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0. Resumé

Vejdirektoratet har sammenlignet resultaterne af beereevnemalinger pa stabilt grus ved
hjeelp af tre forskellige typer markforseg: statisk pladebelastning, faldlod samt mini-
faldlod. Forseget viser meget fin overensstemmelse mellem resultater fra statisk
pladebelastningsforseg og faldlod. Tre forskellige mini-faldlod viste lovende resul-
tater, men udstyrstypen har sterst potentiale ved mélinger pd rdjord og bundsik-
ringsmaterialer samt pa steder, hvor det ikke er muligt at anvende faldloddet.

Det primzre formdl med forseget var at undersege, hvorvidt udstyret til statisk
pladebelastning kan erstattes af faldloddet. Baseret pa beregninger af overflademo-
dulet E 1 belastningscentret ser det ud til, at der er en meget fin og direkte korrelation
mellem resultaterne fra de to udstyr. En endelig vurdering mé& dog baseres pa forseg
pa flere underbundstyper, og samtidig ber undersggelsen baseres pa bestemmelse af E-
veerdier for barelag, bundsikringslag og underbund.

Et feltforseg viste, at faldloddet resulterer i overflademoduler, der er stort set identiske
med resultaterne fra pladebelastningsudstyret, mens de tre minifaldlod giver over-
flademoduler, som i nogen eller begraenset grad ligner resultaterne fra plade-
belastningsudstyret. Forsggene viser, at minifaldloddet fra Keros Technology og i lidt
mindre grad Loadman-udstyret stemmer nogenlunde overens med resultaterne fra
pladebelastningsudstyr og faldlod. Overflademodulerne fra Zorn minifaldloddet er
veesentligt lavere end bestemt med de gvrige udstyr.

Pé baggrund af det gennemforte forseg konkluderes, at Vejdirektoratet ber satse pé at
anvende faldloddet som erstatning for pladebelastningsudstyret ved méling pa faerdige
overflader af stabilt grus. Til gengeald forudses en betydelig anvendelse af minifaldlod
ved maélinger pa rdjord og bundsikringsmaterialer samt pa steder, hvor man ikke kan
anvende faldloddet. Det anbefales, at Vejdirektoratet underseger, hvorledes
minifaldlod kan spille en aktiv rolle i forbindelse med tilsynsopgaver ved anlaeg af nye
veje - eventuelt som supplement til eksisterende metoder.
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1. Indledning

Anlaeg af veje kraever blandt meget andet information om vejmaterialerne for, under
og efter arbejdets udferelse. Grundig viden om vejmaterialerne i projekteringsfasen er
en forudsztning for at planlegge et godt projekt, mens materialedata under selve
byggeriet af vejen er afgerende for at behandle materialerne korrekt og dermed opna
den optimale kvalitet af byggeriet. Efter vejens abning er information om
vejmaterialernes tilstand vigtig for at kunne overvage vejens nedbrydning og dermed
planlaegge vedligeholdelsesindsatsen.

Et ngjagtigt kendskab til baereevnen af de ubundne befzstelseslag under vejens anleg
giver mulighed for optimering af vejens dimensionering. Desuden vil man med
mélinger under byggeriet af vejen kunne reducere omfanget af omrdder med
bareevneforhold, som afviger vasentligt fra den gennemsnitlige veerdi, hvilket
forventes at forege vejens samlede levetid.

I dag justerer Vejdirektoratet dimensioneringen af sterre vejanleg pa basis af
stivheden (E-vardien) af de ubundne befastelseslag inklusive underbund pa baggrund
af statiske pladebelastningsforseg pé det ferdige grusbarelag. Da Vejteknisk Instituts
pladebelastningsudstyr er pensionsmodent enskes det undersegt om og i givet fald
hvorledes de enskede méalinger kan gennemfores ved hjelp af faldlodsudstyr.

Pé baggrund af ovennavnte overvejelser har Vejteknisk Institut udfert et forseg til
sammenligning af malinger pa stabilt grus med statisk pladebelastnings- og
faldlodsudstyr. Forseget fandt sted ved Arhus i oktober 2001. P& grund af stor
interesse for de sdkaldte minifaldlod blandt savel radgivende ingenierer, entreprengrer
samt udstyrsleveranderer deltog tre forskellige minifaldlod ogsa i undersggelsen.

Minifaldlod betegner beerbart udstyr, som pé baggrund af en kendt lastpavirkning fra
en vaegt droppet fra en givet hgjde giver et udtryk for underlagets bareevne.
Udstyrstypen har potentiale til at give simple og prisbillige mélinger af bereevnen af
rdjord og komprimerede sand- og grusmaterialer.

Denne rapport beskriver primert sammenligninger mellem resultater fra statisk
pladebelastningsforseg, faldlod og minifaldlod. Detaljerede sammenligninger mellem
pladebelastningsudstyret og faldloddet gives i en separat rapport.
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2. Baggrund

2.1 Bzereevnemalingernes rolle i anlagsfasen af et
vejbyggeri

Af tekniske og ekonomiske arsager bygges de fleste moderne vejbefastelser i flere lag
med forskellige funktioner (Thagesen, 1998). Bundsikringslaget skal beskytte
underbunden mod nedtraengende frost, sikre at vand fra underbunden ikke stiger op i
grusberelaget, og endelig skal det fordele trafikkens belastning pa den naturlige
underbund. Beerelaget, som kan besta af savel grus som asfalt eller beton, skal primaert
optage trafikkens belastning. Slidlaget, som samtidigt kan vare baerende, skal primart
give trafikanterne en sikker og komfortabel overflade at feerdes pd og sekundeert
forhindre vand i at treenge ned i vejens ubundne lag.

Ved dimensioneringen af vejbefastelsen spiller vejmaterialernes E-vaerdi en meget
vigtig rolle sammen med den forventede trafikale belastning pé vejen. I
projekteringsfasen fastleegges tykkelsen af de enkelte lag i befastelsen ud fra en
skennet E-vaerdi for den naturlige underbund (baseret pé@ resultaterne af den
geologiske forundersegelse) samt standard E-verdier for typiske bundsikrings-, bare-,
og slidlagsmaterialer.

Under anlaegget af vejen ber man imidlertid kontrollere, om de parametre, som 14 til
grund for dimensioneringen, ogsd opnds i virkeligheden. Derfor ber der principielt
udferes kontrollerende baereevnemalinger pa overfladen af samtlige lag i befaestelsen i
udferelsesfasen. Dette er dog ikke teknisk, praktisk eller gkonomisk muligt. Den
primere tekniske arsag er, at vejreglerne ikke stiller krav til opnéelse af E-vaerdier
men derimod af komprimeringsgrader (se Afsnit 2.2). Desuden kan det vaere svert at
udfere troverdige bareevnemalinger meget tet pa udferelsestidspunktet. E-veerdien
varierer med vandindhold (ubundne materialer) og temperatur (asfalt), hvorfor det
ikke er hensigtsmessigt at udfere bareevnemalinger pd ubundne materialer, som
stadig indeholder storre vandmaengder end dem, der vil findes pa et senere tidspunkt,
nar en ligevagtstilstand har indstillet sig. Maling pa ny asfalt er problematisk, da der
kan ga op til 2-6 maneder, for asfalten er herdnet og har opnéet sin fulde styrke.

Blandt de praktiske arsager til manglende malinger kan navnes, at det kan vaere meget
vanskeligt at kere med maleudstyr pd den naturlige underbund og i bundsik-
ringsmaterialer.

De okonomiske arsager til, at man ikke udferer bareevnemaélinger pad samtlige
befestelseslag i anlegsfasen af storre vejbyggerier, er eksempelvis tempoet, hvormed
anlegsarbejder udferes, og erfaringen som siger at det ikke er nadvendigt.

2.2 Vejreglernes krav i anlaegsfasen
Udbuds- og anlagsforskrifterne for jordarbejder (Vejregelradet, 1984), bundsik-
ringslag af sand og grus (Vejregelradet, 1998) henholdsvis ubundne bzarelag af stabilt
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grus (Vejregelradet, 1998) stiller krav til den opnaede komprimering af de forskellige
materialer. Komprimeringskravet formuleres oftest ved hjelp af komprimerings-
graden, K, der bestemmes som:

K=_"4.100% (1)

Y d, max

hvor
vq er tordensitet i felten, og
Y4, max €T Teference-tordensiteten i laboratoriet.

Béde Y4 0g Y4, max Opgives normalt i ton/m’.

Terdensiteten i felten, y,4, bestemmes med isotopudstyr. For jordarbejder anvendes
standard proctorforseg til bestemmelse af referencedensiteten Yy ma.x, mens der for
savel bundsikringsmaterialer af sand og grus som for baerelagsmaterialer af stabilt grus
benyttes vibrationsforseg.

Kravet til en vis komprimeringsgrad skal forhindre sa&tninger i vejbefastelsen.

Til bundsikrings- og berelagsmaterialer stilles desuden krav til kornkurve, sand-
aekvivalent og renhed og for stabilt grus stilles endvidere krav til andelen af knust
materiale. For alternative materialer som forbraeendingsslagger samt knust asfalt, beton
og tegl stilles der udover de allerede navnte krav supplerende krav til materialernes
kemiske sammensatning og tekniske egenskaber. Det bemaerkes, at isotopudstyr ikke
kan anvendes i forbindelse med forbraendingsslagger pé grund af slaggernes kemiske
sammensatning.

Vejreglerne stiller ikke krav til opnéelse af bestemte E-vaerdier under anlaegget af en
vej.

2.3 Vejdirektoratets eksisterende procedure

Ved anleg af nye statsveje stiller Vejdirektoratet krav til entreprenerers arbejde i
henhold til Udbuds- og anlaegsforskrifterne for de forskellige materialetyper som
anfert ovenfor. Der stilles ikke krav til en opndaet baereevne (E-veerdi).

Til kontrol af projekteringsfasens befastelsesdimensionering udferer Vejdirektoratet
pa sine egne projekter baereevnemalinger pa overfladen af det feerdige grusberelag. Pa
baggrund heraf kan asfaltens tykkelse justeres indenfor rammerne af udbudsmaterialet.
Bareevnemalingerne udferes i gjeblikket ved statisk pladebelastningsforsog.

2.4 Formal med undersggelse

I forbindelse med Vejdirektoratets undersogelse af hvorvidt statisk pladebelast-
ningsforsgg kan erstattes af mélinger med faldlod blev der konstateret stor interesse
blandt danske entreprenerer og rédgivere for minifaldlod til vurdering af kompri-
mering og bereevne af ubundne vejmaterialer. Derfor blev de sammenlignende



maélinger af pladebelastningsudstyr og faldlod pa en af de anvendte forsggsstreekninger
suppleret med tre forskellige minifaldlod.

Denne rapport beskriver primert sammenligninger mellem pladebelastningsudstyr,

faldlod og minifaldlod, mens sammenligningen af pladebelastnings- og faldlodsforseg
afrapporteres separat.

11
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3. Beskrivelse af udstyr

Der blev ved undersggelsen anvendt folgende maleudstyr, som beskrives narmere i
dette afsnit:

Statisk pladebelastningsudstyr (Vejdirektoratet)
Faldlod (Vejdirektoratet)
Minifaldlod
Loadman (Finland, repreesenteret ved fabrikanten AL-Engineering Oy)
Keros Prima 100 (Danmark, reprasenteret ved fabrikanten)
Zorn ZFG 2000 (Tyskland, reprasenteret af Gravquick A/S, Danmark)
Isotopsonde (Vejdirektoratet)

I supplement til feltforsegene blev der udfert referenceforseg péd Vejteknisk Instituts
laboratorium.

3.1 Statisk pladebelastning

Pladebelastningsforsgget udferes ved at en kendt kraft overfores via en
belastningsplade til vejoverfladen. Forsgget kan udferes med statisk eller dynamisk
kraftpévirkning. Vejteknisk Instituts pladebelastningsudstyr (Figur 1) er af den statiske
type, mens faldloddet benyttes til dynamiske forseg. Traditionelt har man udfert
pladebelastningsforseg pa overfladen af hvert lag i vejbefastelsen og dermed bestemt
overflademodulet E, for hvert lag. Denne metode er besverlig og desuden destruktiv,
idet den normalt udferes nar grusberelaget er indbygget, hvilket betyder, at der skal
graves et hul for at tillade maling p& bundsikringslag og underbund.

Vejteknisk Institut udferer normalt pladebelastningsforsgget som tre-pladeforseg, hvor
en kraft pa cirka 32,5 kN pafores cirkulere belastningsplader med diameter 600 mm,
450 mm henholdsvis 300 mm. For at opnd optimale malebetingelser, udferes forsoget
med konstant kraft og faldende pladesterrelse, séledes at det péferte tryk er stigende.
Tabel 1 viser ssmmenhangen mellem kraft, pladesterrelse og tryk.

Tabel 1. Sammenhaeng mellem kraft, diameter af
belastningsplade og tryk for tre-pladeforsag.

Kraft (kN) | Pladediameter (mm) | Tryk (kPa)
600 115
32,5 400 205
300 460




Figur 1. Vejteknisk Instituts pladebelastningsbus under maling.

Forseget udferes ved at den enskede kraft hydraulisk overferes til belastningspladen,
idet malekeretgjet yder modhold (Figur 2). Der anvendes fint, enskornet
afretningssand under belastningspladen for at fa fuld kontakt med underlaget. Nér den
onskede kraft er opndet, fastholdes denne, og den lodrette deformation af
vejoverfladen afleeses i centrum af belastningspladen. Dataopsamlingen foregér
automatisk med hensyn til registrering af kraft og nedsynkning, mens eksempelvis
permanent deformation mé afleeses manuelt.

Dataanalysen er simpel. Med oplysning om den paferte kraft, den resulterende
nedsynkning samt lagtykkelser for lagene i1 vejbefastelsen, kan E-verdien for
grusbaerelag, bundsikringslag og naturlig underbund bestemmes. Analysemetoden,
som er beskrevet af Nielsen (1975), udnytter, at tre-pladeforseget bestemmer
overflademodulet E, for tre forskellige pladediametre. Ved hjelp af Odemarks
diagram kan E-vardien for tre lag bestemmes.

Tre-pladeforsoget er langsomt, idet det tager cirka 30 minutter per malepunkt. Pa
grund af malekeretojets storrelse er det folsomt overfor sidevind, hvilket kan vare

begransende for produktionen.

Pladebelastningsforseg udferes primaert pa grusbarelag men kan ogsa udferes pa
underbund samt bundsikringslag.

13
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Figur 2. Detalje af pladebelastningsbus under maling. | midten ses belastningspladen pa overfladen
af et grusbaerelag af stabilt grus. Det ses, at der anvendes afretningssand.

3.2 Faldlod

Faldloddet udfarer dynamiske belastningsforsgg og anvendes primeert til test pa asfalt-
eller betonoverflader pa veje, som er faerdigbyggede. Faldloddet vurderes at vaere det
bedste eksisterende udstyr af sin art, og der findes mere end 300 udstyr over hele
verden (COST 336, udateret).

Forsggsudstyret (Figur 3 og 4) er monteret pa en trailer og bestér af et vaegtsystem,
som udlgses og falder pd et buffersystem (fjeder-), som herefter overforer en
veldefineret kraftpuls til en cirkuler belastningsplade. For at optimere kontakten
mellem belastningsplade og vejoverflade kan faldloddet forsynes med forskellige
plader, som enten kan vare udelte eller inddelt i to eller flere mindre dele. De delte
plader anvendes i tilfelde, hvor overfladen ikke er jevn. Pa overflader af ubundne
materialer kan det overvejes at anvende afretningssand. Vejoverfladens lodrette,
elastiske nedsynkning bestemmes i belastningscentret og 1 otte gvrige afstande op til
1,8 meter pd en ret linie foran belastningspladen. Forseget afvikles via en
styrecomputer, som er placeret i malebilen. Styrecomputeren registrerer ogsa
resultatdata. En normal test bestér af fire slag: et indledende setslag, som skal sikre, at
belastningspladen er i kontakt med underlaget, efterfulgt af tre identiske slag med det
onskede kraftniveau.

Ved brug af forskellige veegte og faldhegjder kan faldloddet pafere vejoverfladen
kreefter fra 7 kN til 120 kN. Med en kraft pa 50 kN og den normale pulsleengde pa 25-
30 msek fds en belastning, som med hensyn til tid, kraft og arecal svarer til
pavirkningen fra et 5 tons tvillinghjul, der kerer med en hastighed pa 40-60 km/t.



Analysen af faldloddets resultater foregér normalt ved hjelp af en helt eller delvist
analytisk  beregningsmodel. Input til  en sddan  beregningsmodel
(efterbehandlingsprogram) er den péaferte kraft, radius i belastningsfladen,
nedsynkningerne i forskellige afstande, samt lagtykkelser for de forskellige lag i
vejbefastelsen. Pa baggrund af disse input samt et set forelobige E-verdier beregnes
et s@t nedsynkninger, som sammenlignes med de maélte, og pad baggrund af denne
sammenligning justeres E-verdierne, og en ny beregning af deflektionerne
gennemfores. Denne procedure fortsattes, indtil en tilfredsstillende overensstemmelse
mellem mélte og beregnede nedsynkninger er opnaet.

Aoy -

Figur 3. Vejteknisk Instituts Dynatest 8000 faldlod.

Faldlodsmalinger udferes hurtigt (cirka 2-3 minutter per malepunkt). Malingernes
gennemforelse er ikke athaengig af vejret.

15
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Figur 4. Faldloddet set fra siden med vaegtsystem (i seenket position) over belastningspladen. Foran
hjulet ses geofonerne, som registrerer vejoverfladens nedsynkning som felge af faldloddets
belastning.

Ved de sammenlignende malinger anvendte Vejdirektoratet faldloddet i dets
standardopsatning, da dette er at foretreekke fremfor at benytte forskellige opsatnin-
ger afthangigt af formalet.

Vejdirektoratets Dynatest faldlod er leveret af Dynatest A/S, som tilbyder mere
information pa adressen: http://www.dynatest.com/hardware/fwd hwd.htm

3.3 Minifaldlod

Minifaldlod er en fzllesbetegnelse for barbart udstyr, som fungerer ved at et lod lades
falde fra en givet hejde og ned pa en belastningsplade af givet storrelse. Den pafoerte
kraft males med en kraftcelle eller vurderes ud fra faldhgjden, og den resulterende
lodrette nedsynkning i centrum af belastningspladen registreres med en geofon eller et
accelerometer. Hensigten med minifaldloddet er at tilbyde simple og prisbillige
maélinger af baereevne og komprimering af eksempelvis vejbefeestelser.


http://www.dynatest.com/hardware/fwd_hwd.htm

Fordele ved minifaldlod er blandt andet:

relativt billig anskaffelse

let transport

let betjening

hurtig udferelse af maling

simpel dataanalyse der giver hurtige resultater

Udstyrene er velegnede til brug pa steder, der ikke eller kun vanskeligt kan befaerdes
med biler pd grund af manglende bareevne (eksempelvis opbladte materialer), eller
manglende plads (ledningsgrave, byggegruber). Udstyrene er velegnede til
kontrolformél pa byggepladser, hvor man kan have udstyret stdende og anvende det
(hyppigt) efter behov uden at skulle tilkalde speciel assistance.

Den vigtigste hindring for udbredelsen af minifaldlod i Danmark er formentligt, at
vejregler og lignende standarder ikke stiller krav til eftervisning af bareevne men
derimod til eftervisning af komprimering. Til sidstnavnte formél findes allerede ikke-
destruktivt udstyr i form af isotopudstyr. Det taler dog til minifaldloddenes fordel, at
de i modsatning til isotopudstyr ikke benytter radioaktivt materiale, som kraever
speciel uddannelse til brugerne, og som kan vare vanskelige at have med pa rejse.
Desuden kan minifaldlod i modsatning til isotopudstyr anvendes til maling pa
forbreendingsslagger.

De tre minifaldlod, som navnes i det felgende, og som deltog i feltforsaget i oktober
2001 ved Arhus, blev udvalgt pad grund af deres tilstedevaerelse i Danmark pa
markedet for forsegsudstyr.

3.3.1 Loadman

Det finske minifaldlod Loadman (Figur 5) er indkapslet i et rer, hvori befinder sig lod
og accelerometer. Udvalgte tekniske data til beskrivelse af Loadman-udstyret er
gengivet 1 Tabel 2.

Tabel 2. Loadman, teknisk information.

Totalvegt 16 kg

Hgjde 1,17m

Diameter (udstyr) 132 mm
Pladediameter 132, 200, 300 mm
Faldveegt 10 kg

Faldhgjde 800 mm

Péfort kraft cirka 20 kN (variabel)
Maleomrade - deflektion | 100-5000 pm
Lastpulsens leengde 10-30 msek

Varighed af maling 1 - 2 minutter
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Figur 5. Loadman-minifaldloddet i brug.

Udstyret er udviklet til brug med 132 mm pladen, og 300 mm pladen anvendes
primeert til steder med meget store deflektioner. Resultater fra belastningspladen med
diameter 132 mm siges at reprasentere det everste lag og muligvis noget af det
underliggende lag. Resultater fra mélinger med pladen med diameter 300 mm siges at
udtrykke en total (gennemsnitlig) bareevne for det undersogte system.

Udstyret betjenes fra toppen ved hjelp af trykknapper, som vist i Figur 6. Pa toppen af
udstyret findes desuden et display, der viser de sidste maleresultater.

En maling bestar typisk af 5-6 slag, indtil nedsynkningen stabiliserer sig pa et konstant
niveau. Tabel 3 viser to vardier af overflademodulet E, i centrum af
belastningspladen: E1, som er overflademodulet bestemt for det forste slag i et
malepunkt, og E2, som er gennemsnittet af de sidste to-tre slag, som har naet en stabil
nedsynkning. Forholdet mellem E2 og El kaldes komprimeringsgrad. Data kan
leveres elektronisk, som vist i Tabel 3.



Figur 6. Display og betjeningsknapper i toppen af Loadman-minifaldioddet.

Tabel 3. Resultatfil fra Loadman.

LOADMAN-RESULTS DEN 4 OKTOBER 2001 | DANMARK
D=132 MM D=300 MM OBS
PLATS E1 "E2" "E2/E1" E1 "E2" "E2/E1"
1 63 119 1,89 49 95 1,92
2 80 146 1,82 78 114 1,47
3 48 106 2,21 45 82 1,80
4 81 133 1,64 66 85 1,29
5 80 136 1,71 81 96 1,19
6 75 139 1,85 53 94 1,75
7 71 120 1,70 53 73 1,38
8 84 119 1,41 58 80 1,39 grovt
9 58 92 1,59 63 89 1,40 mjukt
10 71 110 1,54 82 91 1,11

Loadman fremstilles af AL-Engineering i Finland. Firmaet har i gjeblikket ingen
representant i Danmark. Yderligere information om udstyret kan fas pa folgende
adresse: http://www.al-engineering.fi/loadman.html

3.3.2 Keros Prima 100

Det danske minifaldlod Keros Prima 100 ses pa Figur 7, mens udvalgte tekniske
detaljer fremgar af Tabel 4. Testen styres ved hjelp af en medbragt baerbar PC, som
ogsad opsamler data. Sidstnsvnte betyder, at data let kan leveres i elektronisk form
(Tabel 5).
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med to ekstra geofoner.

Tabel 4. Data for Keros Prima 100 minifaldlod.

Totalvaegt 17 kg

Hojde 1,28 m
Pladediameter 100, 200, 300 mm
Faldvaegt 10, 15,20 kg
Faldhgjde 10 - 850 mm
Pafort kraft 1-15 kN
Maleomrade - deflektion |0-2200 um
Lastpulsens leengde 15-20 msek
Varighed af méling 5 - 10 minutter

Keros Prima 100 benytter som det eneste af de tre undersegte minifaldlod en kraftcelle
til registrering af den faktisk paferte kraft. En geofon i midten af belastningspladen
anvendes til registrering af den maksimale nedsynkning. Det er endvidere muligt at
benytte to ekstra geofoner (jf. Figur 7 og 8) udover centergeofonen. De to ekstra
geofoner kan placeres et vilkarligt sted i forhold til minifaldloddet.

Tabel 5 viser pafert kraft, kontakttryk, pulstid, samt maksimal nedsynkning og

overflademodulet for hver af de tre geofoner.




Tabel 5. Resultatfil fra Keros Prima 100.

(c) Keros Technology 2000-2001

$

Filename Keros Prima 100.xls
Client code

Project number

Name of client

Date 4. okt 2001
Prima 100 SN S/N-0012200-ORC-0001
Load plate radius (mm) 150
Radial offset (cm) R(1) R(2) R(3)
0 30 60

£
Point 1
Pavement description
Remarks
Temperature 13

Time Force Press Pulse D(1) D(2) D(3) E(1) E(2) E(3)

(HMS) (kN) (kPa) (ms) (um) (um) (Mm)  (MPa)  (MPa)  (MPa)
09:42:23 14,2 201,4 19,8 564 126 60 94 105 11
09:42:29 14,3 202,4 20 557 125 59 96 107 112
09:42:35 14,4 203,2 19,9 564 124 60 95 108 112
09:43:05 14,4 203,5 19,9 575 126 60 93 106 112
09:43:15 14,4 203,1 20 575 127 59 93 106 114

- 2 = o - — — .

Figur 8. Detalje af Keros Prima 100-minifaldlod. Vaegtklodsen star ovenpa buffersystemet og de to
ekstra geofoner ses midt i billedet.

21



22

Keros Prima 100 fremstilles i Danmark af Keros Technology. Yderligere information
om udstyret kan fés pa felgende adresse: http://www.keros.dk/Dansk/PRIMA 100/

3.3.3 Zorn ZFG 2000
Det tyske Zorn ZFG 2000 ses pa Figur 9, og tekniske detaljer til beskrivelse af
udstyret er vist i Tabel 6.

Figur 9. Zorn-minifaldloddet i brug. Til hgjre ses
dataopsamlingsenhed.

Tabel 6. Data for Zorn ZFG 2000 minifaldlod.

Totalvaegt 30 kg

Pladediameter 150, 300 mm

Faldvaegt 10, 15 kg

Péfort kraft (med 10 kg lod) 7,07 kN
Maleomrade - deflektion | 200 um - 30 mm
Lastpulsens leengde 18 msek

Varighed af méling 3 - 4 minutter

Udstyret benytter et accelerometer til bestemmelse af den maksimale nedsynkning i
centrum af belastningspladen. Loddet loftes manuelt, og méleresultaterne opsamles
ved hjelp kontrolboksen i Figur 10, som ogsé viser, at Zorn ZFG 2000 som det eneste
af de tre minifaldlod udskriver testresultaterne lobende pa en papirstrimmel.


http://www.keros.dk/Dansk/PRIMA100/

Figur 10. Zorn-minifaldlod. Neerbillede
af dataopsamlingsenhed med strimmel
med maéleresultater.

Data kan ogsé leveres pa elektronisk form som vist i Tabel 7.

Tabel 7. Resultatfil fra Zorn ZFG 2000.

Prufstelle: Harlew Vet
Testprotokol
Preven wdferl med et dynamisk placsssiaginingiisialys
Auftrzgs-Nr. Vedirektorase
Harvenimben: Vejsirmlming
Pritfloa: Haslew Vet / Arhun
Bodensn B.HE!.$
Aimgleschamatenal: Nonmalsand
Wetier: Vi, bvgor o sol | lemsperntar 17 grder C©
Auangefithrt durch: GRAVQUICK A5 Konstantin Pederen

Prisfpunkte:
Lfd | Darum M'qmill‘ﬂalhctllunq: Crescinrind. | Cpschwind. | Setrung | Setrung | s Evd
et lemerkangen Emzelwene| Minelwert | Elnzelwerte | Mutebvert
M. [ e | | mma | [ mm | [mmm] | [ms] [ MNm*)
E] 1T | [ o -
1 #13 1663 165.1 0482 0478 2843 4713
1 ; 4 4
) ek | A S Bty
41001 151.1 LAlG
2 w17 s 131.5 137.0 0an 0388 | 2803 3.6
1 ¢ 1284 0366
) 77 S I CELEN
1458 1450 O3 037y | 1614 594
1407 037%
a7 Y
L 1473 1470 oA 0437 [29m| s
1465 GA3S
- T e e 7T
1556 1657 0391 o417 | 1517 5.0

162.4 413
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Resultater fra Zorn ZFG 2000 omfatter nedsynkningshastighed (v), nedsynkning (s),
komprimeringsverdi (s/v) og dynamisk overflademodul (E.y: er identisk med E,
navnt tidligere).

Zom ZFG 2000 fremstilles af Zorn Stendal i Tyskland. Firmaet repraesenteres i
Danmark af Gravquick A/S. Yderligere information om udstyret kan fis pa felgende

adresse: http://www.zorn-online.de/de/produkte/zfg2000/

3.3.4 Isotopsonde

Troxler-isotopudstyret (Figur 11) benytter radioaktiv straling til at foretage en ikke-
destruktiv  bestemmelse  af  terdensitet,  vaddensitet, vandindhold og
komprimeringsgrad i rdjord samt sand- og grusmaterialer typisk i forbindelse med
komprimeringskontrol. Méalinger kan foretages i dybder under overfladen pa 150 mm
og 300 mm. Troxler-udstyret er beskrevet af blandt andre Lekse (1984).

Figur 11. Troxler-isotopudstyr.

Véddensiteten bestemmes ved at en gammakilde presses ned til en givet dybde (150
eller 300 mm) i materialet, hvorefter Troxler-apparatet pa overfladen registrerer
intensiteten af den udsendte straling. Ved hjalp af en kalibreringsformel konverteres
stralingsintensiteten til vaddensitet.

Vandindholdsbestemmelsen sker ud fra antagelsen, at langsomme neutroner kun
opstér ved sammensted med brint, som kun forekommer bundet i vand. Mélingen af
vandindhold sker ved at Troxler-apparatet dels udsender neutroner fra overfladen af
materialet og dels registrerer de reflekterede langsomme neutroner samme sted.

Med vaddensitet og vandindhold bestemt ved maling, kan terdensitet og
komprimeringsgrad bestemmes, idet sidstnevnte dog kraver en referenceveaerdi for
den maksimale tardensitet opnaet ved proctor- eller vibrationsforseg i laboratoriet.


http://www.zorn-online.de/de/produkte/zfg2000/

Isotopmetoden forudseetter tilstedeverelsen af et homogent materiale fra overfladen
og som minimum ned til maledybden. Metoden er folsom overfor materialets kemiske
sammens&tning samt materialets overfladestruktur.

Fordelene ved isotopmetoden er blandt andet, at udstyret:

o er forholdsvis let at transportere
e er let og hurtigt at betjene
e giver hurtige resultater

Ulemper ved isotopmetoden er eksempelvis, at den:

o kreever sikkerhedskursus pa grund af straling (problem ved fragt)
e behgver laboratorie-referenceverdi for maksimal terdensitet
e ikke kan benyttes ved méling pé forbrendingsslagger

Troxler-isotopudstyret fremstilles i USA af firmaet Troxler Electronic Laboratories,
Inc.. TF-Trading A/S representerer Troxler i Danmark. Mere information om Troxlers
isotopudstyr kan findes pa adressen: http://www.troxlerlabs.com/gauges.html
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4. Forsggsbeskrivelse

4.1 Forsggsstraekningen

Streekningen, som anvendtes til forseget, var en kommunevej, der anlaegges i
forbindelse med bygning af en bro som del af motorvejen Arhus-Silkeborg-Herning.
Straekningen ligger nar Harlev, vest for Arhus, og er cirka 400 meter lang med en
projekteret vejbredde pa 7 meter plus 1 meter i hver side til cykelsti. Vejen er bygget
pa en underbund af moranesand (meget gruset). Vejbefastelsen bestér af et cirka 30
cm tykt bundsikringslag af mellemkornet sand, og herover findes et cirka 25 cm tykt
lag af stabilt grus.

Undersggelserne blev foretaget pa gruslaget. Efter malingerne blev der lavet fire
opgravninger med cirka 75 meters mellemrum, for at fi en pracis bestemmelse af
lagtykkelser og dels for at udtage materiale til laboratorieforseg. Sigteanalyse, proctor-
og CBR-forsgg blev udfert pa blandede prover bestdende af materiale fra alle fire
opgravninger. Lagtykkelser og resultater fra laboratorieforseg findes i Bilag 1.
Resultater fra CBR-forseg er vist i Figur 12.

140

120 *

100

—&— Stabilt grus
—8-Bundsikring
—&— Underbund

80 1

60 1

CBR-vaerdi (%)

40

20 1

0 T T ; T
0 5 10 15 20

Vandindhold (%)

Figur 12. Resultater fra CBR-forseg pa stabilt grus, bundsikringssand samt moreeneler. Optimalt
vandindhold for de tre materialer er henholdsvis 8,5%, 13,5% og 7,0%.

4.2 Udforelse

4.2.1 Opdeling af straekningen i malepunkter

Straekningen blev opdelt i 40 tvarsnit med cirka 7,5 meters mellemrum (mellem
tveersnit 8 og 10 dog kun det halve). Hvert tveersnit bestod af 4-5 malepunkter med en
indbyrdes afstand af cirka 1 meter. Figur 13 viser malepunkternes fordeling i felten.



Faldlod og minifaldlod er hurtige udstyr og malte derfor i alle 40 tvarsnit, mens
pladebelastningsudstyret kun malte i hvert andet tvaersnit for at kunne afslutte alle
malinger pa én dag. Det enkelte udstyrs placering i tversnittet skiftede fra tvaersnit til
tvaersnit, for at en eventuel forskel i komprimering pa tveers af streekningen ikke skulle
forveksles med en forskel mellem maleudstyr. Mélepunkterne var afmeerket med
spraymaling, s udstyrene nemt kunne finde deres korrekte placering.

4.2.2 Kraftniveauer

For forsegets start var de forskellige udstyrs muligheder med hensyn til kraftniveau
undersogt, sdledes at der i videst muligt omfang blev mélt ved sammenlignelige
kraftniveauer. Det var dog umuligt at opné identiske niveauer, da minifaldlod ikke er
beregnet til hgje kraftniveauer. Tabel 8 viser en oversigt over anvendte kraftniveauer
og pladesterrelser.

Tabel 8. Anvendte kraftniveauer.

Udstyr Pladediameter Kraft Resulterende
spending
(mm) (kN) (kPa)
Loadman 300 20 280
132 20 1460
Zorn 300 7,1 100
Keros 300 6,4 90
300 14,1 200
Faldlod 300 14,1 200
300 21,2 300
300 32,5 450
Statisk pladebelastning 600 32,5 115
450 32,5 200
300 14,1 200
300 32,5 460

4.2.3 Malinger

Malingerne foregik torsdag den 4. oktober 2001. Pladebelastningsudstyret startede
malingerne klokken 6.30 for at kunne na alle 20 punkter pa én dag. Faldloddet startede
klokken 8.30, mens minifaldloddene startede kl. 9.15. Under madlingerne blev
vejrforholdene noteret.
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Figur 13. Malepunkternes fordeling pd mélestraekningen.
Tveersnittets stationering er angivet i for-hold til starttvaersnittet.

"Spor nr"
Tveersnit A B C D E Udstyrskoder

1 4 2 1 3 1 Loadman
2 4 5 1 3 2 2 Zorn
3 1 2 3 4 3 Keros
4 2 3 4 5 1 4 FWD
5 3 1 2 4 5 STP
6 5 3 1 2 4
7 4 2 3 1
8 3 4 5 1 2 Isotopsonde
9 1 2 4 3 Opgravning

10 2 1 4 3 5

11 4 2 1 3

12 4 5 1 3 2

13 1 2 3 4

14 2 3 4 5 1

15 3 1 2 4

16 5 3 1 2 4

17 4 2 3 1

18 3 4 5 1 2

19 1 2 4 3

20 2 1 4 3 5

21 4 2 1 3

22 4 5 1 3 2

23 1 2 3 4

24 2 3 4 5 1

25 3 1 2 4

26 5 3 1 2 4

27 4 2 3 1

28 3 4 5 1 2

29 1 2 4 3

30 2 1 4 3 5

31 4 2 1 3

32 4 5 1 3 2

33 1 2 3 4

34 2 3 4 5 1

35 3 1 2 4

36 5 3 1 2 4

37 4 2 3 1

38 3 4 5 1 2

39 1 2 4 3

40 2 1 4 3 5



4.3 In situ densitets- og vandindholdsmalinger

Umiddelbart efter malingerne blev straekningens vandindhold og komprimeringsgrad
undersogt ved isotopsondemaélinger. Isotopsonden méler vandindholdet i de gverste 5-
7 cm af overfladen, mens komprimeringsgraden males pa de gverste 15 cm. Det vil
sige at begge malinger alene bestemmer vardier for gruslaget. I overensstemmelse
med Figur 13 blev der gennemfort isotopsondemalinger i hvert andet tversnit, fordelt
med tre til fem malinger i hvert spor. Malingerne blev foretaget i umiddelbar naerhed
af minifaldloddenes malepunkter. Resultaterne er vist i Bilag 2. Figur 14 viser
vandindholdet malt dels med isotopsonde, og dels bestemt pa materialepreverne taget
fra stabilt gruslaget.
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Figur 14. Vandindhold i stabilt grus.

Vandindholdet ligger (med enkelte afvigende malinger) mellem 5-6 procent pé hele
streekningen. Det laboratoriebestemte vandindhold er cirka %: procent hgjere end
vandindhold malt med isotopsonde. Forskellen kan tillegges forskellen i malemetode,
idet det sedvanligvis konstateres, at isotopudstyret resulterer i lidt hgjere vandindhold
end laboratorieforseg. Sidstnaevnte kan derfor betegnes som reference.

Figur 15 viser, at forspgsstrekningens komprimeringsgrad ligger mellem 96 og 101
procent. Der er nogen variation langs straekningen, men det er ikke klart, om nogle
spor er bedre komprimeret end andre. Det ser dog ud til at spor B og D er komprimeret
mere ensartet end de evrige spor, idet komprimeringsgraden for disse spor ligger
indenfor et band pa to procent.
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Figur 15. Komprimeringsgrad bestemt ved isotopsondemalinger.
4.4 Forventet materialestyrke
Traditionelt kan rajords E-modul skennes ud fra CBR-vardien ved formlen:
E = 10 -CBR-vardi 2)

Der blev udfert CBR-forsgg p& materialeproverne fra forsegsstreekningen (jf. Figur
12). Pa baggrund af resultaterne af disse forseg, in situ vandindholdet bestemt pé
materialepreverne samt Formel 2 er det forsegt at give et bud pa E-modulet af de tre
materialer (Tabel 9).

Tabel 9. Laboratoriemaessigt sken over materialestyrke.

In situ vandindhold* CBR ved in situ E
(%) vandindhold (%) (MPa)
Stabilt grus 6,1 80 800
Bundsikringslag 5.9 12 120
Réjord 7,5 50 500
* In situ vandindhold som gennemsnit af vaerdier for alle fire tversnit.

Tabellens E-verdier er for stabilt grus og rdjord noget hgjere end traditionelt forventet
for disse materialer, men vardierne afspejler i hgj grad den forskel i materialernes
styrke, som ogsa fornemmedes ved opgravningen. Det stabile grus og rajorden var
meget hirde at grave i, mens bundsikringslaget var bledt og nemt at grave igennem.
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5. Overflademoduler

5.1 Beregning af E,

Overflademodulet E, benyttes ofte som en indikator for det gennemsnitlige E-modul
for en lagdelt vejbefmstelse. E, er isar velegnet til at skenne E-verdien af
underbundsmaterialer. Formel 1 og 2 (Ullidtz, 1987) er udledt af Boussinesqs formler
for et uendeligt halvrum og beskriver bestemmelse af E ud fra belastningsforseg ved
hjeelp af en cirkuler belastningsplade:

2-(1—v2)-00-a
EO(O):T 3)
Eo(r)=(1_fgé‘)°"“2 )

hvor
v er Poissons forhold,
a er radius i belastningsfladen,
r er afstanden fra centrum af belastningsfladen,
d(r) er den lodret overfladedeflektion i afstand r,
oy er kontakttrykket.

Formel 3 benyttes for r lig med nul, mens Formel 4 anvendes for alle gvrige vaerdier
afr.

5.2 E, bestemt fra tests med forskelligt udstyr

For tests med statisk pladebelastningsudstyr, faldlod og de tre minifaldlod er
overflademodulet E, beregnet i belastningscentret ved hjeelp af Formel 3 pa baggrund
af testresultater opnaet ved malinger ifelge Figur 13. Det vil sige, at alle udstyr har
malt i skiftende spor langs hele strekningen, og at pladebelastningsbussen kun maélte i
hvert andet tversnit.

Ved beregningen af E, er overalt valgt et Poissons forhold pa 0,5. Denne vaerdi blev
valgt, fordi nogle udstyr benytter denne vaerdi og automatisk beregner E, hermed.
Ubundne materialer som grus og sand vil ofte have et Poissons forhold pa omkring
0,35 - 0,45, men da formalet her er at sammenligne forskellige typer udstyr, har
verdien af v ingen praktisk betydning, sa l&enge den er ens for alle udstyr.
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5.2.1 Statisk pladebelastning

Pladebelastningsforsagene foregik jf. Tabel 8 ved spendingsniveauerne 115 kPa, 200
kPa og 460 kPa med pladesterrelserne 150 mm, 300 mm samt 600 mm diameter. Figur
16 viser E, for de fire speendingsniveauer, som blev anvendt med pladebelast-
ningsudstyret. Det fremgér af figuren, at E, stiger med stigende spandingsniveau, og
at de fire kurver viser stort set identiske forleb (bortset fra punkt nummer 36).

250

200

— 115 kPa (600 mm)

150 - A
— 200 kPa (450 mm)
\/\/\ \ 200 kPa (300 mm)
100 —  |— 460 kPa (300 mm)

50

Eo (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Punkt nummer

Figur 16. Overflademoduler i belastningscentret bestemt fra malinger med statisk pladebelast-ings-
udstyr. Malinger ved tre spaendingsniveauer 115, 200 og 460 kPa med pladediametrene 300, 450
og 600 mm.

5.2.2 Faldlod

Faldlodsforsegene foregik ved spandingsniveauerne 200 kPa, 300 kPa og 450 kPa
med pladediameteren 300 mm. Figur 17 viser E, for alle tre spendingsniveauer, og
figuren viser en meget svag tendens til stigende overflademodul med stigende
spending. 1 praksis er der dog ingen forskel mellem E, for de forskellige

spendingsniveauer.
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Figur 17. Overflademoduler i belastningscentret bestemt fra malinger med faldlod. Malinger ved
tre spaendingsniveauer 200, 300 og 450 kPa med pladediameter 300 mm.

5.2.3 Loadman minifaldlod

Jevnfor Tabel 8 udferte Loadman minifaldloddet tests ved spendingsniveauerne 280
kPa og 1460 kPa med pladediameterne 132 mm og 300 mm. Figur 18 viser E, for de to
testserier. Der ses en klar tendens til stigende overflademodul med stigende
spendingsniveau. Kurveforlobet for de to tests er relativt ens, idet de samme
karakteristiske punkter kan findes pa begge kurver.

5.2.4 Keros Prima 100 minifaldlod

Keros Prima 100 minifaldloddet gennemferte tests ved to spendingsniveauer 90 kPa
og 200 kPa med pladediameteren 300 mm. Figur 19 viser E, for de to testserier. Der
ses en tendens til stigende overflademodul med stigende spaendingsniveau.
Kurveforlebet for de to tests er stort set ens bide for hgje og lave verdier af E,. Det
bemarkes, at méling med Keros Prima 100 i punkterne 10, 18 og 37 var ustabile, og
resultater fra disse punkter er derfor ikke afrapporteret.

Efter at have set maleresultaterne fra alle udstyr meddelte Keros, at man havde
foretaget en ny kalibrering af sit udstyr. Den nye kalibrering viste, at kraftcellen pé det
udstyr, som blev anvendt ved forseget som afrapporteres her, havde vist 18% for lavt i
forhold til det korrekte. Data i denne rapport er ikke korrigeret for denne fejlvisning
men anvender udelukkende de resultater, som blev oplyst til Vejdirektoratet
umiddelbart efter forsgget i oktober 2001.
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Figur 18. Overflademoduler i belastningscentret bestemt fra malinger med Loadman-minifaldiod.
Maélinger ved to spaendingsniveauer 280 og 1460 kPa med pladediametrene 132 mm og 300 mm.
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Figur 19. Overflademoduler i belastningscentret bestemt fra malinger med Keros Prima 100-mini-
faldlod. Malinger ved to spaendingsniveauer 90 og 200 kPa med pladediameter 300 mm.

5.2.4 Zorn ZFG 2000 minifaldlod

Zorn ZFG 2000 minifaldloddet testede ved spendingsniveauet 100 kPa med en
belastningsplade med diameter 300 mm. Figur 20 viser E, for testen.
Overflademodulet ses at variere indenfor intervallet fra 40 MPa til 70 MPa.
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Figur 20. Overflademoduler i belastningscentret bestemt fra malinger med Zorn ZFG 2000 mini-
faldlod. Malinger ved spaendingsniveau 100 kPa med pladediameter 300 mm.

5.3 Sammenligning af E, fra forskelligt udstyr

Pé baggrund af overflademodulerne bestemt for hvert enkelt udstyr (Afsnit 5.2) viser
Figur 21 en sammenligning af E, fra de forskellige udstyr. Sammenligningen er
foretaget ved et kontakttryk pa 200 kPa, en pladediameter pd 300 mm og et Poissons
forhold pa 0,5. Pladebelastningsudstyret, faldloddet samt Keros Prima 100 havde data
for disse betingelser, mens Loadman benyttede et kontakttryk pa 280 kPa, og Zorn
ZFG 2000 testede ved et kontakttryk pd 100 kPa. Der skal erindres om, at de
forskellige udstyr testede i varierende malespor, sa der ma forventes en vis variation
mellem Ey-veardier i specifikke malestationer, hvorimod straekningens gennemsnit ber
vaere ens for de fem udstyr.

Figur 21 viser en meget fin overensstemmelse mellem Ei-vaerdier for pladebe-
lastningsudstyret og faldloddet. Der er en vis sammenhang dels mellem plade-
belastning og faldlod pad den ene side og minifaldloddene Keros Prima 100 og
Loadman pé den anden side. Zorn ZFG 2000 minifaldloddet giver betydeligt lavere
Eo-verdier end de ovrige udstyr, og udstyret har den laveste variation langs
maélestraekningen.

Yderligere sammenligninger af minifaldloddene vil blive foretaget i Kapitel 6.
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Figur 21. Sammenligning af overflademoduler bestemt med forskellige udstyr ved spaendings-
niveau 200 kPa og pladediameter 300 mm. Loadman og Zorn er aftestet ved andre lastniveauer.
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6. Sammenligning af
overflademoduler

6.1 Ensartethed af forsegsstreekningen

Allerede under mélingerne blev det konstateret at streekningen var bareevnemaessigt
uensartet, saledes at den var staerkest pa midten og svagest i siderne. Figur 22 viser for
hvert udstyr et tvaerprofil bestdende af gennemsnittet af alle overflademoduler (ved
lastniveauer som i Tabel 10) i hvert spor. Figuren bekreafter, at streekningen er svagest
langs kanterne, men viser ogsa at bareevnen af de tre midterste spor er omtrent den
samme.

Bareevnemailingerne tyder pa, at der er en strukturel forskel pa tvers af den
undersogte strekning, mens der ikke er grund til at antage, at der eksisterer en
uensartethed pé langs af straekningen (jf. Figur 21). Pa baggrund heraf er det muligt at
foretage analyser pa spor-niveau.
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Figur 22. Gennemsnitlige overflademoduler for hvert malespor.

6.2 Sammenligning af overflademoduler

Som beskrevet tidligere var det umuligt for alle udstyrene at méale ved de samme
lastniveauer. De mest sammenlignelige lastniveauer, nar alle udstyr skal sammen-
lignes, er:

37



38

Tabel 10. Lastniveauer anvendt ved sammenligninger og i Figur 21 og 22.

Udstyr Plade diameter Kraft Resulterende
(mm) (kN) spending (kPa)

Loadman 300 20 280

Zorn 300 7,1 100

Keros 300 14,1 200

Faldlod 300 14,1 200

Statisk pladebelastning 300 14,1 200

Statistisk analyse af dataene (bade for et spor ad gangen og for de tre midterste spor
samlet) viser, hvad man umiddelbart kan se af Figur 21 og 22; at méling med faldlod
og statisk pladebelastning resulterer i ens overflademoduler, som desuden resulterer i
de hgjeste vaerdier blandt udstyrene. Zorn giver markant laveste overflademoduler
(trykket er ogsé det laveste), mens Keros maler lidt hegjere verdier end Loadman
(statistisk test med signifikansniveau 0,05).

Figur 21 antyder en forskel i "folsomhed" (spredning p& overflademoduler) for de
forskellige udstyr. Der er ikke mélt i nejagtigt samme punkter, hvilket gor en egentlig
vurdering usikker, men for overflademodulerne i spor B, C og D fas vardierne for
gennemsnit og spredning som vist i Tabel 11. Spredningen ber vurderes som procent
af middelverdien, hvilket antyder at Keros minifaldloddet er et relativt folsomt udstyr,
mens pladebelastningsudstyret er relativt mindre folsomt.

Tabel 11. Gennemsnit og spredning for overflademoduler i spor B, C og D.

Udstyr Gennemsnitligt Spredning  Spredning som % af

overflademodul gennemsnitligt
(MPa) (MPa) overflademodul
%

Loadman 97 12,8 13,2

Zorn 60 5,7 9,4

Keros 118 19,9 17

Faldlod 149 16,4 11

Statisk pladebelastning 145 11,0 7,6

Det er muligt at lave en rimelig lineer relation, s minifaldlodsresultater kan
omregnes til overflademodul fra statisk pladebelastning, men det er ikke gjort i denne
analyse, idet relationen sandsynligvis kun vil vaere geldende for den undersogte
streekning, idet bade lagtykkelser, materialetyper og naturligvis lastniveau vil have
indflydelse.

Flere af udstyrene maler ved flere lastniveaer, hvilket gor andre sammenligninger
interessante. Figur 23 viser en sammenligning af Zorn og Keros udstyrene ved méling
ved henholdsvis 100 kPa og 90 kPa. Der er en markant forskel i overflademodul (og
folsomhed) pé trods af den forholdsvis ens patrykte kontaktspaending.
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Figur 23. Sammenligning af minifaldloddene Zorn og Keros ved méling under ensartede
spaendingsforhold.

Minifaldloddet Loadman kan male ved et meget hejt spendingsniveau (1460 kPa).
Dette spendingsniveau kan ikke umiddelbart sammenlignes med noget andet udstyr,
men i Figur 24 er det alligevel forsegt at sammenligne Loadmans resultater med
overflademoduler fra hejeste spendingsniveau for pladebelastningsudstyr og
faldloddet (460 kPa henholdsvis 450 kPa). Figur 24 viser, at overflademodulet bestemt
udfra Loadman-udstyret, pd trods af det meget hegje lastniveau, ligger lavere end
overflademodulerne bestemt fra malinger med faldlod og statisk pladebelastning.
Gennemsnittet af overflademodulerne bestemt med Loadman er 127 kPa, mens det er
henholdsvis 145 kPa og 153 kPa for faldloddet og pladebelastningsudstyret. Rent
statistisk er Loadmans overflademoduler signifikant lavere end overflademodulerne
fra faldlod og pladebelastningsudstyret (vurderet alene pé& overflademoduler fra spor
B, C og D ved et signifikansniveau pa 0,05).
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Figur 24. Sammenligning af overflademoduler ved hgje spaendingsniveauer.

6.3 Maling i identiske punkter

Efter afslutning af maleprogrammet (som vist i Figur 13) blev der med faldloddet og
Keros Prima 100 minifaldloddet udfert ekstra malinger i punkterne, hvor
pladebelastningsudstyret havde malt. Sammenligning af E, fra maling i identiske
punkter og ved ngjagtigt samme lastniveau (se Tabel 10) er illustreret i Figur 25.
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Figur 25. Maling i samme punkter; pladebelastningsudstyr, faldlod samt Keros Prima 100
minifaldiod.

Pladebelastningsudstyret og faldloddet opnér som tidligere i hgj grad sammenlignelige
resultater, mens Keros Prima 100 maler overflademoduler, der i gennemsnit er en



faktor 1,2 lavere. Som navnt i Afsnit 6.2 vil denne faktor sandsynligvis variere
athaengigt af materialetyper, lagtykkelser og spendingsniveau. Keros minifaldloddets
méling af centerdeflektion foregar i princippet ngjagtig som faldloddets maéling.
Forskellen i resultat mellem de to faldlod kan skyldes, at faldloddet under mélingen
overforer en betydelig statisk veegt til underlaget.
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7. Sammenligning af
komprimeringsgrad

Kontrol af hvorvidt indbygning af ubundne materialer er foretaget, sd materialerne
udnyttes bedst muligt, sker i dag ved kontrol af komprimeringsgraden bestemt med
isotopudstyr. Det ville vaere bade interessant og relevant at undersoge bareevnen af de
ubundne lag for at kontrollere forudsetningerne for dimensioneringen. I denne
sammenheng kunne minifaldloddet spille en rolle.

Ved forseget den 4. oktober blev der mélt komprimeringsgrad i tyve punkter indenfor
en halv meters afstand til et minifaldlods malepunkt. Loadman og Zorn
minifaldloddene opererer ogsd med en komprimeringsgrad, jf. Afsnit 3.3.1 og 3.3.3.
En sammenligning af Loadmans komprimeringsgrad og komprimeringsgraden opnaet
ved isotopsondemiling er vist i Figur 26, mens sammenligningen af Zorns
komprimeringsgrad og isotopmalingen er vist i Figur 27.
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Figur 26. Sammenligning af Loadmans komprimeringsgrad og komprimeringsgrad bestemt med
isotopudstyr.

I Figur 26 ville man forvente en aftagende sammenhaeng. Det ses ogsa, bortset fra det
sidste punkt. Formen pa kurven virker logisk, da man ma forvente en staerkere
haldning pa kurven ved de lave komprimeringsgrader, og en mere jevn sammenhang
ved de heje komprimeringsgrader.
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Figur 27. Sammenligning af Zorns komprimeringsgrad og komprimeringsgrad bestemt med
isotopudstyr.

Ogsa i Figur 27 ses en sammenhang, der er i overensstemmelse med det forventede
bortset fra de to punkter med de hejeste komprimeringsgrader. Disse punkter bryder
den stedt stigende tendens.

I det folgende er det ogsd forsegt at sammenligne overflademodulet med kompri-
meringsgraden malt med isotopsonde. Her kan man umiddelbart forvente en stigende
sammenheeng, iser for de lave komprimeringsgrader, og en sandsynligvis stadigt
stigende sammenhang for de hgje komprimeringsgrader, men dog nok kun en lille
stigningsprocent. De folgende tre figurer (Figur 28-30) viser sammenligningen for
hvert af de tre minifaldlod. Det er svert at se en klar sammenhang. Keros faldloddet
viser en negativ sammenheng. Zorns overflademodul har stort set samme veerdi
uanset komprimeringsgrad, og sammenhangen for Loadman er ikke entydig.
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Figur 28. Sammenligning af overflademodul beregnet fra Loadman-maling og komprimeringsgrad.
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Figur 29. Sammenligning af overflademodul beregnet fra Keros-maling og komprimeringsgrad.

Det ser ud til at overflade E-modulet ikke kan bruges til at vurdere komprimerings-
graden. Derimod antyder de udstyr der beregner en komprimeringsgrad, en logisk
sammenhaeng med isotopsonde-vaerdien. Der er dog for fa isotopsonde mélinger til
endeligt at vurdere sammenhaengen.
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Figur 30. Sammenligning af overflademodul beregnet fra Zorn-maling og komprimeringsgrad.

Man kan argumentere, at der kan vere usikkerhed pa isotopudstyrets bestemmelse af
komprimeringsgraden, idet vandindholdsmélingen med isotopudstyret kun sker i de
overste 5-7 cm af grusbarelaget, mens vaddensiteten bestemmes for de everste 15 cm.
I starten af forsegsdagen var den everste del af gruslaget muligvis mere teort end i 15
cm dybde. Senere pd dagen kunne forholdet vaere omvendt, idet der kom nogle
kraftige regnbyger, der ma have pavirket vandindholdet pa den sidste del af
strekningen. Sammenligninger mellem overflademodul og komprimeringsgrad er
derfor ogséd fortaget med komprimeringsgraden beregnet udfra en vaddensitet
korrigeret for et vandindhold pé 6 procent, som i gennemsnit var det vandindhold, som
laboratoriemalingen viste for stabilt grus. Bilag 3 viser disse sammenligninger, der
ikke umiddelbart giver forklarlige resultater, og som desuden ikke afviger vasentligt
fra indtrykket fra Figur 28-30.

Der er stor forskel pd hvad der méles, nar der bruges mini-faldlod henholdsvis
isotopsonde. Faldlodsmélingen er pavirket af bundsikringsmaterialet og méaske endda
af rdjorden, mens komprimeringsgraden bestemt med isotopudstyr alene bestemmes
for den everste halvdel af gruslaget. Derudover er der en del variation pad malinger
med isotopsonde, s& der burde have veret et storre datamateriale for at gennemfore en
sammenligning (og is@r et datamateriale med sterre spredning pd komprimerings-
graden). Sandsynligvis ber der vare komprimeringsgrader pad 90 procent eller
derunder, for man for alvor kan se sammenhangen mellem komprimeringsgrad fra
henholdsvis minifaldlod og isotopsonde. Det kan anbefales at udfere endnu et
sammenlignende forseg for at belyse denne sammenhang (denne gang pé rajord som
er ensartet i dybden).

45



-

46

8. Konklusion

Vardien af det gennemforte forseg var ikke sa stor som forventet og ensket, fordi den
anvendte strekning ikke var ensartet med hensyn til komprimering og vandindhold.
Det ma ligeledes betegnes som begransende for forseget, at det kun var muligt at
udfore de sammenlignende mélinger pa én streekning med én type naturlig underbund.
Pé baggrund af de opnéede resultater, og de begraensninger som disse har pd grund af
forsegsbetingelserne, kan der konkluderes folgende:

Det primzre formdl med forseget var at undersege, hvorvidt udstyret til statisk
pladebelastning kan erstattes af faldloddet. Baseret pa beregninger overflademodulet
E, 1 belastningscentret ser det ud til, at der er en meget fin og direkte korrelation
mellem resultaterne fra de to udstyr. En endelig vurdering mé& dog baseres pa forseg
pa flere underbundstyper, og samtidig ber undersegelsen baseres pa bestemmelse af E-
verdier for baerelag, bundsikringslag og underbund.

Feltforsoget ved Arhus viste, at faldloddet resulterer i overflademoduler, der er stort
set identiske med resultaterne fra pladebelastningsudstyret, mens de tre minifaldlod
giver overflademoduler, som i nogen eller begraenset grad ligner resultaterne fra
pladebelastningsudstyret. Forsegene viser, at Loadman og Keros minifaldloddene i
nogen grad stemmer overens med resultaterne fra pladebelastningsudstyr og faldlod,
men de to sidstnevnte udstyr giver dog signifikant hgjere overflademoduler.
Overflademodulerne fra Zorn minifaldloddet er vaesentligt lavere end bestemt med de
ovrige udstyr.

For alle udstyr, som malte ved mere end et kontakttryk, blev det konstateret, at E, steg
med stigende kontakttryk.

Baseret pd overflademoduler kan det statistisk vises, at Keros faldloddet er mest
folsomt (har sterst spredning pé E,), mens pladebelastningsudstyret er mindst folsomt.

Det vil vere muligt ad statistisk vej at opstille rimelige korrelationsligninger for
sammenheengen mellem E, bestemt ved pladebelastning (eller faldlod) og hvert af de
tre minifaldlod. Denne faktor vil imidlertid kun gelde for det aktuelle forsegssted og
for de betingelser som det aktuelle forseg blev udfert under.

I gjeblikket anvendes komprimeringsgraden som kriterium ved vurdering af kvaliteten
ved indbygning af ubundne materialer. Der er ikke i forsgget fundet en umiddelbar
sammenhaeng mellem overflademodul og komprimeringsgrad. Resultater fra Loadman
og Zorn udstyrene, der bestemmer et udtryk for komprimeringsgraden, antyder, at
denne veerdi kan sammenlignes med den traditionelle komprimeringsgrad fundet med
isotopsonde og laboratoriebestemt referencedensitet.



Pa baggrund af det gennemforte forseg konkluderes, at faldloddet giver resultater, som
ligner resultaterne fra referenceudstyret, pladebelastningsudstyret. Faldloddet, som er
det hurtigste maleudstyr af samtlige afprovede, giver flest relevante data, som desuden
kan anvendes direkte i Vejdirektoratets analyseprogrammer.

Minifaldloddene er meget velegnede til vurdering af bereevnen af rdjord og
bundsikringsmaterialer samt pé evrige steder, hvor man ikke kan anvende faldloddet
pa grund af begranset plads (som i ledningsgrave og byggegruber).

Det ber underseges nejere, hvorledes minifaldlod og isotopsonde kan supplere
hinanden bedst muligt, og om det eventuelt er muligt udelukkende at anvende
minifaldloddet.

Det anbefales, at Vejdirektoratet satser pd og fortsat underseger muligheden for at
erstatte pladebelastningsudstyret med faldloddet. Minifaldloddet ber introduceres som
et hurtigt kontrolinstrument ved indbygning af rdjord, bundsikringsmaterialer samt
stabilt grus. P4 lengere sigt ber det overvejes at indarbejde minifaldloddet i de
formelle kontrolprocedurer, der anvendes ved aflevering af rdjord og bundsikrings-
materialer, séledes at der stilles krav til eftervisning af savel komprimering som
baereevne for disse lag.

Minifaldlod ber ikke anvendes pd asfalt- eller betonbelagninger, idet den péforte kraft
ikke er tilstreekkelig til at repraesentere de virkelige trafikbelastninger pa en vej.
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Bilag 1

Lagtykkelser, in situ vandindhold og evrige resultater fra
laboratorieforseg

For tabeller over lagtykkelser og vandindhold refererer tvarsnitsnumre til
oversigtsplanen i1 Figur 13. Vandindhold er bestemt pa materialeprover for hver af de
fire tvarsnit, mens sigteanalyse, standard proctor og CBR-forseg er udfert pa
materiale sammensat af materialeproverne fra alle fire tvaersnit.

Lagtykkelser

Tvaersnit 5 Tvaersnit 15  Tveersnit 25  Tvaersnit 35
Stabilt grus 22,5 30,0 22,0 25,0
Bundsikringssand 33,5 40,0 23,0 32,0

Vandindhold bestemt i laboratoriet

Tveersnit5  Tveersnit 15 Tvaersnit 25 Tvaersnit 35

% % % %
Stabilt grus 6,3 5,9 6,3 5,9
Bundsikringssand 5,5 5,9 7,8 4.4
Morzaenesand 6,3 8,4 7,9 7,4

Karakteristiske vaerdier fra sigteanalyse samt sandaekvivalent

Frasigtet Gennemfald Sandaekvivalent
>16 mm < 0,075 mm
(%) (%) (%)
Stabilt grus 37,2 4,2 31
Bundsikringssand 3,5 33 49
Morzenesand 16,1 20,1 -
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Bilag 2

Isotopsondemalinger

Malinger foretaget den 4. oktober 2001.
Referencedensitet: 2100 kg/m’ (fra vibrationsforseg, jf. Bilag 1).

Tvaersnit Punkt Vaddensitet Tordensitet Vandindhold Komp.grad

kg/m? kg/m’? % %
2 1 2233 2112 5.7 100.6
4 2 2175 2058 5.7 98.0
5 4 2191 2076 5.6 98.9
6 4 2139 2016 6.1 96.0
6 3 2215 2096 5.6 99.8
8 1 2160 2048 5.5 97.5
10 3 2174 2063 54 98.2
12 2 2200 2090 5.2 99.5
14 2 2233 2136 4.5 101.7
16 3 2212 2109 4.9 100.4
18 1 2178 2056 6.0 97.9
20 1 2208 2095 54 99.8
22 2 2196 2085 5.3 99.3
24 3 2172 2067 5.1 98.4
26 1 2128 2024 5.1 96.4
28 2 2199 2083 5.5 99.2
30 3 2187 2073 5.5 98.7
32 1 2158 2042 5.7 97.2
34 2 2163 2054 53 97.8
36 3 2194 2085 5.2 99.3
38 3 2179 2066 54 98.4
40 2 2134 2016 5.9 96.0
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Bilag 3

Sammenligning af overflademodul og komprimeringsgrad, nar

vaddensitet er korrigeret med vandindholdet 6 procent for alle malinger.

Eo (MPa)

180

160

140
120
100
80
60
40

20

Loadman

# 1460 kPa
280 kPa

95

96 97 98 99

Komprimeringsgrad (%)

100

101

Eo (MPa)

180
160
140
120

100 1

80 1

60
40
20

Keros

4200 kPa
90 kPa

95

E 97 98 99

Komprimeringsgrad (%)

100

101

Eo (MPa)

180

160
140 1
120 4
100 1
80 1
60 -

40
20

Zorn

95

96 97 98 99

Komprimeringsgrad (%)

100

101

63



64



Eksternt notat / Technical notes

Nr.  Titel/Title/Shortcut Forfatter/Author
No.
1/96  Bindemidler til OB Hans Christian Korsgaard
Resultater efter 10 ars brug pa hldv. 119, Skovvejen Carsten Bredahl Nielsen
2/96 Testing GPS equipment for use on Road Data surveying Henrik Vad Jensen
vehicles surveying vehicles Poul Ngrgard
3/96 Blistring i membraner til broisolering. Laboratorieprojekt Finn Thggersen
4/96 Slagge fra affaldsforbraending kan anvendes i anlaegs- Knud A. Pihl
sektoren Jens Ludvig Serensen
5/96 Ringanalyse for gyrokompaktor Anders Kargo
6/97 Vejteknisk Instituts Handlingsplan for 1997 Ledergruppen
7/97 Vejsektorens forbrug af rastoffer Per Ahrentzen
Flemming Berg)
8/98 Faellesafprevning af diverse asfalttyper i forbindelse Jorn Raaberg
Ole Grann Andersson
9/99 Maling af asfaltbeleegningers tekstur i relation til friktion Bjarne Schmidt
10/00 Tilstandsvurdering af udvalgte kunststofbelaegninger Jeanne Rosenberg
http://www.vd.dk/pdf/Eksternt notat 10.pdf
11/00 Temperaturer i vejbefaestelser Susanne Baltzer
http://www.vd.dk/pdf/notat11.pdf Brian Henriksen
Ole Fog
12/01  Vejens egenskaber Jorgen Banke
- fra maleure og regnestok til sensorer og pc'ere
(Ikke i elektronisk udgave)
13/02 The Danish Road Testing Machine 1995 - 2000 Wei Zhang
http://www.vd.dk/pdf/eksnot13.pdf Robin Macdonald
14/02  Sammenligning mellem Viagraf og viagrafaekvivalent be- Bjarne Schmidt
regnet udfra profilografmalinger
http://www.vd.dk/pdf/eksnot14.pdf
15/02 Rensning af overfladevand og husholdningsspildevand Gitte Falstrup
http://www.vd.dk/pdf/eksnot15.pdf Knud A. Pihl
16/03  Statisk pladebelastning, faldlod og minifaldlod Gregers Hildebrand

Resultater af sammenlignende malinger
http//www.vd.dk/pdf/eksnot16.pdf

Susanne Baltzer
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