1 - Utrustning och materiel for laboration halrum.

Utrustning Materiel
Analysator Sikttrummor Termometer Bitumen 70/100
Arbetsrecept Siktmaskin Utpressningsmaskin | Fibrer
Asfaltblandare Skakbord med vakuum  Ventilation Stenmaterial
Asfaltskopa Skjutmatt Vag

Marshallstamp Skrapa Varmeskap

Neddelare Skyddsutrustning

Provbehallare Skalar

11



2.6.2 Mangd for siktning

Vid framtagning av arbetsreceptet for stenmaterialen anvéands siktning for att ta fram en
representativ kornfordelning. Vid neddelning och siktning foljs europastandarden SS-EN
9331 for att fa ett optimalt resultat infor framtagning av arbetsrecept, se tabell 2.

Tabell 2 - Riktvarden pa stenmangd till siktmaskin enligt SS-EN 933-1.

Fraktion (mm) Vikt (g) Vikt andel (%)
Filler 100 2,8

0/2 500 14,0

2/5 400 11,1

4/8 600 16,7

8/11 800 22,2
11/16 1200 33,3

2.6.3 Hantering av bitumen

Alla skopor och platar vars funktion ar att dela upp asfaltmassan tacktes med aluminiumfolie
for att distribuera en jamn temperering, da varmluftsugnen kan varma ojamnt och riskera att
branna bindemedlet. Nar bitumen varms upp upprepade ganger eller blir varmare dn 160°C
tappar bindemedlet sin vidhaftande egenskap, det vill sdga att den oxiderar. Darfor ar det
viktigt att halla en jamn och ratt temperatur.

2.6.4 Mangd till analysator och cykler

For att kontrollera kornkurvan fore och efter asfaltblandning anvénds en analysator.
Analysatorn tvéattar asfaltsmassan i olika cykler beroende stenstorlek for att separera
bindemedlet fran stenmaterialet, se tabell 3 och 4. | den trumma dar asfaltmassan var finns
endast stenmaterial kvar efter processen. Sedan siktas stenmaterialet aterigen for att ta fram
en kornkurva som jamfors med arbetsreceptet.

Tabell 3 - Mangd for analysator enligt SS-EN 12697-1:2012.

Storsta stenstorlek Vikt (gram)
(millimeter)
16 1500

Tabell 4 - Antal cykler for massort ABT 16 enligt SS-EN 12697-1:2012.
Massort Antal cykler

ABT 16 5

12



2.6.5 Skrymdensitet

For att bestamma halrummet i provkropparna behéver skrym- och kompaktdensitet raknas
ut. Skrymdensitet ar ett matt pa densitet for ett pordst material, till exempel asfalt. Pa grund
av att provkropparna har ett beraknat halrum pa mer an 15% behover skrymdensitet tas fram
enligt Skjutmattsmetod D i SS-EN 12697-6:2012.

2.6.6 Kompaktdensitet
Kompaktdensitet ar ocksa ett matt pa densitet for ett porést material. Om skrym- och
kompaktdensitet ar lika stora ar det inte nagot pordst material. Metod for att bestimma
kompaktdensitet for asfaltprovkroppar gar till pa samma satt oberoende sammansattning
enligt SS-EN 12697-5 20109.

2.6.7 Berakning av halrum

Laboration
Med hjélp av skrym- och kompaktdensitet raknas halrummet ut med formel 1.

. kompaktdensitet — skrymdensitet
Halrum = ; 1)
kompaktdensitet

Falt
Berakning av halrum i faltprover kan genomféras enligt formel 1 ifall provet tas innan

cementslamman laggs ut. | det fall cementslamman redan fyllt halrummet anvands formel 2.

)

vo lymcemenslamma
vo ly Mgs falt

Halrum =

2.7 Laboratory tryckhallfasthet

Resultatet forvantas visa att tryckhallfastheten for de uppborrade provkropparna ej gar att
korrigera med hjalp av dagens betongstandard. Det vill sdga att de varierande vérdena for
provkropparna med olika slankhetstal inte narmar sig samma vérde for tryckhallfasthet efter
korrigeringen.

2.7.1 Utrustning och material
Den utrusning och material vilket anvandes for att utféra denna laboration ar listade i tabell

5.

Tabell 5 - Utrustning och materiel for laboration halrum.
Utrustning Materiel
Borrutrustning Vattenslang | Vatten

Kniv Provkroppar
Kompressor
Skyddsklader
Slipmaskin
Sag
Tryckpress

13



2.7.2 Tryckhallfasthet
Tryckhallfasthet ar den maximala tryckspanningen vilket ett material kan ta upp innan brott.

Ett sprétt brott sker da materialet gar till brott innan det deformeras. Da ett materials brott
sker sprott resulterar det i ett tydligt varde pa hallfastheten, se diagram 1 (Heyden el. al.
2017).

R (MPa)

R ——

L i /
Y J R

- & (%)
Ay Ay A

Diagram 1 - Graf dver sprott brott (Nationalencyklopedin, 2020).

2.7.3 Provning av tryckhallfasthet

For att testa tryckhallfasthet pa CSA belastas en provkropp i en tryckpress tills det uppstar
ett brott eller tills storsta vardet ar uppnatt. Provkroppen utsétts for ett okande tryck. Vid den
tidpunkten da brottet sker i provkroppen registreras det tryck provkroppen utsattes for precis
innan brottet intraffade. Med hjalp av det registrerade vardet kan tryckhallfastheten for
provkroppen berdknas. De provkroppar som undersoks ska vara kuber, cylindrar (figur 12)
eller borrkarnor med krav enligt SS-EN 12350-1, SS-EN 12390-1, SS-EN 12390-2 eller SS-
EN 12504-1. Provkropparna ska vid behov justeras till parallella tryckytor enligt SS-EN
12390-1.

Palastningen sker genom en konstant belastning inom intervallet 0,6 + 0,2 Mpa/s enligt SS-
EN 12390-3:2009. Palastningen for de olika provkropparnas diametrar anpassas enligt
formel 3.

Palastning = 600 -2 - m kN (3)
r Radie for provkroppen.
T Talet pi.
r
—
9 d

Figur 12 — Cylinder (SS-EN 13720 7 2005)
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2.7.4 Berakning av tryckhallfasthet

Den allméanna berakningsformeln for tryckhallfasthet beskrivs enligt formel 4. Denna galler
da slankhetstalet ar lika med ett.

F

fe = 4)

f- tryckhallfasthet i MPa (N/mm?)
F ar den maximala lasten vid brott i N
A, ar den tvarsnittsarea hos provkroppen som tryckkraften verkar pa, beraknad

antigen fran den avsedda storleken pa provkroppen (SS-EN 12390-1) eller fran
uppmatning av provkroppen enligt bilaga B i SS-EN 123901 i mm?,

2.7.5 Korrektionsfaktor for tryckhallfasthet

For att det ska vara mojligt att jamfora olika provkroppar med varierande tvarsnittarea
anvénds en korrektionsfaktor. Det vill sdga om d # 100 mm och h # 100 mm, tilldmpas
formel 5 (SS-EN 13720-7:2005).

f — fobs3
’ B3 - Ba ®)
fs Tryckhallfasthet
fobs 3 Den uppmatta tryckhallfastheten
B Omrakningsfaktor avseende provkroppens slankhet enligt diagram 1.
Ba Omrékningsfaktor avseende provkroppens storlek enligt diagram 2.

Omrakningsfaktorerna 5 och g, anpassas enligt diagram 2 och diagram 3.
Gjutna cylindrar
Utborrade cylindrar

Bs
1,5

1,4
1,3

1.2
1'1 \ o

Y ~

M~
1 ,o \ [ —
09 ™~

4

0,3 I e ——

0.4 1.0 2,0 30
h/d

Diagram 2 - Val av omrakningsfaktor avseende provkroppens slankhet (SS-EN 13720-7:2005).

15



By
1,10

1,00

0,90

50 100 150
d, mm

Diagram 3 - Val av omrakningsfaktor avseende provkroppens storlek (SS-EN 13720-7:2005).

2.7.6 Minstakvadratmetoden

For att bestdimma korrelationen mellan tryckhallfastheten och slankhetstalet anvénds
minstakvadratmetoden. Metoden mater avstandet mellan punkter och regressionslinjen for
en regressionsanalys (Ruhe & Sunberg, u.d). Korrelationen mellan punkterna och
regressionslinjen blir ett matt over spridningen. Korrelationen varierar mellan 0 och 1, dar ett
0-vérde betyder att det inte existerar ett samband, okorrelerade, och ett 1-varde att dér ar ett
starkt samband, korrelerade. Korrelationsvardet betecknas med R? (Bjorn el. al. u.d).
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3 Metod

I metoden beskrivs de moment som genomférdes under examensarbetet.

3.1 Laboratory halrum

Stegen nedan beskriver i ordning hur laborationen genomfordes.

3.1.1 Neddelning och siktning

Stenmaterial i olika fraktioner samlas in i lampliga mangder for att sedan ta reda pa
kornfordelningskurvan for de olika fraktionerna. For att ta reda pa kornférdelningskurvan av
stenmaterialet anvands neddelaren for att fa en representativ fordelning av stenmaterialet.
Med hjélp av neddelaren halveras materialet tills dnskad vikt uppnas, se figur 13.

Figur 13 - Neddelning av stenmaterial (egen dokumentation).

Vid framtagning av stenmaterial till siktning anvénds riktlinjer for hur mycket olika
stenfraktioner bor vaga. Detta for att fa fram en representativ kornfordelning av sten-
materialet. Det neddelade stenmaterialet siktas sedan med hjélp av sikttrummor och
vibrationer for att dela in stenmaterialet i fraktioner. Fraktionerna vags sedan enskilt och en
korn-fordelningskurva ritas, se figur 14.

-}

LA
podd H-(.Ié.

Figur 14 - Oscillerande sikttrummor (egen dokumentation).
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3.1.2 Anpassa material mot kontrollpunkterna.

Nar kornfordelningskurvorna for de olika kornfraktionerna ar klara sa gar det att anpassa
materialet mot kontrollpunkterna, se tabell 6. Andelar av de olika stenmaterialen laborerades
till ratt mangd for arbetsreceptet.

Tabell 6 - Kontrollpunkter for arbetsrecept.

Kontrollpunkter (mm) | Passerad vikt (%)
0,063 4
0,5 5
2 5
4 6
8 10
11,2 40
16 95

3.1.3 Materialférberedelser

Stenmaterialet och bindemedlet varmdes upp till 150 °C innan blandning av asfaltmassa i ett
varmeskap. Den totala mangden material som anvandes mattes upp till 15 kg med en
bitumenhalt pa 3,9 %. For kontroll av kornfordelning anvands tva stora skopor och fem
mindre skopor anvands for provkroppar infér marshallinstampning samt tva platar for
densitetsprévning. Aven skopor, formar och platar varmdes upp en dag innan utférande av
blandning och provtagning.

Figur 15 - Bitumen tappas upp i en burk (egen dokumentation).
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3.1.4 Blandning och provtagning

Efter att allt material och redskap varmts upp enligt angivelse blandas stenmaterial med
bindemedel i en blandare for att skapa asfaltmassan, se figur 16. Blandaren startas en timme
innan anvandning for att fA upp temperaturen da materialet ej ska kylas ner. Blandbladen
satts i rorelse och stenmaterialet hélls i, darefter fylls det pa med filler, fibrer och slutligen
bitumen. Efter cirka 50 sekunder av blandning kontrolleras det att bindemedlet tacker allt
torrmaterial och asfaltmassan ar homogen. Da fors asfaltmassan in i varmeskapet igen innan
provtagningen borjar.

S | a % ¥
Figur 16 — Asfaltsblandare (egen dokumentation).

Nar asfaltmassan varmts upp i varmeskapet paborjades provtagningen. De tva stora skoporna
fylldes upp med 1 500 g asfaltmassa och sattes sedan i rumstemperatur for att svalna, se figur
17. De fem mindre skoporna fylldes med 1200 g asfaltmassa och férdes sedan in i
varmeskapet igen. De tva platarna fylldes med ett utbrett lager asfaltmassa pa 1 500 g. Alla
skopor och platar tacktes med aluminiumfolie.

Figur 17 - En av de stora skoporna fylld med asfaltmassa (egen dokumentation).

Skoporna med asfaltmassa fér marshallinstampningen togs ut en och en for att fylla
provkroppsformarna och stampas med 50 slag pa var sida. Sedan fick proverna kylas ner i
rumstemperatur tills formarna natt 40 °C. Saledes trycktes provkropparna ur formarna och
fick darefter svalna utan formar.
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3.1.5 Kompakt- och skrymdensitetsprévning

Nar platarna svalnat av delas asfaltmassan upp i separata stenbitar och ej i klumpar for att
sedan hallas upp i en glasbdgare. Vikten noteras innan destillerat vatten fyller upp resterande
volym i bagaren. Darefter far bagaren ett lock med ett vakuumsug och placeras pa ett
skakbord. All luft forsvinner darmed ur bagaren och den fylls aterigen upp med destillerat
vatten. Dérefter noteras vikten aterigen.

Provkropparna markerades med fyra separerade punkter férdelade med 90 °C, se figur 19,
for att bredd och diameter ska matas, se figur 18. Det finns dven tre olika méatpunkter pa
hojden av provkroppen, det vill séga botten, mitten och toppen. Sammanlagt gors tio olika
matningar pa en provkropp for att fa fram en skrymdensitet, fyra tjocklekar och sex bredder.

Figur 19 - Fordelning av markerade punkter (egen Figur 18 — Skjutméattsmetoden (egen
dokumentation). dokumentation).

3.1.6 Kornférdelning

Asfaltmassan i de tva storre skoparna halldes i tva cylindrar och vikten noterades, se figur
21. Sedan placerades cylindrarna i en analysator som med hjalp av metylenklorid avlégsnar
bindemedlet i asfaltmassan och rent stenmaterial utvinns ur analysatorn, se figur 20.
Siktningsprocessen i 3.1.1 upprepas sedan for att kornfordelningen i stenmaterialet ska
erhallas.

Figur 21 - Cylindrar som fangar upp stenmaterial och filler i Figur 20 — Analysator (egen dokumentation).
Analysatorn (egen dokumentation).
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3.2 Féltprov

En yta valdes ut p&d 40 m2 med tre tata sidor. Ytan sopades och tvéttades for att uppnd maximal
fastning av bitumenemulsion. En klistermoped sprejar ut bitumenemulsion for att asfalt-
beldggningen ska integrera béttre med underlaget. Sedan lades dranasfalten ut genom
maskinlaggning och packades genom slatvaltning. For att tata den 6ppna sidan sa lades en
ABT 11 som en stodkant, se figur 22. Efter ett dygn kunde cementslamman appliceras i
asfaltbelaggningen. Innan applicering tatades ABT 11 en extra gang ovanpa, i form av tejp
och skumgummi.

Figur 22 - Tatning av kant med hjélp av ABT 11 och skumgummi (egen dokumentation).
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3.3 Laboratory tryckhallfasthet

Efter minst 28 dagars hardning borras 20 provkroppar upp fran en anlagd cementstabiliserad
yta. Dessa provkroppar slipas sedan jamna for att tryckhallfastheten skall kunna prévas.

3.3.1 Borrning

En borrmaskin fast fast i en stéllning som sitter fast i marken med hjalp av ett vakuum som
kompressorn skapar. Vatten flodar genom borren pa grund av att den inte skall Gverhettas
och for att den inte ska fastna i asfalten. Borren startas sedan och vevas ner forsiktigt i marken
for att provkroppen inte ska ga sénder, enligt figur 23. Efter cirka 60 mm vevas borren upp
och provkroppen lirkas ut. For att fa en representativ spridning valdes borrpunkter ut pa olika
stéllen.

R

Figur 23 - Borrning av CSA (egen dokuenttin). '

3.3.2 Sagning

For att provkropparna ska kunna tryckhallfasthet testas kravs det att proverna ar parallella
och har jamna ytor. Darfor anvands en sag for att korrigera tjockleken. Figur 24 visar hur
sagen korrigerar provkroppens yta.

aaaaa

Figur 24 - Sdgen som korrigerar provkroppai'na (egen dokumentation).
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3.3.3 Slipning

Den grova yta som bildas pa provkroppen efter sagningen slippas sedan ner for att trycket
ska fordelas jamnt 6ver hela provkroppens yta. Figur 25 visar hur slipmaskinen jamnar ut
ytorna.

——

Figur 25 - Slipmaskinen som jamnar till de platta ytorna (egen dokumentation).

3.3.4 Provning av tryckhallfasthet

Né&r provkropparna ar preparerade trycks de i en automatiserad maskin. Provkropparna
placeras vinkelratt mot gjutriktningen och centreras i férhallande till den undre tryckplattan.
Maskinen kanner av i den exakta stunden provkroppen nar brott och registrerar trycket. Figur
26 visar den maskin som testar tryckhallfastheten, provkroppen placeras bakom skydds-
glaset.

5, 0y . - -

Figur‘26 - Tryckhallfasthets testut.rustning-(egen doumentation).
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4 Resultat

Redovisning av resultatet for rapporten.

4.1 Halrum

Halrummet bestamdes pa provkroppar som tillverkat i laboratorium med hjélp av formel 1
och halrum pa utlagd CSA i falt beraknades med formel 2.

4.1.1 Laboration

Genom matning av skrymdensitet och kompaktdensitet pa laboratoriepackade prover blev
medelvérdet for halrummet for provkropparna 26,1 %, vilket stimmer 6verens med riktvardet
pa arbetsreceptet for NCC Strongphalt, se tabell 7.

Tabell 7- Resultat fran laboration halrum.

Provkropp Skrymdensitet | Kompaktdensitet | Halrum (%)
(kg/m3) (kg/m®)
1 1,868 2,485 24,8
2 1,860 2,485 25,2
3 1,819 2,485 26,8
4 1,821 2,485 26,7
5 1,809 2,485 27,2
Medelvarde 1,835 2,485 26,1
Standardavvikelse 0,027 0 1,067

| diagram 4 beskriver den bla linjen kornfordelningen for asfaltmassan skapad i
laborationsmiljo. De rdda linjerna representerar intervallen fran arbetsreceptet. Andelen
stenmaterial mellan 5,6 mm och 8 mm &r hogre an intervallet.

Passerad manpd v
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ikt [mm) (1] [-1] 2
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Analywvinds AN T ]
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-

Diagram 4 — Kornférdelning fran laborationsmassan i forhallande till arbetsreceptet.
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4.1.2 Falt

Med hjéalp av mangden asfalt och cementslamma beréknades halrummet for den utlagda
asfaltmassan i falt. Halrummet berdaknades till 37,7 %, vilket ar 6ver riktvardena. Beraknas
enligt formel 2.

Halrum =

Cementslammans volym  904,1 m3

Asfaltens volym

4.2 Tryckhallfasthet

| tabell 8 visas resultaten fran laboration tryckhallfasthet. Hojden skiljer sig fran tankt
tjocklek da provkropparna slipats plana for att kunna tryckhallfasthets testas. Det har
paverkat resultatet da medelvardet skiljer sig fran det ténkta slankhetstalet med en
standardavvikelse pa cirka 0,06. Slankhetstalet for de fyra olika provtyperna skulle ha
riktvérdena 0.6, 0.8, 1.0 samt 1.2 vilket skiljer sig i verkligheten. Hastigheten vid tryck &r
anpassade enligt formel 3 och beror pa provkropparnas diameter. Brottgransen ar hogre an

forvantat.

Tabell 8 - Resultatet fran laboration tryckhallfasthet.

2400,0 m3

Provkropp | Diameter| H6jd | Hastighet | Brottgrans | Slankhetstal
(mm) (mm) | vid tryck (kN)
(KkN/s)
50-1 50 52 1.2 31,1 1,04
50-2 50 59,5 1.2 24,8 1,19
50-3 50 55 12 23,2 1,10
504 50 57 1,2 21,7 1,14
50-5 50 58 12 30,4 1,16
60-1 60 57 1,7 51,5 0,95
60-2 60 58 1,7 41,3 0,97
60-3 60 54,5 1,7 49 0,91
60-4 60 56,5 1,7 44,1 0,94
60-5 60 54 1,7 44,1 0,90
75-1 75 55 2,7 75,8 0,73
75-2 75 55 2,7 105,3 0,73
75-3 75 56 2,7 81,8 0,75
75-4 75 60 2,7 74,8 0,80
75-5 75 60 2,7 76 0,80
100-1 100 54 47 162,8 0,54
100-2 100 59 4,7 155,2 0,59
100-3 100 57 4,7 168,7 0,57
1004 100 51 4,7 158,7 0,51
100-5 100 57 4,7 169,3 0,57

25



Korrelationen mellan de observerade vardena ger R? = 0,73. Diagram 5 visar hur den
observerade tryckhallfastheten mellan provkropparna forhaller sig till slankhetstalet.

Regressionsanalys

24,00 P
22,00
20,00 o
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30

Slankhetstal (h/d)

y=-13,152x + 28,383
R?2=0,7278

Tryckhallfasthet (MPa)

Linjar (Observerad tryckhallfasthet)

Diagram 5 - Trendlinje for hur tryckhallfastheten forhaller sig till slankhetstalet

Ett riktvarde pa tryckhallfasthet for slankhetstal 1 beraknades med hjalp av de 5 provkroppar
vars slankhetstal var narmst 1 med en variation pa +0,1 i slankhetstal. Medelvardet blev 16,2
MPa och representerar det tryckhallfasthetvérde alla korrigerade prover bér narma sig efter
korrigering enligt standarden och diagram 2 (enligt litteraturstudien). I diagram 6 finns en
bla trendlinje som visar tryckhallfastheten for korrigerade provkroppar med dagens standard.
Den orangea trendlinjen visar medlet 16,2 MPa och &r horisontell. Den bla trendlinjen har
tydlig lutning enligt R?-vérdet.

Korrigerad tryckhallfasthet jamfort med

medelvarde
22,00 °
&
g 20,00
= 18,00 p_— ° V=162
=
% 16,00 ©——® = e ® o—
g \.'\
= 14,00
< o
S 12,00 y=-6,3082x+21,385 @
= R2=0,375
F 10,00
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Slankhetstal (h/d)

Linjar (Korrigerad tryckhallfasthet) Linjar (Medelvarde)

Diagram 6 — Tryckhallfasthet korrigerad med dagens standard i jamforelse med férvantat vérde.
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5 Diskussion

5.1 Resultatdiskussion

Halrummet pa den laboratoriepackade provkroppen blev vildigt likt det forvantade vardet.
Vilket tyder pa att det gar att laborationspacka asfalten i en CSA. Faltprovet fick en valdigt
hog halrumshalt vilket indikerar pa att laborationsmiljon ar lattare att kontrollera.
Tryckhallfasthetstestet visade pa att den slutgiltiga produkten har en hogre hallfasthet an vad
en Strongphalt vanligtvis har. Detta beror troligen pa att halrummet i dranasfalten blev for
hogt vilket innebér att mer halrum behéver fyllas ut och saledes anvands mer cementslamma.
Detta ger en produkt som liknar betong mer an asfalt, vilket 6kar betongens egenskaper och
minskar asfaltens. Det vill sdga att tryckhallfastheten 6kar och en styvare produkt skapas.
Detta paverkar dock inte resultatet pa korrelationen da alla provkroppar bestar av samma
massa och en jamn forflyttning sker.

Vid tryckhallfasthetstest anvandes 20 provkropparna med fyra olika diameter. For att fa ett
mer exakt resultat pa tryckhallfasthet hade mer provkroppar kunnat anvandas men det hade
troligtvis inte spelat sa stor roll. Det handlar mer om att uppskatta konfidensintervallet till
det observerade vardet, medelvardet och spridningsmattet.

| resultatet uppkom vérden som kan anses vara extrema vilket innebar att vérdet skiljer sig
drastiskt fran mangden. Extremvarden gar darfor att argumentera bort for ett mer
representativt resultat.

En ny korrektionsfaktor for CSA baseras pa en tryckhallfasthet pa 16,2 MPa vid slankhetstal
1. En omrékningsfaktor for varierande slankhetstal bestams darfér med hjalp av 16.2 MPa
genom att den uppmatta tryckhallfastheten divideras med 16,2 MPa. | diagram 7 finns bade
korrektionsfaktorn for betongstandard och ett forslag pa en trolig korrektionsfaktorn baserat
pa den har studien for cementstabiliserad asfalt. Slankhetsintervallet for CSA proverna ar
mellan 0,6 och 1,2 eftersom anvandningsomradet dr ca 60 mm i tjocklek och har darfor inte
testats for hogre slankhetstal, det vill saga tjockare prover. Om ett hogre slankhetstal hade
anvants skulle diametern bli mindre &n 50 mm.

Korrigeringsjamforelse

1,3
1,25 y=-0,8118x+1,7521
1,2 R?=0,7278
1,15
1,1
1,05

y =-0,039x3 + 0,2956x? - 0,7739x + 1,5171

0,95 R*=0,9969

0,9
0,85
0,8

Korrigeringsfaktor

0,4 0,9 1,4 1,9 2,4 2,9
Slankhetstal (h/d)

Poly. (Dagens omrakningsfaktor) Linjar (Foreslagen omrakningsfaktor)

Diagram 7 - Dagens betongstandard i jamforelse med var korrektionsfaktor.
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5.2 Metoddiskussion

Under bade laboration och faltutlaggning observerades en del felkallor som pa olika satt
skulle kunna paverka resultatet.

5.2.1 Halrum

Efterliknandet av kornfordelningskurvan i arbetsreceptet skiljer sig fran utgangsreceptet. Det
beror pa att receptet proportioneras med bergtaktens material och anpassar arbetsreceptet
med verkligheten. Resultatet blev godkant forutom att andel stenmaterial 8 mm var nagot
hogt jamfort med arbetsreceptet. Detta kan ge en tatare asfalt &n vad som forvantas. Material
som fastnar i trumman forsummas da vi antar att material fran foregaende omgangar lossnar
och att inverkan blir obefintlig pa resultatet.

Under blandningsmomentet av asfaltmassan i laborationen 6ppnades bottenluckan av
trumman oavsiktligt. Detta observerades direkt och kunde snhabbt foras tillbaka i trumman.
Visuellt sag det ut som att allt torrmaterial var tackt med bindemedel. En konsekvens av detta
misstag ar att asfalten kyldes ner en kort stund, inte tillrackligt for att sanka temperaturen pa
massan da det handlade om ett fatal sekunder innan all massa var i trumman aterigen. Da allt
stenmaterial uppskattningsvis var tackt med bindemedel anses ingen filler eller sma
fraktioner ha férsvunnit.

5.2.2 Faltprov

Massan som anvandes i denna rapport var troligtvis inte helt homogen vilket gar att se pa
halrumshalten och tryckhallfastheten. En trolig orsak till detta ar att bindemedlet har oxiderat
vid tillverkningen. Detta beror troligtvis pa att asfaltverket &r gjort for att skapa storre
mangder asfalt an vad som behdvdes for provytan, vilket kan ge en inhomogen massa pa
grund av for hog tillverkningstemperatur.

Det hoga halrummet ledde antagligen till att borrférsok daven misslyckades. Forsok att borra
upp provkroppar fran dranasfalten misslyckades efter flera forsok. Det utfordes genom att
borra vanligt, borra efter nedkylning med hjélp av kolsyra och &ven genom att frysa
halrummet med hjélp av bade vatten och kolsyra. Halrummet var s& pass hogt att stenarna
foll isar istallet for att halla ihop under och efter borrning.

Maétning av arean genomfordes med hjalp av ett mathjul for att mata langden pa ytans sidor.
Det kan paverka noggrannheten pa matningen da det inte méter exakt och beror pa hur lang
strackan ar. Mathjulet méter dven endast i meter med en decimal vilket minskar precisionen
i resultatet.

5.2.3 Provtagning

Belaggningen har en tjocklek pa 60 mm och nér provkropparna borrades upp var snittet runt
60 mm. Men for att kunna testa tryckhallfasthet pa cylindrarna sa behover toppen och botten
pa provkroppen vara planparallell. Denna innebér att tjockleken minskar pa grund av att
provkroppen behover bade sagas och slipas. Detta skapade ett intervall dar provkropparnas
tjocklek lag mellan 52-60 mm. Vilket kanske skapar ett behov av en korrektionsfaktor
eftersom slankheten tycks ha en inverkan pa resultatet enligt den hér studien.
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Vissa provkroppar som borrades upp blev aningen skeva och detta kan paverka
tryckhallfasthetstestet pa produkten da kraften som pressar ihop provkroppen inte blir helt
rak. Skevheten kan till exempel bero pa att de borrades upp for snabbt, vakuumet som haller
borrstallningen pa plats sog inte fast hart nog, marken som stallningen stod pa kan ha varit
ojamn eller att vissa borrar var slitna.

En borr hade diameter 75 mm men skapade provkroppar som hade en diameter pa 73 mm.
Detta kan bero pa att borren var sliten och hade anvants manga ganger innan. Detta kan skapa
felberdkningar i resultatet och kan ge ett missvisande slutresultat for alla prover som var 75
mm, da diametern anvands for att ta fram slankhetstalet. Detta uppmarksammades da
slankhetstalet togs fram men gor dock att det kan vara svart att uppna exakt slankhet 1.

Vid framtagning av en ny omrakningsfaktor for CSA fanns ej vérdet 1/1. Det narmsta blev
0,95/1 vilket vi anser &r nara nog utifran vara forutsattningar. Detta kan bero pa att bade
diameter och hojd inte blev exakta efter slipning. Det kan aven bero pa att de medelvérde
som togs fram for att representera 1/1 vérdet inte ar exakt.

5.2.4 Korrektionsfaktor

Vid anvandning av dagens standard, 5, bestams korrigeringen av slankhetstalet med hjalp
av ett diagram (diagram 2) okuldrt. Bestdamningen av korrektionsfaktorn blir darfor inte
objektiv da den manskliga faktorn spelar in vid avlasningen av diagrammet.

En trendlinje skapades av kontrollpunkter, se diagram 8, fran korrektionsfaktorn (diagram 2)
for att lata polynomfunktionen bestamma korrigeringen av slankhetstalet istallet for en
avlasning av diagrammet. Polynomfunktionen &r ett tredjegradspolynom da noggrannheten i
berékningen inte kravde storre exakthet an ett tredjegradspolynom, med ett R? vérde pa
0,9969.

Avbildning av dagens betongstandard

1,3
1,25
1,2
1,15 4
1,1 . -
1,05 .
y =-0,039% + 0,2956x2 - 0,7739x + 1,5171
1 .. R?=0,9969
0,95 o
o e
08 | ...
08 o @ :-... U}
0,4 0,9 1,4 1,9 2,4 2,9
Slankhetstal (h/d)

Korrigeringsfaktor 3

Diagram 8 - Trendlinje mellan kontrollpunkter for korrektionsfaktor 5.
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| diagram 9 visas differensen i utrdkningen av korrigerad tryckhallfasthet mellan okular
bestamning och bestamning genom polynomet av korrigeringsfaktor. Differensen tyder pa
att avlasning med lag noggrannhet med enkelhet férekommer. Skillnaden mellan de okulart
bestdmda vardena och de utrdknade med hjalp av polynomet visas i tabell 9. Korrektions-
faktorn S5 i Diagram 2 avser bara ett slankhetsintervall mellan ~0,55 <x <3,0 vilket medfor
att B; for de vérde utanfor intervallet extrapoleras. Provkropp 100-1 och 100-4 har ett
slankhetstal utanfor intervallet och har darfor extrapolerats.

Tabell 9 - Skillnaden mellan okular- och polynombestamning av 5. Okularbestamningen ar avslast fran diagram 2 och
polynombestdmningen &r utréknad med slankhetstalet i funktionen.

Prov | Okularbestamning | Polynombestamning Differens av
av B3 av 33 resultat (MPa)
50-1 0,99 0,99 -0,03
50-2 0,95 0,95 -0,01
50-3 0,98 0,97 -0,10
50-4 0,97 0,96 -0,10
50-5 0,96 0,96 -0,06
60-1 1,01 1,02 0,09
60-2 1 1,01 0,14
60-3 1,04 1,03 -0,18
604 1,02 1,02 -0,03
60-5 1,04 1,03 -0,12
75-1 11 1,09 -0,10
75-2 1,1 1,09 -0,14
75-3 11 1,09 -0,19
754 1,06 1,07 0,11
75-5 1,06 1,07 0,11
100-1 1,23 1,18 -0,73
100-2 1,17 1,16 -0,21
100-3 1,18 1,16 -0,24
1004 1,25 1,19 -0,76
100-5 1,18 1,16 -0,24

Spridningen i diagram 7 visar differensen i MPa och hur de skiljer sig fran 6nskad spridning,
vilket ar 0. De tva provkroppar vars differens har storst avvikelse ar de med ett slankhetstal
utanfor korrektion faktorns intervall (Provkropp 100-1 och 1004 i tabell 9). Alltsa gar det
att ifrdgasatta riktigheten att extrapolera varden om differensen endast &r stor for dessa.

Spridning

0,50
< ° (X )
S 000 | ¢ e ®
- [ X 4 Yo 0o
2 .0,50 * * °e ¢
& -1,00
a Provkroppar

Diagram 9 - Differensens spridning.
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6 Slutsats

Denna studie visar pa att ett optimalt halrum mellan 25 - 30% gar att uppna i laboratorie-
packade prover for drénasfalt. Vidare har studien kommit fram till att korrektions-faktorn i
dagens betongstandard behdver undersokas mer med tanke pa resultatet.

6.1 Framtida utvecklingsmojligheter

Det ar sannolikt att forsoka ta fram en egen korrektionsfaktor for CSA baserat pa resultatet i
det har arbetet. Den skulle beh6va géras mer utforligt med fler provkroppar for att bli sa exakt
som mojligt.
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Appendix

Laboration halrum

Bilaga 1 - | denna bilaga redovisas kornférdelningen for den skapade asfaltsmassan i jamférelse med arbetsreceptet.
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Bilaga 2 - | denna bilaga redovisas kompaktdensitet, skrymdensitet och halrumshalt fér den laboratoriepackade

provkroppen.
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Bilaga 3 - Kornférdelningskurva 2/5 mm.
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Bilaga 4 - Kornfordelningskurva filler.
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Bilaga 5 - Kornférdelningskurva 0/2 mm.
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Bilaga 6 - Siktning av 8/11 mm.
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) Bossksatross Tolefon at Orgre
NCC Industry AB _
Hardeberga 171 Styrelsena sdle Teletax ne VAT ¢
247 91 8. SANDBY SOLNA
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Bilaga 7 - Kornfordelningskurva av filler.
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.n.u_ ‘ s
;w..._ Wl

|

TEST REPORT ivwond by a0 Accredted Tening Laborsnary
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Egentiter
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Bilaga 8 - Siktning av 11/16 mm.

Provee Referens nummer
Ncc”™ T
20190213 08:56:31 ~ Arbetsblankett 1
Odjert
Progait | | / 15 Provagringsplats X
| everanidr g = Provtagare
Entraprentr Markning

12697-1, -2 Bindemedelshalt och Kmmmmng

max delvikter Rec|

00

00

153 o
o
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Bilaga 9 - Siktning efter analysator.

Prownt Referens rummer
2200193
, k Proviagningsdatum 1D numemer
\ . CC 2020-03-18 Test
[2020-03-13 10:31:57 Arbetsblankett 1 ]
Bestallare " Arkomstdatem Analys start Analys slut
2020.03-18 2020-03-18
Objeit
Tostkdming
Produkt Provtagnirgsplats
Strongphalt 16 - 701100
NCC Industry AB, Tillverkning - 5. Sandby N oo Oscar
Entreprends Markning
EN 12697-1, -2 Bindemedelshalt och Kornstorleksférdelning
e 1 delvikter 2 Rec g 3
Taravid - trumma (9) LU s| 3CHd
Eitindaied || Prowit + trumma () q13Lg4tal,3
o ——
; ol [2BU3 |37 Stenmaterial+ rumma (@) | U0 3| 1979,
| luepk1 >389 1T¥4.e
| e | 2800 Tomt cantrifugrdr (g) 509 5 |687 ., 3
4 | 2370 Centifugror + filler (g) 5715 |35+
31,8 1980 100,0]
224 1870| /4 100,0] Korrigeringstakdor [ |
16 |ta0] 7% \ b 95.0 Al Al
12| ue| 29 L] 00
s |1000| |Z) Yua g 100
e[| 14 KX 7
s 7] 17 140 80
®: = ¢ 10,5 5o
1 || & SA 48
os| 20| 10 4k 45
@ o= | G a\ A8,
o128 12| || 5.4 42
0083, %0 > 2 e AD) 49
batten (g) & B
NCC Industry AB Besoisadiess  Teiwlon v Ogre E-post
Centrallaboratoriet 646302-3307
Hasgeberga 171 Styretsens sate Tesetax e VAT e Intereet adrens.
247 91 5. SANOBY SOLNA ~ WWwNCC S
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Bilaga 10 - Slutgiltig rapport av laboration.
'r

-* “'%. RAPPORT
NCC e e 2

Provv 2190794

Specem stenmaterial. sortenng / ursprasg / denstat (Mgim')
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Bilaga 11 - Siktning av 4/8 mm.

—

# Provnr s 13
NCC e
20190213 08:56:31 Arbetsblankett
Bestallars - B Ankomstdstum “Analys stant Analys slat
Objet
Poade Y/ Provagingspiats
| averanttc B Proviagare
EN 12697-1, -2 Bindemedelshalt och Kornstorleksfordelning vor
e
max delvikter Rec
0,0 | Taravi - tumma ()
. 0,0 | Prowikt + trumma (@)
T35 00
620 0,0 | Stenmaterial + trumma @) |
0.0 '
63 | 2800 100,0] Tomt centrifugroe (9)
a5 | 2370 100,0| Centrifugete + filler (g) I
31.5| 1980 100,0]
224 1670 100,0] Komigeriagstakta | |
16 | 1410 100,0]
12| 180 116 \ 100,0/
8 [1000] 3G 99,0
se|8s| |77 90,0
@ | [™ 77 A\ 800
2 | =00 | - | 51,0
1w ——— |’ 40,0
05| 250 T 30,0
. 0,25| 175 [ 18,0
0128 128 = 9,0
oosy w0 | 35 60
botten (g)
go- s 4 W*Sldw
T ¢
. 4
NCC Industry AB
Centralisboratoriet
Hardeberga 171
| 2478185, SANDEY
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Bilaga 12 - Inmétning av provkropp.

Provar Referens nummer
ﬁ 2200193
Proviagningsdatum 1D rummer
N C 2020-03-18 Test
[ 2020-03-18 10:31:54 Arbetsblankett
Bestatace Ankomstdatem Analys start Analys st
2020-03-18 2020-03-18
Objekt
Testkbring
Strongphait 16 - 70/100
Leverantte Provtagare
NCC Industry AB, Tillverkning - S. Sandby Emil och Oscar
Entrapente Markning
EN 12697-6 ProcedurD 1 2
Yorrt prov (g) [ [O%—} & l \oq\ta’ Komstociek
SS-EN 12697-29 ' ; Upporrad / Tverkad
Diameter / Tiockiek (mm)
Topp 1 /T 1 gmm)  |\D0M | 36 (12N | M40
Topp2/ Mok 20mm |101,C | 36,6 [100,3 35,1
Maren 1/ Tiocek 3mm) |01, 6 | TN, ¢ V01,0 |FUMH
Matten 2/ Tooek 4 mm) (04 L %€\ [10V/L |34 6
Botten 1 (mm) 10,4 |} oy
Botten 2 (mm) "OC’.Q ['! ~ ‘10\,%
.
SS-EN 12697-5 Procedur A & £ 5
Pyknometor ne 32 1O Min prowkt pd provieopp
Pyknometer - volym (ml) Vattendensitet (Mp/m™)
‘ Pyknometer - vikt (g)
poreoaee | A0 G | 1959
o= 255 2593
IQ‘
)
Notering
NCC industry AB Baschsadioss Teleton ne Ognr E-post
Centrallaborstoriet $56302-3307 4
Hardeberga 171 Sypeiens site Teetax e AT e Vsereet adress
247 91 5. SANDBY SOLNA W NCC 8
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Bilaga 13 - Skrymdensitet provkropp 5.

NccX

- RAPPORT

wy = Utfardat av sckrediterat provningslaboratorium
#y. 5% TESTREPORT issued by an sooreding Testing Labormary

Topp 1/ Thockiek 1 (mmi)

g Frover 2200239
AGED TR
| ANALYS Belaggning Sidan 1 av 1
Basnilae Freviagningsdaiums Ak lart
200318 FaskdiBaniy ] )
Apharsulam Asaby sl
2020-03-18 IO20-04-0
Id-rrammes
Prosuit Refarse nr Taal
Strongp el 16 - T07MD0
Levseramiér Frosmgningsplets
MCC Indusiry AR, Tillvearkning - 5, Sandby
Ertraprenie Fresdagan
Emil och Oskar
ikt Wdrkiticg
L Teabkiming Puck 5
Provresultat Viarde Recapt
33-EN 10897 £, Skrymdens, akjudmbll (Mgima) 1,868 1,809

Haleeing
Ol e datim
SO0RA SANMDBY 2020-04-01
.".,I i
I | §
.-1‘ RT
i || [ ———
wear sacard i arov. Jons Hultzén, 5H. Teknisk ledare
VR =) .'nd::.m:‘- :mnmmuu:uulmumw P —
HCEC lidissiry AB Besnksadness Tudadsn ir CHg.id E-paat
Coaileill iesd il o SEEMI-IMT
Hardsharga 171 Shyrelsens sale Teiwdan nr WAT mr Intemed adress
24T 91 & BANDEY BOLMA WA P
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Bilaga 14 - Skrymdensitet provkropp 4.

NccX

' RAPPORT

=

4 i L h= e " . )
< “ws - utfardat av ackrediterat provningslaboratorium
o oqi®  TEST REPORT issued by an Accredies Testng Labormary

[y P 2200238
SONEC 1M
| ANALYS Beldggning Sidan 1av 1
Basilare Frestagningsdaium Ak wlart
200318 20«18
A rsitaum Asak sl
2000318 020-04-01
I-rearmimes
Produiki Refarems nr Tasl
Strengphal 16 - T0H100
Leseranter Frevagningsplats
HCC Indusiry AB, Tillverkindng - 5, Sandiy
Eriraprante Frestagara
Emill ach Oskar
Chjakh M ihatisg
__ Teatkiming Puck 4
Provresultat VErde Recapt
S3-EM 12897 -£, Skrpmdard, skjulmilt (Mgim3) 1,880 1,809
Topp 11 Thockbek 1 (mm) T
Hatering

Ol el dadiis
SO0RA SANDBY 2020-04-01

Provaswiaini svear sndan! V1 labcraanal ivkanm grov.
EA) = £ achredierad maiod. (f] = Enksipror. Denes sapgont fir acdast dferges / 2in hathet

Jens Hultzén, 5. Teknisk ledare

rer. b Digital s grater
HCC Industry AB e snicsadness Tuluden nr ongre E-paal
Larilnall dbssatoie SEEM2-1MT
Hardeharga 171 Shyraksens sale Teiedax nr WAT mr Infamet adens
24T 91 5. SANDEY BOLNA L T
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Bilaga 15 - Skrymdensitet provkropp 3.

NccX

' RAPPORT

o
i “{&" = utfardat av ackrediterat provningslaboratosium

P a

TEST REPOKT issued by an Accredisd Testing Labomiany

g Prever 2200237
QONEC TR
| ANALYS Belaggning Sidan 1 av 1
Basuilare Frestagningsdaium Arikys wlart
200318 FaskdiBanty Y
Ak fadam Aty il
2200318
Id-rrammer
Prosuicl Refarers nr Tasl
Strongphatl 1€ - T0M00
Lerseraniir Frostagningaplass
MCC Indusiry AR, Tillverkning - 5, Sandby
Ertraprenis Frestagan
Emil och Oskar
Cijekt Mdrkning
| Tastkiming Puck 3
Prowresultat VErde Recept
S3-EN 12897-5, Hompakldans, vatlanms, +25°C (Mghmd) 2477
S5-EN 126378, Skrymdens, skjutmitt (Sgima) 1819 1,809

HelEring
O s clatiis
SODRA SANDBY 2020-04-04
/ |
' | |
.y 11
o e ] [ —
Provsauitaint svesr svcas! 5] Lboralarind iskammit grov. Jens Hultzén, Stf. Teknisk ledare
EA) =) madad. (] = Cwnsw apgond fir asdasi dterges / ain halat
¥nam gl T - : b . Digral mgrakr
HCT Indussiry AB Brsnksadress Tudiden nir S E-post
Canirallabsruiore SEERZ-IMT
Hardsberga 171 Shramens el Teletas nr AT mr Imfemet pomess
24T 91 & SANDEY BOLMA WL




Laboration tryckhallfasthet

Bilaga 16 - Resultat fran provtryckning.

Prov @ |Hojd | Hastighet | Brott | Area fops |Slankhetstal | B2 (B4 f3

mm | mm |kN/s kN M2 Mpa Mpa
50-1 |50 |52 |1,2 31,1 |0,00196|15,84|1,04 0,99(1 |16,00
50-2 |50 |59,5 (1,2 24,8 |0,00196|12,63 (1,19 0,95(1 |13,30
50-3 |50 |55 |1,2 23,2 |0,00196 11,82 (1,10 0,981 |12,06
50-4 |50 |57 |12 21,7 |0,00196|11,05|1,14 0,971 |11,39
50-5 |50 |58 |1,2 30,4 |0,00196| 15,48 (1,16 0,96|1 |16,13
Medel 13,77
60-1 |60 |57 |1,7 51,5 |0,00283|18,21|0,95 1,011 |18,03
60-2 |60 |58 |1,7 41,3 |0,00283]|14,61|0,97 1 1 |14,61
60-3 |60 |54,5 1,7 49 0,00283|17,33|0,91 1,041 |16,66
60-4 |60 |56,5 1,7 44,1 |0,00283]| 15,60 |0,94 1,021 |15,29
60-5 |60 |54 |1,7 44,1 |0,00283 15,60 0,90 1,041 |15,00
Medel 15,92
75-1 |75 |55 2,7 75,8 10,00442|17,16|0,73 1,1 |1 |15,60
75-2 |75 |55 |27 105,3|0,00442 | 23,84 |0,73 1,1 |1 |21,67
75-3 |75 |56 |2,7 81,8 |0,00442|18,52|0,75 1,1 |1 |16,83
75-4 |75 |60 |2,7 74,8 |0,0044216,93 (0,80 1,061 |15,97
75-5 |75 |60 |2,7 76 0,00442|17,20|0,80 1,06 |1 |16,23
Medel 17,26
100-1 | 100 |54 |4,7 162,8|0,00785 | 20,73 | 0,54 1,231 |16,85
100-2 | 100 |59 |4,7 155,2|0,00785 | 19,76 | 0,59 1,171 |16,89
100-3 | 100 |57 |4,7 168,7|0,00785 | 21,48 | 0,57 1,181 |18,20
100-4 | 100 |51 |4,7 158,7 [ 0,00785 | 20,21 | 0,51 1,251 |16,17
100-5 | 100 |57 |4,7 169,3|0,00785 | 21,56 | 0,57 1,181 |18,27
Medel 17,28

50




Bilaga 17 - Differensen mellan den okulérbestdamda korrektionsfaktorn jamfért med den som bestamts med
polynomfunktionen.

Provkropp | Slankhetstal | Avlast f3 ﬁgp fgp Differens
B3 (MPa) (MPa) (MPa)

50-1 1,04 0,99 16,00 0,99 16,03 -0,03
50-2 1,19 0,95 13,30 0,95 13,31 -0,01
50-3 1,10 0,98 12,06 0,97 12,16 -0,10
50-4 1,14 0,97 11,39 0,96 11,50 -0,10
50-5 1,16 0,96 16,13 0,96 16,19 -0,06
60-1 0,95 1,01 18,03 1,02 17,94 0,09
60-2 0,97 1 14,61 1,01 14,46 0,14
60-3 0,91 1,04 16,66 1,03 16,85 -0,18
60-4 0,94 1,02 15,29 1,02 15,32 -0,03
60-5 0,90 1,04 15,00 1,03 15,12 -0,12
70-1 0,73 11 15,60 1,09 15,70 -0,10
70-2 0,73 11 21,67 1,09 21,80 -0,14
70-3 0,75 11 16,83 1,09 17,02 -0,19
70-4 0,80 1,06 15,97 1,07 15,87 0,11
70-5 0,80 1,06 16,23 1,07 16,12 0,11
100-1 0,54 1,23 16,85 1,18 17,58 -0,73
100-2 0,59 1,17 16,89 1,16 17,10 -0,21
100-3 0,57 1,18 18,20 1,17 18,44 -0,24
100-4 0,51 1,25 16,17 1,19 16,92 -0,76
100-5 0,57 1,18 18,27 1,17 18,51 -0,24

o1



