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Denne studien omhandler bruken av digitale tvillinger i forbindelse med kvalitetskontroll av ferdig utlagt asfaltdekker. Studien er
giennomfert i samarbeid med Statens vegvesen, som har bidratt som ekstern veileder og NGI som samarbeidspartner.

Det er tatt ut borkjerner fra vegstrekningene Rv.4 Gjavik og Ev. Tretten for a undersgke bestandigheten med fokus pa hulrom og
motstand mot permanente deformasjoner.

SVV benytter laboratorieundersgkelser for vurdering av hulrom og det mangler en metode som er gjeldende for hulrom mellom 7%
og 10%. SVV ensker en metode for dette intervallet og det er derfor interessant & se hvordan digitale tvillinger kan brukes i
kvalitetskontroll.

For a skape de digitale tvillingene ble asfaltprevene skannet med mikro-CT skanning og lagt inn i et MATLAB skript for 3D visualisering
og analyse. For @ vurdere om digitale tvillinger kan godkjennes som ny metode for kvalitetskontroll av asfaltdekker, ble
hulromresultatene fra laboratorieundersgkelser sammenlignet med hulromresultatene fra de digitale tvillingene.

Funnene i denne oppgaven gir grunnlag for @ godkjenne den digitale tvillingen som ny metode for kvalitetskontroll av asfaltdekker.
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Sammendrag
Denne studien omhandler bruken av digitale tvillinger i forbindelse med kvalitetskontroll av

ferdig utlagt asfaltdekker. Studien er gjennomfgrt i samarbeid med Statens vegvesen, som

har bidratt som ekstern veileder og NGl som samarbeidspartner.

| denne oppgaven er det tatt ut borkjerner fra to vegstrekninger for a undersgke
bestandigheten med fokus pa hulrom og motstand mot permanente deformasjoner. Begge
strekninger er lagt med samme asfalttype, Ska 16 PmB. Strekningen pa Rv.4 Gjgvik endte med
100% trekk i kontrakten pa grunn av for hgyt hulrom, mens Ev.4 Tretten anses som et perfekt
asfaltdekke. Det er verdt @ merke seg at begge vegstrekningene fortsatt er i bruk og har vist

seg a vaere motstandsdyktige mot permanente deformasjoner.

| dag bruker Statens vegvesen (SVV) laboratorieundersgkelser for kvalitetskontroll av
asfaltdekker for @ pavise densitet, hulrom og motstand mot permanente deformasjoner.
Standardiserte laboratorieundersgkelser for vurdering av hulrom har visse begrensninger og
det mangler en metode som er gjeldende for hulrom mellom 7% og 10%. SVV gnsker en
metode for dette intervallet og det er derfor interessant @ se hvordan digitale tvillinger kan

brukes i kvalitetskontroll.

For a skape de digitale tvillingene ble asfaltprgvene skannet med mikro-CT skanning og lagt
inn i et MATLAB skript for 3D visualisering og analyse. For a vurdere om digitale tvillinger kan
godkjennes som ny metode for kvalitetskontroll av asfaltdekker, ble hulromresultatene fra

laboratorieundersgkelser ssmmenlignet med hulromresultatene fra de digitale tvillingene.

Bruk av digital tvilling har vist seg & veere fordelaktig for visualisering av innvendig
mikrostruktur i asfaltprgver. Dette har gjort det mulig a bekrefte hypoteser relatert til
tilstanden pa vegdekket, som blant annet utfgrelsen av komprimeringsarbeid ved a se pa
hulromstruktur og hulromfordeling. Den visuelle representasjonen er informasjon som ikke
er tilgjengelig fra dagens laboratorieundersgkelser. Funnene i denne oppgaven gir grunnlag

for & godkjenne den digitale tvillingen som ny metode for kvalitetskontroll av asfaltdekker.



Abstract

This study concerns the implementation of digital twins associated with quality control of
ready laid asphalt pavements. The study has been carried out in collaboration with the
Norwegian Public Roads Administration (NPRA), who served as an external counsellor and

NGl as a collaboration partner.

In this thesis drill cores from two road sections have been extracted to examine their
durability, with a focus on air voids and resistance to permanent deformations. Both road
sections are paved with the same asphalt type, SMA 16 PmB. The road section at Rv.4 Gjgvik
resulted in 100% withdrawal from the contract due to the presense of too many air voids,
while Ev.4 Tretten is considered a perfect asphalt pavement. It is worth noting that both road
sections are still in use and have proven to have a good resistance to permanent

deformations.

Today the NPRA rely on laboratory tests for quality control of asphalt pavements to find
density, air voids and resistance to deformations. Standardized laboratory tests for examining
air voids have certain limitations and an adequate method for measuring air voids between
7% and 10% is missing. The NPRA wishes to find a method for this range, and therefore it is

interesting to see how digital twins can be used in quality control.

To create the digital twins the asphalt samples were scanned with micro-CT scanning and
added into a MATLAB script for 3D visualization and analysis. To assess whether a digital twin
can be accepted as a new method for quality control of asphalt pavements, the air void results

from laboratory tests were compared to the air void results from the digital twins.

The use of digital twins has proven to be beneficial for visualizing the inner microstructure of
asphalt samples. This has made it possible to confirm hypotheses related to the condition of
the road pavements, regarding execution of asphalt compaction by examining air void
structure and air void distribution. The visual representation is information that is not
available from current laboratory tests. The findings in this thesis provide a basis for accepting

the digital twin as a new method for quality control of asphalt pavements.
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Definisjonsliste

Definisjonsliste

Labsys

En webapplikasjon utviklet av Statens vegvesen for dokumentasjon
av utfgrelse og materialkontroll ved vegbygging. [1]

Luftfylt hulrom

«Volum av lufthulrom i et asfaltprgvelegeme i prosentandel av
prgvelegemets totale volum.» [2]

Maksimumsdensitet

«Masse per volumenhet uten hulrom, for en bitumings blanding ved
en gitt temperatur.» [2]

MATLAB Er et digitalt verktgy for programmering og numerisk
databehandling.

Mikro En metode som benytter rgntgenstraling for a skape tverrsnittbilder

computertomografi [av objekter som brukes for a opprette tredimensjonale modeller pa
mikrostrukturniva.

Piksel: En forkortelse for picture element pa engelsk og er den minste
enheten i et todimensjonalt digitalt bilde. [3]

Porosity Samme som luftfylt hulrom (pa engelsk)

Proportional rut
depth in air (PRDaR)

Relativ spordybde av prgvens tykkelse etter 10 000 last-sykler

Prgvens densitet

«Masse per volumenhet, inkludert hulrom, til en prgve ved en gitt
temperatur.» [2]

Region of interest
(ROI)

En betegnelse pa et bestemt omrdade som er av interesse i et
tverrsnittbilde.

Rut depth (RD)

Spordybde etter 10 000 last-sykler

Tomografisk

Bildedannede teknikker som produserer snittbilder av objekter i ulik
dybde og forskjellige plan

Volume Viewer

En app som viser volumetrisk 3D data i form av et volum eller
forskjellige snittplan. [4]

Voxel

\Voxel er en forkortelse for volumetrisk element og er «den minste
volumenheten i et tredimensjonalt digitalt bilde». [5]

Wheel tracking slope
(WTS)

Stigningstall, malt i omradet fra 5 000 last-sykler til 10 000 last-sykler

Vi



Forkortelser

Forkortelser

SVV Statens vegvesen

Mikro-CT Mikro-computertomografi
Kl Kunstig intelligens

loT Internet of things

DT Digital tvilling

NGI Norges geotekniske institutt
SKA Skjelettasfalt

SMA Stone mastic asphalt

PMB Polymermodifisert bitumen
ROI Region of interest

Vil
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn
Vegnettet spiller en stor rolle for samfunnets transportbehov og gkonomiske utvikling.

Vegbrukere forventer trygge og effektive veger for transport av mennesker og gods [6]. |
Norge er SVV ansvarlig for utvikling av veger med fokus pa a sikre gode tjenester og trygghet
til vegbrukere, samt ta vare pa miljget. Statens vegvesen legger vekt pa reduksjon av
miljgpavirkninger og har som mal a redusere klimagassutslippene sine med 50 prosent pa

anlegg og innen drift fgr 2030 [7].

For a redusere klimagassutslipp ved bygging av veganlegg er det viktig at det legges et
vegdekke med god bestandighet. Det betyr et ferdig lagt vegdekke med riktig mengde hulrom,
god hulromstruktur og god motstand mot deformasjoner. Et vegdekke med god bestandighet
har lengre levetid enn et dekke med darlig bestandighet. Lengre levetid pa vegdekke har en

positiv effekt pa SVVs mal om a redusere klimagassutslipp ved bygging og drift av veganlegg.

| dag bruker SVV laboratorieundersgkelser som wheel track, hydrostatisk overflatetgrr og
maling for kvalitetskontroll av asfaltdekker. | tillegg undersgker SVV om de kan bruke corelok

som en metode for a beregne hulrom i asfaltdekker.

| denne oppgaven skal det undersgkes om man kan erstatte eller supplere noen av
laboratorietestene med en digital tvilling av et asfaltdekke. For a lage de digitale tvillingene
blir det tatt mikro-CT skann av borkjerner fra to vegstrekninger (Rv.4 Gjgvik og E6 Tretten).
Ved hjelp av et Matlab-skript blir det utfgrt beregninger pa de digitale tvillingene. Resultatene
fra laboratorietestene blir sammenlignet med resultatene fra den digitale tvillingen. Dersom
resultatene er gode nok, kan en digital tvilling godkjennes som en ny metode for

kvalitetskontroll av asfalt.



1.2 Formal
Underspke om en digital tvilling kan erstatte eller supplere laboratorietestene som brukes for

kvalitetskontroll av asfaltdekker.

1.3 Problemstilling
I hvilken grad kan produsering av en digital tvilling av asfaltdekker erstatte og/eller supplere
laboratorieundersgkelser for a kontrollere kvaliteten til asfaltdekker?

1.4 Avgrensninger
SVV har levert ut seks borkjerner fra hver av strekningene (Rv.4 Gjgvik og E6 Tretten) som skal

testes. Det har i samrad med intern veileder og SVV bestemt at dette skal veere tilstrekkelig

antall for 3 oppna palitelige resultater.

Det kommer ikke til a8 forklares i detalj hvordan Matlab-skriptet fungerer, da dette er et

program/hjelpemiddel som tas i bruk for a fa resultatene man er ute etter i oppgaven.

Tidsbegrensningen til et semester gjgr at denne oppgaven kommer til a8 stoppe etter

resultatene fra laboratorietester og digitale tvillinger er sammenlignet.

Det er bare tatt CT-skann av prgvene med 100mm i diameter pa grunn av gkonomi og

begrensninger i utstyret.

| denne oppgaven blir det fokusert pa det gverste laget av borkjernen pa cirka fire centimeter.



2 Teori

2.1 Kvalitetskontroll av asfalt

Bestandighet er et sentralt begrep for kartlegging av kvaliteten til et asfaltdekke.
Bestandighet av et asfaltdekke kan defineres som asfaltdekkets evne til 3 motsta ytre
pakjenninger og opprettholde en tilfredsstillende tilstand i Igpet av forventet levetid, uten

behov for mye vedlikeholdsarbeid [8].

Bestandigheten til asfalt pavirkes av klimatiske nedbrytninger som vanninntrengning og

temperaturendringer [9].

Dekkeegenskaper som kan motvirke klimatisk nedbrytning er vedheft, vannfglsomhet, aldring
og hulrom [9]. Darlig bestandighet er sarlig ett problem der asfaltdekke har for mye hulrom.
«Hulrom i asfaltdekke er det mellomrommet mellom steinmaterialene som ikke er fylt med

bindemiddel» [10].

Hvis et asfaltdekke har darlig bestandighet, vil den bli pavirket ytterligere av pakjenning fra

trafikk med mer spordannelse og steinslipp [11].

| SVVs kontrollrutiner for asfaltkvalitet kan motstand mot deformasjoner i asfaltdekke testes

med wheel track og hulrom testes med maling, hydrostatisk overflatetgrr og corelok.

2.1.1 Hulromkrav
Riktig mengde hulrom er essensielt for a oppna god levetid for asfaltdekket. Derfor er det

viktig a vite hvilke krav for hulrom som gjelder.

For lite hulrom kan fgre til ustabilitet og blgdninger i asfalten i varme perioder [10]. «Hvis det

ikke er nok hulrom vil asfalten bli overfylt med bitumen og begynne 3 “flyte”» [10].

For mye hulrom vil fgre til inntrenging av vann i asfaltdekke. Belastninger fra kjgretgy vil

presse vann inn mellom bindemiddel og stein som medfgrer darlig vedheft og steinslipp [10].

I tillegg til hulromkrav er det ogsa krav til komprimeringsgrad. Mengde hulrom avhenger i stor

grad av utfgrelsen av komprimeringsarbeid. Feil i komprimeringsarbeid kan fgre til separasjon



av masser som «medfgrer ansamlinger av grovt steinmateriale med lavt bindemiddelinnhold»

[12]. Dette vil gi et inhomogent dekke med ujevnt hulrom som fgrer til redusert levetid [12].

Det er ikke noen toleransekrav til resultater fra hulromkontroll av borkjerner fra samme
vegdekke. | en e-post fra Johnny Stenshagen (Statens vegvesen, Laboratorium sgrgst,
personlig kommunikasjon, 26. April, 2023) nevnte han fglgende: «Erfaring fra borkjerner som
ligger tett inntil hverandre er at hulrom kan variere opp til 5%, det betyr at det kan veaere stor

variasjon i dekket.»

Tabellen viser hvilke grenseverdier hulromprosent og komprimeringsgrad prgvene skal vaere
innenfor for a tilfredsstille god asfalt. For Ska asfalt, skal hulromprosenten ligge mellom 2-8
prosent. Ifglge SVV vil asfaltdekker som males til over 10% hulrom ved maling fgre til 100%

trekk i kontrakten (J. Stenshagen, personlig kommunikasjon, 31. mars, 2023) .

Tabell 2.1-1 Toleranser, hulromsprosent og komprimeringsgrad i prosent [13, s: 202]

Hulromsprosent Komprimeringsgrad
Enkeltprover Middel av 5 Enkeltprgver min.
prover [%]
Tykkelse Slitelag 2,0-7,0 2,0-6,0 88,0
b 60-80 kg/m? Bindlag 2,0-8,0 2,0-7,0 97,0
Tykkelse Slitelag 2,0-5,0 2,0-5,0 99,0
> 80 kg/m? Bindlag 2,0-7,0 2,0 -6,0 98,0
Tykkelse Slitelag 2,0-7,0 2,0-6,0 58,0
- 60-80 kg/m? Bindlag 2,0 - 8,0 2,0-7,0 97,0
Tykkelse Slitelag 2,0-5,0 2,0-4,5 99,0
> 80 kg/m? Bindlag 2,0-7,0 2,0 -6,0 98,0
Tykkelse Slitelag 2,0-7,0 2,0-6,0 98,0
Agb 60-80 kg/m? Bindlag 2,0 - 8,0 2,0-7,0 97,0
Tykkelse Slitelag 2,0-5,0 2,0-5,0 99,0
> 80 kg/m* Bindlag 2,0-7,0 2,0-7,0 98,0
Tykkelse 3,0-10,0 3,0-9,0 96,0
Ma 60-80 kg/m?
Tykkelse 3,0-9,0 3,0-8,0 97.0
> 80 kg/m?
- ADT < 3000 15,0 - 24,0
ADT > 3000 16,0 - 21,0
Ag Baerelag 2,0-10,0 3,0-8,0 56,0




2.2 Digital tvilling

2.2.1 Digitale tvillinger og ny informasjonsteknologi
Siden store og kompliserte prosesser i den reelle verden kan veere utfordrende, har digitale

tvillinger blitt brukt for a simulere disse prosessene [14], [15]. Produksjon av DT-er forutsetter
at en kobling mellom den digitale og fysiske modellen etableres for a kunne utveksle

informasjon automatisk [14].

De siste arene har utviklingen av ny informasjonsteknologi som tingenes internett (loT),
skytjenester, stordata og kunstig intelligens (KI) vist seg a gi stort potensial for digitalisering i

flere industrier [16], blant annet produksjon av digitale tvillinger.

Da DT-er ble fgrst introdusert, var fokuset a opprette en digital kopi av et fysisk system [17].
Den teknologiske evolusjonen av ny informasjonsteknologi har gjort det mulig a legge til
sanntidsinteraksjoner med det fysiske systemet slik at DT og fysisk system er synkroniserte
[17]. Fordelen med dette er simulering av ulike prosesser i den digitale tvillingen istedenfor

den fysiske for a spare tid og kostnader [18]
Tingenes internett (Internet of things, loT):

Tingenes internett, eller Internet of Things (1oT) beskriver koblingen av fysiske enheter «med

en av og pa bryter som kan kobles til internett og/eller til hverandre» [19], [20].

loT benytter sensorer for innsamling av data fra fysiske objekter i den reelle verden som
brukes for a opprette en digital tvilling [21]. 0T s@grger for at innsamlet data alltid er oppdatert

slik at DTen blir en virtuell sanntidsrepresentasjon av det fysiske objektet [21].
Skytjenester (Cloud computing):

Farsund et al. beskriver skytjenester som «ulike datatjenester en kan fa tilgang til ved hjelp
av internett og eksterne datasentre» [20]. Oppretting av en digital tvilling krever store
mengder med data, skytjenester vil da tillate DT-er a lagre disse dataene og s@rge for at de er

enkelt tilgjengelige til enhver posisjon [21].
Stordata (Big Data):

Enorme mengder med data samles fra loT enheter som deretter lagres i skytjenester kan fort

bli sa store at tradisjonelle dataprosesseringsprogramvare ikke klarer a handtere de [20], [22].



Begrepet stordata beskriver denne store mengden med innsamlet data som bestar av

strukturerte, delvis strukturerte, og ustrukturerte data [16].
Kunstig intelligens, Kl (Artificial intelligence, Al):

Kunstig intelligens er en felles betegnelse for utvikling av programvaresystemer som benyttes

for a lgse oppgaver som vanligvis krever menneskelig intelligens [20].

Det som skiller kunstig intelligens fra menneskelig intelligens, er at den fgrstnevnte krever
tilstedeveerelse av data for a fungere. Hvorvidt kunstig intelligens kan Igse en problemstilling
avhenger av datamengden som finnes [23]. Kl kan ikke erstatte menneskelig intelligens, men

kan brukes som et verktgy for a hjelpe til a Igse spesifikke oppgaver.

| digitale tvillinger kan Kl anvendes som et analyseverktgy til informasjonshandtering og
analyse avinnsamlet data, som kan blant annet gi innsikt og forutsi fremtidige utfall [24], [21].
Dette hjelper med beslutningstaking og forslag til forebyggende vedlikehold for & forbedre

produkter og tjenester [24], [21].

Genererer

Stordata

Lagres i

Skytjenester

Benyttes i

Kunstig

intelligens

Figur 2.2-1 Sammenheng mellom ny IT som benyttes for DT-er



2.2.2 Definisjon av digital tvilling

De to mest anerkjente definisjonene for DT-er av Grieves og Vickers [18], og NASA [25].

Grieves og Vickers definerte konseptet digital tviling som «en digital

informasjonskonstruksjon av et fysisk system som kan bli opprettet som en egen enhet» [18].

NASA derimot, beskriver DT som «an integrated multiphysics, multiscale, probabilistic
simulation of an as-built vehicle or system that uses the best available physical models, sensor
updates, fleet history, etc., to mirror the life of its corresponding flying twin.» [25] Denne
definisjonen legger vekt pa sensor data og historiske data fra den fysiske modellen for a skape

DT-er.

Teknologisk evolusjon og ulike anvendelsesomrader kan vaere grunnene til at det ikke finnes
en omforent definisjon for digitale tvillinger. Noen forskere velger a fglge den
tredimensjonale beskrivelsen til Grieves mens andre mener at DT bgr fokusere pa simulering.
Tao et al. og Brilakis et al. sammenlignet flere definisjoner for digitale tvillinger og konkluderte
at de fleste definisjonene nevnte fglgende: en fysisk del, en digital del, og

informasjonskoblingen mellom dem [26], [27].

Hvis DT fungerer optimalt vil den vaere identisk med den fysiske modellen nar det gjelder
utseende og oppfersel for a gi historisk data, sanntidsinformasjon og forutsi fremtidige

hendelser som hjelper med beslutningstaking og forebyggende vedlikehold [28, 29].

Det vil si at enhver informasjon hentet ut fra den digitale tvillingen stemmer overens med den
fysiske modellen den representerer [30]. Og enhver prosess eller eksperiment utfgrt pa den

virtuelle versjonen vil veere identisk som om det har blitt utfgrt pa den fysiske modellen [14].

En digital tvilling kan da omfattes som en virtuell versjon av et fysisk objekt eller system som

gjenspeiler de faktiske forholdene til den fysiske versjonen.



2.2.3 Bruk av digitale tvillinger i vegbyggingsammenheng
Det er gjort mye forskning om hvordan digitale tvillinger kan anvendes under planlegging,

bygging, drift og vedlikehold av veger [31, 32, 33, 34, 35, 36, 37].

Tao, et. al undersgkte simulering av wheel track test som brukes for a finne motstandsevne
mot deformasjoner ved a pafgre gjentatte belastninger pa vegdekket [31]. Jiang et al.
implementerte digitale tvillinger tilknyttet til vegutvidelsesprosjekter [32]. MeZa et al.
presenterte bruken av DT-er for vegdekker laget av sekundaere ramaterialer [33]. Det er ogsa
blitt gjort forskning pa digitale tvillinger i forbindelse med testing av permeabilitet i porgse

asfaltdekker [34], [35].

DT-er gir en bedre forstaelse av det fysiske produktet som gjgr det mulig a oppdage feil tidlig
ved a teste ut ulike Igsninger [36]. Med historisk data i kombinasjon med sanntidsdata fra
sensorer kan man utfgre simuleringer i en DT for a forutsi fremtidig oppfgrsel av vegdekket
[36]. Dette gir rom for a ta bedre beslutninger for prioritering av arbeid og valg av gode
Igsninger [36]. Det har ogsa vist seg at modellbaserte prosjekter i SVV har resultert i faerre feil

og dermed fgrt til reduserte kostnader [37].

2.2.4 Mikro-CT skanning
Mikro-computertomografi er en ikke-destruktiv metode som genererer tredimensjonale

bilder av objekter ved hjelp av rgntgenstraling [38]. Formalet med micro-CT er a visualisere
innvendig mikrostruktur av objekter [38]. Fordelene med denne metoden er at videre
eksperimentering pa samme prgver kan gjgres ettersom prgvene ikke blir destruert og at

prgvestrukturen forblir uforstyrret.

Metoden egner seg godt til undersgkelse av en asfalts indre struktur da det har stor betydning
for en vegs bestandighet. Asfalt er et heterogent materiale bestaende av aggregat,
bindemiddel og hulrom [38], [39]. Mikro-CT har evnen til a skille mellom disse komponentene
basert pa absorbering av rgntgenstraler som penetrerer komponentene basert pa

tetthetsforskjeller.
Voxel:

Voxel er en forkortelse for volumetrisk element og er «den minste volumenheten i et

tredimensjonalt digitalt bilde» [5].



En voxel representerer et volum i en spesifikk posisjion med egne koordinater i et
tredimensjonalt rutenett [5]. Hver voxel bestar av en graskalaverdi basert pa mengde

rentgenstraler som absorberes i en gitt posisjon [40], [41].

3D CT image

CT slice Voxel

Figur 2.2-2 3D CT-bilde representert med voxel [40]

Stoy og filtrering:

Stgy kommer frem som sma korn i et bilde. Stgy kan defineres som ugnsket variasjon i
voxelverdier [42]. Det vil si at voxelene i bilde viser feil intensitetsverdier enn de faktiske
intensitetsverdiene. Siden voxelverdiene brukes for a skille mellom de ulike komponentene i
asfaltprgven vil eksistering av stgy svekke kvaliteten av CT bildene. Stgy kan oppsta under

skanning, overfgring av CT-skann data og/eller feil ved matematiske beregninger [43].

For a redusere stgy for a unnga uskarpe bilder benyttes blant annet filtrering. Dette ma gjgres
fer terskling. Filtrering av malt ct-data gar ut pa a8 dempe ugnskede signaler som stgy og

samtidig beholde gnskede signaler [44].



Terskling (Thresholding):

Terskling er en av de vanligste metodene som brukes for segmentering av et bilde i forskjellige

regioner. Metoden kalles ogsa for binarisering siden den konverterer et bilde til et nytt bilde

bestaende av to farger (sort og hvitt) [45].

Pikslene i objektet og bakgrunnen har ulike graskalaverdier. Under terskling vil hver

pikselverdi i bilde sammenlignes med en forhandsdefinert terskelverdi T, og ut ifra dette

assosieres med enten sort eller hvitt basert pa funksjonen under: [45], [46]

_(0fy) ST
f10y) ‘{1,f<x,y) > T

Hvor:

f1(x,y) representerer det nye bilde
f(x,y) representerer originalbilde
0 representerer bakgrunnen (sort)
1 representerer objektet (hvitt)

T representerer terskelverdien

Histogrambasert terskling:

Histogrambasert terskling gar ut pa a tallfeste terskelverdien ut ifra et histogram.

Histogrammet viser en oversikt over fordelingen av intensitetsverdier(graskalaverdier) i et

bilde. Graskalaverdiene endrer seg med
densiteten av de forskjellige komponentene i
asfalten [47], som gj@r det mulig a skille de i fra
hverandre i histogrammet. Terskelverdien
bestemmes fra daler som separerer

intensitetsverdiene i intensitetsintervaller [48].

Antall |
piksler

Bakgrunn

Forgrunn

T Bildeintensitet

Figur 2.2-3 Histogrambasert terskling
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2.2.4.1 Prosedyre for Mikro-CT skanning:
Utstyret bestar av en rgntgenkilde, en detektor og en manipulator (Se figur 3.2-7).

Manipulatoren er et roterende bord der prgven settes oppa.
1. Datainnsamling fra skanning:

Rentgenkilden sender ut stralinger i en gitt intensitet igjennom prgven i alle retninger som
blir absorbert av prgven basert pa forskjell i densitet/tetthet av ulike komponenter i
prgvestrukturen. Disse blir deretter registrert av detektoren som et 2D
projeksjonsbilde/skygge [38], [49]. Prgven roteres 360° av manipulatoren slik at flere 2D
projeksjonsbilder blir tatt av hele objektet [49].

2. Rekonstruering av ct-skann data:

Etter skanning blir 2D projeksjonsbildene omregnet til 3D volum data for prgven ved bruk av
matematiske algoritmer i spesielle dataprogrammer. Denne prosessen kalles for
rekonstruering. Rekonstruering gjgr det mulig 8 opprette tverrsnittbilder som kan overfgres

til spesialiserte dataprogrammer for @ konstruere en digital 3D-modell av prgven for

visualisering og analyse [50].
3. 3D volum gjengivelse (3D volume rendering):

3D volum gjengivelse gir en tredimensjonal visualisering av tverrsnittbilder fra CT-skanningen
etter rekonstruering [51]. For asfaltprgver vil digitale 3D modeller gi mulighet til 3 observere

innvendig mikrostruktur for a se naermere pa fordeling av aggregat, bindemiddel og hulrom.

A Image acquisition B 2D projections of sample
&
7’9 Output { \ l
8 =0° ’
=t | detector 450 S 1350
X-ray 90
sample
source
D

@ @ C Reconstruction

i) 3D volume i) cross-sectional
rendering "slices"

Figur 2.2-4 Oppsummering av mikro-ct skanning revidert [52]
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3 Metode

Dette kapittelet begrunner valg av metoder for oppgaven og presenterer en detaljert

beskrivelse av metodene.

3.1 Metodedrgfting
For @ kunne avgjgre validiteten av en digital tvilling for kvalitetskontroll av asfalt er man

avhengig av numeriske data fra laboratorieundersgkelser. Ettersom at oppgaven er
forskningsorientert er det naturlig @ bruke kvantitativ metode for a8 fa malbare data og

beregninger som kan brukes til sammenligning.

3.2 Valgt metode
| hovedsak har gruppen benyttet seg av data fra utfgrte laboratorieundersgkelser og tildelt

informasjon i form av blant annet rapporter, skjemaer, og bilder fra ekstern veileder — SVV og
samarbeidspartner NGI for @ svare pa problemstillingen. MATLAB skriptet er utarbeidet av
Rebecca Allen, fgrsteamanuensis ved instituttet for bygg- og energiteknikk (BE), fakultet for
teknologi, kunst og design (TKD) ved OsloMet. Skriptet er en del av en kommende
konferanseartikkel [53] som skal presenteres ved ‘64th International Conference of

Scandinavian Simulation Society’, SIMS2023.

3.2.1 Gjennomfgring
Fgrste steg var a finne relevante vegstrekninger, disse ble valgt pa bakgrunn av

asfaltsammensetning og bestandighet (se kapittel 3.2.2).

| andre steg ble det ble foretatt laboratorieundersgkelser av asfaltprgvene for beregning av
hulrom for 8 sammenligne med resultatene fra DT-en. Laboratorieundersgkelsene for hulrom
ble gjort i henhold til standarder og SVVs handbgker med bistand av laboranter og
vegteknologer pa SVVs laboratorium i Oslo (se kapittel 3.2.3-3.2.5 for fremgangsmate).
Motstand mot permanent deformasjon ble malt med wheel track test som ble utfgrt av

laboranter i Trondheim (se kapittel 3.2.6 for fremgangsmate).
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| tredje steg ble det utfgrt CT-skann av prgvene for a generere en digital tvilling. CT-skanning
ble utfgrt pa NGls laboratorium i Oslo av ingenigr Heidi Debreczeny Wilkinson (se kapittel

3.2.7).

Og til slutt i fjerde steg ble dataen fra CT-skann bearbeidet ved hjelp av et Matlab-skript som

beregner hulrom i prgvene (se kapittel 3.2.7).

*Finne relevante slaboratorie- #CT-skann av «Bearbeid data

pravene for & ved hjelp av et
generere DT Matlab-skript

vegstrekninger undersekelser

Figur 3.2-1 Oversikt over alle steg for giennomfgring av oppgaven

3.2.2 Beskrivelse av vegstrekninger
Kort om vegstrekningene:

| denne oppgaven undersgkes slitelaget til to vegstrekninger, Rv.4 Gjgvik og @yertunnelen pa
E6 pa Tretten, som ble valgt pa bakgrunn av bestandighet, forventet levetid og
asfaltsammensetning. Vegstrekningene er lagt ut med asfalttype, Ska 16 PmB. (Se vedlegg B
for resepter). | resepten for strekningene star dekketypen beskrevet som SMA (Stone Mastic
Asphalt) 16 PMB. Ska er den norske beskrivelsen av SMA. Pa veger med sterk trafikk og hvor
det stilles krav til hgy slitemotstand og stabilitet er det vanlig @ anvende Ska som slitelag [54].

PmB bidrar til gkt deformasjonsmotstand i asfalt [55].

Det ble tatt ut 12 borprgver av alle lag i dekkets overbygning med dimensjoner 200mm og ca.
300mm hgyde, seks fra hver strekning. For a se naermere pa slitelaget ble borkjernene borret
til ca. 40mm hgyde i laboratoriet. Seks av borkjernene beholdt 200mm diameter, mens de

resterende seks borkjernene ble borret til 50mm og 100mm prgvediameter.
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Figur 3.2-2 Til venstre: Opprinnelig stgrrelse pG borkjerner. Til hgyre: Pravestgrrelse etter boring i laboratoriet.

Prgvene med diameter 200 mm blir utfgrt wheel track pa. Prgvene med diameter 100 mm
utfgres det CT-skann og maksimumdensitet pa. Det utfgres maling og hydrostatisk

overflatetgrr og corelok pa alle prgvene.

Riksveg 4 Gjpvik (G-serien):
Den ene vegstrekningen som skal undersgkes ligger i Gjgvik kommune i Innlandet fylke med
ADT 11706 [56]. Slitelaget pa vegstrekningen har for hgyt hulrom i forhold til avtalt hulrom i

kontrakten og det forventes kortere levetid.
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Figur 3.2-3 Kartbilde av Riksveg 4 Gjgvik [57]
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@yertunnelen Ev6 Tretten (H-serien):
Den andre vegstrekningen som skal undersgkes ligger i @yer kommune i Innlandet med ADT
7888 [58]. Vegstrekningen er lagt med samme asfalttype som Rv.4 Gjgvik, men anses som en

perfekt utlagt asfalt med riktig mengde hulrom.

EVE S4201 M30% F1
12 jurs. 2022 M. 0009

-\

N\

Figur 3.2-4 Kartbilde av @yertunnelen Evé Tretten [59]

15



3.2.3 Maksimumsdensitet
Under er prosedyren Maksimumsdensitet ved bruk av stalpyknometer og vann beskrevet,

med utgangspunkt i SVVs Handbok R210 Laboratorieundersgkelser [2, s: 272].

Hensikt:
Prosedyre for bestemmelse av maksimumsdensitet p., for en asfaltmasse ved bruk av
stalpyknometer.
Prinsipp:
Ved maksimumsdensitet ved bruk av pyknometer og vann (volumetrisk prosedyre), males
prevevolumet som det volumet vann prgven fortrenger i et pyknometer.
Utstyr:
o Luftfritt vann (destillert vann)
e Dispergeringsmiddel
e Kontrollert tgrkeskap (110 +1) °C
e Verktgy for a lgsgjgre og dele opp preven
o Kalibrert vekt med ngyaktighet 0,1 g
¢ Kontrollert termometer 0-100 °C med ngyaktighet 0,1 °C
o Sprutflaske med destillert vann
o Torkepapir
e Porselensskal
e Hansker
e Vernebriller
e Vannbad, som kan opprettholde en jevn vanntemperatur innenfor + 1,0 °C i
omradet rundt prgvene.
o Kalibrert stalpyknometer som taler vakuum. Pyknometeret ma vaere av egnet
sterrelse og med ngyaktig montert toppstykke. Pyknometeret skal veere slik at
prgven opptar 2/3 av volumet.

¢ Vakuumskap

Eksperimentell materiell:
Prgvene fra samme borkjerne har samme maksimumsdensitet. Derfor var det kun ngdvendig

a utfgre maksimumsdensitet prosedyre pa 100mm prgvene og ikke 50mm prgvene. Prgvene
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pa 200mm ble sendt til Trondheim for wheel track test uten a teste maksimumsdensitet.

Maksimumsdensiteten deres ble bestemt til 8 veere middelverdien av 100mm prgvene. (Se

vedlegg D)

Fremgangsmate:

Bilder fra fremgangsmate ligger i vedlegg A-2 til A-4.

e Prgvene varmes i varmeskap til (110 £ 5) i minimum 20 minutter.

e Prgvene smuldres i grove partikler og mgrtelklumper mens den enda er varm.
Mgrtelklumpene skal ikke veere stgrre enn 6 mm. La prgvene avkjgles fgr de
overfgres til pyknometrene. Skal smuldres opp sa mye som mulig, ingen fasit pa
hvor lenge.

¢ Vei inn de tomme pyknometrene (volum V,), medregnet glass og klemme.
Massen m1 noteres.

e Pyknometeret med prgven avkjgles til romtemperatur fgr den veies. Massen
m2 (pyknometer + asfaltmasse) noteres. Husk a veie med glasslokk og klemme.

e Fyll pa destillert vann til ca. 3 cm under toppen av pyknometeret. All
asfaltmasse skal vaere dekket. For at vannet skal komme seg inn overalt, Igft den
smuldrede prgven litt med en microspatel.

e Kommentar: Tilsett eventuelt 1-2 drdper dispergeringsmiddel for & minske
overflatespenninger og lette utdrivelsen av luften.

o Sett de fylte pyknometrene inn i vakuumskap. Etter 15 minutter skal det ikke
komme st@grre mengder luftbobler.

o Overfgr pyknometrene til vannbadet for temperering. Vannet skal vaere (25 +
1) og skal sta omtrent 20 mm under kanten pa pyknometrene.

e Fyll pyknometrene breddfullt med destillert vann og la de sta i vannbadet i en
time.

o Sett en sprutflaske med destillert vann og glasslokkene til temperering i
vannbadet sammen med pyknometrene.

e Nar temperaturen er 25 overfgres pyknometrene til arbeidsbenken.

e Fyll pyknometrene forsiktig helt fullt med temperert destillert vann. Sa fullt at

vannet gar over kanten.
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e Glasslokkene tas opp av vannbadet uten a tgrkes av og skyves pa
pyknometrene — klemmen monteres. Vannet som drypper rundt tgrkes av med
handkle. Det er lurt a vaere to stykker som utfgrer dette.

e Det skal na ikke veere luftbobler under lokket.

e Vei pyknometeret og noter massen m3.

Beregninger:
Alle masser skal uttrykkes i gram (g) til neermeste 0,1 g. Volumet til pyknometeret skal
bestemmes i m”3 til naermeste 0,5 * 10-6 m”3. Alle proporsjoner oppgis til neermeste 0,1 %.
Densitet for den bitumingse massen beregnes til naermeste 0,001 Mg/m”3 (megagram per
kubikkmeter), som tilsvarer 0,001 g/cm”3. Densiteten til destillert vann ved 25 °C settes lik
0,9971 Mg/m"3.
Formel:
Den maksimale densiteten (p.,) for det bitumingse materialet bestemt ved volumetrisk
prosedyre til neermeste 0,001 Mg/m”3 beregnes med formelen under:

(my; —my)
Vp—(ms—mz)/Pw

pmv = 106 .

Hvor:

Pmv: €r maksimumsdensitet av det bitumingse materialet, som bestemt ved den volumetriske
prosedyren (Mg/m3)

ml: er massen til pyknometeret medregnet toppstykke og klemme (g)

m2: er massen til pyknometeret medregnet toppstykke, klemme og prgven (g)

m3: er massen til pyknometeret medregnet toppstykke, klemme, prgven og vann (g)

Vp: er volumet til pyknometeret, nar det fylles til referansepunktet (m?)

pw er vannets densitet til neermeste 0,0001 Mg/m?.

Se vedlegg D-1, D-3, D-5, D-7, D-9, D-11, D-13, D-15 for beregning av maksimumsdensitet i

Labsys.
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3.2.4 Prgvens densitet
Viser til 362 Prgvens densitet fra SVVs Handbok R210 Laboratorieundersgkelser [2, s: 268].

Det er fire metoder beskrevet i standarden. Hvilken metode som velges avhenger av prgvens
forventede hulrom og overflatestruktur. Forsgkene beskrevet i metode B — maling og metode
C — hydrostatisk overflatetgrr, har blitt utfgrt i laboratoriet. Corelok har blitt utfgrt med
prosedyre beskrevet i delkapittel 3.2.4.3 istedenfor Metode A: Prgvens densitet —forsegling.
Densiteten skal rapporteres som gjennomsnittet av to paralleller til neermeste 0,001 Mg/m?
(0,001 g/cm3).
Forberedelse av prgver fgr eksperimentering: Se vedlegg A-1.

e Skraper bort bindemiddel pa prgvene.

e Vasker prgvene med vann og bgrster til de blir rene.

e Blaser for a tgrke prgvene etter vask.

o Legge prgver i varmeskap over natten etter hver prosedyre

3.2.4.1 Médling
Under er prosedyren maling beskrevet, med utgangspunkt i SVVs Handbok R210

Laboratorieundersgkelser 362 Prgvens densitet Metode B: Prgvens densitet — maling [2].
Hensikt:

Benyttes til beregning av prgvens densitet for prgver med gjennomgaende porer og/eller over
10% hulrom, der andre metoder ikke er egnet.

Prinsipp:

Prgven veies for a finne massen og volumet bestemmes ved @ male dimensjonene med

skyveleere for a regne ut prgvens densitet.

Utstyr:
¢ Vekt med ngyaktighet + 0,1 gram
o Skyveleere med ngyaktighet + 0,1 mm
e Tusj

Merknader:

Viktig a kalibrere skyvelaeren fgr bruk. Veaer forsiktig med ujevne punkter langs kantene og ikke
mal akkurat der. Malingene skal veere relativt like, finnes det store avvik har det blitt malt pa

ett ujevnt punkt. Da flyttes heller skyvelaeren litt for a fa ett bedre resultat.
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Fremgangsmate: Se vedlegg A-5

e Prgvens hgyde males med 0,1 mm ngyaktighet med skyveleere pa fire parvis

motsatte punkter.

e Nar de atte punktene markeres hjelper det a sette ett kryss som startpunkt for

malingen for a fa oversikt.

e Malingene gjgres ca. 1 cm inn fra kanten.

e Mal diameteren to steder vinkelrett pa hverandre ved toppen og bunnen av

preven samt midt pa.

e Regner ut middelverdien for hgyde og diameter.

e Lurt d dobbeltsjekke malingene fgr man fyller inn dimensjonene for hver prgve

i arbeidsskjema.

Formel:

Prgvens densitet (p.) bestemt ved maling beregnes med fglgende formel:

pa = 7—10°

Hvor:

ps = preovens densitet i Mg/m3

m1 = masse t@rr prgve med ngyaktighet 0,1 g

d = snittet av diametermalingene med ngyaktighet 0,1 mm

h = snittet av hgydemalingene med ngyaktighet 0,1 mm

Se vedlegg E-3 og E-4 for beregning av prgvens densitet med maling i Excel skjema.

20



3.2.4.2 Hydrostatisk overflatetgrr
Under er prosedyren hydrostatisk overflatetgrr beskrevet, med utgangspunkt i SVVs Handbok

R210 Laboratorieundersgkelser 362 Prgvens densitet Metode C: Prgvens densitet —

hydrostatisk overflatetgrr [2].

Hensikt:

Benyttes for beregning av prgvens densitet for prgver med hulrom opp til 7%.

Prinsipp:
Volumet beregnes pa grunnlag av prgvens oppdrift i vann. Overflatehulrom og hulrom som
er skaret av ved utboring blir kompensert for ved a innfgre vekten til avtgrket, fuktig prgve i

luft.

Utstyr:
e Varmeskap med utlufting
e Vekt ngyaktighet + 0,1 gram, med uttak i bunn for veiing i vann
e Tradnett med streng for veiing i vann
e Vannbad, ca. 15 liter, med ngyaktighet + 1 °C.
e Rent (kran)vann

o Klut

Fremgangsmate: Se vedlegg A-6
e Plasser prgven helt nedsenket i rent vann med temperatur (25 + 1) °C.
e Fjern mest mulig bobler fra overflaten av prgven ved a presse og vri litt pa
prgven.
e La den ligge i vannbadet til vekten har stabilisert seg mest mulig fgr vekten
(m2) leses av. Rett etter at vekten er lest av tas pr@ven opp og tgrkes lett med en
fuktig klut for a fjerne overflatevannet, f@r den veies (m3).
¢ Benytt en klut som fjerner vannet fra sidene, men ikke suger det ut av porene.
e Dersom det fortsetter 8 komme ut vann fra prgven, og draper ligger igjen pa

vekten, avbrytes videre malemetode.
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Formel:
Prgvens densitet (ps) bestemt ved hydrostatisk overflatetgrr angis med tre desimaler og

beregnes med formelen under:
gy = TP

mz —m;
Hvor:
ps = prgvens densitet i Mg/m”3
p.= densitet til vann ved 25 C (0,9971 Mg/m"3)
m1 = masse av tgrr prgve med ngyaktighet 0,1 g

m2 = masse av prgve nedsenket i vann med ngyaktighet 0,1 g

m3 = masse av prgve i fuktig tilstand med ngyaktighet 0,1 g

Se vedlegg E-3 og E-4 for beregning av prgvens densitet med hydrostatisk overflatetgrr i Excel

skjema.

3.2.4.3 Corelok
Under er prosedyren corelok beskrevet, med utgangspunkt i utdelt hefte fra SVV: Corelok —

brukerveiledning (Se vedlegg H)

Hensikt:
SVV gnsker a bruke Corelok i forbindelse med borkjerner som har et hulrom mellom 7% og

10%.

Prinsipp:
Prgvens densitet kan males med corelok ved hjelp av vannfortrengningsmetode. Prgver
plasserer i spesialdesignede punkteringsbestandige polymerposer og forsegles automatisk i

vakuumkammeret til maskinen [60].
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Utstyr:
e Vekt med ngyaktighet + 0,1 °C
e Tradnett med streng for veiing i vann
e Vannbad med temperatur 25,0 + 1,0 °C
e Handkle
e Corelokmaskin fra InstroTek
e Polymerposer
o Pussekloss eller annet slipeverktgy
o Oppbyggingsplater

e Bevegelsesplate

Figur 3.2-5 Corelok maskin fra InstroTek
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Fremgangsmate: Se vedlegg A-7, A-8, A-9

Skarpe kanter pa prgven slipes bort med pussekloss eller annet slipeutstyr for

a unnga punktering i polymerposen.

Vei prgven og noter tgrrvekt (m1) og tgrrvekt + polymerpose (m2).

Bygg opp med ngdvendig antall oppbyggingsplater i vakuumkammeret. Plasser
bevegelsesplaten pa gverste oppbyggingsplate med gummibelegget vendt opp.

e Leggpreveninnipolymerposen og plasser den forsiktig inn i vakuumkammeret
med posedpningen over «limefeltet». Posens apnings skal ligge 2-4 cm over
«limefeltet».

o Lukklokket med begge hender og hold det nede i 2-3 sekunder, vakuumeringen
vil starte. Lokket lukkes automatisk opp nar vakuumeringen er ferdig.

o Da skal prgven veere helt forseglet av polymerposen.

e Plasser forseglet prgve forsiktig pa vekten og noter forseglet tgrrvekt (m2).

e Beveg prgven rolig rundt i vannbadet for a fa vekk luftbobler.

e Plasser prgven pa vekten i vannbadet og noter startvekten (m3) nar prgven har
stabilisert seg. Det tar 2-3 minutt.

e Noter vekt etter 1 min og 5 min. (m3)

e Ta prgven opp av vannet og legg den forsiktig pa et handkle.

e Klipp opp posen og ta ut prgven uten a fa vann pa den. Sjekk visuelt om det har
veert lekkasje og om prgven har blitt vat.

e Vei prgven og noter ny tgrrvekt (m1) for a se om det er vektforskjell fra fgr

nedsenkning i vannbadet.

Usikkerheter:
Dersom prgven ikke stabiliserer pa vekten i vannbadet kan man anta at det er lekkasjer i
posen. Lekkasjene kan ogsa vaere sa sma at de ikke oppdages fgr hele prosessen er ferdig og

man har resultatene klare.
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Formel:
Prgvens densitet (ps) bestemt med corelok beregnes med fglgende formel: (Se vedlegg H)
my

(my —m3)/py — (Mg — M) /Psm

Pa =

Hvor:

pd = prevens densitet i Mg/m?3

pw = densitet til vann ved 25 °C (0,9971 Mg/m3)
psm = tetthet til pose ved 25 °C

m1 = masse i luft, prgve uten forsegling

m2 = masse i luft, preve med forsegling

m3 = masse i vann, prgve med forsegling, t = 1 min

Se vedlegg E-1 og E-2 for beregning av prgvens densitet med corelok i Excel skjema.

3.2.5 Hulrominnhold
For beregning av luftfylt hulrom fglges prosedyre 364 Hulrominnhold i SVVs Handbok R210

Laboratorieundersgkelser [2]. Beregning av maksimumsdensitet er beskrevet i delkapittel
3.2.3. Beregning av prgvens densitet med metodene maling med skyvelaere, hydrostatisk
overflatetgrr og corelok er beskrevet i delkapittel 3.2.4.

Formelen for a beregne luftfylt hulrom er:

Vm=u*100%
Pm

Hvor:
Vm = innhold av luftfylte hulrom i prgvelegemet i % (v/v)
pm = maksimumsdensitet for prgvelegemet i kg/m?3

pb = prevens densitet i kg/m?3

Merknad:

Beregning av hulrom i den digitale tvillingen er ikke gjort med denne formelen, men ved

bildesegmentering beskrevet neermere i delkapittel 3.2.7.
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3.2.6 Wheel track
Dersom ikke annet er spesifisert utfgres prgvingen temperert i luft ved 50 °C i henhold til

prosedyre B gitt i NS-EN12697-22 [61].

Hensikt:

Metoden dokumenterer bitumingse massers motstandsevne mot permanente
deformasjoner [2].

Prinsipp:

Metoden maler spordybde og sporutvikling som angir motstand mot permanente
deformasjoner [62]. Metoden gar ut pa a belaste prgver med et passerende hjul gjentatte

ganger ved en bestemt last og gitt temperatur, vanligvis 50 °C [2].

Utstyr:
¢ Wheel track maskin: WTEN2 fra Cooper

Research Technology

e Plastfilm
e Olje
e Teip

e Stgpeform

e Vater

o Kjpkkenmaskin
e Gipspulver

e« Vann

e Tusj

Figur 3.2-6 : WTEN2 Wheel track maskin fra

Cooper Research Technology.

Foto: John Sebastian Hov
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Fremgangsmate: Se vedlegg A-10 til A-14.

o Merk prgvene med trafikkens kjgreretning

e Dekk til kanter og undersiden av prgven som skal plasseres i stgpeform med

plastfilm og teip fast.

o Stgpeformen smgres inn i olje.

e Plasser prgven med vegens kjgreretning pa tvers av sporene i formen.

e Sjekk at formen er i vater fgr innstgpningen starter.

e Gipspulver og vann blandes sammen ved hjelp av en kjgkkenmaskin.

Gipsblandingen skal vaere flytende nok til at den kan spre seg ut over prgven som

ligger i formen.

¢ Fyll opp formen til kanten med gipsblandingen og la det st@grkne.

e Prgven monteres i wheel track maskinen slik at belastningshjulet fglger vegens

kjgreretning.

Resultat: Se vedlegg C-1 til C-6.

e Resultatene angis som spordybde etter 10000 last-sykler (RD), relativ

spordybde av prgvens tykkelse etter 10 000 last-sykler (PRD) og stigningstall malt

i omradet fra 5 000 til 10 000 last-sykler (WTS).

e Krav til motstand mot permanent deformasjon fra laboratorietillagde prgver

for Ska er gitt i tabell 3.2-1.

Tabell 3.2-1 Krav til motstand mot permanent deformasjon bestemt med Wheel Tracking Test for Ska [13, s: 244]

Maks. tillatt spordybde, malt i % av

ADT

provetykkelse 5001 - 10 000 > 10 000
Slitelag 7 5
Bindlag 7 3
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3.2.7 Utvikling av digital tvilling med mikro-CT skanning
Hensikt:

For a utvikle DT-er av asfaltprgvene ble det benyttet mikro-computertomografi (mikro-CT)

skanning. Metoden er neermere beskrevet i delkapittel 2.2.4.

Utstyr:
Utstyret som ble brukt i denne oppgaven er en Nikon Metrology XT H 225 LC industriell CT-
skanner pa laboratoriet til NGI i Oslo. Hovedkomponentene til skanneren er vist i figur 11.

Skanneren er i stand til 3 levere maksimalt 225kV spenning og 1mA elektrisk strgm [63].

. ol
Rontgenkilde [

Figur 3.2-7 Nikon Metrology XT H 225 LC skanner. Foto: Heidi Debreczeny Wilkinson

Skanningsparameter/Skanningsinnstillinger:

Skanningsinnstillingene for alle prgvene er like. Skanningene ble gjennomfgrt med 225 kV
spenning og 240 pA elektrisk strgm. For filtrering av rgntgenstraling ble det benyttet et 2,5
mm Kobber filter. En rotasjon pa 360° totalt ble valgt med 2500 projeksjoner og ca. 0,14°

rotasjonssteg. Eksponeringstiden var 1000 ms. Skanningen tok ca. 43 minutter per prgve.
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Begrensninger for prgvedimensjoner:

Utstyret setter begrensninger pa tillatte prgvedimensjoner.

For a oppna tilstrekkelig opplgsning ma prgvestgrrelse og avstand fra stralingskilden tas i
betraktning. Bildeoppl@sning baseres pa voxelstgrrelse der lav voxelstgrrelse betyr hgy
opplgsning [64]. Det er gnskelig at hele pr@vebredden blir skannet i én skann sa det anbefales
a bruke sma prgver. Jo mindre prgvediameter, jo mindre er voxelstgrrelsen.

Plassering av prgven sa naerme som mulig til rgntgenkilden er optimalt [63]. Det vil medfgre

at forstgrrelse av prgven pa detektorpanelet blir stgrre, som da gir hgy opplgsning [63].

Tilgjengelig plass inni skanneren og vektbegrensning av manipulatoren setter ogsa krav til

prgvedimensjoner. Maksimale prgvedimensjoner er angitt i tabell 3.2-2.

Tabell 3.2-2 Maksimale tillatte prgvedimensjoner i Nikon Metrology XT H 225 LC skanner [63]

Prgvedimensjon Krav
*Maksimal diameter i én skann Ca.30cm
Prgvevekt begrensning pa stativ Opptil 70 kg
**Maksimal prgvehgyde 1m

* Maksimal diameter som kan skannes i én skann for a oppna god nok oppl@sning er ca. 30cm.
**Kun prgver opptil 1 m kan bli skannet og ma gjgres ved a kombinere flere skann med opptil 135cm

lengde, eller 165 cm hvis diameter og opplgsning begrenses ytterligere.

Eksperimentell materiell:
CT-skanning ble utfgrt pa totalt seks asfaltprgver, tre fra hver strekning med dimensjoner 100

mm i diameter og ca. 40 mm i hgyde.

200 mm diameter prgvene var uegnede for CT-skanning. Dette skyldtes at prgvene var store
til 3 skannes i én skann og hgy tetthet som ga utfordringer for rentgenstralingene a penetrere
igiennom. Dette fgrte til betydelig darlig bildekvalitet der asfalten sa ut som en homogen
masse. Dette erillustrerti figur 3. 50 mm prgver egnet seg aller best for CT-skanning, men ble

ikke anbefalt av SVV da de blir for snevre som gir lite informasjon om hulrom.
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100 mm prgver ga tilstrekkelige resultater for CT-skanning og hadde god nok stg@rrelse ifglge

SVV. Derfor ble det konkludert med kun 100 mm prgver for skanning.

Figur 3.2-8 Tverrsnittbilde fra opprinnelig 200mm 1H. Foto: Heidi Debreczeny Wilkinson

Programvare for prosessering av CT skann data:

Bilde prosessering av CT-skann data ble utfgrt i MATLAB skriptet nevnt tidligere i kapittel 3.2
Valgt metode.

Ut ifra CT-skann data, danner skriptet en 3D digital representasjon av asfaltprgvene for a se
naermere pa strukturen og plasseringen av hulrom i asfaltprgvene som ikke er mulig a se med
tradisjonelle laboratorietester. | tillegg til visuelle observasjoner, gir skriptet numeriske

verdier for gjennomsnittlig hulromverdi og tidsbruk for bildeprosessering i skriptet.

Prosedyre for rekonstruering i MATLAB

1. Valg av antall tverrsnittbilder:

CT-skann data i form av tverrsnittbilder og tekstfiler importeres inn i MATLAB for bearbeiding.
| tekstfilene star det blant annet voxelstgrrelse og innstillinger som ble brukt under

skanningen.

Ifglge tidligere kontrollrutiner for asfaltarbeider for kontroll av pr@gvens densitet i SVV er det
angitt at halve steinstgrrelsen i prgven skal kappes av topplaget fgr maling av hulrom [65, s:
31]. Denne gjelder ikke lenger, men det skal likevel kappes noe av topplaget for a fa vekk grov
overflatestruktur som ikke regnes som hulrom. | en e-post fra Johnny Stenshagen (Statens

vegvesen, Laboratorium sgrgst, personlig kommunikasjon, 26. April, 2023) papekte han at
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kapping av halve steinstgrrelsen som tilsvarer 8mm gjgr at prgvene blir tynne. Med bruk av

CT-skanning slipper man a kappe vekk overflaten.

Som nevnt over er det ikke noe fasitsvar for hvor mange bilder som skal velges, men det er
likevel viktig & definere antall tverrsnittbilder som skal brukes. Det er vanlig at de fgrste
tverrsnittbildene fra skanningen er uklare og at manipulatoren er tatt med i skanningen som
ma tas vekk. Hvis alle tverrsnittbildene tas med vil ikke skriptet kunne skille mellom hulrom,
aggregat og bindemiddel som vil gi et ungyaktig resultat. | fgrsteomgang velges fgrste bilde

med god kvalitet til siste prgve i skannebildene.
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Figur 3.2-9 Oversikt over tverrsnittbilder fra bunnen av prgve 100mm 3H
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MATLAB-skriptet kjgres og genererer en graf som angir hulrom langs hele prgvehgyden (Figur
3.2-10). Mellom de to punktene markert pa grafen for hulrom under er hulrommet i den
grove overflatestrukturen representert. De bildene blir ikke tatt med i beregningen av hulrom

i proven.

vertical distribution of porosity
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Figur 3.2-10 Eksempel pd graf for vertikal hulromsfordeling generert i MATLAB
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Figur 3.2-11 Oversikt over tverrsnittbilder som viser grov overflatestruktur som tas ut fra toppen av prgve 100mm 3H
For a regne ut antall bilder som skal tas ut fra toppen regner vi ut fglgende:

e (Hgyde pa gverste punkt i graf — hgyde pa laveste punkt i graf) / voxelstgrrelse

Tverrsnittbilder som skal brukes skrives inn i skriptet og er klare for filtrering og terskling.
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2. Filtrering og terskling av tverrsnittbilder:

Ferst filtreres tverrsnittbildene for @ redusere stgy i de rekonstruerte bildene slik at

bildeopplgsningen blir klarere for terskling.

Deretter utfgres histogrambasert terskling for segmentering av bilde for a skille hulrom fra

o

aggregat og bindemiddel. Terskling utfgres for a skape en 3D-modell som viser

hulromsfordelingen i asfaltprgven. Under terskling vil hulrom assosieres med hovedobjektet

(hvitt), mens aggregat og bindemiddel som bakgrunnen (sort).

MATLAB-skriptet genererer et tersklingintensitets histogram og terskelverdien blir tatt ut

visuelt i en dal imellom intensitetsverdiintervallene i histogrammet. Alle piksler med

graskalaverdi stgrre enn terskelverdien vil anses som hulrom, mens alt annet (aggregat og

bindemiddel) anses som bakgrunn.

Selected and cropped ROI

x10%

after filtering

3

«10%

[X,Y] [1035 248]
Index 38421
8 [R,G,B] [0.588235 0.588235 0.588235]

«10*

X 37522
Y 4778

«10%

Figur 3.2-12 Eksempel pad filtrering og histogrambasert terskling i MATLAB
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Figur 3.2-13 Terskling av prgve 100mm 1G i MATLAB

3. Valg av region of interest (ROI):

Det er gnskelig at det velges en sa stor ROl som mulig, men samtidig unnga a ta med
manipulatoren og kantene av prgven. Dette regnes ikke som hulrom, men grov
overflatestruktur. Siden ROI velges manuelt med musen ma man forsgke a fa ROl radiusen til
a bli sa lik som mulig for alle prgver. Det er mulig a sjekke stgrrelsen pa ROI radiusen ved a
skrive roi.Radius i MATLAB. Merk at MATLAB angir radien i antall voxel og ikke metrisk.

For a regne ut ROl radius i millimeter brukes fglgende formel:

ROI radius (mm) = roi.Radius (voxel) x Voxel stgrrelse (mm/voxel)

Use your mouse to draw (click and drag) a reglon of interest

Figur 3.2-14 Manuell valg av ROl i MATLAB
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4. Generering av 3D modeller:
Koden prosesserer alle tverrsnittbildene og genererer 3D visninger som viser
hulromfordelingen i asfaltprgven. For & kunne se 3D modellene ma det lastes ned en

tilleggsapp som kalles for Volume Viewer.

& Volume Viewer - Volume Data: BW_matrix_stack = o X

3D-DISPLAY

. [y -
(® specify Dimensions  X-axis| units/vx n [ Background Color
Upsample To Cube Y-axs{ 1 unispe | 5T ! Use Background Gradient
! Orientation| =
Z-axis| 3 units/vx | Axes [ Gradient Color

ORIENTATION COLOR

XY Slice YZ 3-D Volume

| ¥OLIO3 ONRIZANRS |»

HQS"“ ﬂ;h ﬁﬁ.‘-@@'_ﬁz@fg AOQ@@»QZMS;:;;O

Figur 3.2-15 Skjermklipp fra 3D visning i Volume Viewer

5. Beregning av hulrom og prosesseringstid:

Til slutt regner koden ut hulrom i valgt ROI.

»>» mhan{porol

ang =

0. 0489

Figur 3.2-16 Beregning av hulrom i MATLAB
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3.3 Metodekritikk

3.3.1 Validitet
| laboratoriebasert forskning spiller brukt utstyr, maleinstrumenter, prosedyre, og utfgrelsen

stor rolle for validiteten.

Det er benyttet godkjent utstyr og standardiserte metoder pa SVVs og NGls laboratorier.

Vegteknologer og laboranter fra SVV har veert til stede under alle forsgk pa laboratoriet og
sprget for at undersgkelsene er utfgrt pa riktig mate. Det er veert 3 merke seg at Corelok er
en ny metode som er fortsatt under vurdering av SVV om den skal benyttes i fremtiden eller
ikke da den har vist seg a gi visse usikkerheter i resultater. Gruppen har fatt sjansen til a teste

denne metoden og har belyst disse usikkerhetene i delkapittel 3.2.4.3 Corelok.

Hovedpoenget for denne oppgaven er a undersgke om digital tvilling fra CT-skanning kan
godkjennes som metode for kvalitetskontroll av asfalt. Data fra DT sammenlignes med
numerisk data fra standardiserte laboratorieundersgkelser. Likhet i resultater vil kunne
validere DT som en ny metode for maling av bestandighet og hulrom.

Ettersom at CT-skanning ble utfgrt av erfarne fagfolk pa NGl og MATLAB skript er laget av

fagfolk vil resultatene fra DT betraktes som gyldige.

3.3.2 Reliabilitet
Samme prosedyrer er blitt gjentatt for tre forskjellige prgver av samme dimensjoner fra hver

strekning. Dette gjgr det mulig a finne en slags trend i resultatene.

Resultater er blitt kvalitetssikret av ekstern veileder pa SVV og det er utfgrt
kontrollberegninger underveis. Dataene fra laboratorieundersgkelsene har blitt ngye vurdert
og feilverdier som skiller seg ut fra andre verdier gir mistanke om feil i utfgrelsen. Forsgket

har da blitt repetert og resultatet erstattes.

Densitet av prgvemasse angitt i resepten er ikke blitt brukt for beregning av hulrom da
opprinnelig densitet kan endre seg fra teoretisk densitet fra resepten. Dette skyldes at
steinmaterialets densitet og bindemiddelinnhold pavirker densiteten i ferdig asfalt. Densitet
fra resepten kan vaere en feilkilde for hulromberegning sa det ble besluttet a bruke reell

densitet fra maksimumdensitetsmalinger.
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| forbindelse med NAMet-seminaren i 2022 har SVV sammenlignet metodene hydrostatisk
overflatetgrr, maling med skyvelaere, og corelok for maling av hulrom [66]. Det viste seg at
maling med skyvelare alltid ga hgyest hulromverdi, corelok ga en middelverdi og hydrostatisk
overflatetgrr endte opp med lavest verdi. Denne trenden ble brukt som referanse for vare

resultater.

3.3.3 Objektivitet
Bruk av standardiserte laboratorieundersgkelser begrenser mulighetene for individuelle

vurderinger som kan ha innvirkning pa resultatene. Siden kun kvantitativ metode er benyttet

i oppgaven er resultatene stort sett basert pa eksperimentelle verdier.

3.3.4 Generaliserbarhet
Resultatene i oppgaven er knyttet til forholdene til to spesifikke vegstrekninger og er derfor

ikke overfgrbare. Laboratorietestene er gjort i henhold til standarder som gir rom for
replisering. Dette gjgr at fremgangsmater for benyttede metoder er overfgrbare for a

undersgke andre vegstrekninger.
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4 Resultater
| dette kapittelet presenteres alle resultater fra laboratorieundersgkelser og den digitale

tvillingen. Funnene laboratoriet blir presentert i form av tabeller og grafer for a synliggjgre
trender. Tallene som er satt inn i MATLAB-skriptet er presentert ved hjelp av tabeller. Bildene

i delkapittel 4.2 viser hvilke valg som har blitt gjort og resultater fra MATLAB.

4.1 Laboratorietester
Tabellene under viser en oversikt over verdiene for maksimumsdensitet og prgvens densitet

som brukes for a beregne hulrom i prosent. Formel for beregning av hulrom star i delkapittel

3.2.5.

For verdier for prgvens densitet, se vedlegg E-1 og E-2 for corelok (Romdensitet 1min) og E-3
og E-4 for hydrostatisk overflatetgrr og maling (Tetthet hydrostatisk, tetthet maling). Formler

for utregning star i delkapittel 3.2.4 Prgvens densitet.

Verdier for maksimumsdensitet i Labsys star i vedlegg D. Formel for utregning star i delkapittel

3.2.3 Maksimumsdensitet.

Hulrom fra maling og hydrostatisk overflatetgrr ble beregnet i Labsys, se vedlegg D. Corelok

er ikke en standardisert metode og kan ikke legges inn i Labsys, hulrom beregnes i Excel. Se

vedlegg E-1 og E-2.
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4.1.1 Hulromprosenter G-serie
Tabell 4.1-1 Hulromprosent mdling G-serie

Maling — G-serien
Prgve Maks.dens | Prgvens dens | Hulrom %
50mm 1G 2,436 2,173 10,8
50mm 2G 2,444 2,173 11,1
50mm 3G 2,444 2,180 10,8
100mm 1G 2,436 2,197 9,8
100mm 2G 2,444 2,173 11,1
100mm 3G 2,444 2,107 13,8
200mm 4G 2,441 2,148 12,0
200mm 5G 2,441 2,148 12,0
200mm 6G 2,441 2,120 13,2

Maling - Hulrom G-serie
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

0,0
50mm  50mm  50mm 100mm 100mm 100mm 200mm 200mm 200mm
1G 2G 3G 1G 2G 3G 4G 5G 6G

Figur 4.1-1 Graf for hulromprosent mdling G-serie



Tabell 4.1-2 Hulromprosent hydrostatisk overflatetgrr G-serie

Hydrostatisk overflatetgrr — G-serien
Prgve Maks.dens Prgvens dens Hulrom %
50mm 1G 2,436 2,290 6,0
50mm 2G 2,444 2,300 5,9
50mm 3G 2,444 2,291 6,3
100mm 1G 2,436 2,321 4,7
100mm 2G 2,444 2,294 6,1
100mm 3G 2,444 2,282 6,6
200mm 4G 2,441 2,295 6,0
200mm 5G 2,441 2,292 6,1
200mm 6G 2,441 2,276 6,8
Hydrostatisk - Hulrom G-serie
8,0
7.0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
50mm  50mm  50mm 100mm 100mm 100mm 200mm 200mm
1G 2G 3G 1G 2G 3G 4G 5G

Figur 4.1-2 Graf for hulromprosent hydrostatisk overflatetgrr G-serie

200mm
6G
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Tabell 4.1-3 Hulromprosent corelok G-serie

Corelok — G-serien
Prgve Maks.dens | Prgvens dens | Hulrom %
50mm 1G 2,436 2,280 6,4
50mm 2G 2,444 2,267 7,2
50mm 3G 2,444 2,277 6,8
100mm 1G 2,436 2,296 5,8
100mm 2G 2,444 2,243 8,2
100mm 3G 2,444 2,179 10,8
200mm 4G 2,441 2,217 9,2
200mm 5G 2,441 2,213 9,4
200mm 6G 2,441 2,192 10,2

CorelLok - Hulrom G-serie

12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

50mm  50mm  50mm 100mm 100mm 100mm 200mm 200mm 200mm
1G 2G 3G 1G 2G 3G 4G 5G 6G

Figur 4.1-3 Graf for hulromprosent corelok G-serie



4.1.2 Hulromprosenter H-serie

Tabell 4.1-4 Hulromprosent mdling H-serie

Maling — H-serien
Prgve Maks.dens | Prgvens dens Hulrom %
50mm 1H 2,489 2,380 4,4
50mm 2H 2,497 2,362 5,4
50mm 3H 2,502 2,387 4,6
100mm 1H 2,489 2,320 6,8
100mm 2H 2,497 2,330 6,7
100mm 3H 2,502 2,322 7,2
200mm 4H 2,496 2,294 8,1
200mm 5H 2,496 2,300 7,9
200mm 6H 2,496 2,351 5,8
Maling - Hulrom H-serie

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

50mm  50mm  50mm  100mm 100mm 100mm 200mm 200mm
1H 2H 3H 1H 2H 3H 4H 5H

Figur 4.1-4 Graf for hulromprosent mdling H-serie

200mm
6H
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Tabell 4.1-5 Hulromprosent hydrostatisk overflatetgrr H-serie

Hydrostatisk overflatetgrr — H-serien
Prgve Maks.dens | Prgvens dens Hulrom %
50mm 1H 2,489 2,469 0,8
50mm 2H 2,497 2,459 1,5
50mm 3H 2,502 2,464 1,5
100mm 1H 2,489 2,419 2,8
100mm 2H 2,497 2,446 2,0
100mm 3H 2,502 2,447 2,2
200mm 4H 2,496 2,434 2,5
200mm 5H 2,496 2,426 2,8
200mm 6H 2,496 2,443 2,1

Hydrostatisk - Hulrom H-serie

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

50mm  50mm  50mm  100mm 100mm 100mm 200mm

1H 2H 3H 1H 2H 3H

Figur 4.1-5 Graf for hulromprosent hydrostatisk overflatetgrr H-serie

4H

200mm
5H

200mm
6H
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Tabell 4.1-6 Hulromprosent corelok H-serie

Corelok — H-serien

Prgve Maks.dens | Prgvens dens | Hulrom %
50mm 1H 2,489 2,439 2,0
50mm 2H 2,497 2,379 4,7
50mm 3H 2,502 2,421 3,2
100mm 1H 2,489 2,393 3,9
100mm 2H 2,497 2,398 4,0
100mm 3H 2,502 2,413 3,6
200mm 4H 2,496 2,409 3,5
200mm 5H 2,496 2,372 5,0
200mm 6H 2,496 2,404 3,7
Corelok - Hulrom H-serie
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
50mm  50mm  50mm 100mm 100mm 100mm 200mm 200mm
1H 2H 3H 1H 2H 3H 4H 5H

Figur 4.1-6 Graf for hulromprosent corelok H-serie

200mm
6H
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4.2 Digital tvilling
Det har blitt laget digitale tvillinger av alle prgver med 100mm diameter (1G, 2G, 3G, 1H, 2H

og 3H). Tabellene under viser hvilke data som er satt inn og resultatene man far ut fra
MATLAB-skriptet for hver prgve.
For hver prgve blir fglgende resultater presentert:

¢ ROI

e Graf for vertikal hulromfordeling

e Filtrering og terskling

e Skjermbilder av 3D visning i Volume Viewer

e Prosesseringstid

e Beregning av hulromverdi og ROI radius

421 G-serien
Prgve 1G:

Tabell 4.2-1 Oversikt over inndata og utdata for 1G i MATLAB

MATLAB inndata 1G

Heyde 42,92mm
Slices used: 220:1:878
VoxelSizeZ: 0,0549242074486692

Radius (ROI): 824,8*(VoxelSizeZ) = 45,3mm

Threshold: 3,75*1074

MATLAB utdata 1G

Hulrom: 4,89%

Tidsbruk: 4,5227 min
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Figur 4.2-1 Bilde av ROI for 1G i MATLAB
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Figur 4.2-2 Graf for vertikal hulromfordeling for 1G i MATLAB
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Selected and cropped ROl after filtering

(X.Y] [1009 416)
Index 35599
[R.G,B] [0.5645098 0.545098 0.545098)

104 <104

4

X 37522
Y 4856

Figur 4.2-3 Filtrering og terskling for 1G i MATLAB
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Figur 4.2-4 Skjermbilder av 3D visning for 1G i Volume Viewer

Command Window
processing slice number
processing slice number
processing slice number
processing slice number
processing slice number
processing slice number
Elasped time to process

873 of
874 of
875 of
876 of
877 of
878 of
slices

®
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878
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878
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Figur 4.2-5 Prosesseringstid for 1G i MATLAB

>> mean(poro)

ans =

0.0489

»>» roi.Radius

ans =

624.8003

|
fx >

Figur 4.2-6 Hulromverdi og ROI radius for 1G i MATLAB
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Prove 2G:

Tabell 4.2-2 Oversikt over inndata og utdata for 2G i MATLAB

MATLAB inndata 2G

Hpyde 43,69mm
Slices used 220:1:910
VoxelSizeZ 0,0549242074486692

Radius (ROI) 832,7*(VoxelSizeZ) = 45,7mm

Threshold 3,88*1074

MATLAB utdata 2G

Hulrom 7,61%

Tidsbruk 4,7338 min

Use your mouse to draw (click and drag) a region of interest

Figur 4.2-7 Bilde av ROI for 2G i MATLAB
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Figur 4.2-8 Graf for vertikal hulromfordeling for 2G i MATLAB

Selected and cropped ROI after filtering
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Figur 4.2-9 Filtrering og terskling for 2G i MATLAB
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Figur 4.2-10 Skjermbilder av 3D visning for 2G i Volume Viewer

== sad Vi UL Tl
processing slice number 902 of 910
processing slice number 903 of 910
processing slice number 904 of 910
processing slice number 905 of 910
processing slice number 906 of 910
processing slice number 907 of 910
processing slice number 908 of 910
processing slice number 909 of 910
processing slice number 910 of 910
fx Elasped time to process slices is 4.7338 minutes,

Figur 4.2-11 Prosesseringstid for 2G i MATLAB

>> mean (poro)

0.0761
>> roi.Radius
ans =
832.7253

fx_))l

Figur 4.2-12 Hulromverdi og ROI radius for 2G i MATLAB



Prove 3G:

Tabell 4.2-3 Oversikt over inndata og utdata for 3G i MATLAB

MATLAB inndata 3G

Hpyde 44,03mm
Slices used 220:1:890
VoxelSizeZ 0,0549298293733979

Radius (ROI) 824,8*(VoxelSizeZ) = 45,3mm

Threshold 3,75*1074

MATLAB utdata 3G

Hulrom 4,89%

Tidsbruk 4,7737 min

Use your mouse to draw (click and drag) a region of interest

Figur 4.2-13 Bilde av ROI for 3G i MATLAB
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Figur 4.2-14 Graf for vertikal hulromfordeling for 3G i MATLAB

after filtering

Selected and cropped ROI
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Figur 4.2-15 Filtrering og terskling for 3G i MATLAB
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Figur 4.2-16 Skjermbilder av 3D visning for 3G i Volume Viewer
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Figur 4.2-17 Prosesseringstid for 3G i MATLAB

>> mean (poro)

ans =

0.1061

>> roi.Radius

ans =
827.6093

B>

Figur 4.2-18 Hulromverdi og ROI radius for 3G i MATLAB
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4.2.2 H-serien
Prgve 1H:

Tabell 4.2-4 Oversikt over inndata og utdata for 1H i MATLAB

MATLAB inndata 1H

Hopyde 44,66mm
Slices used 210:1:900
VoxelSizeZ 0,0562991686165333

Radius (ROI) 814,4*(VoxelSizeZ) = 45,8mm

Threshold 3,8*%1074

MATLAB utdata 1H

Hulrom 2,62%

Tidsbruk 4,4035 min

Use your mouse to draw (click and drag) a region of interest

Figur 4.2-19 Bilde av ROI for 1H i MATLAB
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Figur 4.2-20 Graf for vertikal hulromfordeling for 1H i MATLAB

afterfiltering
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Figur 4.2-21 Filtrering og terskling for 1H i MATLAB



Figur 4.2-22 Skjermbilde av 3D visning for 1H i Volume Viewer

O

Command Window
processing slice number 889 of 900
processing slice number 890 of 900
processing slice number 891 of 900
processing slice number 892 of 900
processing slice number 893 of 900
processing slice number 894 of 900
processing slice number 895 of 900
processing slice number 896 of 900
processing slice number 897 of 900
processing slice number 898 of 900
processing slice number 899 of 900
processing slice number 900 of 900

fx Elasped time to process slices is 4.4035 minutes,

Figur 4.2-23 Prosesseringstid for 1H i MATLAB

>> mean (poro)
ans =
0.0262
>> roi.Radius
ans =
B814.4021

fx>>

Figur 4.2-24 Hulromverdi og ROI radius for 1H i MATLAB
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Prove 2H:

Tabell 4.2-5 Oversikt over inndata og utdata for 1H i MATLAB

MATLAB inndata 2H

Hopyde 44,97mm
Slices used 210:1:895
VoxelSizeZ 0,0549242086708546

Radius (ROI) 834,1*(VoxelSizeZ) = 45,8mm

Threshold 4,29*1074

MATLAB utdata 2H

Hulrom 2,23%

Tidsbruk 4,7785 min

Use your mouse to draw (click and drag) a region of interest

Figur 4.2-25 Bilde av ROl for 2H i MATLAB
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Figur 4.2-26 Graf for vertikal hulromfordeling for 2H i MATLAB

Selected and cropped ROI afterfiltering
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Figur 4.2-27 Filtrering og terskling for 2H i MATLAB
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Figur 4.2-28 Skjermbilde av 3D visning for 2H i Volume Viewer
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Figur 4.2-29 Prosesseringstid for 2H i MATLAB

>> mean (poro)
ans =
0.0223
>> roi.Radius
ans =
834.1926

S>> |

Figur 4.2-30 Hulromverdi og ROI radius for 2H i MATLAB
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Prove 3H:

Tabell 4.2-6 Oversikt over inndata og utdata for 3H i MATLAB

MATLAB inndata 3H

Hopyde 44,97mm
Slices used 210:1:885
VoxelSizeZ 0,0549242074496692

Radius (ROI) 827,7*(VoxelSizeZ) = 45,4mm

Threshold 3,77*10/74

MATLAB utdata 3H

Hulrom 2,38%

Tidsbruk 4,4101 min

Use your mouse to draw (click and drag) a region of interest

Figur 4.2-31 Bilde av ROI for 3H i MATLAB
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Figur 4.2-32 Graf for vertikal hulromfordeling for 3H i MATLAB

Selected and cropped ROI after filtering
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Figur 4.2-33 Filtrering og terskling for 3H i MATLAB
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Figur 4.2-34 Skjermbilde av 3D visning for 3H i Volume Viewer
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Figur 4.2-35 Prosesseringstid for 3H i MATLAB

>> mean (poro)
ans =

0.0238
>> roi.Radius
ans =

827.7071

f§>>J

Figur 4.2-36 Hulromverdi og ROI radius for 3H i MATLAB
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4.3 Oppsummering av hulromresultater
| dette delkapittelet presenteres en oppsummering og sammenligning av hulromresultatene

for alle pregvestgrrelser fra laboratorieundersgkelsene.

Det presenteres ogsa en

oppsummering og sammenligning av hulromresultatene for prgvene med 100mm i diameter

fra laboratorieundersgkelsene og digitale tvillinger.

Tabell 4.3-1 Oppsummering av hulromresultatene fra laboratorieundersgkelsene pd G-serien

Hulrom % — G-serien
Prgve Corelok Hydrostatisk Maling
50mm 1G 6,4 6,0 10,8
50mm 2G 7,2 5,9 11,1
50mm 3G 6,8 6,3 10,8
100mm 1G 5,8 4,7 9,8
100mm 2G 8,2 6,1 11,1
100mm 3G 10,8 6,6 13,8
200mm 4G 9,2 6,0 12,0
200mm 5G 9,4 6,1 12,0
200mm 6G 10,2 6,8 13,2
Gjennomsnitt 8,2 6,1 11,6

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
40
2,0

0,0
50mm 1G 50mm 2G

Hulromsmalinger Serie G

50mm 3G 100mm 1G

=== Corelok

100mm 2G  100mm 3G 200mm 4G

Hydrostatisk Maling

Figur 4.3-1 Sammenligning av trendene for hulrom fra laboratorieundersgkelsene pG G-serien

200mm 5G  200mm 6G
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Tabell 4.3-2 Oppsummering av hulromresultatene fra laboratorieundersgkelsene pa H-serien

Hulrom % — H-serien

Prgve Corelok Hydrostatisk Maling
50mm 1H 2,0 0,8 4,4
50mm 2H 4,7 1,5 5,4
50mm 3H 3,2 1,5 4,6
100mm 1H 3,9 2,8 6,8
100mm 2H 4,0 2,0 6,7
100mm 3H 3,6 2,2 7,2
200mm 4H 3,5 2,5 8,1
200mm 5H 5,0 2,8 7,9
200mm 6H 3,7 2,1 5,8

Gjennomsnitt 3,7 2,0 6,3

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0

50mm 1H 50mm 2H

Hulromsmalinger Serie H

50mm 3H 100mm 1H

=@ Corelok

100mm 2H  100mm 3H  200mm 4H

Hydrostatisk Maling

Figur 4.3-2 Sammenligning av trendene for hulrom fra laboratorieundersgkelsene pd H-serien

200mm 5H  200mm 6H

65



Tabell 4.3-3 Oppsummering av hulromresultater fra laboratorieunderspkelser og digital tvilling pd praver fra G-serien med

100mm i diameter

Hulrom 100mm G-serie
Prgve Maling Hydrostatisk Corelok DT
100mm 1G 9,8 4,7 5,8 4,9
100mm 2G 11,1 6,1 8,2 7,6
100mm 3G 13,8 6,6 10,8 10,6
Gjennomsnitt 11,6 5,8 8,3 7,7

16

14

12

10

Alle resultater - Hulrom 100mm G-serie

100mm 1G

e \aling

100mm 2G

s Hydrostatisk

Corelok

Figur 4.3-3 Sammenligning av trendene for hulromresultater fra laboratorieundersgkelser og digital tvilling pd prgver fra G-
serien med 100mm i diameter
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Tabell 4.3-4 Oppsummering av hulromresultater fra laboratorieunderspkelser og digital tvilling pd praover fra H-serien med
100mm i diameter

Hulrom 100mm H-serie
Prgve Maling Hydrostatisk Corelok DT
100mm 1H 6,8 2,8 3,9 2,6
100mm 2H 6,7 2,0 4,0 2,2
100mm 3H 7,2 2,2 3,6 2,4
Gjennomsnitt 6,9 2,3 3,8 2,4

Alle resultater - Hulrom 100mm H-serie

3

7 ==
o=

6

5

il

3 h-_______

2 _‘__'-H-

1

0

100mm 1H 100mm 2H 100mm 3H

e [\1aling === Hydrostatisk Corelok DT

Figur 4.3-4 Sammenligning av hulromresultater fra laboratorieundersgkelser og digital tvilling pG praver fra H-serien med
100mm i diameter
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4.4 \Wheel track

| dette delkapittelet fremstilles resultater for spordybden i prosent av prgvetykkelsen (PRD)

fra wheel track test for begge seriene. Analyserapporter for wheel track ligger i vedlegg C.

Tabell 4.4-1 Resultatene for PRD ved wheel track pG G-serien

Wheel track — G-serien
Prgve PRD (%)
G4 200 mm 3,4
G5 200mm 4,1
G6 200mm 3,7
Gjennomsnitt 3,7

Tabell 4.4-2 Resultatene for PRD ved wheel track pG H-serien

Wheel track — H-serien
Prgve PRD (%)
H4 200mm 1,8
H5 200mm 1,9
H6 200mm 1,7
Gjennomsnitt 1,8
Wheel track
45
4,0
35
3,0
25
2,0
__—\
15
10
0,5
0,0

H4200mm H5200mm H6200mm G4 200mm G5 200mm  G6 200mm

Figur 4.4-1 Oversikt over PRD fra begge strekningene
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5 Diskusjon

| denne delen av oppgaven blir resultatene fra kapittel 4 diskutert og sammenlignet.
Fglgende temaer vil bli diskutert:

e Hvorfor det er utfgrt maksimumsdensitet

e Fordeler og ulemper med de ulike metodene

e Hvorfor den antatt darlige strekningen har gode resultater fra wheel track

e Hvilken tilleggsinformasjon man far fra en digital tvilling

5.1 Maksimumsdensitet
Densiteten fra reseptene og laboratorieundersgkelsene er forskjellig. Densitetsverdien fra

reseptene er teoretiske verdier, asfaltmasse pa veg har ofte en annen densitet en den
oppgitte densitet i resept. Bindemiddelinnhold og steinmaterialets densitet vil forandre seg
noe i en produksjon. For 3 beregne hulrom i denne oppgaven brukes maksimumsdensiteter

og malte densiteter funnet fra laboratorieundersgkelser.

5.2 Maling
Resultatene fra maling gir de hgyeste verdiene for hulrom for begge strekningene. Dersom

en prgve har over 10% hulrom ved maling, sa er dette gjeldene hulrom for prgven etter

reglene i dagens kontrakter.

Fra resultatdelen (Tabell 4.3-1 og 4.3.2) ser man at gjennomsnittlig hulrom for alle prgvene
er 11,6% for G-serien og 6,3% for H-serien. Asfaltdekker som males til over 10% hulrom ved
maling vil fgre til 100% trekk i kontrakten ifglge Statens Vegvesen. Asfaltdekke til G-serien har
likevel blitt liggende og viser tegn til 8 veere motstandsdyktig mot deformasjoner og ha god

bestandighet.

Forklaringen for dette kan veaere at maling med skyveleere tar med den grove
overflatestrukturen i asfalten nar hulrommet beregnes, da kan man fa et for hgyt resultat.
Grafene for vertikal hulromfordeling generert i den digitale tvillingen viser at hulrommet i alle

prgvene gker betraktelig i toppen.
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Nar man legger et asfaltdekke far man en grov struktur i topplaget, dette blir medregnet som
hulrom ved maling. Som nevnt i delkapittel 3.2.7 i denne oppgaven var det slik at halve
steinstgrrelsen ble kappet vekk fgr maling i tidligere konkurransegrunnlag. Overflatehulrom
blir med i beregningen av hulrom ved maling, noe overflatehulrom blir med ved corelok. Det

ma vurderes hvor mye av dette som skal tas med i beregningen av hulrom.

5.3 Hydrostatisk overflatetgrr
Resultatene fra hydrostatisk overflatetgrr gir de laveste hulromverdiene for begge

strekningene. Prgver som har hulrom malt opp til 7% med denne metoden er gjeldene, med
mindre samme prgve har over 10% hulrom fra metoden maling. Ifglge metodebeskrivelsen
for hydrostatisk overflatetgrr i SVVs handbok R210 Laboratorieundersgkelser vil metoden

veere uegnet dersom vann kommer ut fra prgven etter at den er veid pa vekt.

| G-serien er gjennomsnittlig hulrom fra alle prgvene 6,1% (Tabell 4.3-1) og metoden skal i
utgangspunktet veere gjeldende da den ligger under 7%. Men under utfgrelsen av
hydrostatisk overflatetgrr for hele G-serien i laboratoriet oppsto det vann under prgven, pa
vekten. Ut ifra de digitale tvillingene for G-serien, kan man se at hulrommet er
gjennomgaende og forklarer derfor grunnen til at vannet renner igjennom prgven under
utfgrelsen i laboratoriet. Dette er et tegn pa at hydrostatisk overflatetgrr ikke egner seg for

G-serien siden den gir feil resultat.

Gjennomsnittlig hulrom fra alle prgvene i H-serien er 2,0% (Tabell 4.3-2) og vekten var tgrr
under utfgrelsen i laboratoriet. Det vil si at metoden er gjeldene for H-serien ifglge
metodebeskrivelsen i R210. | hydrostatisk maling er det de isolerte hulrommene i prgven som
blir med i beregningen av hulrom. Grunnen til dette er at vannet renner inn i de dpne og
gjennomgaende hulrommene og de isolerte hulrommene gir oppdrift under vann. H-serien er
godt komprimert og har lite isolert hulrom, derfor har den lite hulrom malt med hydrostatisk

metode.

70



5.4 Corelok
Resultatene fra corelok er lavere en maling med skyvelaere og hgyere en hydrostatisk maling

for begge strekningene. SVV gnsker & se om denne metoden kan gi bedre resultat for

asfaltdekker med hulrom mellom 7% og 10%.

Corelok gir ikke like jevne verdier som hydrostatisk overflatetgrr og maling. Arsaken til dette
kan veere lekkasje i posen eller feil med kalibrering av vekten. Dersom man ikke ser arsaken
til ujevne verdier under utfgrelsen av forsgket, vil feilen vises i resultatene. Erfaring fra
borkjerner som ligger tett inntil hverandre er at hulrom kan variere opp til 5%.

Corelok ble utfgrt pa nytt for 100mm 3G. De fgrste gangene fgrspket ble utfgrt pa 100mm 3G
var variasjon i hulromverdier over 5% fra 100mm 1G og kunne ikke godkjennes. Resultatene
ble etter flere forsgk 10,8% pa 100mm 3G. Det ga en variasjon av hulromverdi pa 5% fra
100mm 1G og kunne godkjennes. Dette er stgrste variasjon av hulrom fra borkjerner i samme
serie, med samme stg@rrelse, som er funnet i laboratoriet. Det betyr at det er stor variasjon i

dekke. Dette gjenspeiler seg i resultatene fra de digitale tvillingene til G-serien.

5.5 Wheel track
Kravet til motstand mot permanent deformasjon er under 5% PRD. H-serien varierer fra 1,7-

1,9% (Tabell 4.4-2) og har gjennomsnittlig PRD pa 1,8%, mens G-serien varierer fra 3,4-4,1%
(Tabell 4.4.-1) og har et gjennomsnittlig PRD pa 3,7%.

Resultatene fra wheel track er akseptable for begge strekningene. Ska er en sterk type asfalt.
Det kan forklare hvorfor G-serien er sa motstandsdyktig mot deformasjoner, selv om den har
hgyt hulrom fra maling. Sannsynligvis er steinmassen og steinstrukturen i G-serien det som
bidrar til styrke i vegdekke. H-serien viser som forventet gode resultater fra wheel track. Den
har lave hulroms verdier, i tillegg til sterke steinmasser som gir god evne for & motsta

deformasjoner.

Wheel track alene er ikke en tilstrekkelig metode for @ vurdere bestandighet av vegdekke,
den gir kun et tall pa motstand mot permanente deformasjoner. Resultatene fra
hulromberegningene pa strekningene gir bedre grunnlag for & vurdere asfaltdekkets

bestandighet.
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5.6 Digital tvilling
Ved hjelp av 3D visningene ser man en betydelig forskjell pa fordeling av hulrom i seriene.

Den tydeligste forskjellen er hulrom i bunnen av prgvene. H-serien har lite hulrom i bunn
og G-serien har mye hulrom i bunn. Overflatestruktur i Ska masser har stort overflatehulrom.
Sa for begge seriene skal det veere grov struktur i overflaten. Det er det som kjennetegner en
Ska masse. | G-serien er hulrommet hgyt og fordelt likt over hele prgvehgyden. Det kan tyde

pa feil ved utfgrelsen av komprimeringsarbeid ved utlegging av vegdekke.

Figur 5.6-1 3D visning av 1G (til venstre) og 1H (til hgyre)

For G-serien er resultatene for hulrom fra digital tviling mest sammenlignbare med
resultatene fra corelok (Figur 4.3-3) Nar prgven vakuumeres under utfgrelsen av corelok blir
noe av den grove strukturen i topplaget til asfaltdekke ikke tatt med i beregningen av hulrom.
Nar det ble utfgrt beregninger pa den digitale tvillingen ble den grove strukturen topplaget
fiernet for a finne den faktiske hulromverdien i prgven. Dette er neermere beskrevet i kapittel
3.2.7. Variasjonen mellom hulrommet for digital tvilling (7,7%) og corelok (8,3%) er kun 0,6%.
Maling gir betydelig hgyere hulrom og det kan vurderes om det er en for streng metode for

maling av hulrom.

For H-serien er resultatene for hulrom fra digital tvilling mest sammenlignbare med
resultatene fra hydrostatisk overflatetgrr (Figur 4.3-4). Det betyr at H-serien er godt
komprimert med lite isolert hulrom, noe som kan bekreftes med 3D visningene fra digital
tvilling. Her er variasjonen bare 0,1% mellom digital tvilling (2,4%) og hydrostatisk

overflatetgrr (2,3%).
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6 Konklusjon
Formalet med denne oppgaven var a svare pa fglgende problemstilling:

«l hvilken grad kan produsering av en digital tvilling av asfaltdekker erstatte og/eller

supplere laboratorieundersgkelser for a kontrollere kvaliteten til asfaltdekker?»

Resultatene fra laboratorieundersgkelsene var avgjgrende for a vurdere validiteten til den

digitale tvillingen som en ny metode for & studere bestandighet. Hulrommalinger fra

laboratorietester har vist seg @ samsvare med hulrommalingene fra den digitale tvillingen.

Det settes begrensninger i handbok R210 til laboratorieundersgkelser som brukes i dag.
Metode C hydrostatisk brukes for hulrom opp til 7% og maling med skyvelaere brukes for
hulrom over 10%. Statens vegvesen har et gnske om en metode som fungerer for alle

hulromverdier til asfaltdekke.

Laboratorietestene krever fysisk tilstedevaerelse og ngyaktig utfgrelse for a fa resultatene.
Den digitale tvillingen setter ingen begrensninger til hulrom for valgt asfaltdekke og
beregningene kan utfgres uten like mye arbeid. | tillegg er den digitale tvillingen mer fleksibel

med tanke pa at man kan eksperimentere med forskjellige interesseomrader.

Bruk av digital tvilling har vist seg & veere fordelaktig for visualisering av innvendig
mikrostruktur i asfaltprgver. Dette har gjort det mulig a bekrefte hypoteser relatert til
tilstanden pa vegdekket, som blant annet utfgrelsen av komprimeringsarbeid ved a se pa

hulromstruktur og hulromfordeling.

Den digitale tvillingen kan forelgpig ikke erstatte laboratorietestene fullstendig da den er
begrenset til en prgvestgrrelse i denne oppgaven, men det er tydelig at metoden gir ngyaktige

resultater og har mange fordeler.

Funnene i denne oppgaven gir grunnlag for a godkjenne den digitale tvillingen som ny metode
for kvalitetskontroll av asfaltdekker. Vi foreslar at metoden kan brukes i nye

konkurransegrunnlag for a vurdere utfgrelsen av vegdekker.
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7 Videre arbeid

Denne rapporten har introdusert en ny metode for kartlegging av bestandighet av et ferdig
utlagt vegdekke. Bruk av digitale tvillinger i vegbygging vil veere behjelpelig for Statens

vegvesen i fremtiden og det anbefales derfor a arbeide videre med dette.

Et forslag for videre arbeid er a teste ut en bedre metode for a samle inn data til den digitale
tvillingen. Ved a bruke en annen skannemetode enn den som er brukt i denne oppgaven kan
det gi bedre kapasitet for @ undersgke st@grre prgvedimensjoner. Et eksempel pa dette kan
veere georadar malinger, da vil man kunne lage en digital tvilling uten a gdelegge vegen med

uttak av borkjerner.

Koden som ble benyttet i denne oppgaven beregner hulromprosent og genererer 3D modeller
som viser hulromstrukturen. En annen mulighet er & endre pa koden for @ kunne se pa

steinstrukturen inne i prgven.

Ved a simulere pafgring av ulike belastninger pa den digitale tvillingen av et reelt vegdekke,
kan man lage tilstandsutviklingsmodeller for & studere deformasjoner og bestandighet for en
valgt vegstrekning over en periode. | tillegg kan det lages digitale tvillinger av et vegdekke for

a kartlegge endringene som oppstar i vegdekket i Igpet av en periode.
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Vedlegg

Vedlegg A — Bilder fra laboratoriearbeid

A-1 Forberedelse av prgver
A-2 Maksimumdensitet prosedyre
A-3 Maksimumdensitet prosedyre forts.
A-4 Maksimumdensitet prosedyre forts.
A-5 Maling med skyvelzere
A-6 Hydrostatisk overflatetgrr prosedyre
A-7 Corelok prosedyre
A-8 Corelok prosedyre forts.
A-9 Corelok prosedyre forts.
A-10 Wheel track prosedyre
A-11 Wheel track prosedyre forts.
A-12 Wheel track prosedyre forts.
A-13 Wheel track utstyr
A-14 Wheel track utstyr forts.
Vedlegg B — Resepter

B-1 Resept for G-serien
B-2 Resept for H-serien

Vedlegg C — Labsys analyserapport for Wheel track
C-1 Analyserapport prgve 4H
C-2 Analyserapport prgve 5H
C-3 Analyserapport prgve 6H
C-4 Analyserapport prgve 4G
C-5 Analyserapport prgve 5G
C-6 Analyserapport prgve 6G
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Vedlegg D — Beregning av maksimumsdensitet og hulrom fra hydrostatisk

og maling i Labsys

D-1 Maksimumdensitet — G1 50mm og 100mm
D-2 Hulrom —G1 50mm og 100mm
D-3 Maksimumdensitet — G2 50mm og 100mm
D-4 Hulrom — G2 50mm og 100mm
D-5 Maksimumdensitet — G3 50mm og 100mm
D-6 Hulrom — G3 50mm og 100mm
D-7 Maksimumdensitet — G4, G5, G6 200mm / Hulrom G4 200mm
D-8 Hulrom — G5, G6 200mm
D-9 Maksimumdensitet — H1 50mm og 100mm
D-10 Hulrom —H1 50mm og 100mm
D-11 Maksimumdensitet — H2 50mm og 100mm
D-12 Hulrom —H2 50mm og 100mm
D-13 Maksimumdensitet — H3 50mm og 100mm
D-14 Hulrom — H3 50mm og 100mm
D-15 Maksimumdensitet — H4, H5, H6 200mm/ Hulrom — H4 200mm
D-16 Hulrom — H5 og H6 200mm
Vedlegg E — Excel arbeidsskjemaer for laboratoriearbeid
E-1 Corelok arbeidsskjema G-serie
E-2 Corelok arbeidsskjema H-serie
E-3 Hydrostatisk og maling arbeidsskjema G-serie
E-4 Hydrostatisk og maling arbeidsskjema H-serie




Vedlegg F — Labsys rapporter for hydrostatisk overflatetgrr prosedyre

F-1 G-serie — hulromverdier fra hydrostatisk

F-2 G-serie — samlestatistikk hulromverdier fra hydrostatisk

F-3 G-serie — grafisk samlerapport hulrommalinger med hydrostatisk

F-4 H-serie — hulromverdier fra hydrostatisk

F-5 H-serie — samlestatistikk hulromverdier fra hydrostatisk

F-6 H-serie — grafisk samlerapport hulrommalinger med hydrostatisk
Vedlegg G — Labsys rapporter for maling prosedyre

G-1 G-serie — hulromverdier fra maling

G-2 G-serie — samlestatistikk hulromverdier fra maling

G-3 G-serie — grafisk samlerapport hulrommalinger med maling

G-4 H-serie — hulromverdier fra maling

G-5 H-serie — samlestatistikk hulromverdier fra maling

G-6 H-serie — grafisk samlerapport hulrommalinger med maling

Vedlegg H — Corelok Brukerveiledning




Vedlegg A — Bilder fra laboratoriearbeid

Forberedelser av prgver - vasker og tgrker prgvene

w/

i — ‘i
E A !
‘t ¥

Vedlegg A-1



Maksimumdensitet — pr@gvene varmens opp og smuldres for videre undersgkelse

Vedlegg A-2



Maksimumsdensitet — Rgrer i pyknometrene fgr de settes i vakuumkammer. Fyller sa opp
med destillert vann fgr pyknometrene settes i vannbad med temperatur 25 °C.

Vedlegg A-3



Maksimumsdensitet — Setter pa lokk med klemme, sgrger for at det er ingen luftbobler i

pyknometrene og noterer vekten.

Vedlegg A-4



Maling med skyvelzere

Vedlegg A-5



Hydrostatisk maling - Pr@gve veies i vannbad, eksempel pa vann igjen pa vekten. Varmeskap
for a t¢rke prgvene etter forsgket.

Vedlegg A-6



Corelok — kantene pa prgvene slipes av Johnny Stenshagen for a unnga hull i vakuumposen

Vedlegg A-7



Prgven plasseres i vakuumpose og deretter i vakuumkammeret

Vedlegg A-8



Prgven tas ut av vannbad og posen klippes opp. Undersgkes visuelt for hull i posen/vann pa
prgven

Vedlegg A-9



Wheel track - prgvene stgpes i gips

Vedlegg A-10



Preven markeres med trafikkens kjgreretning, formen smgres med olje og undersiden av
prgven pakkes inn i plast

Vedlegg A-11



Sjekker at formen er i vater f@r gips blir tilsatt, gipsen stivner i Igpet av noen timer.

Vedlegg A-12



Wheel track — Utstyr som ble benyttet

Vedlegg A-13



Vedlegg A-14



Vedlegg B — Resepter

Resept for G-serien

Kontrollgrunnlaget for bitumingse vegdekker og barelag

Kontrakt Oppdragsgiver Massetype (Kort navn) Typetestdato Arb. reseptnr.
‘ f SMA 16 PMB ‘ 24.04.2020 | 20322088

Massetype (langt navn) Bruksomrade Produksjonsted

SMA 16 65/105-60 SMA 16 PMB L Slitelag ‘

Tilsiktet Toleranse Marshallftypelestverdier ved 2x50 slag

Bindemiddelinnhold | veki-% 6,1 5,7-6,5 Densitet pm (Rice) Mg/m* 2,456

Hulrom v/utlegging | vol.-% 3,5 2,0-5,0 Densitet pb Mg/m? 2,378

Forbruk Kg/m? Hulrom vol.-% 3,2

Bitumenfylt hulrom, vol.-% 71,0-89,0 Bitumenfylt hulrom vol.-% 81,8

krav for kontrakt Wheel Track

Massetemp v/prod |°C 150-190 Stigningsrate (WTS) mm/10° (@)

Dekkets dens pb Mg/m? 2,394 Spordybde (PRD) Air %

s
M.aks te.or dens pm | Mg/m 2,481 Vannfzlsomhet (ITSR) | %
Bindemiddeltype £5105-60) Bindemiddelavrenning | %

Kornfordeling
11,2 16 224 | 315 45

0,063 | 0,125 | 0,25 05 1 2 4 8
Gjenn. vekt % 11,0 13 14 15 18 23 28 34 43 95 100
Toleranse 2,0 3 4 4 4 6 6 6 6 6
100 a
=
a0 X D5 10
i
I
80 f/,’I 20
§ 70 ; L 30
| /
g & A 40
: I
? 50 = ;' 50
g’ 40 ——e A o0
% a0 — _/:__——’: e e i 70
20 — = mmzg= = — 80
W BE— e a0
a 100
0,063 0,125 025 as 1 2 4 8 112 16 224 M5 45
Sikteapning i mm
Reseptsammensetning
Tilslag Forekomst Densitet AN Fl LA diD Andel (%)
Pukk 11/16 Ge85/20 2,740 An7 Flos LAgs 11116 70,0
Pukk 8/11 Ge85/20 2,740 ANT Fl4g LA15 811 0,0
Pukk 4/8 Gc85/20 2,740 ANT Flzs LA15 418 0,0
Steinmel 0/4 Ga85 2,740 An7 LA5 0/4 200
Filler 2,750 Filler 10.0
Tilsetning (% av bindem.) Andel
Amin 03%
Viatop 50%
Sted: _____________________bato:30042020 | Sted: ~___________Dato30.042020

Vedlegg B-1




Resept for H-serien

=2

Statens vegvesen

Kontroligrunnlag for bitumingse vegdekker og baerelag

Reseptnr. 20369783 Produksjonssted
Produktnavn Dekketype SMA 16 PMB Ska 16
Reseptdato 03.03.2020 Asfaltleverandar
Tilsiktet Toleranse |Kompaktering Marshall 2*50 slag
Bindemiddel (%) 5.7 0.4|Maks.densitet p.. (Mg/m3)
Hulrom (%) 3.5 1.5|Romdensitet p, (Mg/m?)
Forbruk (kg/m?) Hulrom (%) 4.2
Massetemp prod. (°C) 155.0 10.0 Bitumenfylt hulrom (%) 76.6
Dekkets densitet p, (Mg/m?) 2.418 Stabilitet (N)
Maks.teoretisk densitet p.. (Mg/m?) 2.506 Flyt (mm)
; Stab:Flyt (N/mm)
Maks. vanninnhold (%
: (%) Ind. strekkst. (kPa)
Bindemiddeltype PmB
Gradbenevning 65/105-60 Produktnavn | PMB
pm mm
63 125 250 500 1 2 4 56 8 1.2 18 224
Tils 11.0 13.0 14.0 16.0 18.0 21.0 250 27.0 31.0 39.0 92.0 100.0
Tol. 2.0 4.0 40 4.0 40 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 20
=
@
o
04 1 i % . "
0.063 0.125 025 0.5 1 2 4 56 8 1.2 16 224
Maskevidde
—— Reseptkurve @ Toleranse Min -~ 4 Toleranse Max
Tilslag Forekomst Dens. Fl LA Malle Sort Andel
Pukk 278 15.0 20 100 1118 67.0
Pukk 278 15.0 20 10.0 8/11 0.0
Pukk 278 20.0 20 100 48 4.0
Steinmel 278 20 10.0 0/4 9.0
Filler 272 Filler 10.0
Asfaltgranulat 2.561 10.0
Tilsetningsstoff [ Fiber [Mengde (% avbindem) | 6.0]
Vedheftningsmiddel | Amin |Mengde (% avbindem) | 05|
Sted: Dato: 11.02.2021
Underskrift:
Labsys 2.8.1-24012023-1 - 10.03.2023 13:02 Side 1av1

Vedlegg B-2




Vedlegg C — Labsys analyserapport for Wheel track

=

Statens vegvesen

@st - Sentrallaboratoriet Oslo

Analyserapport Spordannelse ved deformasjon (Wheel Track)

Oppdrag/pravenr 1230004 / 4 Dekketype SMA 16 PMB Ska 16

Oppdragsnavn OsloMet Bacheloroppgave  Reseptnummer 20369783

Kontrakt/pkt. Asfaltleverandar

Prosjektnummer C13512 Veg

Prosjektnavn T - Spesialist Sted Hafjell H4 200mm

overbyggingsteknologi

Uttatt dato 23.01.2023 Praveopprinnelse Kjerneprove, fra veg

Prevenummer 4

Utfart i henhold til NS-EN 12697-22, lite utstyr, metode B i luft ved 50 °C

Vedlegg C-1

Parallell 1: 1230004/6-1
Parallell 2: 1230004/4-1

1 2 3 « 5
b h t WTS,.. RD.. | PRD,s
Parallell Dato Utfort av My | gmmp | 61 | immio emkien | et | ]
1 19.04.2023 |Mariell Johansen Cubedo | 2.434: | 40.2 | 50 0.01 0.7 1.8
Resultat 0.01 0.7 1.8
1. Iht. NS-EN 12697-6 metoce:
B = R210.362 Provens densitet; hydrostatisk overflatetarr
C = R210.362 Provens densitet; forsegling
D = R210.362 Provens densitet; maling
2. Midlere pravetykkelse
3. Stigningstall, malt i omradet fra 5 000 last-sykler ti 10 000 |ast-sykler
4. Spordybde etter 10 000 |ast-sykler
5. Relativ spordybde av provens tykkelse etter 10 000 last-sykier
Vurdering
Wheeltrack - Proporsjonal spordybde
15%
14%
13%
12%
11%
10%
) g;: Parallell 1
e 7x
L Parallell 2
:: = = =P1 teoretisk
3% = = =P2 teoretisk
2%
1%
0% I

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

Passeringer

Labsys 2.9.2-11042023 - 20.04.2023 15:20 Side1avé



st - Sentrallaboratoriet Oslo
‘ﬁ’ Analyserapport Spordannelse ved deformasjon (Wheel Track)

Statens vegvesen

Oppdrag/pravenr 1230004 /5 Dekketype SMA 16 PMB Ska 16

Oppdragsnavn OsloMet Bacheloroppgave  Reseptnummer 20369783

Kontrakt/pkt. Asfaltieverander

Prosjektnum C13512 Veg

Prosjektnavn T - Spesialist Sted Hafjell H5 200mm
overbyggingsteknologi

Uttatt dato 23.01.2023 Praveopprinnelse Kjerneprove, fra veg

Prgvenummer 5
Utfart i henhold til NS-EN 12697-22, lite utstyr, metode B i luft ved 50 °C

b' n t WTS,..' RD,. |PRD,.
Parallell Dato Utfart av I,\fg el | mmy | o1 | immiio ekien | e | 1]
1 17.04.2023 [ Mariell Johansen Cubedo | 2.426, | 39.2 50 0.01 0.8 1.9
Resultat 0.01 0.8 1.9

1. Iht. NS-EN 12697-6 metode:
B = R210.362 Pravens densitet; hydrostatisk overflatetarr
C = R210.362 Provens densitet; forsegling
D = R210.362 Provens densitet; maling
2. Midlere pravetykkelse
3. Stigningstall, malt i omradet fra 5 000 last-sykler til 10 000 last-sykler
4. Spordybde etter 10 000 |ast-sykler
5. Relativ spordybde av pravens tykkelse etter 10 000 last-sykler

Vurdering

Wheeltrack - Proporsjonal spordybde

15%
14%
13%
12%
11%
10%
9%
8%
7%
6%
5%
4%
3%

2%
1%
0%

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

Parallell 1

PRD;ir

Parallell 2

= = =P1 teoretisk

= = = P2 teoretisk

Passeringer

Parallell 1: 1230004/10-1
Parallell 2: 1230004/5-1

Labsys 2.9.2-11042023 - 20.04.2023 15:20 Side2av 6

Vedlegg C-2
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Statens vegvesen

@st - Sentrallaboratoriet Oslo

Analyserapport Spordannelse ved deformasjon (Wheel Track)

Oppdrag/pravenr
Oppdragsnavn
Kontrakt/pkt.
Prosjektnumi
Prosjektnavn

Uttatt dato

1230004 /6 Dekketype SMA 16 PMB Ska 16

OsloMet Bacheloroppgave ~ Reseptnummer 20369783
Asfaltleverander

C13512 Veg

T - Spesialist Sted Hafjell H6 200mm

overbyggingsteknologi

23.01.2023 Praveopprinnelse Kjerneprove, fra veg

Prgvenummer 6
Utfart i henhold til NS-EN 12697-22, lite utstyr, metode B i luft ved 50 °C

b' h’ t WTS,.. RD.. | PRD,.
Parallell Dato Utfart av |MPgIm:| imml | ¢l | mmito omkien | tmmi | o]
1 19.04.2023 |Mariell Johansen Cubedo | 2.443; | 38.1 50 0.01 0.7 1.7
Resultat 0.01 0.7 1.7

Vurdering

Vedlegg C-3

1. Iht. NS-EN 12697-6 metode:
B = R210.362 Pravens densitet; hydrostatisk overflatetarr
C = R210.362 Provens densitet; forsegling
D = R210.362 Pravens densitet; maling
2. Midlere pravetykkelse
3. Stigningstall, malt i omradet fra 5 000 last-sykler til 10 000 |ast-sykler
4. Spordybde etter 10 000 |ast-sykler
5. Relativ spordybde av provens tykkelse etter 10 000 last-sykler

Labsys 2.9.2-11042023 - 20.04.2023 15:20

Sice3av6



st - Sentrallaboratoriet Oslo
& Analyserapport Spordannelse ved deformasjon (Wheel Track)

Statens vegvesen

Oppdrag/pravenr 1230004 /10 Dekketype SMA 16 PMB Ska 16

Oppdragsnavn OsloMet Bacheloroppgave  Reseptnummer 20322088

Kontrakt/pkt. Asfaltieverander

Prosjektnumi C13512 Veg

Prosjektnavn T - Spesialist Sted Gjovik G4 200mm
overbyggingsteknologi

Uttatt dato 23.01.2023 Praveopprinnelse Kjerneprove, fra veg

Pravenummer 10
Utfart i henhold til NS-EN 12697-22, lite utstyr, metode B i luft ved 50 °C

b' n t WTS.,.. RD,. |PRD,.
Parallell Dato Utfart av Mgy | gmml | r¢) | mmiotemiden | tmei | o]
1 17.04.2023 [ Mariell Johansen Cubedo | 2.295, | 42.3 50 0.03 1.4 3.4
Resultat 0.03 1.4 34

1. Iht. NS-EN 12697-6 metode:
B = R210.362 Pravens densitet; hydrostatisk overflatetarr
C = R210.362 Provens densitet; forsegling
D = R210.362 Provens densitet; maling
2. Midlere pravetykkelse
3. Stigningstall, malt i omradet fra 5 000 last-sykler til 10 000 |ast-sykler
4. Spordybde etter 10 000 |ast-sykler
5. Relativ spordybde av provens tykkelse etter 10 000 last-sykler

Vurdering

Labsys 2.9.2-11042023 - 20.04.2023 15:20 Sice4av 6

Vedlegg C-4
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Statens vegvesen

st - Sentrallaboratoriet Oslo

Analyserapport Spordannelse ved deformasjon (Wheel Track)

Oppdrag/pravenr
Oppdragsnavn
Kontrakt/pkt.
Prosjektnum
Prosjektnavn

Uttatt dato

1230004 /11 Dekketype

OsloMet Bacheloroppgave  Reseptnummer
Asfaltleverandar

C13512 Veg

T - Spesialist Sted

overbyggingsteknologi

23.01.2023 Praveopprinnelse

Pravenummer 11
Utfart i henhold til NS-EN 12697-22, lite utstyr, metode B i luft ved 50 °C

SMA 16 PMB Ska 16

20322088

Gjevik G5 200mm

Kjerneprove, fra veg

Parallell

Dato

Utfart av

M)

1

18.04.2023

Mariell Johansen Cubedo

2.292,

hz
mm

t
°’C]

WTS,..
[mm/10° sykler]

42.5

50

0.04

RD,.’

[mm] [%]

1.8

PRD,.
4.1

Resultat

0.04

1.8

4.1

Vurdering

15%
14%
13%
12%
11%
10%
9%
8%
7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0%

PRD;ir

Parallell 1

Vedlegg C-5

1. Iht. NS-EN 12697-6 metode:
B = R210.362 Pravens densitet; hydrostatisk overflatetarr
C = R210.362 Provens densitet; forsegling
D = R210.362 Provens densitet; maling

2. Midlere pravetykkelse

3. Stigningstall, malt i omradet fra 5 000 last-sykler til 10 000 |ast-sykler

4. Spordybde etter 10 000 |ast-sykler

5. Relativ spordybde av provens tykkelse etter 10 000 last-sykler

Wheeltrack - Proporsjonal spordybde

—

0 2500

1 1230004/12-1

Parallell 2: 1230004/11-1

5000

7500

12500

15000

17500 20000

Parallell 1

Parallell 2

- = = P1 teoretisk

- = = P2 teoretisk

Labsys 2.9.2-11042023 - 20.04.2023 15:20

Side 5av 6
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Statens vegvesen

st - Sentrallaboratoriet Oslo

Analyserapport Spordannelse ved deformasjon (Wheel Track)

Oppdrag/pravenr
Oppdragsnavn
Kontrakt/pkt.
Prosjektnum
Prosjektnavn

Uttatt dato

1230004 /12 Dekketype

OsloMet Bacheloroppgave  Reseptnummer
Asfaltleverandar

C13512 Veg

T - Spesialist Sted

overbyggingsteknologi

23.01.2023 Praveopprinnelse

Pravenummer 12
Utfart i henhold til NS-EN 12697-22, lite utstyr, metode B i luft ved 50 °C

SMA 16 PMB Ska 16
20322088

Gjevik G6 200mm

Kjerneprove, fra veg

j h t WTS.,.. RD,. |PRD,.
Parallell | Dato Utfort av Mt | menp | (61 | it mkieq | T | 1Al
1 18.04.2023 [ Mariell Johansen Cubedo | 2.276, | 41.8 50 0.03 1.6 37
Resultat 0.03 1.6 3.7

Vurdering

Labsys 2.9.2-11042023 -

Vedlegg C-6

1. Iht. NS-EN 12697-6 metode:
B = R210.362 Pravens dersitet; hydrostatisk overflatetarr
C = R210.362 Provens densitet; forsegling
D = R210.362 Provens densitet; maling
2. Midlere pravetykkelse
3. Stigningstall, malt i omradet fra 5 000 last-sykler til 10 000 |ast-sykler
4. Spordybde etter 10 000 |ast-sykler
5. Relativ spordybde av provens tykkelse etter 10 000 last-sykler

20.04.2023 15:20
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Vedlegg D — Bereghing av maksimumsdensitet og hulrom fra hydrostatisk og

maling i Labsys

G-serie:

Maksimumdensitet — G1 100 mm og 50 mm

Analyse

Metode
Laboratorium
Utfert dato

Signert av

Delanalyse
Temperatur vann t (°C)
Pyknometer

Masse pyknometer my (g)

Volum pyknometer Vp (10°% m3)

Densitet vann p,, (Mg/m3)

Masse pyknometer + préve m; (g)

Masse pyknometer + preve + vann m3 (g)

Masse preve (g)

Volum preve (107% m3)

Maksimumsdensitet p,,,, (Mg/m3)

Vedlegg D-1

R210.263 - Maksimumsdensitet; pyknometer og vann
Sentrallaboratoriet Oslo
20.03.2023

John Sebastian Hov

1 Middel
25.0

65

1932.3

1088.2

0.9971

2673.6

3455.2

741.3

304.3

2.436 2.436



Hulrom — G1 50 mm

Analyse

Metode

Laboratorium

R210.364 - Hulrominnhold

Sentrallaboratoriet Oslo

Utfert dato 29.03.2023
Signert av Johnny Stenshagen
Bindemiddeldensitet 1.010

@
=
£

T
E
@
=
C
]
=
EX
&)
Gjeldende metode
Romdensitet
NS-EN 12697-6 Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr
NS-EM 12697-6 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet prevelegeme
NS-EM 12697-6 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner
Hulrom — G1 100 mm
Analyse
Metode R210.364 - Hulrominnhold
Laboratorium Sentrallaboratoriet Oslo
Utfert dato 28.03.2023
Signert av John Sebastian Hov
Bindemiddeldensitet 1.010
@
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E
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c
E]
=
z
6]

Gjeldende metode

Romdensitet

NS-EN 12697-6 Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr
NS-EM 12697-6 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet provelegeme
NS-EN 12697-6 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner

Vedlegg D-2

Maksimal tetthet
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Maksim al tetthet
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Maksimumsdensitet — G2 100 mm og 50 mm

Analyse

Metode R210.263 - Maksimumsdensitet; pyknometer og vann

Laboratorium Sentrallaboratoriet Oslo

Utfert dato 29.03.2023

Signert av John Sebastian Hov

Delanalyse 1 Middel
Temperatur vann t (°C) 25.0

Pyknometer 66

Masse pyknometer my (g) 1572.6

Volum pyknometer Vp (10°° m3) 1112.2

Densitet vann p,, (Mg/m?3) 0.9971

Masse pyknometer + preve m; (g) 2319.0

Masse pyknometer + preve + vann ms (g) 3123.5

Masse prave (g) 746.4

Volum preve (10°° m3) 305.4

Maksimumsdensitet p,,, (Mg/m?3) 2.444 2.444

Vedlegg D-3



Hulrom — G2 50 mm

Analyse

Metode R210.364 - Hulreminnhold
Laboratorium Sentrallaboratoriet Oslo
Utfort dato 20.03.2023

Signert av Johnny Stenshagen
Bindemiddeldensitet 1.010
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Gjeldende metode
Romdensitet
MNS-EN 12697-6 Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr
MNS-EN 12697-6 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet pravelegeme
MNS-EN 12697-6 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner
Hulrom — G2 100 mm
Analyse
Metode R210.364 - Hulrominnhold
Laboratorium Sentrallaboratoriet Oslo
utfert dato 29.03.2023
Signert av Johnny Stenshagen
Bindemiddeldensitet 1.010
v
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Gjeldende metode

Romdensitet

MNS-EN 12697-6 Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr
MNS-EN 12697-6 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet provelegeme

MS-EN 12697-6 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner

Vedlegg D-4

Maksimal tetthet

2.300
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Maksimal tetthet
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Maksimumsdensitet — G3 100 mm og 50 mm

Analyse

Metode R210.363 - Maksimumsdensitet; pyknometer og vann

Laboratorium Sentrallaborateriet Oslo

Utfert dato 29.03.2023

Signert av John Sebastian Hov

Delanalyse 1 Middel
Temperatur vann t (°C) 25.0

Pyknometer 67

Masse pyknometer my (g) 1504.9

Volum pyknometer Vp (107° m?) 1110.9

Densitet vann p,, (Mg/m?) 0.9971

Masse pyknometer + preve m; (g) 2230.4

Masse pyknometer + prgve + vann ms (g) 3042.1

Masse prove (g) 725.5

Volum preve (107° m3) 296.9

Maksimumsdensitet p,,,, (Mg/ m3) 2.444 2.444

Vedlegg D-5



Hulrom — G3 50 mm

Analyse

Metode R210.364 - Hulrominnhold
Laboratorium Sentrallaboratoriet Oslo
utfert dato 20.03.2023

Signert av Johnny Stenshagen
Bindemiddeldensitet 1.010
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Gjeldende metode
Romdensitet
MS-EM 12697-9 Prosadyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetorr
MS-EM 12697-9 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet prevelegeme
MNS-EN 12697-6 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner
Hulrom —G3 100 mm
Analyse
Metode R210.364 - Hulrominnhold
Laboratorium Sentrallaboratoriet Oslo
Utfert dato 29.03.2023
Signert av Johnny Stenshagen
Bindemiddeldensitet 1.010
@
=
a2
@
E
@
=
=
5]
=
=
e}

Gjeldende metode

Romdensitet

NS-EN 12697-5 Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr
NS-EN 12697-5 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet pravelegeme

NS-EN 12697-5 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner

Vedlegg D-6

Maksimal tetthet
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2.180

Maksimal tetthet
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Maksimumdensitet — G4 G5 G6 200 mm

Analyse

Metode R210.363 - Maksimumsdensitet; pyknometer og vann

Laboratorium

Sentrallaboratoriet Oslo

utfert dato 30.032.2022
Signert av Johnny Stenshagen
Delanalyse 1
Temperatur vann t (°C) 25.0
Pyknometer 66
Masse pyknometer my (g) 1573.6
Volum pyknometer Vp (107 m3) 1112.2
Densitet vann p,, (Mg/m?) 0.9971
Masse pyknometer + preve m; (g) 2310.0
Masse pyknometer + preve + vann mz (g) 3123.5
Masse preve (g) 745.4
Volum preve (107% m3) 305.4
Maksimumsdensitet p,,, (Mg/m?) 2.441
Hulrom — G4 200 mm
Analyse
Metode R210.364 - Hulrominnhold
Laboratorium Sentrallaboratoriet Oslo
Utfort dato 29.03.2023
Signert av Johnny Stenshagen
Bindemiddeldensitet 1.010
Bitumenfylt
Hulrom hulrom
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Gjeldende metode
Romdensitet 2.441 2.482
NS-EN 12697-6 Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetorr 2.295 6.0 % 7.5 %
NS-EN 12697-6 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet prevelegeme
NS-EN 12697-6 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner 2.148 12.0% 13.5%

Vedlegg D-7

Middel

2.411




Hulrom — G5 200 mm

Analyse
Metode R210.364 - Hulrominnhold
Laboratorium Sentrallaboratoriet Oslo
Utfert dato 29.03.2023
Signert av Johnny Stenshagen
Bindemiddeldensitet 1.010
Bitumenfylt
Hulrom hulrom
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Gjeldende metode
Romdensitet 2.441 2.482
MNS-EN 12697-5 Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr 2,292 6.1 % 7.6 %
NS-EN 12697-6 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet provelegeme
NS-EN 12697-6 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner 2,148 12.0% 13.5%
Hulrom — G6 200 mm
Analyse
Metode R210.364 - Hulrominnhold
Laboratorium Sentrallaboratoriet Oslo
utfert dato 29.03.2023
Signert av Johnny Stenshagen
Bindemiddeldensitet 1.010
Bitumenfylt
Hulrom hulrom
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Gjeldende metode
Romdensitet 2.441 2.482
NS-EN 12697-6 Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr 2.276 6.7 % 8.3 %
NS-EN 12697-6 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet provelegeme
NS-EN 12697-6 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner 2.120 13.1% 146 %

Vedlegg D-8




H-serie:

Maksimumsdensitet — H1 100 mm og 50 mm

Analyse

Metode
Laboratorium
Utfert dato

Signert av

R210.363 - Maksimumsdensitet; pyknometer og vann &2
Sentrallaberatoriet Oslo
29.03.2023

John Sebastian Hov

Delanalyse

Temperatur vann t (°C)

Pyknometer

Masse pyknometer my (g) (3

Volum pyknometer Vp (107 m?)

Densitet vann p,, (Mg/m?)

Masse pyknometer + preve m; (g)

Masse pyknometer + prgve + vann mz (g)
Masse prave (g)

Volum preve (10°% m3)

Maksimumsdensitet p,,,, (Mg/m3)

25.0
72
1985.1
1110.7
0.9971
2785.8
3572.5
800.7
321.7

2.489

Middel

2.439

Vedlegg D-9
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Hulrom — H1 50 mm

Analyse
Metode R210.364 - Hulrominnhold
Laboratorium Sentrallaboratoriet Cslo
Utfert dato 20.03.2023
Signert av John Sebastian Hov
Bindemiddeldensitet 1.010
Bitumenfylt
Hulrom hulrom
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Gjeldende metode
Romdensitet 2.489 2.506
NS-EN 12697-6 Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr 2.469 0.8 % 1.5 %
NS-EN 12697-6 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet prevelageme
NS-EN 12697-6 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner 2.380 44% 50%
Hulrom —H1 100 mm
Analyse
Metode R210.364 - Hulrominnhold
Laboratorium Sentrallaboratoriet Oslo
Utfert dato 29.03.2023
Signert av John Sebastian Hov
Bindemiddeldensitet 1.010
Bitumenfylt
Hulrom hulrom
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Gjeldende metode
Romdensitet 2.489  2.506
NS-EN 12697-6 Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr 2.419 28% 35%
NS-EN 12687-6 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet provelegeme
NS-EN 12697-6 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner 2.320 6.8% 7.4%

Vedlegg D-10



Maksimumsdensitet — H2 100 mm og 50 mm

Metode R210.363 - Maksimumsdensitet; pyknometer og vann &2

Analyse

Laboratorium Sentrallaberatoriet Oslo
Utfert dato 20.03.2023

Signert av John Sebastian Hov
Delanalyse

Temperatur vann t (°C)

Pyknometer

Masse pyknometer my (g) 3

Volum pyknometer Vp (10°° m?3)

Densitet vann p,, (Mg/m>)

Masse pyknometer + prave my (g)

Masse pyknometer + pregve + vann mz (g)
Masse prave (g)

volum preve (107° m3)

Maksimumsdensitet p,,,, (Mg/m?)

1 Middel
25.0

74

2022.7

1110.7

0.9871

2835.3

3618.3

812.6

325.4

2.497 2.497

4

Vedlegg D-11



Hulrom — H2 50 mm

Analyse

Metode R210.364 - Hulrominnhold
Laboratorium Sentrallaboratoriet Oslo
Utfert dato 20.03.2023

Signert av John Sebastian Hov
Bindemiddeldensitet 1.010
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Gjeldende metode
Romdensitet
NS-EN 12697-6 Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetorr
NS-EN 12697-6 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet provelegeme
NS-EN 12697-6 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner
Hulrom —H2 100 mm
Analyse
Metode R210.364 - Hulrominnhold
Laboratorium Sentrallaboratoriet Oslo
Utfert dato 20.03.2023
Signert av John Sebastian Hov
Bindemiddeldensitet 1.010
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E
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C
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)
o

Gjeldende metode

Romdensitet

MS-EN 12697-6 Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr
MS-EN 12697-6 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet prevelegeme
MS-EN 12697-5 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner

Vedlegg D-12

Maksim al tetthet
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Maksimumdensitet — H3 100 mm og 50 mm

Analyse

Metode R210.363 - Maksimumsdensitet; pyknometer og vann

Laboratorium Sentrallaboratoriet Oslo

Utfert dato 29.03.2023

Signert av John Sebastian Hov

Delanalyse 1 Middel
Temperatur vann t (°C) 25.0

Pyknometer 76

Masse pyknometer my (g) 1614.0

Volum pyknometer Vp (10°° m?) 1110.8

Densitet vann p,, (Mg/m?) 0.9971

Masse pyknometer + preve m; (g) 2432.1

Masse pyknometer + preve + vann mz (g) 3213.6

Masse prave (g) 818.1

Vvolum prove (107% m3) 327.0

Maksimumsdensitet p,,,, (Mg/m?) 2.502 2.502

Vedlegg D-13



Hulrom — H3 50 mm

Analyse

Metode R210.364 - Hulrominnhold
Laboratorium Sentrallaboratoriet Oslo
Utfert dato 20.03.2023

Signert av John Sebastian Hov
Bindemiddeldensitet 1.010
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Gjeldende metode
Romdensitet
NS-EN 12697-6 Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr
NS-EN 12697-6 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet provelegeme
NS-EN 12697-6 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner
Hulrom H3 100 mm
Analyse
Metode R210.364 - Hulrominnhold
Laboratorium Sentrallaboratoriet Oslo
utfert dato 29.03.2023
Signert av John Sebastian Hov
Bindemiddeldensitet 1.010
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Gjeldende metode

Romdensitet

MNS-EN 12697-6 Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetorr
MNS-EN 12697-6 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet prevelegeme
MNS-EN 12697-6 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner

Vedlegg D-14
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Maksimumdensitet — H4

H5 H6 200 mm

Analyse

Metode R210.363 - Maksimumsdensitet; pyknometer og vann

Laboratorium
Utfert dato

Signert av

Delanalyse

Temperatur vann t (°C)

Pyknometer

Masse pyknometer m, (g)

Volum pyknometer Vp (1070 m3)

Densitet vann p,, (Mg/m?)

Masse pyknometer + prave m; (g)

Masse pyknometer + prgve + vann mz (g)
Masse prove (g)

Volum preve (1078 m3)

Maksimumsdensitet p,,,, (Mg/m3)

Hulrom — H4 200 mm

Analyse

Metode
Laboratorium
utfert dato

Signert av

Bindemiddeldensitet

Gjeldende metode

Romdensitet

30.03.2023

Johnny Stenshagen

Sentrallaboratoriet Oslo

R210.364 - Hulrominnhold

Sentrallaboratoriet Oslo
29.03.2023

John Sebastian Hov

1.010

NS-EN 12697-6 Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr

MNS-EN 12697-6 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet prevelegeme

MNS-EN 12697-6 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner

Vedlegg D-15

Gleldende metode

Maksim al tetthet
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Hulrom —H5 200 mm

Analyse

Metode R210.364 - Hulrominnhold
Laboratorium Sentrallaboratoriet Oslo
Utfert dato 20.03.2023

Signert av John Sebastian Hov
Bindemiddeldensitet 1.010
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Gjeldende metode
Romdensitet
NS-EN 12697-6 Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetgrr
MS-EM 12697-6 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet prevelegeme
MS-EN 12697-6 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner
Hulrom —H6 200 mm
Analyse
Metode R210.364 - Hulrominnhold
Laboratorium Sentrallaboratoriet Oslo
Utfert dato 20.03.2023
Signert av John Sebastian Hov
Bindemiddeldensitet 1.010
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Gjeldende metode

Romdensitet

MS-EN 12697-6 Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr
MNS-EN 12697-6 Prosedyre C: Romdensitet, forseglet provelegeme

MNS-EN 12697-6 Prosedyre D: Romdensitet fra dimensjoner

Vedlegg D-16
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Vedlegg E — Excel arbeidsskjemaer for laboratoriearbeid

Arbeidsskjema G-serie Corelok
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Arbeidsskjema H-serie Corelok
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Vedlegg F — Labsys rapporter for hydrostatisk overflatetgrr prosedyre

G-serie — hulromverdier fra hydrostatisk overflatetgrr

4 Ost
R Gleldende hulrom
5 Statens vegvesen
£|opparag 1230004 OsloMet Bacheloroppgave Dekkelype SMA 16 PMB Ska 16
| Kontrakt/pkt. Agfalfeverander PEAB Asfalt Norge AS
§ Progjekt C13512 T - Spesialist Resaptnummer 20322088
i overbyggingsteknologi
é :
:; Provenr. Uttatt dato Sted Analysemetoder Hulrom (V.) % Bmepelr'l:fgI]l :ﬁulrom
H 71 23.01.2023 Dot 4.7
E 7 47
H 81 23.01.2023 ‘ | P 6.1
¥ 8 6.1
@ 9/1 23.01.2023 ‘ | Do 6.6
E 9 66
g 10/1 23.01.2023 \ [ D 6.0

10 6.0

11 23.01.2023 \ [ D 6.1
11 6.1
12/1 23.01.2023 | | Do 6.7
12 6.7

... = Prosedyre C, Forseglet prave (Sealed specimen)
p... = Prosedyre D, Méling (by dimensions)
Maksimumsdensitet (Maximum density) fra NS-EN 12697-5
p.. = Prosedyre A, Volumetrisk (Volumetric)
p.. = Prosedyre C, Matematisk (Calculation) (fra resept)

P

ibys 28 0032023 - UL 20E8 128 ETYITH
B Ost
| B Gleldende hulrom
| statens veguesen
Oppdrag 1230004 OsloMet Bacheloroppgave Dekkatyps SMA 16 PMB Ska 16
Kontrakt/pkt Astaltioverander PEAB Asfalt Norge AS
Prosjekt C13512 T - Spesialist Reseptnummer 20322088
overbyggingsteknologi
i
ji Prevenr. Uttatt dato Sted Analysemetoder Hulrom (V) % Blmmpelrgg]l%ulrom
i 16/1 23.01.2023 [ 6.0
3 16 6.0
171 23.01.2023 | I Py 59
17 59
1811 23.01.2023 [ I D 63
i 18 6.3
i Romdensitet (Bulk densily) fra NS-EN 12697-6
p... = Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr
p.... = Prosedyre C, Forseglet prave (Sealed specimen)
p... = Prosedyre D, Maling (by dimensions)
Maksimumsdensitet (Maximum density) fra NS-EN 12697-5
p.. = Prosedyre A, Volumetrisk (Volumetric)
p.. = Prosedyre C, Matematisk (Calculation) (fra resept)
Cibays 2802702025 B 0R2003 1248 ETTH
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G-serie — samlestatistikk hulromverdier fra hydrostatisk overflatetgrr
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Laboratorium: Sentrallaboratoniel Oslo - | henhold 1l H0 14 labprosess: 14.5514, 15.343, 15.344, R210.351, R210.363, R210.384
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G-serie — grafisk samlerapport hulromsmalinger med hydrostatisk overflatetgrr

Prevveopphas: (B) Bygagherre (E) Entreprenar (F) Produsent
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Boratorum: Serrallaboratonet Osla - Thenhold 1 H014 labprosess: 195514, 135631, 15349, 15099, e 10051, Fa 10002, R2 10063, Ra10.064
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H-serie — hulromverdier fra hydrostatisk overflatet@rr

DT OIZH SSASOMTE bLOH 1 POULSY | - S0 HUDEIOIEIEMISS LINUCIEDGE]

@st
& Gjeldende hulrom
Statens vegvesen
Oppdrag 1230004 OsloMet Bacheloroppgave Dekkstype SMA 16 PMB Ska 16
Kontrakt/pht. ‘Asfaltieverandar Veidekke Industri AS
Prosjekt €13512 T - Spesialist Resspinummer 20369783
overbyggingsteknologi
Pravenr. Uttatt dato Sted Analysemetoder Hulrom (V.) % S e
1/1 23.01.2023 Dy easa 28
1 28
271 23.01.2023 | [ Do 20
2 20
3/1 23.01.2023 | [ Donves 22
3 2.2
41 23.01.2023 [ | Do o 25
4 25
51 23.01.2023 | [ Do 28
5 28
6/1 23.01.2023 | [ O 2.2
6 2.2
Romdensitet (Bulk density) fra NS-EN 12697-6
p.... = Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr
p... = Prosedyre C, Forseglet preve (Sealed specimen)
pP... = Prosedyre D, Maling (by dimensions)
Maksimumsdensitet (Maximum density) fra NS-EN 12697-5
p- = Prosedyre A, Volumetrisk (Volumetric)
p.. = Prosedyre C, Matematisk (Calculation) (fra resept)
absys 7 8 0-27032023 - 30 03,2023 1242 ide 1avz
B % Dst
e Gjeldende hulrom
Oppdrag 1230004 OsloMet Bacheloroppgave Dekkstype SMA 16 PMB Ska 16
Asfaltieverander Veidekke Industri AS
Prosjekt ©13512 T - Spesialist Reseptnummer 20369783
overbyggingsteknologi
;,8 )
; Provenr. Uttatt dato Sted Analysemetoder Hulrom (V.) % Erp
i 1371 23.01.2023 - 0.8
I 13 0.8
i 1411 23.01.2023 | | Do 15
a 14 15
i 1571 23.01.2023 | | Do 15
g 15 15
g

Romdensitet (Bulk density) fra NS-EN 12697-6
p.... = Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr
p.... = Prosedyre C, Forseglet preve (Sealed specimen)
P = Prosedyre D, Maling (by dimensions)
Maksimumsdensitet (Maximum density) fra NS-EN 12697-5
p.. = Prosedyre A, Volumetrisk (Volumetric)
p.. = Prosedyre C, Matematisk (Calculation) (fra resept)

absys 2.8.0-27042023 - 30.03.2023 1242
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H-serie — samlestatistikk hulromverdier fra hydrostatisk overflatetgrr
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H-serie — grafisk samlerapport hulromsmalinger med hydrostatisk overflatetgrr
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Vedlegg G — Labsys rapporter for maling prosedyre

G-serie — hulromverdier fra maling

FOC DL ZM 55350300 06 1} PIOWSSY | - 0150 ISUOIRICORIPAUSS WNIoIEOR]

O 01 EH $5950:0081 pI0M B PIOYUR | - OBO PUCEOGEIEAUIS UNOIEIOGE]

Romdensitet (Bulk density) fra NS-EN 12697-6
p.... = Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflateterr
p.... = Prosedyre C, Forseglet preve (Sealed specimen)
p-. = Prosedyre D, Maling (by dimensions)
Maksimumsdensitet (Maximum density) fra NS-EN 12697-5
p.. = Prosedyre A, Volumetrisk (Volumetric)
p.. = Prosedyre C, Matematisk (Calculation) (fra resept)

st
% Gjeldende hulrom
Statens vegvesen
1230004 OsloMet Bacheloroppgave Dekketype SMA 16 PMB Ska 16
Kontraktipkt. Asfaltieverander PEAB Asfalt Norge AS
©13512 T - Spesialist Reseptnummer 20322088
ﬂverbyggmgsgﬁ::lggi
Pravenr. Uttatt dato Sted Analysemetoder Hulrom (V.) % Brtum[arli_ﬁad]t%ulmm
7/1 23.01.2023 Doy bt 9.8
7 98
811 23.01.2023 | o - 111
8 11.1
9/1 23.01.2023 | Dy bt 13.8
9 13.8
10/1 23.01.2023 | [ 12.0
10 12.0
11/1 23.01.2023 [ [ 12.0
11 12.0
12/1 23.01.2023 | Doy bt 131
12 131
Romdensitet (Bulk density) fra NS-EN 12697-6
p-.. = Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr
p-.. = Prosedyre C, Forseglet preve (Sealed specimen)
p... = Prosedyre D, Maling (by dimensions)
Maksimumsdensitet (Maximum density) fra NS-EN 12697-5
p.. = Prosedyre A, Volumetrisk (Velumetric)
p.. = Prosedyre C, Matematisk (Calculation) (fra resept)
absys 2 9.0-27032023 - 30.03.2023 13:26 Side 1 av
o -
Gjeldende hulrom
Statens vegvesen
1230004 OsloMet Bacheloroppgave Dekketype SMA 16 PMB Ska 16
Kontrakt/pkt. Asfaltieverander PEAB Asfalt Norge AS
C13512 T - Spesialist Reseptnummer 20322088
overbyggingsteknologi
Provenr. Uttatt dato Sted Analysemetoder Hulrom (V) % meﬁ%‘&”'m
1671 23.01.2023 Doy e 10.8
16 10.8
1771 23.01.2023 | Do 11.1
17 11.1
18/1 23.01.2023 | [ - 10.8
18 10.8

absys 2.0.0-27032023 - 30.03.2023 13.28
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G-serie — samlestatistikk hulromsverdier fra maling
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Laboratorium: Sentrallaboratoriet Oslko - | henhold til HO14 labprosess: 14,5514, 15,343, 15,344, R210.351, R210.363, R210.364
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G-serie — grafisk samlerapport hulromsmalinger fra maling

Frevveopphai: (B) Byggheme (E) Entreprenar (F) Podusent
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boratonum: Sentrallaboratonet Oslo - Thenhold til HOT4 abprosess: 14.59514, 14
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H-serie — hulromsverdier fra maling

@st
§ m% Gjeldende hulrom
ens vegvesen
§ Oppdrag 1230004 OsloMet Bacheloroppgave Dekketype SMA 16 PMB Ska 16
| Kontrakt/pkt. Asfaltieverandar Veidekke Industri AS
g Prosjekt C13512 T - Spesialist Reseptnummer 20369783
g overbyggmgsleknoiogl
)
. Provenr. Uttatt dato Sted Analysemetoder Hulrom (V. % B e
E 1/1 23.01.2023 Doy 6.8
H 1 6.8
E 2/1 23.01.2023 | Py siim 6.7
g 2 6.7
i 3/1 23.01.2023 [ Do 7.2
E 3 7.2
¥ 4/1 23.01.2023 | Do 8.1
4 8.1
5/1 23.01.2023 | Dery i 7.9
5 7.9
6/1 23.01.2023 | [ - 5.8
6 58
Romdensitet (Bulk density) fra NS-EN 12697-6
p.... = Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr
p-.. = Prosedyre C, Forseglet preve (Sealed specimen)
p... = Prosedyre D, Maling (by dimensions)
Maksimumsdensitet (Maximum density) fra NS-EN 12697-5
p.. = Prosedyre A, Volumetrisk (Volumetric)
p.. = Prosedyre C, Matematisk (Calculation) (fra resept)
[abeys 20027032023 - 0 03 2023 133 SR Tave
2| ﬁa @st
o e Gjeldende hulrom
Oppdrag 1230004 OsloMet Bacheloroppgave Dekketype SMA 16 PMB Ska 16
Kontrakt/pit. Asfaltleverandar Veidekke Industri AS
Prosjekt C13512 T - Spesialist Reseptnummer 20369783
overbyggingsteknologi
? Provenr. Uttatt dato Sted Analysemetoder Hulrom (V,) % Bi“‘mrﬁ",‘:'g']t &”'m"‘
% 1371 23.01.2023 Dot 4.4
z 13 4.4
E 14 /1 23.01.2023 | [ 54
g 14 54
[ 1571 23.01.2023 | D i 4.6
g 15 4.6
g
Romdensitet (Bulk density) fra NS-EN 12697-6
p... = Prosedyre B: Romdensitet, hydrostatisk overflatetarr
p... = Prosedyre C, Forseglet preve (Sealed specimen)
p... = Prosedyre D, Maling (by dimensions)
Maksimumsdensitet (Maximum density) fra NS-EN 12897-5
p.. = Prosedyre A, Volumetrisk (Volumetric)
p.. = Prosedyre C, Matematisk (Calculation) (fra resept)
[abeye 20.0 27032003 - 003 2023 153 Ty
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H-serie — samlestatistikk hulromsverdier fra maling

Freveopphav: (B) Byggherre (E) Entreprener (F ) Produsent
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H-serie — grafisk samlerapport hulromsmalinger fra maling

Preneopphaw: (B) Byggheme (E) Bntreprenar (F) Podusent
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Boratonum: Senrallaboratonet Gsla - Thenhold 1 T4 labprosess: 145514, 14 5001, 15 940, 15 994, Fe 10 061, e 10 02, R2 10 a6d, Rz 0.0
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Vedlegg H — Corelok Brukerveiledning

CorelLok — brukerveiledning

Forarbeid

Asfaltprgver ma prepareres fgr bruk i CoreLok. Dette gjgres ved a sage prgvene i gnsket
stgrrelse (ca. 4 cm i hgyde for Wheeltrack-prgver og i lagskillet pa borkjerner), for deretter a
tgrke prgvene. Det kan gjgres pa rist over 1-3 dager, eller ved hjelp av luftblasing. Pa stgrre
prover slik som Wheeltrack-prgver kan det vaere ngdvendig a slipe bort skarpe kanter for a
unnga at plasten rundt prgven blir punktert. Pusseblokk tilhgrende maskinen eller annet
slipeverktgy kan brukes til dette.

Figur 1: Corelokmaskin, vakuumeringsposer (stor og liten st@rrelse), pussekloss, oppbyggingsplater og bevegelsesplate.



Veiing og vakuumering av prgven

For utfgrelse av CorelLok brukes arbeidsskjema 14.5623 Prgvens densitet; forsegling, ogsa
kalt CoreLok skjema (figur 2).

Den ferdigsagde og tgrkede prgven skal na veies pa vekt som vist pa figur 3. Man starter
med a notere t@rrvekt av prgven, kalt «m1 Tgrrvekt (g) kjerne» i arbeidsskjema. Deretter
legges vakuumeringspose pa vekten sammen med asfaltprgve og noterer vekten kalt «(m3)
Tarrvekt (g) kjerne + plast» i arbeidsskjemaet. Vakuumeringsposene finnes i to forskjellige
stgrrelser, en liten og en stor. Bruk den posen som best tilpasses prgven. Ofte bruker man
liten pose pa borkjerner og store poser pa Wheeltrack-prgver. Deretter skal prgven
vakuumeres. Prosessen rundt vakuumering star beskrevet pa neste side under:
Forsegle/vakuumering av prgve.

[ Laboratoriene | Region midt
PP— — Arbeidsskjema
146623 Provens densitet; forsegling
INS-EN12697-6 Bituminose masser. F for asfalt Del & densitet av bil Frosedyre C - Forseging (£ saes)

Temperas 25 [P Teithet vann: 05971 Utter dato:

Pras 9 sn Tetihot plast: #DIVID Signatur:
-, (m) ms ) , tm,) narettars | V1) Forhoid 0N B | 1 M0 P | 1 I o || Endring i | O
Braveld | Tarveki[g] | Torrvektlo] | Vekipase | Torrvektfo] ivann ety | Tomvekt o) | terrvektvekt 4 P08 | momgensitet | Aomdensiet | Ramdensitet | vannbad [g] | vann (] Merknad

Heme | Kieme » plast forseglei | i-Omin | i-imin | i-5min Herne pose MgmY | MgimY Mgim’] 5 min Kierne
000 woMmI ¥o! o oV 000 000
000 o oW woI o 000 000
000 0! #OIvi0! #DIV1D! DIVt 000 000
000 womI ¥o! o oV 000 000
000 WO WOl O oI 000 000
000 0! #OIvi0! #DIV1! DIVt 000 0.00
000 w0 #oNvin! #oim oo 0,00 000
000 WO ol O oI 000 000
000 "o #DIvi0! DIV o 000 000
Glennomsnitt #DIVID! #DIvio #DIVio! DI DIV 0,00 0,00
ROV 000 000
2DV 0,00 0,00

Figur 2: CorelLok arbeidsskjema.

Figur 3: Vekt med tilhgrende vannbad for CoreLok og hydrostatisk mdling.



Forsegle/vakuumering av prgve

1. Plasser antall oppbyggingsplater i vakuumkammer. Prgven skal ligge i passende
hgyde i maskinen. Prgvens tykkelse kan variere. Bygg opp eller ned med plater om
ngdvendig.

2. Plasser bevegelsesplate pa gverste oppbyggingsplate. Gummibelegg skal vende
oppover slik at platen glir lett pa platen under.

3. Legg en ny og hel vakuumeringsposen i CoreLok-maskin oppa bevegelsesplaten.

4. Legg asfaltkjerne/prgven inn i posen inni maskinen.

5. Plasser prgven riktig i maskinen med poseapningen over «limefeltet» ved hjelp av
bevegelsesplaten. Dette er for a unnga a ta ungdvendig mye pa prgven i posen for a
unnga skade. Posen skal ligge med apningen ca. 2-4 cm over «limefeltet».

6. Ha riktig innstillinger pa CoreLok-maskin. Program 1, se figur 4.

7. Lukk igjen lokket med begge hender og hold den nede i 2-3 sekunder.
Vakuumeringen vil starte.

8. Lokket apnes automatisk nar vakuumeringen er ferdig, se figur 5. Da skal prgven
veere helt forseglet av plasten. Er det hull i posen vil det synes veldig raskt ved at det
ikke er tett rundt prgven. Puss bort eventuelle skarpe kanter, ta ny tgrrvekt og
posevekt, og vakuumer pa nytt.

Conirol Program #1 Frogram #2 Description
Fower on on O peration begins when lid is closed.
awitch
Vacuum 20R 0% Vacuum within chamber is #9% of absolute
Conirol VECUUM.
Dwell 15 300 Ensures that a vacuum of #7% is achieved.
Seql 1.0 1.0 Time setting of seal bar.

Figur 4 Innstillinger fra fabrikk

Etter vakuumering skal pr@gven veies pa nytt, og noteres under «m; tgrrvekt (g) forseglet» pa
arbeidsskjema. Den vakuumerte prgven skal sa plasseres pa underhengene stativ i
vannbadet som vist pa figur 6 pa 25 + 1 °C. Stativet monteres pa krok pa vekt under
bordflaten. Husk a fjerne luftbobler rundt og i enden av vakuumeringsposen. Ny vekt «(m3s)
Vekt i vann (g) t = 0 min» noteres nar vekta er blitt stabil. Dette kan ta noen minutter.



[ .

Figur 5: Forseglet prave.

Figur 6: Nedsunket prgve i vannbad



Nye vektnoteringer tas etter 1 og 5 minutter. Disse fgres inn pa arbeidsskjema under «mj3
Vektivann (g) t = 1 min» og «(ms3) Vekt i vann (g) t =5 min». Etter endt 5 minutter tas
preven i vakuumeringsposen opp fra vannbad og t@rkes lett med handduk (se figur 7). Klipp
deretter opp posen, for sa a dra litt i kantene slik at prgven lettere slipper tak i posen. Ta
deretter forsiktig ut prgven av plasten og sjekk visuelt for lekkasje eller fukt i prgven. Hvis
det er gatt hull i posen synes dette ved at prgven er synlig vat. Dette kan ogsa skje hvis
preven ikke ble ordentlig t@rket fgr vakuumering. Hvis ingen mistanke om vann skal prgven
veies pa nytt for a sjekke om det er vektforskjell fra fgr nedsenkning. Vekta noteres pa
arbeidsskjema under «(m1) Tgrrvekt (g) kjerne».

Figur 7: Tgrking og klipping av prgve pa hdnduk.

Behandling av data

Densiteten til prgven med CoreLok beregnes derfra ut med fglgende formel:
my

(my —m3)/py — (Mg — M) /Psm

Pa =

Hvor:

pd = prevens densitet i Mg/m?3

pw = densitet til vann ved 25 °C (0,9971 Mg/m3)

psm = tetthet til pose ved 25 °C (Ligger i egen tabell)
m1 = masse i luft, prgve uten forsegling

m; = masse i luft, prgve med forsegling



ms3 = masse i vann, prgve med forsegling, t = 1 min

For utregninger av densiteten til posen er man avhengig av a vite vekt pa posen. Det finner
man ved a regne forskjellen mellom m; og mi. T@rrvekt m; og vekta pa posen benyttes til 3
regne ut et forholdstall R, der man deler tgrrvekt pa posevekt. Dette forholdstallet benyttes
til 3 regne ut densiteten pa posen, som finnes i tabell fra produsent. Ofte ligger dette pa
rundt 0,8 Mg/m?.

For a kunne regne ut hulrommet er man ogsa avhengig av a vite maksimum densitet av
preven. Det utfgres etter analyse i CorelLok, da dette er en destruktiv analysemetode.
Metoden er beskrevet i Statens vegvesens handbok R210 Laboratorieundersgkelser.
Densitet regnet fra maksimum densitet og densitet fra CoreLok benyttes sammen til a regne
ut hulrom i prgven med fglgende formel:

Pm — Pp

v
m Pm

* 100 %

Hvor:
Vm = innhold av luftfylte hulrom i prgvelegemet i % (v/v)
pm = maksimumsdensitet for prgvelegemet i Mg/m3

pb = prevens densitet i Mg/m?3 fra CorelLok



