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Abstract:

A semi-flexible pavement is a composite material consisting of an open-graded asphalt skeleton with an air void
content between 25 - 35% that is filled with a cement sludge. Limited research has been done regarding factors
which can affect the mechanical properties of this material. Therefore, this study explores the affect the penetration
value of a bitumen has on the stiffness of a semi-flexible pavement. Furthermore, a replicable method for laboratory
compaction of test specimens for the material in question is to be decided.

Hot-mix asphalt with bitumen of varying penetration grade was produced by compaction with a Marshall hammer,
this resulted in an open-graded asphalt skeleton which was filled with a cement sludge. After curing 18 test
specimens for 28 days, the stiffness modulus of individual specimens was tested using an indirect-tensile strength
test at temperatures between 15-30°C.

The results proved statistically significant in that the penetration value of the bitumen has an effect on stiffness
modulus of the test specimens. A higher penetration value resulted in a lower stiffness modulus. Furthermore, the
stiffness modulus decreased with a rise in temperature. Conclusions drawn are that a decrease in the penetration
value of a bitumen results in an increase in stiffness modulus in a semi-flexible pavement. Also, a method for
laboratory production of the material has been developed through compaction using a Marshall hammer.
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Forord

Denna studie har gjorts som ett avslutande examensarbete vid civilingenjorslinjen i vag- och
vattenbyggnad pa LTH. Studien foreslogs goras av Linus Lindau Hagg, da det bedoms finnas
utrymme for fordjupning av kunskap kring &mnet cementstabiliserad asfalt. Vidare ar
forhoppningen att resultaten skall vara av intresse till dels NCC Industry vars produkt
Strongphalt anvands vid denna studie och &ven resterande industrier som tillverkar liknande
beldggningar cementstabiliserad asfalt.

Tillverkning av provkroppar har skett i asfaltlabbet pa LTH dar material har tillhandahallits
av bade LTH och NCC Industry. Provning av kompaktdensitet utfordes vid NCC:s
laboratorium i Sbédra Sandby och styvhetsprovningarna utférdes vid NCC:s
asfaltlaboratorium i Fredericia, Danmark.

Jag vill rikta ett stort tack till Pajtim Sulejmani som &r universitetsadjunkt vid LTH. Pajtim
har varit huvudhandledare vid detta arbete och hans kunskap samt insikter har varit
ovarderliga under arbetets gang och handledningen han gett har varit hogst givande.

Linus Lindau Hagg som &r doktorand vid LTH och utvecklingsingenjér pa NCC Industry
agerade extern handledare at detta arbete och bistod med teknisk kompetens som stod till
grund for arbetets samtliga tekniska moment. Linus handledning var i hogsta grad avgorande
i att studien enligt forfattaren lyckades och att givande slutsatser kunde dras fran resultaten.

Vidare vill jag dven rikta ett tack till samtliga vid avdelningen for Trafik och vag pd LTH da
jag anvéant utrusningen i asfaltlabbet och ni delat med er av nyttiga insikter vid diskussioner
kring studien. Samma tack riktas till NCC Industry vars material, utrustning och personal
varit avgorande i arbetets utférande och resultat.

David Andersson
Lund, Maj 2022






Sammanfattning

Cementstabiliserad asfalt ar en kompositbelaggning bestdende av en Oppengraderad
asfaltbetong vars halrumshalt mellan 25 — 35% fylls med en cementslamma. Resultatet ar ett
material som utmarker sig genom dess flexibilitet tack vare asfalten och dess barighet pga.
cementbetongen. Det finns goda utrymmen att bredda kunskapen om hur denna belédggning
beter sig och vad den besitter for mekaniska egenskaper. Forskning kring cementstabiliserad
asfalt har hittills inte utforskat penetrationstalet i bitumens paverkan pa styvhetsmodulen i
kompositmaterialet. Studien &mnade till att ta fram en metod for tillverkning av provkroppar
av cementstabiliserad asfalt i laboratorium genom slagpackning, for att senare tillverka
provkroppar som skulle styvhetstestas och utreda penetrationstalets inverkan.

Provkropparna tillverkades efter ett arbetsrecept som resulterade i en Oppengraderad
asfaltbetong med medelhdlrumshalt pa 35%. Asfaltmassa blandades vid en
blandingstemperatur om 150°C varefter det packades med 25 stampningar fran en
marshallstamp pa massans ena sida. Totalt producerades tre provgrupper med sex likadana
provkroppar, totalt 18 provkroppar. Provgrupperna tillverkades med tre olika bitumen med
olika penetrationstal. Dérefter gjordes en vattentat gjutform runt enskilda asfaltprovkroppar
med silvertejp i vilket cementslamma kunde fyllas. Provkropparna tillats hdrda i minst 28
dygn innan provning.

Pressdragprovning utfordes vid tre olika temperaturer; 15, 20 och 30°C. Provkropparnas
styvhetsmodul kunde jamfdéras med variationer av bitumenkvalitet och testtemperatur.
Resultaten visade att provkroppar med styvare bitumen resulterade i en cementstabiliserad
asfalt med hogre styvhetsmodul. Vidare visade resultaten att hogre testtemperatur medforde
en lagre styvhetsmodul i provkropparna. Resultaten var statistiskt signifikanta da
provgrupper med 70/100 bitumenkvalitet jamfordes mot 160/220 vid samtliga
testtemperaturer. Det vill sdga, styvare bitumen medfor en styvare cementstabiliserad asfalt
oavsett testtemperatur.

En multipel linjar regressionsanalys utfordes pa resultaten for att modellera sambandet
mellan styvhetsmodulen i cementstabiliserad asfalt och tre oberoende variabler;
skrymdensiteten, testtemperaturen och bitumenets penetrationstal. Det linjdra sambandet
mellan de oberoende variablerna och styvhetsmodulen kunde bestdmmas med 88%
forklaringsgrad.

Slutsats fran studien ar att penetrationstalet av ett bitumen i en cementstabiliserad asfalt har
en inverkan pa styvhetsmodulen. Ett lagre penetrationstal medfor en hdgre styvhetsmodul,
detta har visat sig sant vid testtemperaturer mellan 15-30°C och for penetrationsbestimda
bitumen med penetrationsvarden mellan 62 — 148 (x 0.1) mm. Vidare har metoden som



framtagits lyckats med att tillverka provkroppar cementstabiliserad asfalt som kan anvandas
vid mekaniska provningar sdsom pressdragprovning.



Summary

A semi-flexible pavement is a composite material consisting of an open-graded asphalt
skeleton with an air void content between 25 - 35% that is completely filled with a cement
sludge. The result is a material that is distinguished by its flexibility thanks to the asphalt
and its bearing capacity due to the cement sludge. There are plentiful aspects that can be
explored to broaden the knowledge of how this coating behaves and what mechanical
properties it possesses. Research on semi-flexible pavements have so far not explored the
penetration value of bitumen's impact on the stiffness modulus in the composite pavement.
The study aimed to develop a method for manufacturing specimens of a semi-flexible
pavement in the laboratory by compaction with a Marshall hammer, in order to later
manufacture specimens that would be stiffness tested and the effect of the penetration value.

The specimens were manufactured according to a material specification that would result in
a gradation curve of an open-graded asphalt with an average air void content of 35%.
Aggregate and binder were mixed at a mixing temperature of 150 °C after which it was
compacted with 25 blows from a Marshall hammer on one side of the mixture. A total of
three test groups were produced with six comparable test specimens, in total 18 test
specimens were produced. The test groups were made with three different bitumen qualities
with varying penetration values. Then, a waterproof mold was made around individual
asphalt specimens with duct tape in which cement sludge could be filled. The specimens
were allowed to cure for at least 28 days before testing.

Indirect tensile-strength testing was performed at three different temperatures: 15, 20 and 30
°C. The stiffness modulus of the specimens could be compared with variations in bitumen
quality and test temperature. The results showed that specimens with stiffer bitumen resulted
in a semi-flexible pavement with a higher stiffness modulus. Furthermore, the results showed
that higher test temperatures resulted in a lower stiffness modulus in the specimens. The
results proved to be statistically significant when sample groups with 70/100 bitumen quality
were compared to 160/220 at all test temperatures. The results thus showed that stiffer
bitumen results in a stiffer cement-stabilized asphalt regardless of test temperature.

A multiple linear regression analysis was performed on the results to model the relationship
between the stiffness modulus in the semi-flexible pavement and three independent
variables; bulk density, test temperature and bitumen penetration value. Linear relationships
between the independent variables and the stiffness modulus could be determined and an
equation for stiffness modulus decided where 88% of the variations would be covered by the
model.

The conclusion from the study is that the penetration value of bitumen in a semi-flexible
pavement has an effect on the stiffness modulus. A lower penetration value results in a higher



stiffness modulus, this has been shown to be true at test temperatures between 15-30 °C and
for penetration bitumen with penetration values between 6.22 - 14.78 mm. Furthermore, the
method developed has succeeded in producing test specimens of cement-stabilized asphalt
which can be used for mechanical tests such as indirect tensile-strength testing.



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Cementstabiliserad asfalt &r en belaggning som forenar tva olika material som pa respektive
hall besvarar olika behov. Genom att fora samman asfalt och cement skapas en
kompositprodukt som méter en marknad vars Kriterier for belaggning stracker sig forbi vad
som kan astadkommas med ett material. | en cementstabiliserad asfalt samverkar asfalt och
cement dér var del bidrar med sina egenskaper dar resultatet blir en semiflexibel beldggning
som ar fogfri och med god barighet samt oljebestandighet. Beldggningen anvands framst till
slitlager i vagoverbyggnader (NCC u.d.).

Det har utforts atskilliga studier dar det undersckts vilken nytta cementstabiliserad asfalt kan
ha och huruvida denna beldggningstyp platsar i infrastrukturen som utvecklas i dagens och
morgondagens samhalle. Tydligt ar att det finns férdelar med cementstabiliserad asfalt om
det jamfors med andra beldggningstyper. Det finns tvekldst ytor som gynnas av att ha denna
belaggning och var den kan anses vara bast lampad sett till bade trafikbelastning och
ekonomi. Enligt Oliveira et al. (2006) lampar sig cementstabiliserad asfalt till ytor dar ren
betong annars vore ett alternativ, exempelvis busstationer, flygplatser, hamnterminaler och
lagerhallar. Undersokningar har visat att cementstabiliserad asfalt presterar battre &n vanliga
asfaltbeldaggningar sett till styvhet och deformationsresistens (Cihackova et al., 2015).
Vidare har cementstabiliserad asfalt visat sig ha béattre fukt-, lagtemperatur- och
sprickresistens an vanlig asfaltbetong enligt Bonicelli et al. (2019). Forskning kring
utvecklingen och optimeringen av cementstabiliserad asfalt ar nagot mer begransad dar det
har utforts forhallandevis farre studier kopplade till variabler som kan tankas paverka
egenskaperna och prestandan i beldggningstypen. Det finns goda utrymmen till att
vidareutveckla och sammanstélla fragestéallningar och forskning som leder till en béttre
forstaelse for hur cementstabiliserad asfalt beter sig. Om fragestallningarna utreds kommer
det att bidra till 6kad kunskap om beldggningen som kan visa sig hogst vardefull vid
dimensionering och brukande av cementstabiliserad asfalt.

Det ar kant vilka egenskaper olika bitumensorter har och hur dessa egenskaper gor sa att en
viss typ av bitumen kan ldampa sig béttre eller samre till olika andamal i asfaltbetong.
Specifikt om ett penetrationsbesamt bitumen har forskning visat att mjukpunkten och
penetrationstalet som definierar bitumenkvaliteten har en betydande inverkan pa styvheten i
asfaltbetong, lagre penetrationsvérden for ett bitumen resulterar i en styvare asfaltbetong
(Remisova & Holy, 2017). Styvheten av en beldggning kan vara av stor vikt vid
dimensionering, det &r en egenskap som talar om hur ett material tojs i forhallande till den
last den utsétts for. | dagsléget har ingen forskning gjorts kring hur penetrationsvérdet av



bitumen paverkar styvheten i en cementstabiliserad asfalt. Da det ar kant att penetrationstalet
av bitumen paverkar styvheten i asfaltbetong finns det skal att tro att det kan paverka
styvheten dven i cementstabiliserad asfalt. Det &r darfor hogst relevant att utféra provningar
for att avgora om sa ar fallet eller inte. Variationer i styvhet kan for bestéllare och entreprenor
av en belaggning av cementstabiliserad asfalt ha stor inverkan pa byggprocessen, kostnaden
och kvaliteten av den slutliga produkten. Feldimensionering av beldggning enligt
styvhetsmodul kan resultera i orimliga beldggningstjocklekar (Hakim & Nilsson, 2010). Om
en belaggning antas fa en sarskild styvhetsmodul riskerar beldggningen géras antingen for
tjock eller for tunn. Om en belaggning blir for tjock medférs onddigt hdga
produktionskostnader. Vidare kan en beldggning gdéras for tunn vilket innebér att
hallfastheten kan forsamras. Av denna anledning &ar det relevant att undersoka
styvhetsmodulens variation i cementstabiliserad asfalt.

Denna studie dmnar till att 6ka kunskapen om cementstabiliserad asfalt, specifikt om
styvheten. Det finns redan tillrackliga beldgg for att det skall vara ként att belaggningen har
sin plats i infrastrukturen och det finns goda skél att tro att styvheten kan paverkas av
variation i penetrationstalet av bitumen, forskning i namnt omrade oGppnar for battre
forstaelse om hur beléaggningen beter sig.

1.2 Syfte

Studien amnar till att undersoka till vilken utstrackning den Oppengraderade asfaltens
bitumen paverkar styvheten i en cementstabiliserad asfalt. Genom att undersoka och jamfora
provkroppar cementstabiliserad asfalt med olika kvalitet penetrationsbestdmt bitumen skall
det avgdras om penetrationstalet som beskriver hur styvt ett bindemedel &r paverkar
styvhetsmodulen i en cementstabiliserad asfalt.

Vidare amnar studien till att utveckla samt beskriva en metod for tillverkning av provkroppar
av cementstabiliserad asfalt. Metoden skall vara replikerbar och noggrann for att sakerstalla
likadan produktionsprocess for samtliga prover. Metoden skall kunna utféras av samtliga
med sakkunskap inom omradet och tillgang till ett asfaltlabb med sedvanlig utrustning och
apparatur sasom varmeskap, asfaltblandare och marshallstamp.

1.3 Metodik

Inledningsvis utfors en litteraturundersokning som skall sta till grunden for studien, relevant
teori kopplat till egenskaperna av cementstabiliserad asfalt och provningsmetoder
presenteras i litteraturundersokningen.

Penetrationstalets paverkan pa styvheten i en cementstabiliserad asfalt skall utredas genom
styvhetsprovningar pa provkroppar av cementstabiliserad asfalt med varierande
bitumenkvalitet. Provkroppar produceras i asfaltlabbet pa LTH for att sedan utséttas for



pressdragprovning vid tre olika temperaturer (15, 20 och 30°C) som méter styvhetsmodulen
i materialet, pressdragprovning utférs pa NCC:s laboratorium i Fredericia, Danmark.

Styvhetsprovningarnas resultat presenteras och analyseras pa ett flertal olika satt. Forst
jamfors de olika provgruppernas resultat mot varandra for att avgéra om det finns en tydlig
skillnad i styvhetsmodul mellan de olika provgrupperna. Detta gors separat for de tre olika
temperaturerna for att se om observerad trend eller icke-trend var genomgaende och
oberoende av temperatur eller om temperaturen ser ut att ha en inverkan pa resultaten. Sedan
gors t-tester dar styvhetsmodulerna for de olika provgrupperna och temperaturerna vid vilket
provning genomfordes jamfors med varandra. Detta gors for att beddma om det finns belégg
for att kunna statistiskt stodja en signifikant skillnad mellan resultaten och provgrupperna.
Sist gors en flervariabel linjar regressionsanalys for att bygga en modell dar styvhetsmodulen
i en provkropp CSA kan beréknas utifran relevanta oberoende variabler.

Framtagning av en replikerbar metod for att tillverka provkroppar av cementstabiliserad
asfalt gors pa asfaltlabbet pa LTH genom experiment och forsok dar variabler kopplade till
blandning och packning av asfalt lats variera for att avgdra hur pa lampligast vis dessa prover
kan produceras. Variabler som varieras vid tillverkning av provkroppar inkluderar antal
stampningar vid kompaktering, yttemperaturer pd formvalsar och asfaltmassa vid
kompaktering och tiden mellan momenten.

1.4 Avgransningar

Foljande avgransningar har gjorts for att rama in undersokningen, avgransningarna bor
beaktas da resultaten tolkas och slutsatser fran undersokningen dras:

- Metoden for tillverkning av provkroppar cementstabiliserad asfalt bygger endast pa
slagpackning med marshallstamp.

- Endast penetrationsbestamt bitumen undersoks och jamfors i denna undersdkning.
Specifikt bitumenkvaliteterna markta som 50/70, 100/150 och 160/220. (Verkligt
penetrationsvérde av undersokt bitumen kontrolleras i undersékningen).

- Ballast till asfalt hamtas fran NCC:s stentékt i S6dra Sandby, Lunds Kommun.
- Endast NCC:s strongphalt anvéands for CSA. Strongphalt dr baserat pa en portlandcement.






2. Litteraturstudie

2.1 Asfaltbetong

Asfaltbetong aven kallat asfalt, ar en beldggningstyp som oftast anvands som slitlager pa
vagoverbyggnader. Slitlagret ar det 6versta lagret pa vagar och saledes den yta trafikanter
samt fordon kommer i kontakt med. | och med detta stalls ofta krav pa asfaltbetong for att
det skall fylla en funktion dar vagbanan far goda egenskaper relaterade till trafiksakerhet,
transportekonomi och komfort (Agardh & Parhamifar, 2014).

2.1.1 Asfaltmassa

Asfaltmassa ar grovt uppbyggt av tva komponenter; bitumindst bindemedel samt ballast i
form av krossad sten (Trafikverket, 2020a). Asfaltmassa kan tillverkas pa olika satt dar
variabler som bindemedelshalt, kornkurva och temperaturen vid vilket man blandar ballast
och bindemedel varierar. Da ballast och bindemedel blandats kallas det for asfaltmassa, det
ar i detta tillstand opackat. Efter att asfaltmassan packats och svalnat kallas det for
asfaltbetong eller asfalt.

2.1.2 Varm asfaltmassa

Allra vanligast forekommande asfaltmassa &r den som bendmns varm asfaltmassa. Denna
typ av asfalt tillverkas med ett penetrationshitumen vid temperaturer som overstiger 120°C
(Trafikverket, 2020a). Vidare blandas bitumen och ballast oftast pa asfaltverk i en sarskild
asfaltblandare dar materialet haller konstant hog temperatur, varefter det transporteras till
och packas pa den yta dar belaggningen skall laggas.

2.1.3 Ballast

| en asfaltmassa star ballasten for en ansenlig majoritet av totala vikten, cirka 95 viktprocent.
Ballast ar stenmaterial bestdende av antingen naturgrus eller sprangsten som krossats och
sorterats. Av hallbarhetsskal och pa grund av dess fordelaktiga egenskaper sett till 6kad
hallfasthet anvands i huvudsak krossad sprangsten till asfalt i Sverige. Likt bitumen varierar
kvaliteten pa stenaggregat. Det finns ett antal olika prover som kan utféras for att kontrollera
denna kvalitet dar det vanligaste och viktigaste ar siktning. Da stenen siktas fas en
uppfattning om partikelstorleksfordelningen, vilken &r ytterst viktig da asfaltmassa skall
tillverkas da den beskriver halrumshalten i asfaltbetongen (Agardh & Parhamifar, 2014).



2.1.4 Halrumshalt

En asfalts egenskaper ar hogst beroende av dess halrumshalt, det tillverkas asfalt till olika
andamal dar det enda som skiljer ar just halrumshalten. En tat asfaltbetong har en Iag
halrumshalt vilket get en 6kad barighet och god notningsbestandighet. Medan en asfalt med
hog halrumshalt sdsom en dranerande asfaltbetong resulterar i goda friktionsegenskaper och
har en god draneringsformaga. Det ar framst kornstorleksfordelningen i stenaggregatet som
styr hur halrumshalten blir i en asfaltbetong (Agardh & Parhamifar, 2014).

2.1.5 Laboratorietillverkning

For att tillverka asfaltprovkroppar i laboratoriemiljo kan tillampas en metod som kallas for
Marshall-metoden, som specificeras enligt Svensk standard SS-EN 12697—-35 samt SS-EN
12697-30 (SIS, 2016, 2019d). Denna metod innebdr att asfaltmassan kompakteras genom
marhsallstampning, dar packning sker genom ett antal stotar.

En alternativ metod till att tillverka asfaltbetong i laboratoriemiljo innebér packning genom
gyratorisk kompaktering. Denna metod specificeras enligt SS-EN 12697-31:2019 och sker
frdmst genom rotation av materialet och tryck vid olika angreppsvinklar for att efterlikna
faltpackning (SIS, 2019e).

2.2 Bitumen

Trafikverket definierar bitumen som ett material med mdorkbrun till svart farg som ar
svarflyktigt och har fast till halvfast form (Trafikverket, 2020a). Vidare har bitumen en
bindande formaga och kan bildas i naturen men framstéalls vanligast genom raffinering av
petroleum. Bitumen bestar av kolvaten som fas genom att raolja franskiljs fran fraktioner
sasom flytande petroleumgas, bensin och diesel genom destillering (Hunter et al., 2015).
Efter raffinering av petroleum aterstar oljor med svavande partiklar av kolféreningar som
kallas asfaltener. Dessa omges av lattflytande kolvaten eller hartser. Det ar detta som ar
bitumen, det material i asfaltmassan som haller ihop ballasten, det ar ett bindemedel.
Viskositeten for bitumen &r hégst beroende av dess temperatur, vilket innebar att bitumen
blir mer lattflytande vid hoga temperaturer (Agardh & Parhamifar, 2014). Det &r just den
temperaturberoende viskositeten som tillater att varm asfaltmassa kan tillverkas; hoga
temperaturer gor ett bindemedel lattflytande vilket forsakrar att den sten ett bindemedel
blandas med far fullstandig tackning.

Bitumens anvandningsomraden ar inte begransade till endast véagkonstruktion. Likt
vagkonstruktioner dar bitumens vattenavvisande egenskaper gynnar fuktbestdndigheten i
asfaltbetong anvéands bindemedlet dven flitigt vid taksattning pa grund av dess hydrofobiska
och elastiska egenskaper. Bitumen &ar termoplastiskt vilket innebdar att det intar flytande och



formbart tillstand vid hoga temperaturer och hardnar vid lagre temperaturer, da intar det fast
form. Att materialet &r hydrofobiskt innebér att det avvisar vatten, sarskilt fordelaktigt da det
anvands till andamal som fuktsparr pa tak (Hunter et al., 2015).

2.2.1 Penetrationsbestamt bitumen

Kvaliteten pa ett bitumen kan bestimmas pa olika satt, men for ett vanligt
penetrationsbestdmt bitumen gors Kklassificeringen i forsta hand genom ett penetrationstest
vid 25°C enligt (Agardh & Parhamifar, 2014). Detta innebar att en nal med sarskild tyngd
slapps ner i provet pa bestamd tid och nalens nedsjunkning i materialprovet mats med
enheten tiondels millimeter. Vidare anges kvaliteten pa bindemedlet for dessa bitumensorter
som ett intervall for nalens nedsjunkning, dar lagsta och hogsta tillitna nedsjunkning i
materialprovet vid 25°C beskrivs. FOr att ett bitumen skall klassificeras som en viss typ
kravs att aven fler krav an penetrationstal uppnas. Dessa specificeras av Trafikverket och ror
viskositet, mjukpunkt, flampunkt, brytpunkt och duktilitet (Trafikverket, 2020a).

2.2.2 Mjukpunkt

Mjukpunkten av ett bitumen definieras som den temperatur vid vilket en provméangd av
bitumen under noga reglerade klimatiska forhallanden uppnar en specifik konsistens som ar
likstalld med fenomenet att materialet Gvergar fran fast till flytande form. Denna temperatur
mats och bestdms genom en sarskild metod som heter kula-ring metoden och beskrivs enligt
Svenska standard SS-EN 1427 :2007 (SIS, 2007). Vidare ar mjukpunkten nara beslaktat med
penetrationstalet; ett hogt penetrationstal medfor en lag mjukpunkt, dvs. ett bitumen for
vilket penetrationstestet pavisar hogt penetrationstal &r relativt mjukt. Detta innebér att den
vid lagre temperatur (mjukpunkt) nar denna eftersokta specifika konsistens.

2.2.3 Reologi

Vid dimensionering och bestdmning av bindemedelssort &r det viktigt att kontrollera att
bindemedlet uppfyller krav avseende anvéndningen for beldggningen och miljén den
befinner sig i. Reologi definieras som ldaran om ett materials deformations- och
flytegenskaper och beskriver hur ett material strukturellt sett svarar pa belastning (Redelius,
u.d.). Bitumen é&r ett termoplastiskt samt viskoelastiskt material som beter sig pa olika stt
beroende pa temperaturen den befinner sig vid samt hur lange det exponeras for last. Saledes
kan bitumens reologi delas in i tre omraden; ett linjart elastiskt omrade som uppstar vid lag
temperatur, ett viskdst omrade vid hoga temperaturer och ett viskoelastiskt omrade vid
mattlig temperatur (Hunter et al., 2015).

Figur 1 illustrerar en serie fjadrar och stotddmpare vars beteende kan liknas med bitumens
reologiska egenskaper (Redelius, u.d.). Vid kortvarig belastning och lag temperatur ar
bitumen inom dess linjart elastiska omrade, detta innebéar att samtlig belastning tas upp av
fjader A. Da fjader A avlastats fjadrar den fullstandigt tillbaka och bitumenet aterfar dess
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ursprungliga form; deformationen var fullt elastisk. Om daremot lasten ligger en langre tid
eller temperaturen ar mattligt hog agerar bitumen inom dess viskoelastiska omrade. Da detta
ar fallet tas lasten upp av stétdampare B till den grad det ar mojligt Ar lasten fortsatt verksam
alternativt temperaturen fortsatt hog tar fjader C och stétdampare D upp en del last. Da
konstruktionen eller materialet avlastats fjadras en del av deformationen tillbaka men
bitumen aterfar inte helt dess ursprungliga form utan aven plastiska deformationer har
uppstatt i stotdamparna. Vid hoga temperaturer verkar inte fjadrarna alls utan samtlig last
tas upp av stotdamparna. Det ar detta som kannetecknar det viskdsa omradet i bitumens
reologi och resulterar i fullt plastisk deformation var ingen del av deformationen &r elastisk.

U ¢ AU
B ¢ (A

D

Figur 1. Seriekopplade fjadrar och stotdampare som beskriver bitumenets reologi (Redelius, u.d.)

2.3 Cement

Cement ar ett material som anvands for att binda ihop fast material, i de flesta fall
stenaggregat (Bye, 1999). Vidare anses cement vara ett bindemedel (likt bitumen), dock ar
det inte termoplastiskt. D& cement blandas med vatten finner det ett plastiskt tillstand dar det
blir till en cementpasta, i detta tillstand &r cementen formbar och flytande. Genom kemisk
reaktion med vattnet hydreras cementen varpa dess tryckhallfasthet dkar och cementen
hardnar. Det finns ett antal olika typer av cement och samtliga kan delas in i en av tva
grupper; hydraulisk och icke-hydraulisk cement. Att en cement ar hydraulisk innebér att den
hardnar i reaktion med vatten till en slutlig produkt som inte &r vattenldslig. Den cement som
har mest utbredd anvandning inom byggnadsindustrin kallas for portlandcement. Denna
cement anvands flitigt pa grund av den naturliga forekomsten av dess ravaror i naturen vilket
gor portlandcement till ett kostnadseffektivt alternativ for byggnadsindustrin (Biernacki et
al., 2017).

Portlandcement skapas som produkt av tva ravaror; kalksten och lera. Dessa tva material
mals till ett fint mjol, varpa de blandas och uppvarms i en brannugn till temperaturer uppemot
1450°C. Vid denna temperatur sker ett antal komplexa kemiska reaktioner dar den inmatade
ravaran omvandlas till mineraler som &r reaktiva mot vatten. Det ar detta som gor cement
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hydrauliskt. Vid 1450°C é&r inte smaltpunkten nadd for ravaran, i stéllet sintras det vilket &r
en process som innebér att partiklar fogas samman genom diffusion. Efter nedkylning
aterstar produkten cementklinker. Med gips som tillsats mals cementklinker ner till ett fint
mjol och blir till det som kallas portlandcement (Aitcin, 2016).

2.4 Cementstabiliserad asfalt

| fortsattningen av denna rapport kan cementstabiliserad asfalt komma att forkortas till CSA.
CSA ar ett kompositmaterial bestaende av en Oppengraderad asfaltbetong fylld med en
cementslamma. Den Gppengraderade asfaltbetongen har en halrumshalt pa 25 — 35%
(Oliveira et al., 2007b). CSA anvéands som belaggningstyp dar sarskilda krav ar stallda
avseende bérighet eller resistens mot kemikalier, vatten och oljor. CSA kallas ibland for
semiflexibel belaggning, av det namnet gar att tyda att detta kompositmaterial later sig
kdnnetecknas av bada dess huvudkomponenters mekaniska egenskaper. En asfalt anses
flexibel medan en betong anses styv, genom att kombinera dessa material skapas nagot som
klassas semiflexibelt. (Hassani et al., 2020).

CSA tillampades forst som belédggningstyp i fall dar det eftersoktes ett alternativ till betong
(Anderton, 1996). | tillampandets borjan ansags fordelen med CSA gentemot betong vara
framst att CSA ar fogfritt; betongbelaggningar medfor tvargaende fogar som blir till
svagheter i vagkonstruktionen samtidigt som det paverkar korupplevelsen negativt pga.
ojamnhet. Vidare &r det ett mer Kkostnadseffektivt alternativ i jamforelse med
betongbeldggningar.

2.4.1 Tillampningsomraden

CSA har tagit plats i infrastrukturen for transport och logistik genom utbredd framgang sett
globalt i ett flertal olika sammanhang. | Europa och USA har det anvants pa flygplatser for
att motsta tunga laster som verkar genom flygplansdack framst pa ytor dar flygplan star
stationara vid terminaler. Vidare har CSA anvants inom industrin pa lagringsytor dar
maskineri eller produkt ger langvarig belastning pa markytan. Exempel pd CSA inom
industrin inkluderar lagerhallar, fabriksmiljéer och hamnterminaler. 1 Malaysia har CSA
tillampats pa vagstrackor dar trafikbelastningen ar hog for att motsta deformation (Koting et
al., 2014). Trots langvarig brukstid har CSA visat god formaga att motsta deformation och
noétning, det kan anses uppfylla dess syfte och fortsatt vara ett attraktivt alternativ vid sérskild
vagkonstruktion.

| Sverige ar det vanligt att CSA anvands vid busshallplatser for att motverka bland annat
sparbildning och sprickbildning (Bader & Shirzad, 2014). For att motverka dessa vagskador
har CSA tagits i bruk, da erbjuds en bestandig vagyta som tal last och temperaturférandringar
med storre utstrackning. Den betydande lasten en buss belastar vagytan med i kombination
med varmestralning fran undersidan av fordonen leder ofta till skador i belaggningsytan om
den skulle vara gjord av enbart asfalt.



2.4.2 Tryckhallfasthet

Enligt en studie utford 2020 d&r faltpackade prover av NCC:s produkt strongphalt
tryckhallfasthetstestade, visade det sig att faltprover av CSA med slankhetstal 1 (lika hojd
och diameter) hade en tryckhallfasthet pa 16.2 MPa. Asfaltbetongen i borrproverna hade en
halrumshalt pa 37,7% vilket ar hogre an referenshalrumshalten pa 25-35% som forklarades
i avsnittets borjan. Undersokningen riktade sig mot att bestdamma en korrektionsfaktor for
tryckhallfastheten sett till olika slankhetstal for proverna (Bredberg & Pettersson, 2020).

2.4.3 Styvhetsmodul

En studie utford vid Brno University of Technology i Tjeckien ar 2015 undersokte
styvhetsmodulens variation med belastningsfrekvensen i CSA (Cihackova et al., 2015). |
studien testades ett antal olika materialprover med olika asfaltmassa, det konstaterades att
vid temperaturen 15°C och frekvens 10 Hz i enlighet med tjeckisk standard for
gatudimensionering hade den undersékta CSA-blandningen en styvhetsmodul pa 7980 MPa.
Figur 2 visar resultaten av forskningen dér styvhetsmodulen bestamdes for CSA samt olika
asfaltbelaggningar vid olika lastningsfrekvenser.

8500- o AC 22 70/100 (4.3%)
8000- o AC 22 70/100 (3.8%)

= 75001 AC 16 50/70 (5.4%)

a

=

:_, 7000 ® ACo-gCG

E

S 65001 AC 16 PMB 25/55 (5.4%)

=

2 6000+

= AC 16 PMB 10/40 (5.4%)

£~ [ ]

> .

a::_:;- 55001 e AC 16 PMB 25/55 (4.6%)
50001 ; e AC 16 PMB 10/40 (4.6%)
4500

10 15 20 55 @ AC 16 50/70 (4.6%)

=
oy

Frekvens (Hz)

Figur 2. Férhallandet mellan styvhetsmodul och lastfrekvens for CSA och ett urval asfaltbelaggningar
(Cihackova et al., 2015)
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I Figur 2 jdmfores styvhetsmodulen i olika asfaltblandningar vars beteckningar i figuren
forklaras; asfaltbetong, storsta kornfraktion, bitumenkvalitet, bitumenhalt i asfaltmassan.
Figuren visar att den cementstabiliserade asfalten (AC o-g CG i figuren) har vid samtliga
frekvenser hogre styvhetsmodul &n resterande asfaltbetong. Det vill sdga; samtliga provade
asfaltblandningar resulterade i beldggningar med lagre styvhetsmodul &n cementstabiliserad
asfalt vid undersokta belastningsfrekvenser.

2.4.4 Temperaturbestandighet

En undersokning pa CSA-prover som utsatts for frys-t6 cykler dar materialproven utsatts for
upprepade nollpassager gjordes for att bedéma huruvida CSA paverkas av den upprepade
frys-t6 processen (Li et al., 2022). Studien visade pa att draghallfastheten ej paverkades
avsevart av temperaturfluktuationerna. Specifikt visade resultaten att 99,4% av den initiala
draghallfastheten upprattholls efter upprepade frys-t6 cykler. Slutsatsen kunde dras att den
CSA som testades var vattentat, vilket troligt uppnas da cementslamman far tillracklig
fyllnadsgrad i asfaltbetongen (halrummen i asfaltbetong fylls till okulart bedémt hog
fyllnadsgrad med cementslamma). Att CSA visar sig vara vattentatt antyder att det ar
temperaturbestandigt sett till atminstone kalla temperaturer. Det innebar att risken att fukt
ska tranga sig in i konstruktionen och orsaka sprickor till foljd av sprangning da vatten fryser
till is ar forhallandevis liten.

Brand i tunnel medfor betydande risker for trafikanter och enorma kostnader for staten. En
studie gjord kring flamresistens pa CSA visar att det ar betydligt sékrare att brukas som
beldggning for végar i tunnlar &n enbart asfalt, sett till brandfara (Toraldo, 2013). Studien
visade att jamfort med asfalt ar CSA mindre lattantandligt och resulterar i mindre
koncentration giftiga gaser, som &r en av de stora farorna med brand i tunnel. Jamfért med
betongbeldggningar ar CSA inte lika resistent, dock anses fordelen med att CSA ér billigare
och snabbare att reparera 6vervagande och slutsats drogs att CSA ar den vagbelaggning bést
ldmpad for vagar i tunnlar.

2.4.5 Sparbildningsresistens

En studie utford pa bade laboratorie- och faltpackade prover av CSA undersokte bland annat
sparbildningsresistensen av CSA genom att utfora sparbildningsstester med upprepad
belastning av ett stalhjul som fors fram och tillbaka 6ver provytan vid hdg temperatur, provet
liknas med Hamburg Wheel test (An et al., 2018). Detta test gors for att uppskatta risken for
notning och sparbildning i en belaggning och utfors vid hogre temperaturer da
asfaltbelaggningar & mer benagna for deformation. Resultaten av studien tydde pa att den
CSA som provats inte deformerats alls av provet som utforts och saledes har CSA valdigt
god formaga att forbli stabil d&ven vid hoga temperaturer.

11



2.4.6 Faltproduktion av CSA

| falt foljs ett noggrant tillvagagangssatt for att skapa en cementstabiliserad asfalt. For att
kunna mota kriterier och krav gallande belaggningen sasom barighet och
friktionsegenskaper ar det viktigt att arbetet med produktion, hantering och utlaggning av
bade asfalt och cementslamma genomférs korrekt. Riskerna med felaktig eller bristfallig
arbetsgang kan leda till undermalig prestanda hos beldggningen. Nedan beskrivs processen
for hur NCC:s Strongphalt 1&aggs ut, en cementstabiliserad asfalt.

Asfaltmassa blandas i asfaltverk och transporteras till den yta var det skall l1aggas. For att
sakerstalla 6nskad halrumshalt i asfaltbetongen tillampas arbetsrecept som inte kan
redovisas beroende pa industrisekretess. Med en vanlig asfaltlaggare laggs sedan
asfaltmassan ut varefter den rullas 6ver med en valt for att fa en jamn yta. Tjockleken pa
asfalten varierar i de flesta fall mellan 30 — 60 mm, men &r beroende av bestéllarens
onskemal (NCC, u.a.).

Efter asfaltbetongen svalnat blandas torrt cementbruk med vatten for att skapa en
cementslamma. Blandningen sker i en tvangsblandare och sker till sSlamman fatt en slat och
klumpfri konsistens. Cementslamman halls sedan ut 6ver asfalten och fyller dess halrum.
Overflodet dras sedan av med skrapor s& asfaltbetongens yta blir delvis synlig och
framtradande (NCC, u.d.). Enligt NCC kan belaggningen trafikeras redan efter det hardat i
ett dygn, beroende pa trafikbelastningen beldggningen ar dimensionerad for. Viktigt vid
arbetet med att l&gga ut cementstabiliserad asfalt ar att tatning sker vid granser mot kantsten,
brunnar och liknande. Detta da bristande tatning resulterar i att cementslamman rinner ur
asfalten och fyllnadsgraden blir undermalig (Bredberg & Pettersson, 2020).

2.4.7 Laboratorietillverkning

For att vidare utveckla kunskapen kring CSA é&r det fordelaktigt att kunna
laboratorietillverka belaggningen. Da faltpackade prover innebar en omfattande
arbetsprocess med stora materialvolymer samt tungt maskineri &r det fordelaktigt att kunna
laboratoriepacka materialprover. Genom forskning kring beldaggningstypen konstateras att
ett antal olika metoder har tillampats for att skapa cementstabiliserad asfalt i
laboratoriemiljo, tva exempel presenteras nedan.

En undersokning vid Virginia Polytechnic Institute & State University utférdes ar 1992 och
dar framtogs en sarskild metod for tillverkning av CSA (Gouru, 1992). Med forundersokning
kring andelen sten som kravdes av varierande fraktioner for att erhalla ratt halrum i
asfaltbetongen, och vetskap om andelen bitumen som skall anvandas blandades en
asfaltmassa vilket sedan marshallpackades med 10 stamp pa vardera sida om provet. Totalt
tillverkades 20 provkroppar dar medelhalrumshalten i asfaltbetongen blev 28,67%. Det
skapades sedan en form runt och under provkropparna genom att de virades med silvertejp.
Cementslamma skapades genom blandning av cementbruk med vatten, varefter
asfaltproverna placerades pa en vibrationsbank och fylldes med cementslamma.
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Materialproverna tillats sta kvar pa vibrationsbhanken tills luftbubblor upphérde att synas pa
ytan. Efter 12 timmar avformades proverna och Iat hardas i undersokningsspecifik miljo.

En studie som &mnade till att producera en CSA och utfora ett antal tester for att utvardera
dess egenskaper tillampade en alternativ metod for tillverkning av provkroppar CSA (Li et
al., 2022). Asfaltmassan packades med en gyratorisk kompaktor, dar stenmaterialet trycks
ihop succesivt till skillnad fran marshallmetoden dar materialet kompakteras genom
slagpackning. Efter kompaktering técktes asfalten med ett plastmembran och placerades i
cylindriska formar. Darefter halldes en cementslamma pa ovanifran.

2.5 Styvhet

Styvheten i ett material kan beskrivas som materialets formaga att fordela last. Denna
egenskap ar oberoende av materialets komposition och ar en vital kvalitet att ta hansyn till
vid vagdimensionering (Hunter et al., 2015). Styvhetsmodulen &r en materialparameter som
beskriver sambandet mellan spanning och téjning i ett material som inte &r linjar-elastiskt.
Da ett material &r linjar-elastiskt innebar det att sambandet mellan spanningen och tjningen
ar oberoende av parametrar som temperatur och lastfrekvens och da kallas sambandet for
elasticitetsmodul eller Young’s modulus (Said & Viman, 1998)

Asfalt ar inte ett linjar-elastiskt material; variationer i temperatur och lastfrekvens har
onekligen en inverkan pa deformationen som kan skadas i ett materialprov framst beroende
pa bitumens egenskaper (Redelius, u.a.). Ett bitumindst material klassas som ett icke-linjart
viskoelastiskt material dar prestanda och formbarhet varierar vid olika temperaturer, laster
och frekvenser vid vilket lasten verkar. Da sambandet mellan spanning och téjning
undersoks i bitumindsa material kallas det for styvhetsmodul. Sambandet mellan spanning
och téjning undersoks vid givna temperaturer, laga laster och férbestamda
lastningsfrekvenser dar materialprovet deformeras inom dess elastiska granser, dvs. dar det
beter sig som ett linjart-elastiskt material (Said & Viman, 1998). Styvhetmodulen beskrivs
rent tekniskt enligt Ekvation 1 nedan, enligt svensk standard (SIS, 2018).

E = (Ekv 1)

o
£

dar

E = Styvhetsmodulen

o = Spanning

e = Tojning
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2.5.1 Provning av styvhetsmodul i asfaltprovkroppar

Styvhetsmodulen bestdms genom provning enligt europeisk standard SS-EN 12697-26:2018
annex C dar principen &r att provkroppar med lamplig form och storlek prévas inom dess
elastiska granser for att bestdmma spannings-téjningssamband pa ett icke-forstorande vis
(SIS, 2018). Det vill saga; provkroppana utsatts enbart for laster dar deformationen &r
elastisk; plastisk deformation sker ej och proverna kvarhaller sin ursprungliga form och
prestationsformaga efter provning. Det finns enligt europeisk standard ett antal olika
metoder som kan tillampas vid provning av styvhet for asfaltprovkroppar. La&mpligast metod
vid provning av laboratoriepackade prover ar pressdragprovning Denna metod anses lamplig
da den &r icke-forstorande vilket tillater for upprepad provning av samma provkropp, vidare
kan denna metod tillampas pa cylindriska provkroppar av varierande tjocklek samt diameter.

Pressdragprovning beskrivs av SS-EN 12697-26:2018 (SIS, 2018). Detta prov utfors
lampligtvis pa laboratoriepackade prover alternativt borrprover fran belaggningar.
Provkropparna skall ha dimension enligt Tabell 1.

Tabell 1. Provkroppens dimension vid pressdragprovning (SIS, 2018)

Maximal Diameter (mm) Hojd (mm)

Kornstorlek (mm)

<16 100 + 3 40 -60+2
150 +3
> 16 till <32 150+ 3 60 =2
> 32 150+ 3 90 +2

Provkroppar av asfaltbetong bereds antingen genom laboratoriepackning alternativt borrning
fran en vagbelaggning eller provyta, for regelrétt provning med varians i resultaten bor minst
4 olika provkroppar styvhetstestas. Proverna skall harda mellan 14 och 42 dagar pa en plan
yta vid en temperatur som inte dverstiger 20°C. Proverna kapas for att skapa tva plana, jamna
andytor som &r parallella. Skrymdensiteten av provkropparna mats enligt SS-EN 12697
6:2012 och det kontrolleras att inget prov avviker fran medelvardet mer &n 1% (SIS, 2012).
Om avvikelsen &r storre skall provet uteslutas provning. Provkropparna som skall testas
stills sedan i ett klimatskap i minst 4 timmar for att de skall uppna undersékningens
testtemperatur, temperaturen beror pad undersdkningen. D& provkropparna natt réatt
temperatur ar de redo att testas genom pressdragprovning enligt uppstéllningen i Figur 3.
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Enligt Figur 3; provkroppen (5) placeras i en stalram (2) dar den sitter mellan tva lastband
av stal (4, 8). Provet spanns fast i en rigg (7) genom vilket tva avstandsgivare placeras och
spanns fast mot provet (6). Lastpulser skickas genom det pneumatiska stalldonet (1) och
laddcellen (3) till provkroppen som pressas ihop, varvid tdjningen mats av avstandsgivarna.
Utrustningen ar forinstalld gallande hur manga ganger lasten skall verka samt hur lang
palaggningstiden av varje last skall vara. Resultaten avlases i ett sarskilt datorprogram dar
bland annat varden for spanning, tjning och styvhetsmodul ges (SIS, 2018). | fallet om
denna undersokning sker styvhetsprovning med utrustning och programvara av marke
Cooper research Technology.

Figur 3. Uppstallning styvhetsprovning genom pressdragprovning
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3. Metodbeskrivning

Detta kapitel beskriver de praktiska moment som utforts i studien. Inledningsvis presenteras
belaggningstyperna som skall tillverkas och styvhetsprovas. Metod for tillverkning av
provkroppar CSA redovisas uppdelad i tre avsnitt; asfaltproduktion, asfaltkontroll samt
cementpafyllnad. Vidare redovisas hur den praktiska provningen for styvhetsmodul har
genomforts.

3.1 Undersdkta belaggningstyper

Da malsattningen ar att underséka mjukpunkten i bitumens paverkan pa styvheten av
cementstabiliserad asfalt har bitumenkvaliteten varierats. Det produceras asfaltprovkroppar
med tre olika penetrationshitumen, varefter samtliga cementstabiliseras pa samma vis.
Resultatet blir totalt 18 provkroppar cementstabiliserad asfalt dar det finns 6 likvardiga
prover av varje provgrupp med bitumenkvalitet. Tabell 2 beskriver beldggningarna som
tillverkas samt introducerar beteckningar som i fortsattningen av denna rapport anvands for
att beskriva de olika provgrupperna.

Tabell 2. Undersokta belédggningstyper CSA

Penetrationsbitumen Bitumenhalt Storsta Beteckning
(%) stenstorlek
(mm)
70/ 100 4 16 CSA 70
100/ 150 4 16 CSA 100
160/ 220 4 16 CSA 160
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3.2 Kontroll av kornkurva

Asfaltbetongens arbetsrecept utgick ifran specifikationer tillhandahéallna av NCC, dessa
redovisas ej pa grund av industrisekretess. Stenmaterial vagdes upp och siktades enligt SS-
EN 12697-2 for att kontrollera att stenmaterialet som skulle anvéndas vid produktion av
CSA forhaller sig till den teoretiska kornkurvan vél (SIS, 2015b). Da stenmaterial ar unikt
med olika andelar 6verkorn (sten storre an angiven fraktion) samt underkorn (sten mindre
an angiven fraktion) ar det viktigt att kontrollera kornstorleksfordelningen innan blandning
av asfaltmassa. Samtliga provkroppar producerades efter ett arbetsrecept som producerade
en likadan kornkurva.

3.3 Produktion av asfaltprovkroppar

3.3.1 Asfaltmassa

Stenmaterialet som utgor ballasten i asfalten bestar av ett antal olika fraktioner dar storsta
fraktionen &r 16 mm. Dessa fraktioner vagdes upp och forvarades i formar som sedan stélldes
i ett varmeskap acklimatiserat till 150°C som ar blandningstemperatur for asfalten. Totala
mangden sten uppgick enligt asfaltreceptet till 2880 g.

Bitumen varms i ett varmeskap dven den till asfaltens blandningstemperatur om 150°C.
Viktigt var att temperaturen inte 6versteg detta da det annars riskerar oxidera bindemedlet
och forandra dess mekaniska egenskaper. Da bitumen uppnatt blandningstemperatur var det
tillrackligt flytande for att kunna hélla ut den mangd som kravs for asfaltbetongen. Pa en vag
stalldes en tratt i vilken det vagdes upp 120 g bitumen. Tratten stalldes ater i varmeskapet
for varmhallning. Det &r viktigt att temperaturen pa bitumen och sten ligger pa
blandingstemperatur (150°C) innan blandning sker.

Asfaltblandaren startas och tillats uppna blandningstemperaturen. Blandningsprogrammet
som skall brukas skiljer sig ifran industristandarder for vanlig asfaltbetong. Da asfalten
bestar av betydligt hogre andel stora stenfraktioner an sma finns risk for betydande krossning
av sten om blandaren verkar for lange. Asfaltblandaren programmerades for att blanda i 70
sekunder vid 150°C.

Da blandningstemperatur var uppnadd Oppnas locket till blandaren och stenmaterialet
halldes i. Direkt darefter halldes bitumen ut dver stenen. Forsiktighet togs vid uthéllning av
bitumen for att det inte skulle klumpa sig pa samma stélle, bitumen fordelades i den man det
gick over all sten som lag i blandaren. Locket till blandaren stangdes och
blandningsprogrammet startades. Efter avslutad blandning skrapades asfaltblandaren ur och
asfaltmassan extraherades och fordelades jdmnt i tre olika formar. Vikten asfaltmassa per
burk och saledes provkropp asfaltbetong blev ca 960 g. Formarna stélldes sedan direkt i
varmeskap for att uppratthalla blandningstemperatur fram till dess massan skulle packas.
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3.3.2 Packning och avformning av asfaltmassa

Formvalsar med diameter 101,9 mm enligt stélldes i virmeskéapet som redan haller 150°C
fem minuter innan de anvéndes till packning. Efter fem minuter i varmeskapet kontrollerades
yttemperaturen pa valsen med en infraréd termometer, yttemperaturen lag pé ca 85°C. Denna
temperatur kan tankas variera nagot beroende pa ett antal olika faktorer sasom var i skapet
valsarna har statt eller hur ren valsen ar vilket paverkar ytan dar matningen gors. Viktigast
ir att virmeskapet stindigt hallit 150°C och att valsen sedan virmts i fem minuter pa samma
stalle i skapet alla ganger, vidare att temperaturméatningen gjordes pa samma punkt pa valsen
alla ganger.

Efter valsens uppvarmning stalldes den pa plats i Marshallstampen och inuti valsen lades tva
lager filter. Filtret motverkade att asfaltmassan kunde fastna i stalytan och riskera dra isér
provkroppen vid avlyft efter packning, att tva kaffefilter anvandes berodde pa att det visade
sig mer effektivt &n endast ett. En burk med asfaltmassa (ca 960 g asfaltmassa) togs ur
varmeskapet och halldes ut i valsen, massaytan avjamnades snabbt och forsiktigt med en
spackelspade och sedan lades tva lager filter pa dven har.

Asfaltmassan packades med 25 stamp av marshallstampen. Efter avslutad stampning fick
provet sta kvar i valsen pa stalytan i ca 20 minuter tills den 6vre provytans yttemperatur hade
svalnat till 50°C, Figur 4a. Aven denna temperatur mattes med infraréd termometer. Da
denna nedkylning uppnatts bedomdes det inte finnas risk for stenras langre, valsen lyftes av
fran ytan och stélldes pa dess sida i rumstemperatur for vidare nedkylning till 30°C, Figur

EER

Figur 4. (a) Asfalt svalnar till 50°C efter packning. (b) Asfalt svalnar fran 50°C till 30°C innan avformning
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Da béagge andar av provkroppen i valsen hade yttemperaturer pa 30°C avformades provet
med domkraft, genom att pressa ut asfalten fran valsen. Asfalten stélldes sedan pa en
arbetsbank for vidare rumstemperering.

Fullstandiga proceduren upprepades for de tre undersokta bitumenkvaliteterna och totalt
producerades sex likvérdiga asfaltprover av varje bitumensort, totalt 18 provkroppar vilka
visas i Figur 5.

-

160

CSA 70 " CSA 100 CSA

Figur 5. Producerade asfaltprovkroppar med varierande bitumenkvaliteter.

3.4 Kontroller bitumen och asfaltbetong

3.4.1 Kontroll av halrumshalt

Asfaltprovkropparnas halrumshalt kontrollerades for att sakerstélla tillrackligt halrum for att
uppnd god fyllnadsgrad av cementslamma samt for att kontrollera att asfaltbetongen
efterliknar standarden for den undersokta beldggningstypen cementstabiliserad asfalt.
Halrumshalten bor vara mellan 25-35% (Oliveira et al., 2007h).

Kompaktdensiteten av producerad asfaltbetong kontrollerades pa NCC:s laboratorium i
Sddra Sandby enligt SS-EN 12697-5:2019 metod med pyknometer (SIS, 2019b).
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For att kontrollera skrymdensitet tillampades metoden skrymdensitet enligt dimensioner
(eng. bulk density by dimensions) som beskrivs enligt europeisk standard SS-EN 12697—
6:2012 (SIS, 2012).

Diametern av samtliga provkroppar var detsamma som innerdiametern av valsen inom vilket
proven packades. Hojden bestamdes som snittvardet av fyra olika hojdmétningar gjorde pa
provkroppen fordelade med 90 grader dar Figur 6 visar dessa matpunkter. Halrumshalten
bestdms enligt SS-EN 12697-8:2019 och enligt Ekvation 2 (SIS, 2019c).

Halrumshalt = 2kompakt”Pskrym 4 (Ekv 2)
Pkompakt

Dar
Prompakt = Kompaktdensitet

Pskrym = Skrymdensitet

Figur 6. Matpunkter vid dimensionsbestamning av provkropp

3.4.2 Kontroll av penetrationstal bitumen

Da mjukpunktens variation i asfalt ar variabeln som underséks och denna &r nara kopplad
till penetrationstalet var det viktigt att kontrollera penetrationstalet av det bitumen som
anvants vid produktion av asfalt. Penetrationstester utférdes enligt SS-EN 1426:2015 dé&r
materialprover av bitumen penetrationstestas vid 25°C (SIS, 2015a).
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3.5 Cementslamma

3.5.1 Gjutform

For att kunna fylla halrummen i asfaltbetongen med cementslamma var det tvunget att finnas
en vattentét form runt asfalten for att forhindra lackage av cementslamma vilket hade lett till
otillracklig fyllnadsgrad. Asfaltprovkropparna lindades med silvertejp undertill och runtom.
En 6verhangande lamnades upptill for att underlatta vid pafylinad av cementslamma. Figur
7 visar en asfaltprovkropp med form av silvertejp.

Figur 7. En asfaltprovkropp med vattentat form av silvertejp

3.5.2 Fyllnad cementslamma

Cementslamman blandades enligt anvisningar pa forpackningen fér torrbruket Strongphalt
samt vagledning av en yrkesvan person med god erfarenhet av torrbruket. Cementslamman
blandades till en slat och klumpfri konsistens under omrdrning med borrmaskin och
blandarstav som varade ca 10 minuter. Dérefter fylldes en bdgare med den fardiga
cementslamman och samtliga asfaltprovkroppar fylldes. Cementslamman fylldes till ovanfor
asfaltytan da det sedan uppenbarades om fyllnadsgraden var tillracklig eller ej. Sjonk nivan
pa cementslamman var det ett sakert tecken pa att halrum fyllts ut och mer cement kunde
fyllas pa for att sakerstalla att samtliga halrum i asfaltbetongen fylldes, Figur 8a visar
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processen. Samtliga formar holl tatt och pafylinaden av cementslamma lyckades i alla fall.
Figur 8b visar samtliga provkroppar efter fyllnad av cementslamma.

“CSA 70 CSA 100 CSA 160

Figur 8. (a) Asfaltprovkroppar fylls med cementslamma (b) Samtliga provkroppar efter fylinad
av cementslamma

Provkropparna stilldes sedan for att hdrda i rumstemperatur (20°C) i minimum 28 dygn
innan de skulle styvhetstestas. Efter 14 dygn avformades provkropparna for att kontrollera
fyllnadsgraden av cement okulart. Fyllnadsgraden visades vara god da cementslamman fyllt
halrum pa samtliga sidor och andytor av provkroppen. Provkropparna stalldes sedan ater for
att harda resterande tid.
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3.6 Styvhetsprovningar

Styvhetsprovningar utfordes i Fredericia, Danmark vid NCC:s asfalt- och vaglaboratorium.
Detta efter provkropparna hardat i 34 dygn, vilket & inom intervallet angivet av SS-EN
12697:2018 som beskriver ett intervall om 14 till 42 dygn efter nyproduktion av asfalt som
skall styvhetstestas (SIS, 2018). Vidare har det i detta skede passerat 28 dygn vilket &r i
enlighet med standarden SS-EN 12390-2:2019 for hardning av betong (SIS, 2019a).

3.6.1 Sagning och Torkning

Provkropparna sagades for att skapa tva parallella och jamna andytor och tjockleken for de
sagade provkropparna amnades hallas inom det angiva intervallet av 40 — 60 mm angivet i
tabell 1. Efter sdgning torkas provkropparna i rumstemperatur, da vatten efter sagningen satt
sig pa ytan.

3.6.2 Hojd, diameter och skrymdensitet

Viktiga inparametrar till styvhetsprovningarna ar hojd och diameter pa provkropparna. Hojd
och diameter pa provkropparna mattes pa samma satt som for asfaltproven dar hojden mats
vid fyra olika punkter forskjutna med 90 grader och ett snittvarde raknas fram, se avsnitt
3.4.1. Pa samma satt raknades snittvardet for diametern ut fran tva matningar forskjutna med
90 grader. Aven vikten av provkropparna méttes for att kunna berikna skrymdensiteten av
samtliga prover.

3.6.3 Pressdragprovning

Provkropparna stélldes i ett klimatskdp dar de fick st i minst fyra timmar, detta for att
sakerstalla att ratt undersokningstemperatur uppnatts genomgaende i provkroppen, anda in i
karnan. Aven skapet i vilken styvhetsapparaturen star stilldes in till samma temperatur.
Styvhetsmodulen testades vid 15°C, 20°C och 30°C dér forsta provningen gjordes vid 15°C.

Styvhetsprovning skedde med 10 efterféljande lastspulser med frekvens 10 Hz, vilket
innebar att lasten applicerades alla ganger fullstandigt efter exakt 100 ms. Maskinen amnade
att orsaka en tojning i provmaterialet pa 5 mikrometer efter passerade 100 ms. Lasten som
kravdes for att orsaka den tojningen stod sedan till grund fér styvhetsmodulen som angavs
for den lastpulsen. Maskinen upprepade denna prévning en gang for varje provkropp och
raknade fram ett snittvarde pa styvhetsmodulen. Totalt belastar maskinen alltsa provkroppen
20 ganger med olika pulser som varar lika lange och @mnar orsaka samma tojning i
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materialet, medelvardet av samtliga prévningar anges som resultat fér styvhetsmodul. Figur
9 visar uppstallningen av maskinen vid pressdragprovning.

Figur 9. Uppstallning av apparatur vid styvhetsprovning

Fyra provkroppar av varje provgrupp med samma bindemedel testades vid alla temperaturer.
Det innebér att samma provkropp testas vid 15, 20 och 30°C. | det fall spridningen blev stor,
da standardavvikelsen blev mer an 14 % av medelvardet for styvhetsmodulen provades
ytterligare en provkropp, detta blev fallet for CSA 100 vid 15°C. Resterande provkroppar

CSA som tillverkats holls i reserv vid styvhetsprovning.
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4. Resultat och diskussion

Detta kapitel amnar till att presentera och diskutera resultaten av undersékningen och
analyserna som utforts. Diskussionen kopplas till undersokningens syften och annan
befintlig kunskap kring cementstabiliserad asfalt dar i viss utstrackning perspektiv ges till
resultaten.

4.1 Resultat av kontroller av bitumen och asfaltbetong

4.1.1 Penetrationstal bitumen

Tabell 3 visar medelpenetrationen med standardavvikelse uppmatt efter fyra
penetrationstester i varje materialprov. Vidare visar Figur 10 en jamfdrelse mellan resultaten.

Tabell 3. Penetrationsvarden av undersokt bitumen

Bitumenkvalitet Medelpenetration (x 0,1 mm) Standardavvikelse (x 0,1
mm)
70/100 62.2 1.33
100/150 87.9 3.60
160/220 147.8 2.78
160
3
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-
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X 100
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© 80 88
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m70/100 ®100/150 m160/220
Bitumenkvalitet

Figur 10. Penetrationsvarden med standardavvikelse for undersokt bitumen
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Tabell 3 visar att penetrationstalet ar for samtliga materialprov nagot lagre an det borde vara
enligt klassificeringen av SIS (SIS, 2009). Penetrationen i bitumen 70/100 ar 11% l&gre &n
det bor vara for att enligt specificering klassas som ett 70/100 bitumen. Bitumen 100/150
har 12% lagre penetration &n det bor vara och bitumen 160/220 ar 8% lagre. Att
penetrationstesterna visat ldgre penetration &n klassificeringen specificerar &r for
undersdkningen inte problematisk, det betyder att samtligt bitumen &r styvare an metoden
initialt efterfragade men da det tydligt finns en skillnad sett till penetration och darmed
mjukpunkt &r det fortsatt intressant att undersoka dessa bitumen i CSA. Skillnaden i
medelpenetration for de undersokta bitumenkvaliteterna syns i Figur 10.

4.1.2 Kompaktdensitet asfaltprovkroppar

Kompaktdensiteten ar oberoende av halrumshalten i provkroppen, det som paverkar
kompaktdensiteten ar stenmaterialet och bitumenandelen. D& samtliga provkroppar
producerats med samma stenmaterial och lika andelar sten samt bitumen undersoktes
kompaktdensiteten pa enbart en provkropp som blev representativ for resten. Undersokning
vid NCC:s labb i Sodra Sandby pavisade en kompaktdensitet pa 2,528 ton / m3.

4.1.3 Halrumshalt asfaltprovkroppar

Halrumshalten bestamdes enligt Ekvation 2 da medelhdjden bestamts och provvikten
uppmatts. Tabell 4 visar medelvarden for halrumshalten i respektive provgrupp samt
halsrumshaltens standardavvikelse som talar om variationen bland individuella provkroppar
i provgruppen.

Tabell 4. Halrumshaltens medelvérde och standardavvikelse i provgrupperna

Provgrupp  Bitumenkvalitet Halrumshalt Standardavvikelse ~ Antal n

(%0) (%0)
CSA 70 70/100 35.4 0.74 6
CSA 100 100/150 35.3 0.88 6
CSA 160 160/220 34.7 0.88 6

Halrumshalten i asfaltprovkropparna ar relativt hog sett till normen for cementstabiliserad
asfalt. D& NCC producerar cementstabiliserad asfalt benamnt Strongphalt siktar de pa en
halrumshalt mellan 25 — 30 % i asfalten (NCC, u.a.). Jamfort med Strongphalts standard for
teoretisk halrumshalt tyder resultaten i Tabell 4 pa att halrumshalten blivit fér hdg. Det finns
dock belagg for att intervallet for halrumshalten i CSA bor stracka sig fran 25 — 35 %. Enligt
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en studie kring utmattningsegenskaper hos CSA bor halrumshalten i den 6ppengraderade
asfalten ligga inom det vidare intervallet som stracker sig till 35 % (Oliveira et al., 2007a).
Resultaten for halrumshalten pa ca 35 % kan rattfardigas med att definitionen for en
oppengraderad asfalt tolkas pa olika vis.

Standardavvikelsen visar att variationen bland individuella provkroppar tillndrande
provgrupperna ar lag. Det vill sdga att spridningen i halrumshalten &r 6ver lag lag och
metoden for packning av asfaltmassa har lyckats med att skapa replikerbara asfaltprover.

Ena syftet med studien var att framta en metod for att producera provkroppar av CSA i
labbmiljé med hjalp av slagpackning, dessa skulle efterlikna belaggningar som aterfinns i
falt. Asfaltprovkropparna som producerades kan anses vara ett delresultat som beskriver hur
framtagna metoden lyckas med att uppna detta syfte. Halrumshalten for de 18
asfaltprovkropparna blev i snitt 35 % vilket &r utanfor intervallet for rekommendationer
enligt NCC vars produkt Strongphalt har undersokts i denna studie (NCC, u.d.). Det
bedomdes att den hdga halrumshalten inte ska vara avgorande for studien da det finns belagg
for att den 6ppengraderade asfalten i CSA kan ha en halrumshalt pa upp till 35% (Oliveira
et al., 2007a). Metoden for framtagning av provkroppar CSA som beskrivs i denna studie
kan anses vara nagot begransad da den resulterar i en halrumshalt i asfaltbetongen som ar
hdg.
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4.2 Styvhetsmodulens variation med penetrationstalet

4.2.1 Styvhetsmodul vid 15°C

Styvhetsmodulen mattes forst vid 15°C och Figur 11 visar styvhetsmodulen foér de
producerade CSA provkropparna som funktion av penetrationstalet hos bitumenet. CSA 70
med penetration 6,22 mm langst till vanster och farg bla. CSA 100 med penetration 8,79 mm
I mitten med farg orange och slutligen CSA 160 till hoger med penetration 14,78 mm och
farg gra.
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€ 16000 °
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Penetration vid 25°C (x 0,1 mm)

Figur 11. Styvhetsmodulens variation med bitumens penetrationstal vid 15°C

Figur 11 visar att vid 15°C kan anas att styvhetsmodulen blir lidgre desto hdogre
penetrationstalet blir. Fyra provkroppar CSA 70 testades och medelvardet for
styvhetsmodulen blev 21 686 MPa. Da standardavvikelsen blev dver 14 % av medelvardet
efter fyra testade provkroppar av CSA 100 anades en stor spridning i resultaten, av denna
anledning valdes att testa en femte provkropp ur denna provgrupp. CSA 100 hade vid denna
temperatur en medelstyvhetsmodul pa 17 944 MPa. Slutligen visade sig medelvardet for
styvhetsmodulen hos CSA 160 vara 13 953 MPa.

Figur 11 tillsammans med medelvérden for styvhetsmodulen kan tolkas som att vid 15°C
observeras att styvhetsmodulen sjunker med 6kat penetrationstal. Det vill séga att styvare
bindemedel resulterar i en provkropp CSA med hdgre styvhetsmodul.
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Styvhetsmodul (MPa)

4.2.2 Styvhetsmodul vid 20°C

Styvhetsmodulen fér samma provkroppar testades vid 20°C och presenteras pa samma Vis
som i Figur 11. Resultaten redovisas i Figur 12 dar styvhetsmodul presenteras som funktion
av penetrationen.
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Figur 12. Styvhetsmodulens variation med bitumens penetrationstal vid 20°C. Roédstreckad ring
markerar avvikande métpunkt.

Figur 12 visar pa en liknande trend dar styvhetsmodulen blir lagre med okat penetrationstal.
CSA 70 hade vid 20°C en medelstyvhet pa 16 196 MPa. CSA 100 hade vid samma
temperatur en medelstyvhet pa 15 229 MPa och CSA 160 hade en medelstyvhet pd 12 640
MPa.

Provgrupp CSA 100 innehdll en provkropp vars styvhetsmodul blev betydligt lagre an
resterade, resultatet av denna ar inringad i Figur 12. Denna provkropp pavisade
styvhetsmodul pa 6543 MPa vilket tolkades som en avvikelse som grundats i felmatning
alternativt ett extremvarde som far stor betydelse i resultaten pa grund av ett lagt antal
provkroppar. Det resultatet tas inte med i beaktande vid analys av resultat.
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Styvhetsmodul (MPa)

4.2.3 Styvhetsmodul vid 30°C

Figur 13 presenterar styvhetsmodulen som funktion av bitumens penetration for undersokta
provkroppar vid 30°C.
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Figur 13. Styvhetsmodulens variation med bitumens penetrationstal vid 30°C

Vid 30°C blir trenden om sjunkande styvhet med ¢kad penetration nagot mindre pataglig.
Figur 13 presenterar resultaten dar skillnaden i styvhetsmodul mellan provgrupp CSA 70
och CSA 100 inte kan anas. Medelstyvhetsmodulen for CSA 70 blev har 9809 MPa och for
CSA 100 blev det 9834 MPa. Medelstyvhetsmodulerna ar for dessa tva provgrupper lika vid
30°C. Medelstyvheten for provgrupp CSA 160 blev vid denna temperatur 7681 MPa vilket
ar betydligt lagre an de andra tva provgrupperna.

Figur 13 tillsammans med medelvarden for styvhetsmodulen talar for att styvhetsmodulen
ar fortsatt lagst hos provgruppen med mjukast bindemedel. Dock kan ingen tydlig skillnad
utmarkas mellan CSA 70 och CSA 100. Det ér troligt att det kan finnas en temperaturgréns
vid vilken bitumen med sarskild mjukpunkt har mindre inverkan pa styvhetsmodulen i
provkroppen.
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4.2.4 Diskussion av styvhetsmodulens variation med penetrationstalet

Resultaten som presenterats i detta avsnitt jamfor de olika provgruppernas styvhetsmodul
vilket beskriver hur penetrationstalet i provkroppens bitumen paverkar styvhetsmodulen.
Vidare kan av resultaten tolkas hur individuella provgrupper péaverkas av
temperaturvariationer, utan att jamféras med CSA av annan bitumenkvalitet. | samtliga fall
visade det sig att styvhetsmodulen hos provgrupperna minskade med 6kad temperatur.
Sambandet mellan temperatur och styvhetsmodul var genomgaende i enlighet med det som
redan &r kant om bitumen, det blir mjukare vid hdgre temperaturer. Figur 15 jamfor
styvhetsmodulerna for provgrupperna vid de olika temperaturerna, dar syns sambandet
mellan temperatur och styvhetsmodul tydligt.

Da provgrupperna jamfors kan av medelvarden for styvhetsmodul en allmén trend skadas
vid lagre temperaturer, Figur 14. Vid bade 15°C och 20°C visar det sig att styvhetsmodulen
minskade med Okat penetrationstal. Det vill sdga, mjukare bindemedel i den
cementstabiliserade asfalten medférde en styvhetsmodul som var lagre. Vid hdgre
temperatur (30°C) blev trenden utifran resultaten mindre pétaglig. Provgruppen med det
mjukaste bindemedlet visar &ven vid denna temperatur den lagsta styvhetsmodulen, men
skillnader mellan styvare bindemedel dvs. provgrupp CSA 70 och CSA 100 kan ej tydas.
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Figur 14. Styvhetsmodulens variation med bitumens penetrationstal vid olika temperatur
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Anledningen till att CSA 70 och CSA 100 har néstan identisk medelstyvhetsmodul vid 30°C
kan ej bestimmas men spekulationer kan goras kring resultaten. Det syns i Figur 14 att alla
provgrupper vid samtliga provade temperaturer pavisar lagst styvhetsmodul med det
mjukaste bitumenet vilket styrker att penetrationstal skall ha inverkan pa styvhetsmodulen
dven vid 30°C. Da det mjukaste bindemedlet visade vid denna temperatur den lagsta
styvhetsmodulen kan det uteslutas att styvhetsmodulen i CSA skall bli oberoende av
asfaltens bindemedel vid en viss temperatur. Likheten mellan CSA 70 och CSA 100 kan
darfor ligga i att deras bitumen besitter likvardiga reologiska egenskaper vid denna
temperatur beroende pa att deras penetrationstal inte skiljer sig tillrackligt. Alternativt kan
det ligga i en annan oberoende variabel som i detta skede inte kan fastslas. Allmant kan det
argumenteras utifran resultaten att sambandet mellan penetrationstal i bitumen och
styvhetsmodul i CSA &r den att med Okat penetrationstal (lagre mjukpunkt) minskar
styvhetsmodulen. Detta visar sig vara sant for alla jamférelser som gjorts i detta Avsnitt 4.2
forutom CSA 70 och CSA 100 vid 30°C.

32



4.3 t-tester

For att avgora om det finns en signifikant skillnad i styvhetsmodul mellan provgrupper med
olika bitumenkvalitet utfordes t-tester pa resultaten. Med ett 95-procentigt konfidensintervall
kan en hypotes bestdammas vara signifikant om analysen visar ett p-varde mindre &an eller
lika med 0,05. Hypotesen varierar beroende pa temperatur och provgrupperna som jamfors,
men kan beskrivas som: Styvhetsmodulerna for provgrupp A skiljer sig fran
styvhetsmodulerna for provgrupp B vid en sarskild temperatur. Om ett t-test visar pa ett p-
varde mindre an eller lika med 0,05 kan hypotesen klassas som statistiskt signifikant.

Tabell 5 redovisar p-varden fran tvasvansade analyser dar resultaten fran
styvhetsméatningarna vid 15°C, 20°C och 30°C for de olika provgrupperna jamfors.

Tabell 5. p-varden fran tvasvansade t-tester for styvhetsmodul vid 15, 20 & 30 °C

p-virde vid 15°C  p-véirde vid 20°C p-virde vid 30°C n
CSA 70 och CSA 100 0,013* 0,48 0,98 9
CSA 100 och CSA 160 0,019* 0,065 0,011* 9
CSA 70 och CSA 160 0,001* 0,019* 0,038* 8

* Signifikant vid 95-procentigt konfidensintervall

Forsta spalten i Tabell 5 visar p-varden erhallna vid ett t-test da styvhetsmodulen jamforts
mellan provgrupperna vid 15°C. Exempelvis kan fran tabellen utldsas att jamfors
styvhetsmodulerna for CSA 70 med styvhetsmodulerna for provgrupp CSA 100 erhalls ett
p-varde pa 0,013. Samtliga p-varden presenterade for resultaten vid 15°C i Tabell 5 & mindre
an 0,05. Det kan utifran analysen konstateras att det finns tillrackliga statistiska belagg for
att det ska finnas en signifikant skillnad i styvhetsmodulen mellan provgrupperna vid 15°C,
detta syns dven tydligt i Figur 11 dé&r resultaten for provgrupperna tydligt ser ut att skilja.
Det ar utifran dessa resultat statistiskt signifikant att styvhetsmodulen varierar beroende pa
bindemedlets penetrationstal vid 15°C.

Tabell 5 presenter vidare p-varden for t-tester utforda pa styvhetsmatningarnas resultat vid
20°C. Da CSA 70 jamfors med CSA 100 blir p-vérdet 0,48 vilket inte stodjer hypotesen att
det skall finnas en signifikant skillnad mellan resultaten. Det finns saledes inte statistiska
beldgg att tro att styvheten for CSA 70 och CSA 100 skiljer sig at vid 20°C. D& CSA 100
jamfors med CSA 160 blir p-vardet 0,065, aven detta ar utom konfidensintervallet och tillater
inte for att pasta att det skall vara en signifikant skillnad i resultaten, dock kan det klassas
som att hypotesen nastan ar signifikant. CSA 70 och CSA 160 pavisar en signifikant skillnad
i styvhetsmodul vid 20°C. Det vill sdga, da resultaten jamfors for provgruppen med det
styvaste bindemedlet mot provgruppen med det mjukaste bindemedlet finns statistiska
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belagg for att det skall finnas en signifikant skillnad i styvhetsmodul mellan grupperna vid
20°C.

Tredje spalten i Tabell 7 redovisar p-varden erhallna vid ett tvasvansat t-test for
styvhetsmodul mellan provgrupper vid 30°C.Tva av dessa p-varden ar tillrackligt laga for att
skillnaden i styvhetsmodul skall klassas som signifikant. Da CSA 70 jamférs med CSA 100
blir p-vardet 0,98. Det ar i detta fall langt ifran att kunna med statistiken urskilja en skillnad
mellan styvheten i provgrupperna. Detta kan jamféras med Figur 13 dér det syns att
resultaten &r lika mellan dessa provgrupper. CSA 100 och CSA 160 har visat en pataglig
skillnad i resultat och har &r skillnaden signifikant. Aven mellan CSA 70 och CSA 160 &r
skillnaden i styvhetsmodulens resultat signifikant. Vid 30°C finns en signifikant skillnad i
styvhetsmodul da jamforelse mellan provgruppen med det mjukaste bindemedlet gérs mot
nagon av de andra provgrupperna.

Resultaten av t-testerna var nagot olika beroende pa vilka provgrupper som jamférdes.
Viktigt att ha i atanke &r att variationen i penetrationstal av bitumen ej var jamnt fordelat.
Skillnaden mellan bitumenkvalitet 70/100 och 100/150 var betydligt lagre an skillnaden
mellan 100/150 och 160/220. Tabell 3 presenterar penetrationsvarden for undersékningens
prévade bitumensorter.

CSA 70 och CSA 100 pavisade en signifikant skillnad i styvhetsmodul vid lagsta
temperaturen, 15°C. Dock kan skillnader mellan dessa provgrupper ej beskrivas eller tydas
utifran t-testerna vid 20°C och 30°C. Detta kan bero pé att styvare bindemedel likt de som
anvants for dessa provgrupper beter sig mer lika vid hogre temperaturer, da de narmar sig
bitumenets mjukpunkt. Detta stodjs av att p-vardet for dessa t-tester 6kar fran 0,013 till 0,48
och slutligen till 0,98 for 15, 20 respektive 30°C. Skillnaden mellan styvhetsmodulen i CSA
70 och CSA 100 blir mindre pataglig ju hogre temperaturen blir och desto narmre
mjukpunkten av bindemedlet provkropparna kommer.

Da CSA 100 och CSA 160 jamfordes fanns en signifikant skillnad i styvhetsmodul vid bade
15°C och 30°C. Vid 20°C blev p-vardet nastan tillrackligt liten for att stddja hypotesen om
skillnad i resultat men foll kort med 1,5%. Da dessa provgrupper pavisade skillnad i
styvhetsmodul vid lagst och hdgst temperatur samt néstan vid en mellantemperatur kan
argumenteras att beldagg finns for att pasta att bitumenkvalitet har en inverkan pa
styvhetsmodulen vid alla testade temperaturer. Det skulle i sa fall innebéra att provningarna
vid 20°C hade en onormalt hdg spridning vilket resulterade i en hog standardavvikelse.

Jamforelser mellan CSA 70 och CSA 160 visade pa en signifikant skillnad i resultaten for
styvhetsmodul vid samtliga temperaturer. Detta innebar att da undersokningens hardaste
bitumen jamfors med undersokningens mjukaste bitumen (sett till penetrationstal) tolkas ett
samband dér styvhetsmodulen minskar med okat penetrationstal. Kopplas detta till studiens
syfte kan det argumenteras att ett hogre penetrationstal i bindemedel medfér en lagre
styvhetsmodul i CSA oberoende av temperaturer mellan 15 - 30°C. Aven i detta fall kan en
tendens skadas till att bitumenets penetrationstal skall ha mindre inverkan pa minskningen
av styvhetsmodulen vid hogre temperaturer, likt jamforelsen mellan CSA 70 och CSA 100.
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Styvhetsmodul (MPa)

Detta illustreras i Figur 15 dar styvhetsmodulerna fér CSA 70, CSA 100 och CSA 160

jamfors vid olika temperatur.
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Figur 15. Jamforelse styvhetsmodul CSA 70, CSA 100 och CSA 160 vid varierande temperatur

Figur 15 visar att det for samtliga provgrupper rader en minskning av styvhetsmodul med
Okad temperatur. Dock kan det argumenteras att denna trend &r avtagande ju hogre
penetrationstalet blir. Trendlinjer anpassade efter datapunkterna visar att ju mjukare
bindemedel i den cementstabiliserade asfalten, desto mindre inverkan har penetrationstalet
pa styvhetsmodulens variation med temperaturen. Trendlinjen for CSA 70 visar hogst
gradient medan trendlinjen for CSA 160 visar lagst. Dvs. penetrationstalets inverkan pa
styvhetsmodulen ar sadan att den &r avtagande vid dkad temperatur mellan 15 — 30°C. En
forklaring till varfor trenden ar avtagande och styvhetsmodulerna i de olika provgrupperna
narmar sig varandra vid hogre temperaturer kan vara att da bitumen natt en viss temperatur
blir styvhetsmodulen i CSA mer beroende av cementen i provkroppen. Det skulle innebéra
att asfalten blir mindre lastbarande pga. mjukheten i bitumenet vid hdgre temperatur.
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4.4 Modelluppbyggnad genom regressionsanalys

En multipel linjar regressionsanalys goérs for att bygga en modell som berdknar
styvhetsmodulen i provkroppar av cementstabiliserad asfalt producerade enligt
undersokningens framtagna metod. Da det utifran Avsnitt 4.2 och Avsnitt 4.3 &r tydligt att
bade temperatur och penetrationstal &r variabler som paverkar styvhetsmodulen i CSA var
dessa inkluderade som oberoende variabler i regressionsanalysen. Vidare inkluderades
skrymdensiteten av provkropparna som oberoende variabel da det visade sig ge ett hogre R?
varde pa regressionsanalysen vilket talar for att en storre del av styvhetsmodulen kan
bestaimmas om skrymdensiteten ar kand. Halrumshalten i asfaltbetongen provades ocksa
som oberoende variabel men visade sig vara icke-signifikant. Tabell 6 redovisar resultatet
av variansanalysen, ANOVA med penetrationstal, skrymdensitet och temperatur som
variabler.

Tabell 6. ANOVA for styvhetsmodul i CSA

Koefficient Standardfel p-varde
R? 0,89 - -
Justerad R? 0,88 - -
Skéarning y-axel -36 060 20 625 0,089
Penetrationstal -45,51 7,31 4.E-07
Skrymdensitet 29 473 ,37 8984,09 0,0024
Temperatur -576,31 39,21 3.E-16

Tabell 6 presenterar resultat frdn variansanalysen, bland annat R? vardet som Kallas for
determinationskoefficienten. R? vardet beskriver hur stor del av styvhetsmodulens variation
kan beskrivas av de oberoende variablerna, da regressionsanalysen gors med flera oberoende
variabler anvands ofta ett justerat varde for R?. Denna variansanalys har resulterat i ett
justerat R? pa 0,88, vilket talar for att 88% av styvhetsmodulens variation kan beskrivas av
de oberoende variablerna.

Vidare i Tabell 6 kan p-varden for de oberoende variablerna utlasas. Samtliga variabler har
p-vérden lagre &n 0,05 vilket betyder att de har for modellen statistisk signifikans och bor
inkluderas i ekvationen for styvhetsmodul. Koefficienternas tecken beskriver variabelns
relation till styvhetsmodulen. Penetrationstalet har negativ koefficient vilket innebdr att 6kat
penetrationstal leder till minskad styvhetsmodul. Skrymdensiteten har positiv koefficient;
hogre skrymdensitet erfordrar hégre styvhetsmodul. Temperaturen har negativ koefficient
vilket innebér att styvhetsmodulen minskar med temperaturens 6kning.

En ekvation for styvetsmodul i CSA kan harledas utifran utford ANOVA och varden i Tabell
6. Ekvation 3 beskriver styvhetsmodulen i CSA.
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E = —45.51-P + 29473.37 * pskrym — 576.31 - T — 36060.36 (Ekv. 3)
Dar
E = Styvhetsmodulen

P = Penetration (- 0,1 mm)

. ton
Pskrym = Skrymdensitet (W)

T = Temperatur (°C)

Utifran Ekvation 3 kan styvhetsmodulen uppskattas givet olika penetrationstal,
skrymdensiteter och temperaturer. Teoretiska varden for styvhetsmodulen kan uppskattas
givet de oberoende variablerna bestamda enligt undersékningens provkroppar och
styvhetsprovningar. Dessa teoretiska véarden kan jamféras mot undersékningens uppmatta
varden for att granska noggrannheten i modellen och ekvationen.

Figur 16 visar sambandet mellan uppskattade varden for styvhetsmodul och uppmatta varden
styvhetsmodul. En jamstalldhetslinje &r inkluderad dar y=x.
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Figur 16. Uppmatt styvhetsmodul i forhallande till uppskattad styvhetsmodul med héansyn till
jamstalldhetslinjen

37



Figur 16 jamfor modellens uppskattade styvhetsmoduler med styvhetsprovningarnas
uppmatta varden. Jamstalldhetslinjen visar var uppskattade varden och uppmatta vérden &ar
lika med varandra, punkter som sammanfaller pa eller nara denna linje talar om en precis
modell for styvhetsmodul.

Penetrationsvarde som oberoende variabel

Regressionsanalysen fann att penetrationstalet var en signifikant oberoende variabel till
styvhetsmodulen och pavisade ett negativt samband dar en 6kning av penetrationstal medfor
en minskning av styvhetsmodulen. Detta korrelerar till bitumens mjukpunkt pa sa satt att en
minskning av mjukpunkten medfér en 6kning av styvhetsmodulen i CSA.

En studie gjord vid Firat University i Turkiet undersokte bitumens inverkan pa mekaniska
egenskaper i en vanlig asfaltbetong dar varierande bitumenkvalitet anvéndes for att
producera prover asfaltbetong med samma arbetsrecept och kornstorleksfoérdelning sett till
ballasten, Tabell 7 beskriver egenskaperna hos det bitumen de anvande vid studien och Figur
17 presenterar hur styvhetsmodulen varierade for deras asfaltprover (Kok & Kuloglu, 2007).

Tabell 7. Egenskaper bitumen (Kok & Kuloglu, 2007)

AC-5 AC-10 AC-20 AC-10
(SBS)

Penetrationstal 120 81 68 59

0,2 mm

Mjukpunkt 43,2 48,4 54,7 71,4
°C

2500 -

2000 +

1500 -

1000 +

500 -

Stiffness modulus (MPa)

AC-5 AC-10 AC-20 AC-
10(SBS)

Specimen type
Figur 17. Styvhetsmodul asfalt med varierande bitumen (Kok & Kuloglu, 2007)
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Studien som redovisas i Tabell 7 och Figur 17 visar pa att asfaltens styvhetsmodul ckade
med bindemedel vars penetrationstal minskade och mjukpunkt dkade. Detta kan liknas med
resultatet av denna undersokning dar samma samband upptacktes for cementstabiliserad
asfalt. En minskning av penetrationstalet medfér ett mjukare bindemedel och saledes en
mjukare belaggning av cementstabiliserad asfalt, precis samma som for vanliga
asfaltbeldggningar.

Temperatur som oberoende variabel
ANOVA fann dven att temperaturen var signifikant som oberoende variabel i modellen for
styvhetsmodul i CSA. Enligt sambandet som redovisas i Tabell 6 och Ekvation 3 har
temperaturen ett negativt samband till styvhetsmodulen, vilket betyder att vid oOkad
temperatur sjunker styvhetsmodulen.

Styvhetsmodulen i en vanlig asfaltbetong &r beroende av temperatur, styvheten ar som hogst
vid laga temperaturer da bindemedlet & som styvast. Figur 18 redovisar hur foérhallandet
mellan styvhetsmodulen i en vanlig asfaltbetong och temperaturen kan se ut (Arvidsson et
al., 2012). Figur 19 redovisar forhallandet mellan styvhetsmodul och temperatur i en CSA
utifran modellen fran studiens ANOVA-analys.
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Figur 18. Temperaturens inverkan pa styvhet i en vanlig asfalt (Arvidsson et al., 2012)
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Figur 19. Temperaturens inverkan pa styvhetsmodulen i CSA utifran studiens ANOVA, Ekvation 3

Figur 19 visar resultaten av denna studie dar sambandet mellan styvhetsmodul i CSA och
temperatur illustreras, en avtagande trend syns dar styvhetsmodulen minskar med okad
temperatur. Detta kan jamforas med Figur 18 som illustrerar samma samband for bland annat
slitlager i véagkonstruktioner. Cementstabiliserad asfalt och vanliga slitlager i asfalt har
liknande forhallande till temperatur sett till att styvhetsmodulen minskar med okad
temperatur. D& asfalt och CSA beter sig pa liknande satt vid variation i temperatur ar det
rimligt att anta att bitumen grundar styvhetsandringen med hansyn till dess visko-elastiska
egenskaper. Vidare kan tillaggas att d&ven med ett forhallandevis mjukt bindemedel av
160/220 erfordras hogre styvhetsmodul i CSA &n vanlig asfalt, vid illustrerade temperaturer.

Skrymdensitet som oberoende variabel

Skrymdensiteten for provkropparna inkluderas i ANOVA och &ven den beddémdes vara
signifikant for styvhetsmodulen i CSA. Sambandet var positivt vilket innebér att hogre
skrymdensitet resulterade i en hogre styvhetsmodul. Detta kan spekuleras bero pa att en
hogre skrymdensitet inneb&r mer massa per volymenhet vilket i provkropparnas fall inte
omdjligt innebdr mer stenmaterial eller cement som bidrar till en hogre styvhetsmodul.
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4.4.1 Jamforelse CSA & Bitumenbundna slitlager

En jamforelse mellan ett vanligt bitumenbundet slitlager i en végkropp kan géras mot CSA.
Det vill séga, en vanlig asfaltbetong jamférs med CSA sett till styvhetsmodulen. Denna
jamforelse gors med fordel vid olika arstider och for olika klimatzoner for att bedéma om
temperaturen i vagkroppen medfor mer eller mindre fordelaktiga styvhetsegenskaper i nagon
av materialen. Enligt TRVINFRA rader specifik temperatur i bitumenbundna barlager vid
olika arstider och i olika klimatzoner i Sverige, dessa temperaturer resulterar i olika
styvhetsmoduler pa vilket krav har stallts (Trafikverket, 2020b). Kraven pa styvhetsmodulen
I ett bitumenbundet slitlager i klimatzon 1 jamférs med modellerade varden for CSA enligt
Ekvation 3, resultaten presenteras i Figur 20.

25000
CSA 160/220, enligt Ekvation 3

H Bitumenbundet slitlager
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Figur 20. Jamférelse CSA 160/220 och bitumenbundet slitlager i klimatzon 1 enligt (Trafikverket, 2020b)

Utifran Figur 20 kan tydas att styvhetsmodulen i CSA ar vid alla arstider hogre an kraven
stallda pa bitumenbundna slitlager i klimatzon 1. Det kan &ven tydas att samma variationer
upplevs i CSA som forvantas av ett vanligt slitlager; hogst styvhetsmodul vantas pa vintern
da belaggningen har som lagst temperatur och lagst upplevs pa sommaren da temperaturen
ar som hogst. Vidare kan konstateras att CSA uppfyller Trafikverkets krav stillda pa
styvhetsmodul i ett bitumenbundet slitlager.

Likadana jamforelser har gjorts for samtliga klimatzoner i Sverige for att undersoka om
resultaten &r applicerbara i hela landet. Resultaten redovisas i Bilaga C och samma samband
kan tolkas oavsett vilken klimatzon som undersoks. Det vill siga, oavsett geografiska
forutsattningar i Sverige moter styvhetsmodulen i CSA Trafikverkets krav pa bitumenbundet
slitlager enligt TRVINFRA (Trafikverket, 2020b).
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5. Metoddiskussion

| detta kapitel diskuteras kring metoderna som anvénts vid denna studie och kommentarer
ges kring eventuella felkallor och beslut som fattats genom utférandet.

5.1 Blandning och packning av asfaltmassa

Arbetsreceptet vid blandning av asfaltmassan har for samtliga prover varit likadan, det
innebar att for att uppna optimal och eftersokt halrumshalt i den 6ppengraderade asfalten
maste ett arbetsrecept framtas som uppfyller en sarskild kornstorleksfordelning, detta
forklarades i avsnitt 3.2.

Da halrumshalten i asfaltbetongen ska bli tillrackligt hog anvands en relativt liten andel
mindre stenfraktioner och filler, detta da halrummen mellan stérre stenar inte skall fyllas ut
for mycket. Efter blandning av asfaltmassa uppmérksammades att en del finare stenmaterial
satt kvar i asfaltblandaren och behovde skrapas ur. Da en del av detta finare bitumentackta
stenmaterial inte kunde blandas med resterande asfaltmassa till en homogen blandning utan
att riskera bindemedelsklumpar som kan paverka provkroppens mekaniska egenskaper
valdes att i stéllet kassera det. Resultatet blir en provkropp med kornstorleksférdelning latt
skild fran det teoretiska malet; inga storre stenar lamnades utanfér men en minimal del av
finmaterialet fastnade i asfaltblandaren. Detta &r till viss utstrackning del av orsaken till att
asfaltbetongen hade en hogre halrumshalt dn den &mnades ha.

Asfaltmassan packades med enbart 25 slag pa en sida. Detta visade sig mest effektivt for att
producera homogena provkroppar dar det skedde minimalt med stenkross enligt visuell
inspektion. Da andelen storre sten ar hog i en 6ppengraderad asfalt riskeras stenkross da
asfaltmassa slagpackas. Efter upprepade forsok och experiment visade det sig mest
fordelaktigt att enbart packa massan med 25 slag, pa detta sétt tillverkades en provkropp som
holl ihop val och pavisade minimalt med stenkross. Att asfaltmassan inte packades pa bada
sidor alternativt med fler slag kan ocksa vara en anledning till att halrumshalten blev 35%.

5.2 Gjutning cementslamma

Gjutformar skapades genom att linda asfalten i silvertejp undertill och runtom, detta
resulterade i en fullstandigt vattentat form som inte tillat for lackage av cementslamma.
Provkropparna CSA blev inte perfekt runda da gjutformen inte var helt rund. Pa vissa stéllen
kunde diametern vara nagot mer an det initialt var hos asfalten och pa andra stéllen blev
diametern mindre pga. att tejpen buktade inat i ett halrum. Da provkroppen inte var
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fullstandigt cylindrisk och inte hade en alldeles jamn yta forsvarades styvhetsprévningen till
Viss del.

Gjutformarna hade forslagsvis kunnat tillverkas av silikon eller annat formbart material som
kan formas till en perfekt cylinder runt asfalten. Detta hade sakerstallt att samtliga
provkroppar hade samma diameter och jamnhet vilket hade uteslutit att provkroppens form
kan komma att paverka styvhetsprévningarna.

5.3 Kontroller av skrymdensitet

Skrymdensiteten for provkropparna CSA bestdmdes enligt metoden beskriven i avsnitt 3.6.2.
Felkidllor vid detta moment ligger frimst i den ménskliga faktorn dir felavldsning pa
skjutmattet kan ske eller att mitning tas vid punkter som inte ar fordelade med precis 45°
som metoden efterfragar. Risken med felavlasning dr att fel skrymdensitet noteras vilket kan
komma att paverka resultaten. Studien fann att skrymdensiteten har positiv relation till
styvhetsmodulen vilket enligt rimligheten och logiken stimmer, detta tyder pa att
kontrollerna av skrymdensitet utforts val, alternativt att felavlasningar gjorts at ratt hall i
samtliga fall da dimensionerna av provkropparna kontrollerats.

5.4 Styvhetsprovningar

Styvhetsprovningar skulle goras pa fyra provkroppar fran varje provgrupp, detta enligt
svensk standard for att kunna berékna variansen i resultaten (SIS, 2018). | det fall
standardavvikelsen bedémdes bli fér hdg styvhetsprovades en femte provkropp och detta
blev fallet for provgrupp CSA 100. Anledningen till den héga standardavvikelsen blev for
stor i fallet CSA 100 berodde pa en stdrre spridning i resultaten vilket kan attribueras
antingen felkéllor i styvhetsprévningen eller provkroppar vars mekaniska egenskaper var
mindre lika. Att provgrupperna bestod av olika antal provkroppar beddémdes inte vara
problematiskt da samtliga grupper hade minimum fyra vilket Gverensstammer med
europeisk standard.

For CSA 100 uppmirksammades en avvikelse i métningen vid 20°C dar den forsta
provkroppen visade pa en styvhetsmodul som var mindre &n 50% av resterande provkroppars
styvhetsmodul vid samma temperatur. Felet for denna provkropp beddmdes bero pa
misslyckad métning som troligtvis grundades i felaktig placering av provkropp eller
avstandsgivare i provningsmaskinen och resultatet togs inte med i berdkningar eller analyser
och da denna provgrupp fran bérjan bestod av fem provkroppar aterstod dnda fyra resultat
vilket metoden efterfragar som minimum.

Vid styvhetsprovning med pressdragprovning antas provkropparna vara fullstandigt
cylindriska. Da studiens metod erfordrade provkroppar vars diameter inte var fullstandigt
homogen var det av stor vikt att rakna ett medelvérde for diametern vilket sedan anvénds vid
pressdragprovning som inparameter. En felkalla ligger darmed i att diametern som angavs
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datorprogrammet vid pressdragprovning inte speglar den verkliga diametern av provkroppen
da den inte anses vara fullstandigt cylindrisk.

5.5 Resultatpresentation och analys

Ett syfte med studien var att undersoka om, samt till vilken utstrackning bitumens mjukpunkt
paverkar styvhetsmodulen i cementstabiliserad asfalt. Genom en multipel linjar
regressionsanalys kunde en modell byggas var inverkan av oberoende variabler beskriver
styvhetsmodulen. Syftet med studien uppfylls genom att penetrationstal undersoktes som en
av dessa oberoende variabler, men det finns begransningar med linjéra regressionsanalyser.
Framsta begransningen &r att en linjar regressionsanalys beskriver ett forhallande som mest
troligt inte ar fullstandigt linjart. Det kan utifran studien pastas finnas ett samband mellan
styvhetsmodul och penetrationstal, men modellen férenklar denna relation till ett linjart
samband vilket med god sannolikhet inte speglar verkligheten.
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6. Slutsatser och
rekommendationer

6.1 Slutsatser

Denna studie damnades utfora styvhetsprovningar pa provkroppar cementstabiliserad asfalt
for att underséka om bitumens penetrationstal har en paverkan pa styvhetsmodulen i CSA.
Provkropparna skulle vara producerade pa ett replikerbart satt genom en metod som framtas
dar slagpackning tillampas. Vissa avgransningar tillimpades och skall tas i beaktande vid
tolkning av resultat och slutsatser, dessa avgransningar definierades i avsnitt 1.4. Vidare
beskrivs slutsatser som kan dras av studien.

6.1.1 Penetrationstalets inverkan pa styvhetsmodul i CSA

- Undersokningen har visat att da penetrationstalet sjunker i bitumen blir styvhetsmodulen i
cementstabiliserad asfalt hogre. Ett lagre penetrationstal medfor ett styvare bitumen vilket i
sin tur leder till en styvare beldggning cementstabiliserad asfalt. Detta visade stdimma for
temperaturer mellan 15-30°C och for penetrationsbestimda bitumen. Styvhetsmodulens
variation som funktion av penetrationstal i bitumen &r avtagande vid 6kad temperatur mellan
15-30°C.

- Styvhetsmodulen i en provkropp cementstabiliserad asfalt klarar Trafikverkets krav pa
styvetsmodul av bitumenbundet slitlager i samtliga Sveriges klimatzoner och under alla
arstider.

- Bitumens paverkan pa styvhetsmodulen i cementstabiliserad asfalt kan liknas med
bitumens paverkan pa styvhetsmodulen i en vanlig asfaltbetong. Mjukare bitumen resulterar
i en mjukare belaggning varpa slutsats kan dras att bitumens reologi har liknande inverkan
pa cementstabiliserad asfalt som for vanlig asfaltbetong.

6.1.2 Metod for tillverkning av provkroppar CSA

Tillverkning av provkroppar CSA genom slagpackning som producerar likvardiga prover
lampliga for jamforelseanalyser samt mekaniska provningar har astadkommits med studiens
framtagna metod.

Metoden beskriven i kapitel 3.1 — 3.5 beskriver framtagen metod for tillverkning av
provkroppar CSA.
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6.2 Rekommendationer

6.2.1 Rekommendationer utifrAn studiens resultat

Studien fann att olika bitumenkvaliteter erfordrar signifikant skilda styvhetsmoduler i
provkroppar av cementstabiliserad asfalt vid temperaturer mellan 15-30°C. Beroende pa
Klimatet dar beldggningen skall laggas kan det darfor visa sig fordelaktigt att jamféra
bitumenalternativen och tillampa den framtagna modellen for att sékerstélla ratt mekaniska
egenskaper vid operativa temperaturer. Exempelvis kan det enligt studiens resultat
spekuleras om att mjukare bindemedel &r mindre lampliga alternativ i varmare klimat da
styvhetsmodulen blir for 1ag; detta skulle kunna resultera i skador till underliggande
forstarkningslager i vagkroppen.

Vidare visar studien att vid lagre temperaturer sdsom 15°C blir styvhetsmodulen i CSA
betydligt hogre da bitumenet har en hogre mjukpunkt och lagt penetrationstal. Det kan visa
sig fordelaktigt att undvika bindemedel vars penetrationstal &r laga da en alltfor hog
styvhetsmodul i beldggningen kan orsaka sprickbildning vid verkan av last.

Studien har framtagit en metod for tillverkning av provkroppar CSA i labb genom
slagpackning. Metoden &r replikerbar och har visat sig fullt fungerande. Vissa &ndringar i
utforandet kan komma att forbattra metoden sasom silikonformar runt asfalten innan
gjutning med cementslamma.

6.2.2 Rekommendationer for fortsatta studier

Studien har gett viss klarhet i &mnet kring styvhetsmodulen i CSA men det kravs fler
undersokningar for att vidare utreda bitumenets inverkan pa mekaniska egenskaperna hos
CSA. Forslag till ytterligare studier:

- Penetrationstalet av bitumens inverkan pa styvhetsmodulen i CSA med varierande
halrumshalt i asfaltbetongen.

- Mjukpunkten av bitumens inverkan pa deformationsegenskaper som notningsbestandighet
i en CSA genom prévning med Hamburg Wheel Test.

- Hur viktprocentandelen bitumen i en asfaltmassa paverkar styvhetsmodulen i CSA.

-Huruvida mjukpunkten av ett bitumen paverkar styvhetsmodulen i CSA da bindemedlet
tillforts tillsatsmedel sasom fibrer eller polymerer.

- Cementens inverkan pa styvhetsmodulen i CSA med hansyn till vattencementtalet,
hardningstid och cementkvalitet.
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8. Bilagor

Bilaga A — Halrumshalt asfaltprovkroppar

Bilaga B — Skrymdensitet Provkroppar CSA

Bilaga C — Krav slitlager TRVINFRA

Bilaga D — Resultat pressdragprovning CSA 70 (10°C, 20°C, 30°C)
Bilaga E — Resultat pressdragprovning CSA 100 (10°C, 20°C, 30°C)
Bilaga F — Resultat pressdragprovning CSA 160 (10°C, 20°C, 30°C)
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Bilaga A — Halrumshalt av asfaltprovkroppar
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Bilaga B — Skrymdensitet av provkroppar CSA
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Bilaga C — Krav styvhetsmodul slittager TRVINFRA
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Jamfdrelse CSA 160/220 och bitumenbundet slitlager i klimatzon 2 enligt (Trafikverket, 2020b)
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Bilaga D — Resultat av pressdragprovning CSA 70

EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 13 Apr 2022 @ 19:36
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Test Results 3 - —
1A 2A 3A 4A SA | Mean A 18 28 38 48 SB | Mean 8  Mean ARB
Load Peak to Peak (kN) | 8251 | 8237 | 8237 8239 8.256 | 8244 | 8281 | 8.276 | £.293 | 8301 | 8.274 | B28S 8.265
I Stress (kPa) 9874 9857 | 9857 @ 985.9 988.0 | 986.5 | 991.0 | 9904 | 9924 | 9933 | 9902 | 9915 989.0
B Load-Area Factor | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 054 | 0.64
Horizontal Def (um) | 4.603 | 4494 | 4.532 4529 | 4573 4;5_4_6 4618 | 4643 | 4572 | 4.588 | 459 | 4604 4.575
Load Rise Time (ms) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100 [ 100 [ 101 | 101 | 101 | 10 | 100 z
Measured Stiffness (MPa) | 21455 | 21938 | 21754 | 21774 | 21609 | 21706 | 21463 | 21335 | 1710 | 21656 | 21533 | 21539 | 21623
AO]-‘M Stiffmess Modulus (MPa) | 22149 | 22650 | 22459 | 22480 22309 | 22410 | 22157 | 22024 | i2414 | 22358 | 22230 222}7 | 22323
Data File 1 70-100 15°C 13-04-22 2.tdms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density:
Poisson's Ratio:
| Description of asphaltic material
| How it was mixed:
How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Signed Date
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EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 08:37
Report Number

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie

Vesterballevej 6
7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 1 70-100 20°C 14-04-2022
Client Name
= Test Temperature (units) | 20 | { Conditioning Pulses 10
L - Bulk Density (units) OS=——n [ Poissons Ratio 035
= Diameter (mm) 103 A & B Target Rise Time (ms) 100
. Thickness (mm) 52 ’ A & B Target Deformation (um) | &
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse 5A
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Test Results
I | 2A 3A 4A SA | MeanA | 1B 28 38 48 58 | MeanB | Mean ABB
Load Peak to Peak (kN) | 6.534 | 6.531 | 6.535 | 6.532 | 6.532 | 6.533 | 6378 | 6.383 | 6.379 | 6,382  6.381 | 6381 6.457
Horzontal Stress (kPa) | 782.0 | 7815 | 782.0 | 7817 | 7817 | 7813 | 7633 | 7639 | 7634 | 763.7 | 7635 | 7635 772.7
Load-Area Factor | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 0.6¢ 063 | 063 | 063 | 063 | 063 0.63 0.63
" Horizontal Deformation (um) | 5219 | 5.068 | 5,068 | 5.184 | 5028 | 5113 | 5167 | 5023 | 4.958 | 4.671 | 5.004 | 5.004 5.059
T Load Rise Time (ms) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
Measured Stiffness (MPa) | 14965 | 15424 | 15434 | 15061 | 15549 | 15295 | 14774 | 15210 | 15400 | 15682 | 15263 | 15266 15280
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 15440 | 15894 | 15505 | 15539 | 16024 | 15760 | 15109 | 15557 | 15752 | 16042 | 15611 15614 15687
Data File 1 70-100 20°C 14-04-2022_1.tdms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density:
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the specimen was stored;
Signed Date
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EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 14:.02
Report Number

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie

Vesterballevej 6

cooper

cc 7000 Fredericia
Operator N Denmark
Specimen ID 1 70-100 30°C 14-04-2022
Client Name
; Test Temperature (units) - A _ CondtioningPuses | 10
Iz _ Bulk Density (units) 0 . PossonsRatio| 035
_ Diameter (mm) 103 | A& BTarget Rise Time (ms) | 100 |
_ Thickness(mm) | 52 l A & B Target Deformation (um) | 5
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse 5A
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Test Results == E—
1A | 2A | 3A | 4A | 5A [MeanA| 1B | 2B | 3B | 48 | SB | Mewn B | Mean A&S
Load Peak to Peak (KN) | 5160 | 5.159 | 5.159 | 5.160 | 5.159 | 5.159 | 4.698 | 4.698 | 4.699 | 4.697 @ 4.698 | 4.598 4.929 |
= Horizontal Stress (kPa) | 6174 | 617.4 | 6174 | 6174 | 6174 | 6174 | 5622 | 5622 | 5624 | S62.1 | S62.2 | 5622 589.8
Load-Area Factor | 0.64 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 0.65 | 0.65 | 0.64 | 0.65 & 0.65 | 085 0.64
Horizontal Deformation (um) | 5.501 | 5.448 | 5437 | 5.510 | 5.549 | 5501 | 5.086 | 5035 | 5.09 | 5.072 | 5087 | 59 5.285
Load Rise Time (ms) | 101 | 101 | 10I | 101 | 101 101 100 | 101 | 101 | 102 | 101 | i 101
= Measured Stiffness (MPa) | 11227 | 11334 | 1123 | 11209 | 11128 | 11226 | 11122 | 11168 | 11037 | 11084 11054 | 11093 11160 |
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 11550 | 11660 | 11556 | 11531 | 11447 | 11545 | 11520 | 11569 | 11353 | 11481 | 11450 | 1475 | 11512 |
Data File 1 70-100 30°C 14-04-2022_1.tdms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density:
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Signed Date
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EN 12697-26 (Annex C)
Date of test 13 Apr 2022 @ 19:42 Lab address NCC Industry a/s Laboratorie
Report Number Vesterballevej 6
7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 2 70-100 15°C 13-04-22
Client Name
© Test Temperature (units) | 15 ‘ Condtioning Pulses | i
O Bulk Density (units) | 0 ‘ Polssons Ratio 0.35
e —— Diameter (mm) 102 ‘ A 8 B Target Rise Time (ms) 100
Thickness (mm) | 56 A & B Target Deformation (um) 5
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse SA
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Test Results == . SR )
| A | 24 3A A S{__ MeanA | 1B 28 38 48 | S8  MemB Mean ARS
(| Load Peak to Peak -(tﬂ) 9.{29 9.135 9128 | 9131 | 9325 | 9.130 | B903 | B916 8915 | 8923 &9107‘ 8.!13 T ’.021
= Hortzontal Stress (kPa) | 10155 1016.1 | 1015.3 | 10157 | 1015.0| 10155 | 9904 | 9918 | 9916 | 9925 | 9911 9915 10035
Load-Area Factor | 064 | D65 | 065 | 064 | 065 | 064 | 064 | 064 | 064 | OE4 | 064 | 084 0.64
Horzontal Deformation (um) | 4280 | 4.397 | 4328 | 4381 | 4370 | 4351 | 43 4377 | 4345 | 4379 | 418 4358 4388
" Load Rise Time (ms)| 101 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 101 | 101 | 101 | w01 | o1 o 100
Measured Stiffness (MPa) | 23615 | 23001 | 23350 | 23075 | 23118 | 23232 | 22645 | 22583 | 22716 | 22560 | 2210 22644 | 22938 \
Adjusted Stfmess Modulus (MPa) | 24392 | 23942 | 24308 | 23831 | 24065 | 24108 | 23389 | 23289 | 23456 | 21296 | 2343 21383 23745
Data File 2 70-100 15°C 13-04-22 1.1dms
Notes Record detals about the specimen in this area
Bulk Density ’
Poisson’s Ratio: i
Description of asphaltic matesial I ‘
How it was mixed:
How it was compacted.
How bulk density was determined:
How the specimen was stored
Signed Date




EN 12697-26 (Annex C)

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie |

Date of test 14 Apr 2022 @ 0851
sors s Vesterballevej 6
Report Number 7000 Fredericia \
Operator NCC Denmark '
’ Specimen ID 2 70-100 20°C 14-04-2022
| Client Name
Test Temperature (inks) | 20 Condiloning Pubes {12
Bulk Density (units) 0 S T— SREAORE bl 2 —
B Diameter (mm) 102 ~ A& B Target Rise Time (ms) 100
Thickness (mm) 56 A & B Target Deformation (um) s
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse SA
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Test Results =
1A 2A | 3A A SA  Mean A 18 | 28 38 | 48 58 Mean B | Mean ARB
Load Peak to Peak (kN) | 8.009 | 8011 8011 8007 8015 8012 7.781 | 7782 | 7.789 | 7.783 | 7.793 7.785 7.899
Horizontal Stress (kPa) | 890.9 | §91.1 | 8911 | 890.7 | B92.0 | 8912 | 865.6 8656 | 8664 | 8657 | 9668 | 866.0 878.6
Load-Area Factor | 063 063 | 063 | 063 063 0.63 063 | 063 | 063 | 063 | 063 0.63 0.63
Horizontal Deformation (um) | 4.635  4.623 | 4.673 | 4.637 | 4.679 | 4649 | 4653 4640 | 4.643 | 4.645 | 4.663 | 4.649 4.649
- Load Rise Time (ms) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 101 10t | 102 | 101 | 101 | 101 101
Measured Stifness (MPa) | 19131 | 19185 | 18960 | 19118 | 18975 | 19078 | 18514 | 18569 | 18573 | 18551 | 16503 | 18542 | 18810
Adjusted Stiffaess Modulus (MPa) | 19586 ] 19641 | 19431 | 19573 | 19426 | 19531 | 18952 | 19008 | 19012 | 18990 | 18940 | 18981 | 19256
Data File 2 70-100 20°C 14-04-2022_1.1dms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density:
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Date

Signed
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EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 14:13

Report Number

Lab address NCC Industry a/s laboratarie
Vesterballevej 6

7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 2 70-100 30°C 14-04-2022
Client Name
Test Temperature (units) 30 Conditioning Pulses | 10
o mm(w) o Poissons Ratio | 0.35
_Diameter (mm) 102 A & B Target Rise Time (ms) | 100
B Thickness (mm) | 56 A & B Target Deformation (um) 5
| Pulse 1A Puise 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse SA
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Test Results
1A | 2A | 3A | 4A | 5A |[MeanA| 1B | 2B | 3B | 48 SB | Mean B Mean ARB
Load Peak to Peak (kN) | 4666 | 4.666 4663 & 4.665 | 4.664 4665 | 4042 4.041 | 4041 4041 4.0‘?__ !Oﬂl g.m
Horizontal Stress (kPa) | 519.0 | 519.0 | 518.7 | 5185 | S188 | 51B9 | 449.7 | 449.5 | 443.5 4405 | 4496 | 4496 | 4842
" “Load-Area Factor | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 065 | 0.65 | 055 | 0.66 066 = 065 = 0.65
) Horizontal Deformation (um) | 6.061 | 6.104 | 6.161 | 6133 | 6.107 | 6113 | 559 | 5612 | 5410 | 5637 | 5611 | 5612 5.863
T LosdRisc Tme (ms) | 9 | 9 | 99 | 9 | 9 | 99 | 100 [ 100 | 100 | %9 | 9% | 10 | 99
Measured Stiffness (MPa) | 8523 | 8463 | 6375 | 6421 | 8455 | 8449 | 8003 | 7972 | 7575 | 7937 | 797%6 | 79m | 8210
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 8755 | 863 | B606 | 6649 | 8684 | B€77 | @271 | B239 | 8142 | 8256 | ®297 8261 | 8469
Data File 2 70-100 30°C 14-04-2022_1.tdms
Notes Record details about the specimen in this area.
Bulk Density:
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted.
How bulk density was determined.
How the specimen was stored:
Signed Date
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EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 13 Apr 2022 @ 19:52

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie

64

Vesterballevej 6
R Mismbing 7600 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 3 70-100 15°C 13-04-22
Client Name
Test Temperature (unks) 15 , Conditioning Puises 10
: Bulk Density (units) 0 a ~ Poissons Ratio os -
Diameter (!,.,.) 103 ABB Target Rise Time (ms) 100
R Theckness (mm) 54 A & B Target Deformation (um) 5
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Test Results e - e
TA | 2A | 3A | 4A | SA |MeanA | 18 | 28 | 38 | 48 | SB | Mean® | Mean A&B
Load Peak to Peak (kN) | 7.973 | 7.974 | 7.982 | 7.974 | 8002 | 7.981 | 8037 | 8.029 | 8.029 | 8.027 | 8.049 £.034 8.008
Horizontal Stress (kPa) | 9016 | 901.7 | 902.6 | 901.7 | 9048 | %02.5 | 988 | 907.9 | 908.0 | 907.7 | 9102 908.5 905.5
Load-Arca Factor | 064 | 064 | 064 | 064 | 063 | 064 | (.64 | 064 | 064 | 0.64 | 0.64 | 064 0.64
Horizontal Deformation (um) | 4.046 | 4.201 = 4.110 | 4.289 | 4469 | 4.223 4163 | 4233 | 4208 | 4.121 | 4.196 4.184 4.204
Load Rise Time (ms) | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | w02 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 102
Measured Stiffness (MPa) | 22418 | 21593 | 22004 | 21150 | 20370 | 21525 | 2.963 | 21578 | 21706 | 22159 | 21822 | 21846 | 21685
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 23149 22292 | 22812 | 21832 | 20860 | 22189 | 21676 | 22277 | 22410 | 22880 | 22530 @ 22554 22372
Data File 3 70-100 15°C 13-04-22_ 1.tdms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density:
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Signea Date




EN 12657-26 (Annex C)
i Date of test 14 Apr 2022 @ 08:56 Lab address NCC Industry a/s Laboratorie
b Vesterballevej 6
' fepoir Mumber 7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 3 70-100 20°C 14-04-2022
Client Name
i Test Temperature (wris) | 20 -
O BulkDensty (units) | 0 e ) s
T Dameter (mm) | 103 = B it T (89 e
B Thickness (mm) | 54 ! I A & B Target Deformation (wm) L
Pulse 1A Pulse 2A Fulse 3A Pulse 4A Pulse SA
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Test Results z
1A | 24 3A 4A SA | MeanA | 18 28 38 48 58 | Mean 5 | Mean AAB
Load Peak to Peak (kN) | 6779  6.776 | 6.779 | 6.779 | 6.781 6.779 | 6408 | 6.407 | 6408 | 6407 | 6407 6.407 6.593
Horizontal Stress (kPa) | 766.5 | 766.3 | 765.5 | 766.6 | 7668 | 766.5 | 724.6 7245 | 7246 | 7245 7245 | 7245 745.5
Load-Area Factor | 064 | 064 | 063 | 064 | 063 0.64 0.64_ 064 | 064 | 064 | 0.64 064 | 0.64
Horizontal Deformation (um) | 4414 | 4.369 | 4507 | 4.572 | 4.791 | 4531 | 5036 | 4.928 | 5.022 | 5.180 | 5075 | 5.048 4.789
— Load Rise Time (ms) 100 | 100 | 101 | 100 | 101 101 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100
Measured Stiffness (MPa) | 17471 | 17644 | 17111 | 16868 | 16101 | 17039 | 14475 14790 | 14516 | 14071 | 14362 | 14442 15741 “—:
Adjusted Stiffness Modulus (M)' 18016 | 18195 | 17510 173917 16472 | 17517 | 14911 | 15238 | 14954 | 14493 | 14794 | 14878 16197
Data File 3 70-100 20°C 14-04-2022_1.tdms
Notes Record details about the specimen in this area
Bulk Density.
Poisson’s Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed
How it was compacted:
How bulk density was determinea:
How the specimen was stored:
Signed Date
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EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 1418
Report Number

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie

Vesterballeve] 6
7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 3 70-100 30°C 14-04-2022
Client Name
R T ) ) k mngm -
——— Bulk Density (units) | 0 | Poissons Ratio 0.35
: “Diameter (mm) | 103 ) A & B Target Rise Time (ms) 100
Thoness (mm) | 54 _ ABTargetleformation(um) | 5 |
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse SA
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Test Results
1A 2A 3A A SA | MeanA 1B 28 38 48 58 Mean B | Mean ARB |
Load Peak to Peak (KN) 5661 | 5.660 | 5659 | 5659 | 5660 | 5660 @ 4.875 | 4.874  4.874 | 4.875 4874 | 4875 5.267
Horizontal Stress (kPa) ; 640.2 | 640.1 | 6399 | 6399 6400 | 6400 | 5512 | 551.2 | 5512 | 5513 §512 | 5812 595.6 |
Load-Area Factor 064 | 064 | 064 064 054 0.64 064 | 064 | 064 | 064 | 064 0.64 0.64 '
Horizontal Deformation (um) | 5707 | 5509 | 5914 | 5943 | 5926 | 5880 | 5203 | 5372 @ 5505 5618 | 5653 | 5470 5.675
Load Rise Time (ms) | 101 101 101 m 101 101 100 100 100 100 100 100 101
Measured Stiffness (MPa) | 11284 | 10897 | 10886 | 10833 | 10862 | 10952 | 10659 | 10322 | 10072 5872 | 9808 @ 10147 10549
u Adjwsted Stiffness Modulbus (MPa) | 11608 | 11208 | 11197 | 11142 | 11172 | 11266 | 10962 | 10614 | 10355 10148 | 10082 | 10432 10849
Data File 3 70-100 30°C 14-04-2022 tdms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density:
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted;
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Signea Date




EN 12697-26 (Annex C)
Date of test 13 Apr 2022 @ 20:00 Lab address NCC Industry a/s Labaratarie
Vesterballevej 6
Fapant Nadmtes 7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen 1D 4 70-100 15°C 13-04-22
Client Name
Test Temperature (unts) 15 Conditioning Pulses | 10
D- Bulk Density (units) 0 Polssons Ratio 0.35
" Diameter (mm) 102 A & B Target Rise Time (ms) 100
Thickness (mm) 55 A & B Target Deformation (um) | H
Puise 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse 5A
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Test Results . == -
1A | 2A | 3A | 4A | SA |Meanh | 1B | 2B | 3B | 4B | 5B | MeanB Mean AMB
e Load Peak to Peak (un)* 8449 | 8453 | 8439 | 8450 | 8463 | 8451 | 8197 | 8193 | 8167 8193 |19l 8im 831
" Horuontal Stress (kPa) | 956.8 | 957.2 | 9556 | 9569 | 9583 | 9570 | 5283 [ 9278 | 9271 w78 w75 | 9277 | 9423
 Load-Area Factor | 064 | 064 | 064 | 064 | 063 | 064 | 063 | 064 | 064 | 064 084 | 084 0.64
i Worizontal Deformation (um) | 4432 | 4.603 | 4.595 | 4.619 | 4658 | 4593 | 4.471 | 4601 | 4.566 | 4655 | 4589 | 457 4.585
Load Rise Time (ms) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 101 | 101 | 100 | 101 | 104 | 10 101
Measured Stffness (MPa) | 21241 | 20739 | 2074} | 20660 | 20518 | 20780 | 20705 | 20110 | 20249 | 19960 | 20158 | 20216 | 20498
Adjusted Stffness Modulus (MPa) | 21927 | 21406 | 21408 | 21324 | 21012 | 21415 | 21204 | 20753 | 20897 | 20494 | 20803 | 20830 | 21123
Data File 4 70-100 15°C 13-04-22 1 tdms
Notes Record details about the specimen in this area
Bulk Density.
Poisson's Ratio
Description of asphaltic material
How it was mixed
How it was compacted
How bulk density was determined
How the specimen was stored:
Signed Date




EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 09.05

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie

Report Number Vonurbatiev) b
7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 4 70-100 20°C 14-04-2022
Client Name
. Test Temperature (unts) | 20 Conditioning Pulses 10
2 Bulk Density (units) 0 Powssons Ratio 0.35
Diameter (mm) 102 A & B Target Rise Time (ms) 1000
Thickness (mm) S5 g A & B Target Deformation (um) s |
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse 5A
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, \ oo oo\
/ ! \ ) | \
f / \ \
! ] \ / \ ;/
! | / \ / /'
> - X " \ - — )
Ies! Results
| 1A 2A 3A 4A SA  MeanA | 1B 28 38 48 S8 | Mean B | Mean ARB
Load Peak to Peak (kN) | 6601 | 6503 | 6604 | 6501 | 6.601 | 6602 | 6311 | 6316 | 6.314 | 6313 | 636 | 6314 6.458
Horizontal Stress (kPa) | 747.5 | 747.7 | 747.8 | 747.5 | 747.5 M76 | 7147 | 7152 | 7150 | 7149 | 7152 | 7150 731.3
Load-Area Factor 063 | 064 | 063 | 063 | 064 0.63 063 | 064 | 064 | 064 | 064 0.64 0.64
Horizontal Deformation (um) _l 4.857 | 4.888 | 5.025 | 5026 | S.004 | 4560 | 4.829 | 4.755 | 4.774 | 4.763 | 4.8¢1 | 4.79 4.878
Load Rise Time (ms) | 100 = 99 100 | 100 9 100 101 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100 |
Measured Stifness (MPa) | 15348 | 15256 | 14842 | 14832 | 14897 | 15035 | 14759 | 15001 | 14936 | 14968 | 14674 | 14868 14951 ;
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 15699 | 15720 | 15179 | 15169 | 1S34E | 15423 | 15084 | 15456 | 15389 | 15422 | 15118 | 15296 15359 |

Data file 4 70-100 20°C 14-04-2022_1.tdms

Notes Record details about the specimen in this area:

Bulk Density:
Poisson’s Ratio:

Description of asphaltic material:

How it was mixed:

How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:

Signed

Date




EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 14:33

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie

Report Number Vesterballevej 6
7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 4 70-100 30°C 14-04-2022
Client Name
Test Temperature (uoks) | 30 , Condtioning Pulses | 10
SukOermty(wnks) | O & Poistons Ratio | L =
Diameter (mm) | 102 A & B Target Rise Time (ms) | 100
Thickness (mm) 13 A AlaTorou Deformation (_um)r S
Puise 1A Puise 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse SA
':‘I ‘1 i ‘I "I \
f J f f { \
/ / | f / \
Pulse 18 Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
/
/
f \
/ ! f /
. /
_l" -, J
Test Results
| 1A 2A | 3A 4A | SA MeanA 1B | 28 | 3B | 48 | 5B | MeanB | Mean ABB
Load Peak to Peak (KN) | 4.757 4737 | 4797 4794 | 4794 | 479 | 4244 | 4244 | 4245 | 4244 | 4244 | 4244 | 4.520
Horzontal Stress (kPa) | 5433  $432 | 5432 5429 | 5429 5431 | 4B06 | 4806 | 4B07 | 4806 | 4805 | 4805 = 511.8
Load-Area Factor 064 064 | 064 064 | 064 064 | 065 | 065 | 065 | 065 | 065 | 065 | 0.64
Horizontal Deformation (um) | 5794 5705 | 5828 5871 | 58% 5818 | 5.143 | 5.135 | 5099 | 5.140 | 5177 | 5135 | 5.478
Load Rise Time (ms) 102 | 102 | 102 102 | 182 | 102 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 101
Measured Stiffness (MP2) | 9350 | 9494 | 9295 5222 | 5186 | 9305 | 9319 | 9334 9402 9325 @88 | 9327 9318
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) = 9609 | 9758 | 9552 9477 | 5440 | 9S67 | 96A1 | 9657 | 9728 9648 | 9578 | 9650 9609
Data File 4 70-100 30°C 14-04-2022 2 tdms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density-
Paoisson’s Ratio:
Description of asphaltic material
How it was mixed
How it was compacted
How bulk density was determined
How the specimen was stored
Signed Date
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EN 12697-26 (Annex C)
Date of test 13 Apr 2022 @

20:09

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie
Vesterballevej 6

Report Number J
7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Speamen ID 1 100-150 15°C 13-04-22
Client Name
 TestTempewtwrefonts) 15 Conditioning Pulses | 10
3 _ BulkDensty(nits) | = 0 Poissons Ratio | 0.35
Diameter (mm) 102 A & B Target Rise Time (ms) 1 100
B Thickness (mm) 54 A & B Target Deformation (um) | s
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse 5A
| I‘ ‘/‘
| , / /
f / y { |
/ { ," Il' _" \
{ ) { 4 J \
{ / f / \
) \
/ / _)) > ) ./
Puise 18 Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
t'/
[ ,/ \
/ J i
/ / / /
Test Results " ; . T
‘ 1A | 2A | 3A | 4A | SA [MeanA| 1B | 2B 3B | 4B | 5B | MeanB | Mean AaB
Load Peak to Peal (kN) | 7.264 | 7.270 | 7.261 | 7263 7265 | 7365 | 7157 | 7.154 | 7.152 | 7154 | 7.156 | 7.155 7.210
H | Stress (kPa) | 8406 | 8413 | 8403 | 840.5 | 8407 | 8407 | 8282 | 827.9 | &27.6 | €279 | 8281 | 279 | 8343
Load-Area Factor | 063 063 | 063 | 063 | 083 | 063 | 063 063 | 063 | 063 | 063 | 063 0.63
Horizontal Deformation (um) | 4.610 | 4695 | 4.699 | 4.753 | 4817 | 4715 | 4797 4813 | 4.781 | 4819 | 4.857 | 813 4.764
Load Rise Time (ms) | 101 | 101 | 101 | 101 | 108 | 101 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 101
Measured Stiffness (NPa) | 18025 | 17713 | 17676 | 17480 | 17252 | 17625 | 17067 17003 | 17112 | 16582 | 16854 | 17003 | 17316
17889 | 17655 | 18042 | 17465 | 17399 | 17541 | 17377 | 17246 | 17400 | 17721

Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 18443 | 18128 | 18090

Data File 1 100-150 15°C 13-04-22_1.tdms

Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density.

Poisson’s R.

atio:

Description of asphaltic material:

How it was
How it was

mixed:
compacted:

How bulk density was determined:
How the specimen was stored:

Signed

caoper

Date
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EN 12697-26 (Annex C)
Date of test 14 Apr 2022 @ 09:24 Lab address NCC Industry a/s Laboratorie
Vesterballevej 6
t Number
Repat Hium 7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 1 100-150 20°C 14-04-2022
Client Name
Test Temperature (units) K ey —— Cuauommssl 10
Bulk Density (units) 0 Poissons Rabo | 035
Diameter (mm) | 102 A8BTargetRise Time(ms) | 100
Thickness (m) | 54 __ A 8.8 Target Deformation (um) | s
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 44 Pulse SA
/7
'. " l" J 5 \
/ / / / // \
! { f /
/ ] / | /
| f / f .
] { | J { \
| [ f I ! \
! { { / \
j / / / 3 \
Pulse 18 Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
| ! ‘,' / / {
[ / / / / \
| j J f / \
1 f { / f \
{ < 4 ! A
Test Results o - e
| u 2A 3A A SA | Mean A 1 18 28 38 48 58 | Mean B | Nean AGB
_Load Peak to Peak (kN) | 3203 | 3203 | 3.205 | 3.205 3205 3204 | 2.B6A | 2,865 | 2863 | 2.864 @ 2.865 2.864 3.034
‘ wm(&h) 3707 | 3707 | 3708 | 370.9 | 3709 | 3708 | 3314 | 3315 | 331.3 | 3314 | 3316 3314 3511 |
| - Lﬂd-_liu _Factor 066 | 066 | 067 | 066 | 066 0.66 067 | 067 | 067 | 067 067 . 067 0.66 |
: mm (um)  SBI0 5729 | 5560 | 5575 | 5590 | S.653 | 5.100 | 5033 4.929 | 4906 | 4842 4966 5.309
Load Rise Tume (ms) | 101 | 101 | 100 | 101 | 12 | 10f | 101 | 101 | 101 | 101 | to1 | 101 | 101
e Measured Stiffpess (MPa) | 6306 = 6395 6594 6576 @ 6359 6486 6424 | 6512 | 6644 | 6551 | 6768 6600 6543
Adjusied Stiffness Modulus (MPa) | 6547 | 6640 | 6891 | 6830 | 6812 | 6744 | 6712 | 6805 | 6344 | 6951 | 7075 | 6897 | 6821
Data File 1 100-150 20°C 14-04-2022_2.tdms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density
Poisson’s Ratio:
Description of asphaltic material
| How it was mixed:
‘ ‘ How it was compacted:
How bulk density was determined
How the specimen was stored:
Signed Date
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EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 15:19

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie

Report Number Vesterballevej 6
Operator NCC 7000 Fredericia
Denmark
Specimen ID 1 100-150 30°C 14-04-2022
Client Name
Tt Torpurwbwe (s} | 30 " Condtioning Puses | 10
3] Bulk Density (o) | 0 Possons Fato | 035
) _Diameter (mm) | 102 A8 B Target Rise Time (ms) | 100
Thickness (mm) | 54 | A &B Target Deformation (um) | 5
Puise 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse SA
: \:. / ; /' ;
“; \ \ / ! I“, "/ \ \ ? /r' ‘,/'
/ ( '." / ",. ,’ \ / \ ‘I'
\ ! \ \ /
’t / \ | \ i \ )
/ \ I \ / \ ,I ,/f
‘. \ '| 1 1 IV 1 .|
f \ / \ / .
- o ) J e
Pulse 18 Pulse 2B Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
/ i \ ] .‘“. / ' \‘ E ",I
/ I'. ! ‘|. t‘ .‘.
- \ / \ ‘
{ ," .‘\' / \
/ \ ! \ / \ ) /
/ \ f \ / ‘ "-' : (/ . /
i . / \ \ fl /
f \ / \ )‘[ \ .’ \ )
J 4 e - - ) b o
Test Results
1A 2A 3A “A SA | MeanA | 18 28 kL) 48 S8 | Mean B | Mean ABB
Load Peak to Peak (kN) | 4303 | 4.304 | 4304 | 4305 | 4303 | 4304 | 3934 | 3.934 | 3.934 | 3.936 | 3.937 | 3.935 4119
Horizontal Stress (kPa) | 4580 | 496.0 | 498.1 | 498.2 | 4980 | 4981 | 4553 | 4552 | 4552 | 4555 | 4556 | 4554 476.7
Load-Area Factor | 065 | 065 | 064 | 064 | 064 0.64 065 | 065 | 065 | 065 | 065 0.85 0.65
Horizontal Deformation (um) = 5.553 | 5.570 | 5632 | 5551 5:?35 5628 | 5327 | 5326 | 5401 | 5429 5409 5378 5.503
Load Rise Time (ms) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | foi | fo1 | 101 | 100 | 100 | 101 | 100
Measured Stiffness (MPa) | 8864 | 6339 | 8742 | BM14 | 8583 8748 8448 | 5449 | 8332 | 8293 8326 8370 8559
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 9168 9142 | 8981 | 8952 | 8817 9012 8735 | 8736 | 8614 | 8573 | 89608 3653 8832
Data file 1 100-150 30°C 14-04-2022_1.tdms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density.
Paoisson's Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed
How it was compacted:
How hulk density was determined:
How the specimen was stored:
Signed Date




EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 13 Apr 2022 @ 20:17

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie
Report Number

Vesterballevej 6
Op NCC 7000 Fredericia
erator

Denmark
Specimen ID 2 100-150 15°C 13-04-22
Client Name

Test Temperature (unds) | 15 _ CondtioningPuses | 10
5 Bulk Density (units) 0 ‘ ______Poissons Ratio | 035
[ Diameter (mm) | 103 A & B Target Rise Time (ms) | 100
) Thickness (mm) | 57 A & B Target Deformation (um) | 5
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse SA
¢ / J '\ /,
/ # I / \ ,"‘
{ / ¥ \ {
/ I/ .l / \ / \ /
)' \ |I ” |
[ o\ /
{ \ | / \ \ \ |
( \ 1 \ i \ { l|
Pulse 18 Pulse 2B Pulse 38 Pulse 48 Pulse 5B
f/ { / “II // \
\ \ '/ ".] l{' \
J / !/ \ y J
/ f \" ‘ \. ; l’ |
Hj \ { \\ \ !
{ ‘ \ r \. ; I' /
_ S o N — 3 )
Test Results § . . . e e——
IA | 2A | 3A [ 4A | SA [MeanA | 1B | 28 | 3B | 4B | SB  MeanS MeanAaS
Load Peak to Peak (kN) | 6976 | 6.980 | 6.979 | 6979 | 6978 | 6975 | 6663 | 6.689 | 6.650 | 6636 | 6687 5588 6.833
Horizontal Stress (kPa) | 759.1 | 759.6 | 759.5 | 7594 | 759.3

7594 | 7278 | 7279 | 280 | 7275 | 77

e n78 743.6
0.63 0.64 | 063 | 063 | D64 | 063

0.64 0.63
4937 | 4.750 | 4921 5.059
00 | 100 | w0 | 101
14662 | 14539 | 14562 | 14958 | 14782 15367 | 14842 14752
14632 | 15016 | 14978 | 14892 | 15298 | 15229 | 15718 | 1223 | 15220 |

Load-Area Factor | 063 | 064 | 063 | 063 [ 063 | 063 | 064 | 08
Horizontal Deformation (um) | 5.184 | 5.173 | 5.101 | 5,201 | 5323 | 519 | 5021 | 5014 | 4,882
Load Rise Time (ms) | 102 | 101 | 102 | 102 | 102 | 102 | 100 | 100 | 100

Measured Stffness (MPa) | 14683 | 14728 | 14934 | 14647 | 14309
Adjusted Stffness Modulus (MPa) | 15022 | 15173 | 15274 | 14979

Data File 2 100-150 15°C 13-04-22_1.tdms

Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density:

Poisson's Ratio:

Description of asphaltic material:
How it was mixed:

How it was compacted:

How bulk density was determined:
How the specimen was stored.

Signed Date

3




EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 0936

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie
Report Number

Vesterballevej 6
7000 F i
Operator NCC Dmm:::endu
Specimen ID 2 100-150 20°C 14-04-2022
Client Name
i  Test Temperature (unts) | 20 : Conditioning Pulses | 10
O ~ Bulk Density (units) | 0 &1 Poissons Ratio 0.35
= Diameter (mm) | 103 ) A& B Target Rise Time (ms) 100
3 Thickness (mm) | 57 A & B Target Deformation (um) | 5
‘ Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse 5A
b P ‘.‘ ™~ /
/ / \
/ i \ / \ / /
\ f \ 4
/ \ 4 . [ / \ ,/ f
/ \ |l‘ \ / l‘v_ ,' .I
,f ~ , Vi | | |

Test Results

A | 24 | | A

SA |MeanA | 18 | 28 | 3B | 48 | 58 | Mean8 | Mean AMB
Load Peak to Peak (KN) | 5,656 | 5654 | 5452 | 5655 | 5.653 | 5654 | 5912 | 5911 | 5910 [ 5911 | ss11 | ssu 5.782
Horizontal Stress (kPa) | 6154 | 615.2 | 615.0 | 6154 | 615.1 | 6152 | 6433 | 6432 | 643.1 | 6433 | 6432 8432 | 6292 |
Load-Arca Factor | 064 | D64 | 054 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 064 | 064 | 064
otal Deformation (um) | 5441 | 5,059 | 4849 | 4677 | 4769 | 4963 | 4912 | 4416 | 4743 | 4672 | 4704 | 4651 | 4.827
™ Load Rise Time (ms) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 101 | 104 | 1010 | 101 | 101 T 1t | 101
Weasured Stffncss (MPa) | 11347 | 12199 | 12723 | 13196 | 12885 | 12470 | 13138 | 14611 | 13601 | 13810 | 13687 | 137%9 | 13120
T Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 11674 | 12555 | 13197 | 13585 | 13265 il

12836 | 13527 | 15052 | 14006 | 14223 | 14095

14181 | 13508

Data File 2 100-150 20°C 14-04-2022_2.tdms

Notes Record details about the specinen in this area:
Bulk Density:
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:

Signed Date

[




EN 12697-26 (Annex C)
Date of test 14 Apr 2022 @ 14:50 Lab address NCC Industry a/s Laboratorie
Repoft Number Vesterballevej 6
NeC 7000 Fredericia
Oparator Denmark
Specimen ID 2 100-150 30°C 14-04-2022
Client Name
| TestTemperature (unks) 30 ~ Conditioning Pulses | 1
' Bulk Density (units) o _ PossonsRabo| 035
Diameter (mm) 103 = A B BTarget Rise Time (ms) | 10)
Thckness (mm) 57 _ ABBTarget Deformation (um) | 5 |
Pulse 1A Pulse 2A Puise 3A Pulse 4A Pulse SA
| / / {
f / :l l
J / N \
Pulse 18 Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
f ;‘ "'I
f
{ f \
f ! f (
\
Test Results —— — —
nr 1A | 2A | A 4A  SA MeanA | 18 | 28 3B 4B | 58 | MeanB | Mesn AR |
Load Peak to Peak (EN) 4843 4842  4.84) | 4842 4544 4843 | 4310 4311 4309 4308 | 4308 4309 4576
Horizostal Stress (kPa) | S27.0 | 5269 | 527.) | 5269 | S27.1  S27.0 | 4690 | 469.1 4689  468.8 | 4688 4689  497.9
Load-Ares Factor 054 | 065 | 06f | 065 | 064 0.65 064 064 064 | 065 | 064 0.64 0.64 i
Horizontal Deformation (um) | 5.540 | 5.592 | 5.63) | 5,637 | 5701 5620 | 5250 | 5256 | 5289 | 5316 | 5331 | 5288 5454
loadRseTme(ms) | 9 | % | % | 9 9 £ 100 | 100 100 | 9 | 100 @ 100 99
= Measured Stiffness (MPa) | 9542 | 9452 | 93% | 9376 9275 9407 | 8961 | 8953 | 3893 | 8846 | 8321 | 8895 9151
Adjusted Stifness Modulus (MPa) | 9807 | 9780 | 9715 | 9701 | 9532 | 9707 | 9207 | 91%9 | 9137 | 9149 | 062 | 9151 | 9429

Data File 2 100-150 30°C 14-04-2022 2 tdms

Notes Record details about the specimen in this area:

Bulk Density:

Poisson's Ratio

Description of asphaltic material:

How it was mixed.
How it was compacted:

How bulk density was determined:

How the specimen was stored.

Signed

Date

/o




EN 12697-26 (Annex ()

Report Number

Date of test 13 Apr 2022 @ 20:37

Lab address NCC Industry a/s Laboratarie

Vesterballevej 6
7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 3 100-150 15°C 13-04-22
Client Name
Test Temperature (unts) 15 Conditioning Puses | 10
4 1 __ BulkDenslty (wils) . —] ey _Poissons Ratio | 0.35
Diameter (mm) 102 ____A8BTarget Rise Time ms) 100
Thickness (mm) s A & B Target Deformation (um) 5
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse 5A
’ y -"" s X \ e \ \ -/V 2
/ / / A\ /
’;‘ \ / \ ! ‘l‘. \ /
l \ /, .“ I'. / |" f ¢ ,
i \ \ \ \ \
| \ i \ "‘ Il \ ) \
l f \ \ / \
) / \ \ i ‘
] \ / J { \
Puise 1B Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
-~ - ™~ ~ ~—
/L d A
\ ! "| ,'/
f Ilh .f “‘ / l
f f \ { \ / f \ / \
,~ \ f \ i \
\ \ { \ f \
1 \ f \ ! \ /
/ / \ I \ \ i
ok Ve o A — S
Test Results
1A 2A 3A 4A SA | MeanA | 1B 28 38 48 SB | Mean B | Mean A&S
Load Peak to Peak (kN) | 8455 | B463 | B.466 | 8466 | 8470 | B464 | 8,081 | 8.084 | 809 | 8092 | 8.10¢ | 8.001 8.278
Horzostal Stress (kPa) | 9163 | 917.3 | 917.6 | 917.6 | 9180 | 9173 | 8759 | 876.2 | 877.7 | 877.0 | 8775 | 8769 897.1
Lead-Area Factor | 0.64 | 063 | 063 | 064 | 064 0.64 063 | 063 | 063 | 0.63 | 063 0.63 0.63
Horizontal Deformation (um) | 4.793 | 4.714 | 4.580 | 4.765 | 4866 | 4743 | 4350 | 4.539 | 4.456 @ 4,437 4434 4451 4.597
Load Rise Time (ms) | 100 101 101 100 100 101 101 100 100 100 100 101 101
Measurec Stiffness (MPa) | 18955 | 19291 | 196862 | 19051 | 18704 | 19181 | 19780 | 19137 | 19528 | 15597 | 19629 19534 19357
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 19555 | 19750 | 20337 | 19696 | 19295 | 19727 | 20253 | 19552 | 19994 | 20065 | 20098 | 20000 19864 |
Data File 3 100-150 15°C 13-04-22_1.tdms
Notes Record details about the specimen in this area;
Bulk Density:
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted.
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Sgned Date




EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 09:44
Report Number

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie

Vesterballeve) 6
7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 3 100-150 20°C 14-04-2022
Client Name
= Test Temperature (unks) 20 Conditioning Pulses 10
= Bulk Density (units) 0 ) Poissons Ratio 0.35
o Dbmﬂe_{r(_m) 102 A 8 B Target Rise Time (ms) 1 100
T Thickness (mm) 58 A & B Target Deformation (um) | 5
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse SA
™ PN\ TN
\ A \ £ \ J
\ 1/ /. f
/ f \ \ f /
/ ,’ ‘ \ / [
f‘ \ \ \ {. /
\‘ { \ bl / )
! \ \ \ [
[} | \ | !
/ I ;/ \ \ ./
f /
Pulse 18 Pulse 28 Pulse 3B Pulse 48 Pulse 5B
X 2N v ™ b
/ / / \
) 4 ‘A I' \
/ ,‘, \ \ / P
f / \ \ / \ J
/ | ‘I', \\I / \ ¢
/ ]’ "., \'\ 'J \ /{!
/ \ / \ ‘!. y
o | — /
Test Results T ; o s .
1A 2A 3A A SA | ManA | 18 28 38 | 4 58 | Mean B Mean ARB
i Load Peak to Peak (kN) | 6344 | 6344 | 6347 H 6343 | 6348 645 | 7.131 | 7131 7132 | 7134 7132 | 2an | 6.738
NM Stress (kPa) | 687.5 6876 | 687.9 | 687.5 | €880 6877 | 7728 | 7729 221 _77}2 ._173.‘.0 | 7730 i mz e
Load-Area Factor | 063 | 0.63 | 064 | 063 [ 064 | 064 | 063 | 063 | 083 08 | 083 06 | 063
B Horzontal Deformation (um) = 3.690 | 3886 | 3870 | 3.799 | 3778 | 385 | 4323 | 4316 | 4456 4397 440 IR 4.112
— Load Rise Time (ms) | 102 | 102 | 101 | 102 | 100 | 11 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 101
Measured Stiffness (MPa) | 17524 | 17542 | 17623 | 17941 | 18055 | 17737 | 17725 71]_754 17196 | 17434 | 17409 | 17504 | ITOI_Q - 41
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 17934 | 17953 | 18174 | 16363 | 18622 | 18209 | 18141 | 16171 | 17599 | 17842 17816 17914 | 18061 |
Data File 3 100-150 20°C 14-04-2022_1.tdms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density.
Poisson’s Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Signed Date

[/




EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 14:55
Report Number

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie

Vesterballevej 6
Operator NCC 7000 Fredericia
Denmark
Specimen ID 3 100-150 30°C 14-04-2022
Client Name
Test Temperature (unbf 30 7al 7*‘:0"‘7“0"'"9 Pulses |
Bulk Density (units) 0 ' : Poissons Ratio
" Diameter (mm) 102 A 8 B Target Rise Time (ms)
Thickness (mm) s8 A & B Target Deformation (um) |
Pulse 1A Pulse 24 Pulse 3A Pulse 4A Pulse 5A
.'/ & y y B 4 rd
/ 3 /
/ \ / \ / \ /
\ / \ / ¥
/ / ! \ / !
/ { \ { \ !
/ \ f \ / \ ! \ /
/ \ j \ f \ / \ /
’ \ \ \ i
! ‘ | \ f \ / \ [
/ { JI |'~. ‘J \ ! \ /
o !' ) o I" "-‘ '/ II| -// \ 4 J/
Pulse 18 Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
. // / ' /
/ j \ / \ / \ /
\ / \ { \ !
v/ “ll {‘l |‘. y / 'II J‘
| |‘ '.I l g 'nl ,’ \ I; \
l' / ".‘ (!. \ | / \ /
) \ | \ I \‘ “'
o — - p— i - _/ , S J -
Test Results
1A 2A 3A 4A S5A | MeanA 1B 28
“Load Peak to Peak (kN) | 5.814 | 5.815

5813 | 5814 | 5814

3B 48 S8 | Mean B

Mean ARB
5814 | 5.108 | 5.110 | 5.109 | 5109 | 5.110 | 5.109 5.461
Horizontal Stress (kPa) | 630.1 | 6302 | 630.1 | 630.1 6301 = 630.1 | 553.6 | 553.8 | 553.7 | 537 | 5538 @ S537 | §91.9
= Load-Area Factor | 0.64 | 0.64 | 064 | 063 | D64 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 0.64
‘ Horizontal Deformation (um) | 5.480 | 5.523 | 5,585 | 5.609 | 5602 | 5.560 | 4.950 | 4.946 | 4.969 | 4.549 | 5.004 | 4.968 5.264
< Load Rise Time (ms) | 100 | 100 | 100 | 101 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
Measured Stffness (MP3) | 11400 | 11313 | 11184 | 11138 | 11152 | 11237 | 11088 | 11102 | 11004 | 11093 | 10973 | 11052 | 11145
Adjusted Stiffaess Modulus (MP3) | 11726 | 11638 | 11505 | 11378 | 11472 | 11544 | 11406 | 11420 | 11319

11411 | 11287 | 11368

Data File 3 100-15030*C 14-04-2022 1tdms

Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density:
Poisson's Ratio:
Descripticn of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:

Signed

Date

11456




EN 12697-26 (Annex C)

Report Number

Operator NCC

Date of test 13 Apr 2022 @ 2047

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie
Vesterballevej 6
7000 Fredericia

Denmark
Specimen ID 4 100-150 15°C 13-04-22
Client Name
Test Temperature (unts) | 15 ) Conditioning Pulses | L
7 Bulk Density (units) 0 . D ____Polssons Ratio 9.35
¥ Diameter (mm) | 102 A8 B Target Rise Time (ms) 100
' Thickness (mm) 57 A & B Target Deformation (um) B
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse S5A
-,IA. / .I'|| \
\ "‘ ".
j g \ / \ \
J \ / k", "l I' \ /
\ | \ \ ! \ /
f " [ \ \ I \ f
} \\ \ i \ f \ i
/ \ _,' ! o J
Pulse 1B Pulse 28 Pulse 38 Pulse 4B Pulse 58
", l..'n‘ / ll'l. ‘ “"» !:'
f / \ y "\ f. ' \ ", II- f
."‘ " / ; I'« f \u /i \ ./
\ / \ {
| \ / \ \. f \
‘[ \ ! \ l\ \ ( \ \
/ / ‘,I ‘ Jl '.‘
/ \ '.\ / \ {
Y, J \ SR o |2 J
Test Results
1A 2A 3A 4A SA | MeanA | 1B 28 38 48 5B | Mean B | Mean ARB
Load Peak to Peak (KN) ' 8.634 | 8.636 | B.635 | 6637 8,629 | 8634 | 8416 | BA09 | 8,409 | 8412 | 8418 | 8413 8.523
Horizontal Stress (kPa) 9446 | 944.9 | 9448 | 9450 944.1 | 9447 | 9208 | 920.1 | 920.1 | 9204 | 9210 | 9205 932.6
Load-Area Factor | 263 | 063 | 0.63 | 064 | 063 0.53 063 | 064 | 064 | 064 | 063 0.63 0.63
Horizontal Deformation (um) | 4619 & 4.516 | 4.521 4.517 | 4581 | 4551 4486 | 4545 | 4.585 | 4.604 | 4.581 4.561 4.556
Load Rise Time (ms) | 100 100 100 93 100 100 101 100 100 100 100 100 100
Measured Stiffness (MPa) | 20296 | 20764 | 20735 20762 | 20453 | 20603 | 20371 | 20072 | 19914 | 19839 | 19953 | 20030 20316
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 20784 | 21265 21239 | 21430 | 20945 | 21133 | 20861 720714 20550 | 20472 1 20431 | 20606 20869

Signed

Data File 4 100-150 15°C 13-04-22_1.tdms

Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density:
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mired:
How it was compacted:

How bulk density was determined:
How the specimen was stored:

Date




EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 09:51
Report Number

Lab adcress NCC Industry a/s Laboratorie

Vesterballevej 6
7 Frederici
Oprstr e Do
Specimen ID 4 100-150 20°C 14-04-2022
Client Name
Test Temperature (units) 20 Conditioning Pulses | lp‘ ~
Bulk Density (units) | 0 ] _ Poissons Ratio 0.35
Diameter (mm) | 102 A & B Target Rise Time (ms) 100
Thickness (m) | 57 A & B Target Deformation (um) | 8¢
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse SA
_1' /’ > \ "A l i'\ :/
I" l'. J’ "-. f
\ f \ \ r:
i ! / \ ! \ : ! (‘I
J \ / \ . _,/ ' j'\ 2
Pulse 18 Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
Y a5 ™~ P,
i / / \ / \
j’, / ‘ W '... | 1 If /
\ | | \ f \ f
/ / \ | / \ / ‘

{
\ ! f
'l | Ily “
\ \
. f \ I \ ‘ i
l! \ / '|“ j; ‘ \ /
Test Results N o )
| 1A | 2A | 3A | 4A | SA |MeanA | 1B | 28 | 3B | 48 | SB | MeanB | Mean ARB |
Load Peak to Peak (kN)  6.707 | 6.705 | 6.701 | 6.706 | 6.704 | 6705 | 5,440 | 6439 | 6440 | 6439 | 6439 | 6439 6.572
Horizontal Stress (kPa) | 733.9 | 733.7 | 733.2 | 7337 | 7335 | 7036 | 704.7 | 704.5 | 7046 | 7045 | 704.5 | 7045 7191
Load-Area Factor | 063 | 062 | 063 | 063 | 063 | Q63 | 063 | 063 | 063 | 0.63 | 063 | 063 0.63
Horizontal Deformation (um) | 4.652 | 4.785 | 4.848 | 4.793 | 4955 | 4815 | 4.812 | 4.698 | 4.609 | 4708 | 4.649 | 4.695 | 4.755
Load Rise Time (ms) | 100 | 101 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
Measured Stiffness (MPa) | 15521 | 15215 | 15008 | 15192 | 14679 | 15123 | 14532 | 14882 | 15172 | 14850 | 15039 | 14895 | 15009
_ Adusted Stiffness Modulus (MPa) | 15876 | 15446 | 15350 | 15539 | 15012 | 19445 | 14861 | 15220 | 15518 | 15187 | 15381 | 1324 | 15339
Data File 4 100-150 20°C 14-04-2022_1 tdms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density:
Poisson’s Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Signed Date

v




EN 12697-26 (Annex C)
Date of test 14 Apr 2022 @ 15:02

Lab addiess NCC Industry a/s Laboratorie

Report Number Vesterballevej 6
Nee 7000 Fredericia
Operator Denmark
Specimen ID 4 100-150 30°C 14-04-2022
Client Name
= © Test Tempenature (units) 30 [ Conditioning Pulses 0
Budk Density (units) 0 [ __ Poissons Ratio | 0.35
_ Dhmeter(mm)| 102 | L A8BTaget Rise Tme(ms) | 100
Thckness (mm) | 57 A & B Target Deformation (um) 5
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse SA
\ / ’,"'
In' J \ { I'u \ .;: \
! f \ J \ { \ ’! \
| / ] \ ," ‘4‘ ; \
/ / / \ [ \ ) \
4 / ; \ \ ! \
d ! lf «’ - ‘/
Pulse 18 Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Pulse SB
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/ /"l '.'I Il'
/ / \ / \
f | \ [ {
/ f \ { \ / \
i \ \ / \ / \ f \
- — A -j o - W
Test Results )
1A 2A 3A SA | MemA | 18 28 38 48 58 | Mean B | Mean AGB
Load Peak to Peak (kN) | 5382 | 5383 | 5.381 | 5382 | 5382 | 582 |4.950 | 4952 | 4.95¢ = 4.953 | 4.953 | 4.95 5.167
Horizontal Stress (kPa) | 5888 | 589.0 | 5888 | SB2.9 | 5889 | 5839 | 541.6 | 5418 | 542.1 @ 5419 419 | 5418 565.4
Load-Area Factor | 064 | 064 | 054 0.64 054 063 | 064 | 064 064 @ 0864 0.64 0.64
Horizontal Defcrmation (um) | 5264 | 5258 | 5.35% 5372 | 5237 | 4998 | 4.981 | 5015 | 5061 | 5,038 | 5019 5.178
Load Rse Time (ms) 102 102 102 102 102 1@ 101 101 m 101 102 102
Measured Stiffness (MPa) 11102 11032 | 10903 | 10842 | 10678 | 10951 | 10754 | 10795 | 10726 | 10626 | 10675 | 10715 10833
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 11420 11348 | 11214 | 11151 | 11189 | 11264 | 10984 | 11103 | 11031 | 10928 | 10979 | 11008 11135
Data File 4 100-150 30°C 14-04-2022_1.tdms
Notes 2ecord details about the specimen in this ares;
Bulk Density:
Poisson’s Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Signed Date

-




EN 12697-26 (Annex C)
Date of test 13 Apr 2022 @ 21:00 Lab address NCC Industry a/s Laboratorie
Report Number Vesterballevej 6
7000 Fredericia
Operator NCC Deninark
Specimen ID S 100-150 15°C 13-04-22
Client Name
Test Temperature (unks) | 15 l Conditioning Pulses | 10
| Bulk Density (units) o | | PossonsRao| 035
__ Diameter (mm) w2 j A8 Target Rise Time (ms) 100
Thickness (mm) 57 ' A & B Target Deformation (um) | 5
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse S5A
-~ Y, » X Ve
\ / \ \ /
'.. 4 A / ‘!l /
\ / .“ y '.\ /
/ \ ! \ \ /
/ \ { \ // \ { \ /
{ \ ' \ \ ! \ /
\ I \ \ ! \ /
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: \ \ / \ j \ f
’| I| \ \
_/ L ’/ \ _‘r/ \ / _’./
Pulse 18 Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Pulse 5B
~ =\ ™ TN =
\ \
/" \‘ \
/ \ \ / \
, / \ / \-\ / /
/ \ ! I1' / ‘\ !
f \ \ { / /
| ‘ / \ / \ | vl '}
f \ s ! J \ !
a! . _li’ “‘— ./ \ — 4/ ) - _-'/
Test Results
IA | 2A | 3A | 4A | 5A |MeanA | 1B | 28 | 3B | 4B | SB | MeanB | Mean AAB
Load Peak to Peak (kN) | 8.025 | 8.029 | 8.027 | 8.016 | 8.026 | 8.025 | 7.556 | 7.555 | 7.551 | 7.545 | 7.548 | 7.551 7.788 |
Horizontal Stress (kPa) | 879.9 | 8804 | 880.1 | 879.0 | 890.0 | 879.9 | 8285 | 8284 | 8280 | 8273 | 8277 | 8280 | 853.9
Load-Area Factor | 063 | 063 | 063 | 063 | 063 0.63 064 | 063 | 064 | 064 0.63 0.64 0.63
| C Horizontal Deformation (um) | 4.659 | 4.762 | 4.810 | 4.962 | 4.825 | 4.784 | 4.591 | 4.669 | 4.733 | 4.741 | 4.713 | 4.689 4.737
Load Rise Time (ms) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 101 | to1 | 101 | 101 | 101 | 1ot 100
i Measured Stiffness (MPa) | 18635 | 18437 | 18246 | 18028 | 18189 18347 | 17997 | 17694 | 17445 17402 17512 | 17610 17979
' Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 19282 | 18873 18678 | 16452 | 18618 | 18780 | 18561 | 18109 | 17989 | 17945 | 17922 | 18105 18443
‘ -
Data File § 100-150 15°C 13-04-22_1.tdms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density:
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Signed Date

82




EN 12697-26 (Annex )

Date of test 14 Apr 2022 @ 09:58
Report Number

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie

Vesterballevej 6
7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 5 100-150 20°C 14-04-2022
Client Name
.  Test Temperature (unis) | 20 —— Conditioning Pulses | 10
Bulk Density (wnits) | 0 ____PoksonsRaio|  0.35
Diameter (mm) 102 A & B Target Rise Time (ms) 100
Thickness (mm) | 57 _ A & B Target Deformation (um) 5
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Puise 4A Pulse SA
~ ey Vo s\ X !
\ \ / \ X /
/ \ “‘n ! \ /
; \ . \ / .ll f I. i
/ / \ / /
}," \ f \ / \ / \ /
\ " \ { \ f \ i
| \ | \ \ f \
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J - e _/} J 4
Pulse 1B Pulse 2B Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
~ 2 2 N
/ / \\ 7o\ /
|" \ r'. l" " \
!A ‘ / \ /_l \ // \ /
® | — .l/ p- *, — J ;2 ,/
Test Results
1A 2A 3A 4A SA | MeanA | 1B 2B 38 48 SB Mean B | Mecan ARB
Load Peak to Peak (kN) | 6873 6874 | 6,873 | 6.874 | 6.874 | 6.874 | 6.568 | 6.569 | 6.567 | 6,566 | 6.565 | 6.567 6.720
Horzontal Stress (kPa) | 7536 | 753.7 | 753.6 | 753.7 | 7837 | 7537 | 7202 | 7203 | 7200 | 720.0 | 7198 | 7201 736.9
Load-Area Factor 063 | 063 ' 063 | 063 | 063 0.63 063 | 063 | 063 | 063 | 063 0.63 0.63 |
Horizontal Deformation (um) = 4.822 | 4.796 | 4.812 | 4.852 | 4.870 | 4830 | 4515 | 4.807 | 4.792  4.857 | 4939 | 4882  4.846
Load Rise Time (ms) | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 101 |
Measured Stiffness (MPa) | 15586 | 15673 | 15618 | 15492 | 15434 15560 | 14612 | 14943 | 14985 @ 14782 | 14535 147_71 15166
Adjusted Stifness Modulus (MPa) | 15543 | 16033 | 15976 | 15847 | 15787 | 15917 | 14543 | 15263 | 15326 | 15118 | 14864 | 1507 | 15812
Data file § 100-150 20°C 14-04-2022_2.tdms

Bulk Density:

Poisson’s Ratio:

Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted.

How bulk density was determined:
How the specimen was stored:

Signed

Notes Record details about the specimen in this area:

Date




EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 15:09
Report Number

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie
Vesterballeve) 6

7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 5 100-150 30°C 14-04-2022
Client Name
[ Test Temperature (units) 30 Conditioning Pulses 10
o Bulk Density (units) | = LPolisons Retlo. 038
) _ Diameter(mm)| 102 A & B Target Rise Time (ms) 100
¥ Thickness (mm) 57 A & B Target Deformation (um) | 5
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse 5A
3 \ ~ 7 s 25
..‘-‘ / § I". / ! "‘.,
/ # \ ! \ f \ /
' } \ f /
) \ / \ \ / {
/ \ \ f
/ \ 'y ‘. |~ ‘/ \
\ \ \ |
| \ \ () \ / i \
\ \ ‘ \ il
..: \ u, 7
2 . / X, f / J
Puise 1B Pulse 2B Pulse 38 Pulse 48 Pulse 5B
~~ 75
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{ / \ / / /
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Test Results SN —
| 1A 2A 3A A SA | MeanA | 1B 28 38 48 S8 | Mean B | Mean AAB
Load Peak to Peak (KN)  4.514 | 4913 | 4.913 | 4.913 | 4914 | 4913 | 4712 | 4712 | 4715 | 4715 | 4715 | 4714 4.814
Horizontal Stress (kPa) | 538.8 | 538.7 | 538.7 | 538.7 | 538.8 | 5387 | 5166 | 5167 | 517.0 | 517.0 | 517.0 | 5165 527.8
Load-Area Factor | 064 = 065 | 0.65 | 064 | 0.64 0.64 065 | 064 | 064 | 064 | 064 064 0.64
tal Dede tion (um) | 5.364 | 5.560 | 5656 | 5.651 | 5803 | 5606 | 5839 | 5660 | 5310 | 5368 5345 5.504 5.555
Load Rise Time (ms) | 101 | 101 | 101 | 101 | 10t 101 100 | 101 | 101 | 101 | 101 | 101 101
d Stiffness (MPa) | 10017 | 9662 | 9498 | 9507 | 9260 9589 8824 | 9103 | 9709 9605 | 9646 = 9377 9483
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 10298 | 9999 | 9628 9771 | 9516 9882 9126 | 9354 | 9980 | 9873 | 9915 [ 9649 9766
Data File § 100-150 30°C 14-04-2022_1.tdms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Signed Date

84




Bilaga F — Resultat av pressdragprovning CSA 160

} EN 12697-26 (Annex C)
| Date of test 13 Apr 2022 @ 21:18
Report Number

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie
Vesterballevej 6

=_ 1

Signed

o 7000 Fredericia
Operator N Denmark
Specimen ID 1 16-220 15°C 13-04-22
| Client Name
Test Temperature (unts) Conditioning Pulses | 10 —'
Bulk Density (units) 0 ___Poissons Ratio | 0.35
Diameter (mm) 102 __ ABBTagetRiseTime(ms)| 100 |
= ~ Thickness (mm) 53 e A & B Target Deformation (um) | =—38
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse SA
‘ / / /
} : ; / / \ i
n’ .'.
f /
{ f J \ /
/' ! f \ \
/ f f \ /
! f ! 1 \
J M | : \ .f
/ 4 — -
Pulse 18 Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Puise 58
b / ) y ¥
f ! / / /
/ | I / \ i} )
! f / / / \
/ \ ‘ / \
/ ! / / / / \
|l \ f J \ / | \
/ [ { / \ i
( ! & & |
Test Results S, - -
| 1A | 2A | 3A | 4A | SA [MeamA| 18 | 28 | 38 | 4B | 5B | MeanB | MeanAaB |
Load Peak to Peak (KN) 5690 | 5639 | 5639 | 5.691 | 5693 | 5630 | 5187 | 5184 | 5184 | 5.185 | 5.185 | 5.185 5.438
E Horizontal Stress (kPa) = 6706 | 670.5 | 670.5 | 6707 | 6710 | 677 | 6113 | 611.0 | 611.0 | 6112 | 6112 | 6111 640.9 |
Load-Area Factor | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 0.64
Horzontal Deformation (um) | 5437 | 5503 | 5864 | 5.794 | 5.978 | 5715 | 5.021 | 4688 | 4.968 | 5.136 | 5317 | 5066 | 5.390
loadRise Time(ms) 99 99 @ ®B | ¥ | 9 9 101 | 100 | 101 | 101 | 101 101 100 |
|  Measured Stffness (MPa) | 12289 | 12139 | 11392 | 1153 | 11183 | 11707 | 12131 | 12454 | 12253 | 11854 | 11451 | 12028 | 11868 |
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 12648 | 12453 | 11720 | 11867 | 11504 | 12046 | 12485 | 12815 | 12611 | 12198 | 11781 | 12379 | 12213 |
Data file 1 16-220 15°C 13-04-22_2.tdms
Notes Record details about the specimen in this area: .
Bulk Density: ‘
Paisson’s Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Date

85



EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 10.26
Report Number

Lab address NCC Industry afs Laboratorie

Vesterballevej 6
7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 1 160-220 20°C 14-04-2022
Client Name
Test Temperature (unts) | 20 Conditoning Pulses | 10
Bulk Density (units) | 0 i Poissons Ratio 0.35
- _Diameter (mm) | 102 ~ ABBTarget Rise Time (ms) 100
o _Thicl:ms (mm) 53 A & B Target Deformation (um) s
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Puise SA
o £\ o\
/ f \ Y} ‘\‘ ‘\. /
/ { '.'\ / \ /
| - ‘v
/ \ , '\\ ,/ \
J ! '\‘ , \ / Ir' ‘,I f
\ ‘1. ‘n ) ‘I |I S
/ “ W / \ J
Pulse 18 Pulse 2B Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
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— = i - / - S =
Test Results
1A 2A 3A A S5A | MeanA | 1B 28 38 48 58 | Mean 8 | Mean A&S
Load Peak to Peak (kN) | 3.944 | 3944 | 3,945 | 3.945 | 3945 | 3.945 | 3428 | 3429 | 3432 | 3430 | 3.429 | 1430 3.687
Horizontal Stress (kPa) | 464.3 | 464.8 | 464.9 | 465.0 | 4650 | 464.9 | 404.1 | 404.1 | 404.5 | 4043 | 404.1 | <042 434.6
Load-Area Factor | 0.65 | 065 | 065 | 065 | 0.65 0.65 065 | 0.66 | 066 | 066 | 066 0.66 0.65
Horizontal Deformation (um) | 5380 | 4.113 | 4.031 | 3.865 | 3841 | 4246 | 4.193 | 3.651 | 3.526 | 3.984 @ 4.196 | 1919 4.082
B Load Rise Time (ms) | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 105 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 105
Measured Stiffness (MPa) | B508 | 11260 | 11492 | 11985 | 12060 | 11081 & 9600 10909 | 11429 @ 10110 | $591 10328 10705 |
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 8901 | 11665 | 11907 | 12421 | 12499 11478 | 10001 | 11376 | 11923 | 10537 | 9992 | 10766 11122
Data File 1 160-220 20°C 14-04-2022_2.1dms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density:
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material.
How it was mixed:
How it was compacted.
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Signed Date

86



EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 1528
Report Number

Vesterballevej 6

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie

7000 Fredenicia
Operator NCC Denmark
Speamen ID 1 160-220 30°C 14-04-2022
Client Name
Test Temperature (unts) | 30 Conditioning Pulses n: A—
Bulk Density (units) 0 Poissons Ratio 0.35
= Diameter (mm) 102 = 2 ~ ABBTargetRise Time (ms) 100 =
Thickness (mm) | B A 8 B Target Deformation (um) | 5
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse 5A
/
,r" ‘ v"r ‘ /
: | ! / \
f { \ \ { \
.' j / /
/ I '[ \ '] \
Pulse 18 Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
! \
‘f' "lI
.I‘ [ / , '/ .}“
’v .' I .l
1 / / ! \
J o - - - o
Test Results R e ——
I IA L 2A 3A 4A SA | MeanA | 1B 28 38 48 -] Mean B_ Mean AAB
- Load Peak to Peak (KN) | 4.139  4.143 | 4.143 | 4.143 | 4141 | 4.142 | 3656 | 3658 | 3.660 | 3.661 | 3.661 | 3.659 3.900
Horizootal Stress (kPa) | 4878 | 4883 | 488.3 4883 | 48B30 4882 | 4309 | 4311 | 4313 | 4315 | 4315 | 4313 459.7
- Load-Area Factor | 065 | 065 | 065 | 065 | 065 | 065 | 065 | 065 | 0.65 065 | 065 | 065 0.65
5 | Def tion (um) | 5909 ' 5885 | 5936 | 6.011 | 6.128 | 5974 | 5528 | 5469 536 | 5513 5549 | S484 5.729
= Load Rise Time (ms) | 101 | 101 101 | 101 | 101 100 | 101 | 101 | 100 | 100 | 100 | 101 0y
Measured Stiffness (MPa) | 8225 | 8267 | 8196 | 9093 | 7935 = 8143 | 7766 | 7854 | 8015 | 7798 | 7747 | 7836 7990
- Adjusted Stiffmess Modulus (MPa) | 8502 | 8546 8472 @ 8365 | 8201 8417 8025 | 8116 | 828¢ | 8058 | 8005 8098 8257 |
Data Ffile 1 160-220 30°C 14-04-2022_1.tdms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density:
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Signed Date

87




EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 13 Apr 2022 @ 21:37

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie

88

Number Vesterballevej 6
Report Num 7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 2 160-220 15°C 13-04-22
Client Name
i Test Tm;(-{lus)_‘ 15 ’____ Conditioning Pulses 10
~ BulkDensity (unts) 0 I _PoissonsRatio | 0.35
- = Diameter (mm) 102 A & B Target Rise Time (ms) 100
Thickness (mm) 53 ~ A&B Target Deformation (um) 5
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse 5A
- \ L) A
y /
! f/ \ / / \ \
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{ ! \ 4 \
/ \ | \ - f \ / \
/ \ / / / \ i \
; \ \ J / \ i \
{ \ .I ’.’ " \ )" \
J i v J 7
Pulse 1B Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
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/ \
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J \ / ! / \
’\’ I, \ | \ l’ ' ! .".'
' J e \ »/
/ \ f { \ { \ I \
S = P J = e <,
Test Results —
1A | 2A | 3A | 4A | SA |MeanA | 18 | 2B | 3B | 4B | SB | MeanB | MeanA&B |
Load Peak to Peak (kKN) | 7.187 | 7.191 @ 7.184 | 7.186 | 7.190 | 7.188 6.520 | 6.516 | 6,518 | 6.519 | 6.518 6.518 6.853 ‘
3  Honzontal Stress (kPa) | 8463 | B46.7 | 8458 | 846.2 | 846.6 | 8463 | 767.7 | 767.3 | 767.5 | 767.6 | 767.5 | 767.5 806.9
Load-Area Factor | 063 | 063 @ 063 | 063 | 063 0.63 064 | 064 | 064 | 064 | 0.64 0.64 063
. Horizontal Deformation (um) | 4.963 | 5.059 | 5077 | 5102 | 5.167 | 5074 | 5008 | 4.8674 | 4.89¢ | 4.696 | 4.959 | 4.924 4999
Load Rise Time (ms) 100 101 101 101 101 101 100 100 100 100 100 100 100 !
= Measured Stiffness (MPa) | 17004 | 16691 | 16616 | 16539 | 16340 | 16638 | 15288 = 15698 | 15633 | 15667 | 15434 = 15544 16091
Adjusted Stffness Modulus (MPa) | 17400 | 17076 | 17001 | 16522 | 16718 | 17024 | 15754 | 16178 lGl}l 16146 | 15905 | 16019 16521
Data File 2 160-220 15°C 13-04-22_2 tdms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compactied
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Signed Date




EN 12697-26 (Annex C)
Date of test 14 Apr 2022 @ 10:33 Lab address NCC Industry a/s Laboratorie
2 o Niiinibas Vesterhallevej 6
T o 7000 Fredericia
Operaror NCC Denmark
SpecimenID 2 160-220 20°C 14-04-2022
Client Name
Test Torperature (units) | 20 Conditioning Pulses | 10
 Buk Density (units) 0 & Poissons Ratio 0.35
Diameter (mm) 102 ) A8BTargetRueTime(ms) | 100
a Thickness (mm) 53 A & B Target Deformation (um) 5
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse SA
-~ \ - \‘ '-\'\ y ,
\ / \ [ \ / /
/ \ { / \ / \ jf
J \ { \ / \ / \
/ | ) \ / . /
5 '. \ \
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J b / \ j 4 |
Puise 18 Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58 \ }
= P ™ AN ||
\ "" \ F | / )
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! f \ ! \ / \ /
} \ 1’ ‘y' I :“ \ | \ ,f
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‘/ |>| A . I'\I *‘
i / ' ’ \ _/ ‘ L _/'
Test Results = = . . |
j | 1A | 2A | 3A [ #A | SA [MeanA| 1B | 28 | 38 | 48 | 58 | Meand  Mesn AAB ‘
’ Load Peak to Peak (kN) | 5887 | 5.885 | 5,889 | 5888 | 5899 | S868 | 5753 | $753 | 5751 | S | 5752 | sos | 8.820
Horuzontal Stress (kPa) | 693.2 | 692.9 | 6934 | 6933 | 6934 | 6932 | 6774 | 6774 | 6771 | 6772 | 6772 &7 r 685.3
load-Area Factor | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 0.64 064 | 064 064 | 064 | 083 0.64 | 0.‘2_ =
Horizoatal Deformation (um) AS.N? 5173 | SN 5&2_9 5260 | S.180 | 5208 | 5.263 | 5317 | 5315 S.}Jl 5.287 T S.I}J
_ LoadRseTime(ms) | 101 | 101 | 101 | 101 | 101 | 101 | 100 | 100 | 100 | 100 101 | w0 | 101
Measured Stifiness (MPa) | 13643 | 13359 | 13373 | 13222 | 13147 | 1349 | 12971 | 12036 | 12701 | 12708 | 12670 | 12777 | 13063
‘ Adjusted Stffness Modulus (MPa) | 14050 | 13756 | 13770 | 13614 | 13536 _l374§ l]}S‘ nn_{ 13075 | 13082 | 12949 | 13133 T 13440
Data Fie 7 160-220 20°C 14-04-2022 1 tdms
Notzs Record details about the specimen in this area
Bulk Density
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material
How it was mixed;
How it was campacted
How bulk density was determined
How the specimen was stored
Signea Date




EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 15:32
Report Number

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie

Vesterballevej 6
7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 2 160-220 30°C 14-04-2022
Client Name
Test Temperature (units) 3 = Conditioning Pulses 10
Bulk Density (units) 0 Patssons Rldo‘_ 3 _0;35_
 ODameter(mm) | 102 A & B Target Rise Time (ms) 100
Thickness (mm) 53 A & B Target Deformation (um) | 3
Puise 1A Pulse 2A Pulse A Pulse 4A Pulse 5A
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Pulse 18 Pulse 28 Pulse IB Pulse 48 Pulse 58
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Test Results -
1A 2A 3A 44 SA | MeanA | 1B 28 3B 48 SB | Mean B | Mean ARB
Load Peak to Peak (KN) | 3643 | 3.642 | 3644 | 3644 | 3643 | 3643 | 3791 | 3792 | 3792 | 3.794 3784 | 3.793 | 3.718
Horizontal Stress (kPa) | 429.0 | 4289 | 429.0 | 4251 | 429.0 | 429.0 | 4464 | 4465 | 44565 | 4468 4467 446.6 437.8
Load-Area Factor | 066 | 066 | 065 | 045 | 065 | 065 | 065 | 065 | 0.65 | 0.65 | 065 | 065 0.65
Horizontal Deformation (um) | 4.987 | 4.943 | 5.115 | 5115 | 5.072 | 5046 | 5418 | 5374 | 5428 | 5.399 5422 5.408 5.227
Load Rise Time (ms) = 102 102 102 1@ 102 102 101 101 101 100 100 101 101
Measured Stiffness (MPa) | 6578 | 8652 | 8365 | 8365 | 8434 8479 8216 | 8286 | B203 | 8252 | &7 8235 8357 |
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | B928 | 9006 | BGAE | 868 mo 8790 8493 | BSES | B4B0 | 8531 | 8494 8513 8651
Data File 2 160-220 30°C 14-04-2022 1.tdms
Notes Recard details about the specimen in this area:
Bulk Density:
Poisson’s Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed
How it was compacted
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Signed Date




EN 12697-26 (Annex C)

Operator NCC

Date of test 13 Apr 2022 @ 2157
Report Number

Specimen ID 3 160-220 15°C 13-04-22
Client Name

Tt Terpwtme )| 5]
BukDensity{unis) | 0
Dlamoter (wm) | 102
Thickness (mm) | 11
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A
' “I
:, \
/

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie

Vesterballevej 6

7000 Fredericia
Denmark

Condtioning Pulses | 10
Poissons Ratio 0.35
A & B Target Rise Time (ms) 100
A&l__Tlrod Deformation (qn)
Pulse 4A

Pulse SA
{ \ 4"‘
/ \ I \ /
\ ". | \
) \I / \ { \ /
I‘, \ 'I f ‘,
\ 'nl \ \ | \ |
. / \ J \ / W
Pulse 18 Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
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Test Results
| DA | 2A [ 3A | 4A | SA [MeanA | 1B | 2B | 3B | 4B | 5B | MeanB | Mean ABB |
Load Peak to Peak (kN) | 6.531 | 6.532 | 6530 | 6532 | 6531 | 6531 | 6211 | 6.212 | 6210 | 6212 | 6210 | 6.211 6.371
Horizontal Stress (kPa) 7356 7357 | 7355 | 7358 | 7357 | 7357 | 6996 | 699.7 | 695.5 | 699.7 | 699.5 | 6996 717.7
Load-Area Factor 063 | 063 | 063 | 064 | 063 0.63 063 | 063 | 063 | 063 | 063 0.63 0.63
Horizontal Deformation (um) | S.093 | 4.982 | 4904 | 4.869 | 4.855 | 4.941 | 4908 | 4847 | 4.846  4.948 | 4936 | 4897 4.919
Load Rise Time (ms) 101 102 101 100 101 101 100 100 100 100 100 100 101
Measured Stiffness (MPa) | 14377 = 14700 | 14929 | 15041 | 15082 | 14826 | 14188 | 14369 | 14367 | 14076 | 14105 14221 14523
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 14702 | 15033 | 15268 | 15458 | 15426 | 15185 | 14508 | 14693 | 14691 | 14393 | 14422 14541 14863
Data File 3 160-220 15°C 13-04-22_21dms
Notes Record details about the specimen in this area
Bulk Density:
Poisson’s Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted.
How bulk density was deteimined:
How the specimen was stored:
Signed Date




EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 10.44
Report Number

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie

Vesterballevej 6
7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 3 160-220 20°C 14-04-2022
Client Name
Test Temperature (unfts) 20 Conditioning Pulses | 10
| Bulk Density (units) 0 _ Poissons Ratio 0.35
" Dlameter (mm) 102 _ A8 B Target Rise Time (ms) 100
Thickness (mm) 55 A& BTarget Deformation (um) S
Puise 1A Pulse 24 Pulse 3A Pulse 4A Pulse 5A
- 7 - “" I 7 o .“‘ /.'
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\ / \ / \
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Pulse 18 Pulse 28 Pulse 38 Puise 48 Pulse 58
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Test Results
1A 2A 3A A SA | MeanA | 1B 2B 38 48 58 | Mean B | Mean A&SB |
Load Peak to Peak (kN) 6120 | 6119 | 6,121 | 6.121 | 6121 6.121 | 5708 | 5709 | 5,708 | 5709 | 5.706 5.708 5.915
Horzontal Stress (kPa) | 689.4 | 6833 | 689.5 | 6895 | 6894 6594 | 6430 | 643.1 | 6431 | 6431 6431 | 6431 666.3
Load-Area Factor | 0.64 | 064 | 064 | 064 & 064 0.64 064 | 064 | 0.64 | 064 | 064 Q.64 0.64
Horizontal Deformation (um) | 5,051 = 5.076 | 4.998 | 5.256 | 5.033 5.083 | 5.160 | 5215 | 5199 5262 | 5.168 = 5201 5.142
Load Rise Time (ms) | 101 101 101 101 101 101 100 100 100 100 100 100 101
Measured Stiffness (MPa) | 13584 | 13515 | 13731 | 13057 | 13635 13504 | 12402 | 12274 | 12311 | 12164 12385 | 12307 12906
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 13989 | 13917 | 14141 | 13443 14041 | 13906 | 12765 | 12633 | 12671 12519 | 12748 | 12667 13287
Data File 3 160-220 20C 14-04-2022_2 tdms
Notes Record detalls about the specimen in this area:
Bulk Density
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed
How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the speiimen was stared:
Signed Date




EN 12697-26 (Annex C)

Cate of test 14 Apr 2022 @ 15.42
Report Number

Lab address NCC Industry a/s Laboratarie

Vesterballevej 6

7000 Fredericia
Operator| NCC Denmark
Specimen ID 3 160-220 30°C 14-04-2022
Client Name
Test Terperature (urs) | 30 N Conditoning Pulses | 10
_ BukDensty(unts)| 0 I< Possons Rato | 0.35
Diameter (mm) 102 [ A8 B Target Rise Time (ms) 100
P Thickness (mm) 55 | ‘ A & B Target Deformation (um) | 5
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse 5A
s '~, / ..". / o
{ \ fi \ { \ / \
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Pulse 18 Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
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Test Results - 2 S
1A 2A 3A 4A SA | MeanA | 1B 28 38 48 SB | Mean B Mean AAB
Load Peak to Peak (kN) | 3.845 ' 3,845 | 3844 | 3846 | 3848 | 3845 | 3205 | 3.205 | 3205 | 3.206 | 3.206 3.20§ 3.525
Horzontal Stress (kPa) | 433.1 | 4331 | 433.0 [ 4332 | 4334 | 4332 [ 3610 | 3610 | 3611 | 3611 | 3611 | 3611 3971
Load-Area Factor | 065 | 065 | 065 | 065 | 065 0.65 066 | 066 | 066 | 0.66 | 086 066 0.66
Horzontal Deformation (um) | 5399 | 5.254 | 5258 | 5236 | S766 | 5332 | 4.819 | 4610 | 4587 | 4744 [ 4547 | 474 | s.062
Load Rise Time (ms) | 102 | 101 | 101 | 101 | 101 | 101 | 103 [ 103 | 103 | 103 | 103 | w3 | 102
Measured Stiffness (MPs) | 7985 | 6205 | 8197 | 8235 | 7482 | 8021 | 7457 | 7795 | 7834 | 7577 | 7266 | 7585 | 7803
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 8253 | 8482 | 8473 | 8513 7722 | nﬁ 7753 . !107 8148 | 7878 | 753 7883 l 80as%
Data File 3 160-220 30°C 14-04-2022 1.tdms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density:
Poisson’s Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed.
How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Signed Date




EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 13 Apr 2022 @ 22:05 Labi address NCC Industry a/s Laboratarie

Report Number Vesterballevej 6
0 NCC 1000 Fredericia
petane : Denmark
Specimen ID § 160-220 15°C 1304 22
Client Name
__Tesk Tempersture (unk) | 15 | | Conditioning Putses | 10
. BukDensity (units) 0 C Poissans Ratio | 0.35
Diameter (mm) | 102 3 Aurmmrm(m) 100
Thickness (mm) 54 . A & B Target Deformation (um) | s
Pulse 1A Pulse 24 Pulse 3A Pulse 4A Pulse SA

/
Pulse 18 Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
/ \
/ \ f \ /
] / \ 1 l‘. L 'I J
| f { \ \\ ! ‘ ‘.I 4
| | | I.
l [ \ [ \ ‘ /
/ / \
Test Results B D — o
| 1A 2A 3A 4A SA | Mean A 18 28 38 | 48 58 Mean 8 + Mean Ahl
Load Peak to Peak (kN) | 5762 | 5758 | 5759 | 5760 | 5758 | 5759 | 5411 | 5413 | 5415 5412 | 5414 s413

Horizontal Stress (kPa) | 657.9 | 6574 | 657.6 | 657.7 | 657.5 | 657.6 | 617.9 | 618.1 | 618.3 | 6180 | 6162 | 8181 | uw.’ -
Load-Area Factor | 064 | 0.64 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | i"" f—‘
_ Wossontal Deformation (em) | 8.134 | 5.171 | 4085 | 4978 | 4775 | 4989 | 4682 | 4554 | 4507 *ow EXCRRE e
= Load Rise Time (ms) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 101 | 101 | 101 | 101 | 101 | 10 | 100
Measured Stffness (MPa) | 12768 | 12666 | 13412 | 13163 | 13718 | 13146 | 13119 | 13522 | 13668 | 13519 | 13nee | us:s | 13330
= M)musmmuuutu(w.ﬁ 13144 | 13040 | 13811 | 13553 | 14127 | 13535 | 13507 | 13924 | 14076 | 13921 | 14159 | 13917 | 13726

Data File 5 160-220 15°C 13-04-22 1.1dms

Notes Record details about the specimen in this ares;
Bulk Density:
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material
How it was mixed
How it was compacted
How bulk density was determined;
How the specimen was stored

Signed Date

94




EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 10:53
Report Number

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie
Vesterballeve) 6

7000 Fredericia
Operator NCC Dinmiik
Specimen ID S 160-220 20°C 14-04-2022
Client Name
¥ Test Temperature (unds) | 20  Conditioning Pulses | 10}
Bulk Density (units) | 0 ~_ Poissons Ratio 035
Diameter (mm) 102 A&B Wm Time (ms) 100 |
Thickness (mm) | 54 | L AAB Target Deformation (um) | 5 ‘
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4A Pulse SA
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Test Results uez.
1A 2A 3A 4A SA | MeanA | 1B 28 38 48 58 Mean B | Mean A&B
Load Peak to Peak (kN) 6371 | 6373 | 6371 | 6372 | 6372 | 6372 | 5048 | 6.049 | 6,046 | 6.045 6,049 6047 6.210
e Horizontal Stress (kPa)  727.5 7276 | 7274 | 7276 | 7276 | 7275 | 5906 | 690.7 6904 | 6903 | 6507 6905 709.0
Load-Area Factor | 063 @ 063 | 063 | 063 | 063 0.63 063 | 063 | 063 | 063 | 063 0.63 0.63
Horzontal Deformation (um) | 5126 | 5.140 | 5.155 | 5.167 | 5190 | 5.156 | 4938 | 5051 | 5036 ' 5045 | 5.025 | 5019 5.087
= Load Rise Time (ms) | 100 = 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 101 | 101 | 101 | 101 | 101 | 10t 100
Measured Stiffness (MPa) | 14139 14105 | 14050 | 14029 | 13967 | 14060 | 13933 | 13624 | 13658 | 13631 | 13694 | 13708 13884
 Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 14457 | 14422 | 14376 | 14344 | 14281 | 14376 | 14246 | 13529 | 13963 | 13836 | 14000 | 14015 | 14196
Data File 5§ 160-220 20°C 14-04-2022_1.tdms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density:
Poisson's Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted:
How bulk density was determined:
How the specimen was stored:
Date

Signed

J0




EN 12697-26 (Annex C)

Date of test 14 Apr 2022 @ 15:55
Report Number

Lab address NCC Industry a/s Laboratorie

Vesterballevej 6
7000 Fredericia
Operator NCC Denmark
Specimen ID 5 160-220 30°C 14-04-2022
Client Name
[ R ——— ——
Test Temperature (units) 30 I Conditioning Pulses 10
3 Bulk Density (units) 0 ; Potssons Ratio 035
= Diameter (mm) 102 = A 8 B Target Rise Time (ms) 100
Thickness (mm) | 54 | _ A& B Target Deformation (um) | 5
Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 4 Pulse 5A
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Pulse 1B Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
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Test Results . caoe
1A 2A 3A A SA | MeanA | 1B 8 38 48 58  MeanB | Mean ARS
Load Peak to Peak (kN) | 3.125 | 3.127 | 3.125 | 3.128 | 3128 | 3.28 | 3.106 | 3107 | 3.107 | 3.108 | 3.106 = 3.107 3117
Horzontal Stress (kPa)  357.3 | 357.1 | 356.8 | 357.2 | 3572 | 3571 | 3547 | 3548 | 3548 | 3548 | 354.7 3548 355.9
Load-Area Factor 066 | 056 | 066 | 066 | 0.66 0.66 066 | 085 | D66 | 066 | 0.66 0.66 0.66
Horizontal Deformation (um) | 5230 | 5333 | 5332 | 5322 | 5328 | 5309 | 5407 | 5438 | 5545 | 5,623 | 5.399 | s5.48 5.396
Load Rise Time (ms) | 101 101 101 101 101 101 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100
Measured Stiffness (MPa) | 6806 | 6670 | 6667 | 6686 | 6679 | 6702 | 6535 | 6500 | 6374 | 6288 = 6545 | 6448 6575
Adjusted Stiffness Modubus (MP2) | 7071 | 6928 | 6925 | 6945 | 6938 | 6961 | 6787 | 6750 | 6618 | 6528 @ 6797 | 64596 6829
Data File 5 160-220 30°C 14-04-2022 2.tdms
Notes Record details about the specimen in this area:
Bulk Density.
Poisson’s Ratio:
Description of asphaltic material:
How it was mixed:
How it was compacted.
How bulk density was determined:
How the specimen was stored.
Signed Date
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