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av Leif Viman och Henrik Broms
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Sammanfattning

Halrumshalten hos borrkérnor &r en viktig parameter for bedémning av kvaliteten hos
asfaltbeldggningar. Den berdaknas vanligen med hjalp av borrkérnans skrymdensitet och
kompaktdensitet.

| detta projekt har foljande fyra metoder for bestamning av skrymdensiteten studerats:
- Vattenmetoden

- Paraffinmetoden

- Skjutmattsmetoden

- Plastfoliemetod med vakuum

Trafikverket tillampar i dag de tre forsta metoderna for bestdimning av skrymdensiteten.
Den fjarde metoden, plastfoliemetoden, har bara provats i liten skala i Sverige.
Paraffinmetoden anvénds som referensmetod for alla beldggningstyper utom drénerande
asfaltbetong, men metoden har en stor nackdel. Det & komplicerat att applicera och ta
bort det omslutande paraffinskiktet. VVattenmetoden &ar betydligt enklare att utféra, men
vid provkroppar med grévre halrumsstruktur 6kar risken for underskattning av
halrumshalten. Skjutmattsmetoden har mindre bra precision och anvénds bara for
drénerande asfaltbetong. Plastfoliemetoden, som har standardiserats i USA, &r
intressant, darfor att den kan anvandas for alla beldggningstyper och ddrmed ersatta de
6vriga metoderna.

I denna rapport jamfors vattenmetoden med paraffinmetoden for klarldggande av dess
tillamplighet. Vidare jamfors plastfoliemetoden med paraffinmetoden och
skjutmattsmetoden. Projektet omfattade ett 70-tal borrkarnor fran fem olika
belaggningsobjekt med belaggningstyperna ABT16, ABS16 och ABb22. Halrumshalten
enligt paraffinmetoden lag hos merparten av proven under 10 procent, men 16 prov
(ABT16) hade halrumshalter i intervallet 11-15 procent.

Vattenmetodens tillamplighet

Vattenmetoden gav acceptabel 6verensstammelse med paraffinmetoden, da halrums-
halten med paraffinmetoden inte 6versteg ca 7 procent. Med acceptabel
dverensstammelse menas hér att vattenmetodens halrumshalt avvek med hogst 1,0
procent fran paraffinmetodens halrumshalt. Vid prov med hogre halrumshalt (> 7 %)
okade risken for underskattning av halrumshalten; 8 av de 19 proven avvek da med mer
an 1,0 procent.

Provkroppens vattenabsorption (kvarvarande vattenhalt efter avtorkning) kan ge
vagledning for vattenmetodens tillamplighet. ASTM anger att vattenmetoden inte bor
anvandas, om vattenabsorptionen &r storre &n 2 procent. Av de 54 prov som uppfyllde
ASTMs kriterium var det bara tva prov, som inte gav godtagbara resultat med
vattenmetoden.
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VTIs data fran en omfattande ringanalys ar 2000 pa borrkarnor av massatyperna ABS
16 och AG 16 verifierar ocksa ASTMs kriterium. For samtliga prov med vatten-
absorption < 2,0 procent gav vattenmetoden acceptabel dverensstimmelse med
paraffinmetoden.

| denna rapport foreslas att valet av skrymdensitetsmetod styrs av det halrumshaltskrav,
som géller for den utforda beldggningen. Darmed undviks fornyad provning som i dag
kan bli foljden enligt Trafikverkets nuvarande regler i TRVKB 10 for bitumenbundna
lager, om det visar sig att halrumshalten enligt vattenmetoden ligger utanfoér forvantat
intervall. Dessutom infors ASTMs kriterium for vattenabsorptionen. Se nedanstaende
tabell.

Storsta tillaten Belaggningstyp
halrumshalt
enligt TRVKB 10 ABT, ABS, AG ABD
(%)
<10 Vattenmetoden, om Wy, < 2,0 % -

Paraffinmetoden, om W, > 2,0 %

>10 - Skjutmattsmetoden

ANM Wy, = vattenabsorption (kvarvarande vattenhalt efter avtorkning) enligt vattenmetoden.

ASTMs vattenabsorptionskriterium ger stor sakerhet for vattenmetodens tillamplighet,
eftersom VTIs data visar att vattenmetoden kan ge tillforlitliga resultat pa provkroppar
med s& hog vattenabsorption som 5 procent Om en provkropp med hog vattenabsorption
har grov halrumsstruktur okar dock risken for underskattning av halrumshalten genom
att en del av det absorberade vattnet rinner ut ur provkroppen, nér den tas upp ur
vattenbadet och avtorkas. | rapporten presenteras ett kriterium for utvidgad tillampning
av vattenmetoden. Kriteriet baseras pa provkroppens vattenabsorption och éppna
halrumshalt. Bada dessa parametrar kan bestammas utan att provkroppen forstors.

Plastfoliemetoden med vakuum som alternativ till vriga skrymdensitetsmetoder

Plastfoliemetoden korrelerade val med bade paraffinmetoden och skjutmattsmetoden.
Den tunnaste av de tre plastpasar som studerades gav den basta 6verensstammelsen.
Halrumshalten med denna plastpase blev i genomsnitt ca 1 procent storre &n den
halrumshalt som erholls med paraffinmetoden och ca 0,7 ganger den halrumshalt som
erholls med skjutmattsmetoden.

Plastfoliemetoden har flera fordelar. Den ar enkel att utféra och kan tillampas pa alla
belaggningstyper. Erfarenheterna fran USA och Australien ar goda. Den bor kunna
anvandas som generell metod for bestdmning av skrymdensiteten, men innan den
implementeras for kvalitetskontroll behdver bland annat féljande undersékningar
genomforas:

- Framtagning av lampliga prestandakrav for vakuumférpackaren och lamplig typ
av plastpase;

- Ytterligare jamforelseprovning med bl.a. paraffinmetoden och skjutmatts-
metoden for eventuell justering av Trafikverkets kravvarden avseende
halrumshalt;

- Ringanalys med ett antal vaglaboratorier for beddmning av metodens precision.
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Void content of asphalt cores. Evaluation of test methods for the determination of bulk
density

by Leif Viman and Henrik Broms
VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)
SE-581 95 Linkdping Sweden

Summary

The void content of cores is an important parameter for evaluating the quality of asphalt
pavements. It is usually calculated by means of the bulk density and the maximum density of
the core.

In this project the following four methods for determination of the bulk density have been
studied:

- Water method —Saturated surface dry specimen;

- Paraffin sealing method;

- Caliper method;

- Vacuum sealing method.

The Swedish Transport Administration applies today the first three methods for determination
of bulk density. The fourth method, the vacuum sealing method, has only been used on a small
scale in Sweden. The paraffin method is used as the reference method for all asphalt types
except porous asphalt, but the application and removal of the paraffin layer is complicated. The
water method is easier to perform, but coarser void structure of the specimen increases the risk
of underestimation of the void content. The caliper method has lower precision and is used only
for porous asphalt. The vacuum sealing method can be used for all asphalt types and thus
replace all of the other methods.

This report compares the water method with the paraffin method in order to clarify its
applicability. The vacuum sealing method is also compared with the paraffin method and the
caliper method. The project included more than 70 cores from five different asphalt paving
objects with the Swedish mixture types ABT16 (dense asphalt concrete), ABS16 (stone mastic
asphalt) and ABb22 (asphalt concrete - binder course). The void contents according to the
paraffin method where below 10 per cent for most of the specimens, but for 16 specimens
(ABT16) the void contents were in the range of 11 to 15 per cent.

Applicability of the water method

The water method provided acceptable conformance with the paraffin method, when the void
content according to the paraffin method did not exceed about 7 per cent. With acceptable
conformance means that the difference in void content between the two methods did not exceed
1,0 per cent. At higher void contents (> 7 %) the risk of underestimation of the void content
according to the water method increased; in this case 8 of totally19 specimens differed by more
than 1,0 per cent.

The water absorption of the specimen (residual water content after wiping of the water
saturated specimen) can provide guidance for the applicability of the water method. ASTM
specifies that the water method should only be used, if the water absorption does not exceed 2,0
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per cent. In this project only two of the 54 specimens, fulfilling the ASTM-criterion, did not
yield acceptable results with the water method.

ASTMs water absorption criterion is also verified by results from a comprehensive precision
trial, carried out 2000 by VTI on mixture types ABS16 and AG16 (asphalt concrete base
course). For all specimens with water absorption < 2,0 per cent the water method provided
acceptable conformance with the paraffin method.

This report suggests that the choice of bulk density method should be based on the void content
requirements applicable for the actual asphalt pavement. This approach avoids re-testing of a
new specimen, which will be the result under the Swedish Transport Administration's current
specifications for bituminous layers (TRVKB 10), when the actual void content according to
the water method is outside the acceptable range.

The report also introduces ASTMs water absorption criterion for selection of bulk density
method. See the table below.

Max allowable void content Bituminous mixture type
according to TRVKB 10
(%) ABT, ABS, AG ABD
<10 Water method, if Wo,*< 2,0 % -
Paraffin method, if Wa,* > 2,0 %
>10 - Caliper method
® Wy, = water absorption (residual water after wiping) according to the water method.

ASTMs water absorption criterion provides great safety for the applicability of the water
method, since VTIs data show that the water method can give reliable results on specimens
with water absorption up to 5 per cent. However, the risk of underestimation of the void content
of specimens with high water absorption will increase, when their void structure is coarse.
When such a specimen is removed from the water bath and wiped, absorbed water can drain
from the specimen.

The report presents a new criterion for extended applicability of the water method. This
criterion is based on two parameters: the water absorption and the “open” void content
(includes open pores filled with water). These parameters can be determined without
destruction of the specimen.

Vacuum sealing method as an alternative to other bulk density methods

Vacuum sealing method correlates well with both the paraffin method and the caliper method.
The thinnest of the three plastic bags studied gave the best fit. The void content with the
thinnest plastic bag was on average about 1 per cent greater than the void content obtained with
the paraffin method and about 0,7 times the void content obtained with the caliper method.

The vacuum sealing method has several advantages. It is easy to perform and can be applied to
any mixture type. Experiences from the USA and Australia are favourable. It could be used as a
general method for the determination of bulk density, but before it is implemented for quality
control the following investigations should be carried out:
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- Development of appropriate performance requirements for vacuum equipment and
selection of an appropriate type of plastic bag;

- Additional comparative testing, including the paraffin method and caliper method for
possible adjustment of the Transport Administration's requirements for void content;

- ‘Round Robin’-testing involving a number of road laboratories for evaluating the
precision of the method.
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1

Inledning

Halrumshalten hos borrkérnor aberopas av Trafikverket for packningskontroll (Ref 1) och for
reglering av avdrag vid otillatna avvikelser fran stéllda krav (Ref 2).

Halrumshalten hos en borrkérna fran en asfaltbelaggning berédknas med hjalp av provets
skrymdensitet och kompaktdensitet enligt formeln

H=100(p - y)/p = 100(1 - v/p)

dar

H = halrumshalt i %, definierad i EN 12697-8 (Ref 3)
v = borrkérnans skrymdensitet, bestdimd enligt EN12697-6 (Ref 4)
p = borrkdrnans kompaktdensitet, bestimd enligt EN12697-5 (Ref 5).

Enligt EN12697-6 kan skrymdensiteten hos en borrkarna bestdmmas med fyra olika metoder
(A, B, C och D). I bilaga A till denna standard finns en guide som beskriver nar respektive
metod ska anvandas. | Tabell 1 beskrivs principerna fér metoderna.

Kompaktdensiteten brukar bestdmmas med pyknometermetod och vatten som utfylInadsvatska.

Tabell 1. Metoder for bestamning av skrymdensitet enligt EN 12697-6 (Ref 4)

Metod | Benamning Beskrivning Anm.

A Vattenmetod A Borrkarnans volym bestdms genom Metoden ger den lagsta
vagning i luft och i vatten. halrumshalten.

B Vattenmetod B Borrkéarnan vattenlagras och vags i | bilaga A rekommenderas metod
vatten. Den vattenlagrade borrkérnan | B for asfaltbetong upp till ca 5 %
vags sedan i luft efter l&tt avtorkning halrumshalt och for stenrik
av fritt vatten. Volymen erhalls som asfaltbetong (SMA) upp till ca 4 %
differensen mellan den vattenlagrade | halrumshalt.
borrkarnans vikt i luft och i vatten. y y .

Metoden Overensstammer i stort
sett med FAS Metod 427.
C Forseglings- Borrkarnan férses med ett tatnings- | bilaga A papekas att metod C
metoder skikt, som hindrar vattnet fran att kan anvandas for asfaltprov med
tranga in i borrkarnans 6ppna halrum | halrumshalt upp till ca 15 %, men
vid vagningen i vatten. att metod C (paraffinmetoden) ar
mindre praktisk &n metod A eller
B och anvands darfér sallan.
Paraffinmetoden Tatningsskiktet bestar av paraffin. Metoden dverensstammer i stort
sett med FAS Metod 411.
Plastfoliemetod Tatningsskiktet bestar av en tunn ASTM har standardiserat
med vakuum plastfolie, som ska ge en tat metoden och presenterat
omslutning av borrkdrnan. precisionsdata.
D Skjutmattsmetod Borrkarnan betraktas som en cylinder, | | bilaga A rekommenderas metod

vars volym bestdms genom matning
med skjutmatt.

D for asfaltprov med halrumshalt
stérre &n 15 %. Metoden ger den
storsta halrumshalten. Skjutmatt
utan klackar anvands till skillnad
mot FAS Metod 448.
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I bilaga B till EN 13108-20 "Typprovning av asfaltmassor” (Ref 6) anges vilka
skrymdensitetsmetoder som ska anvandas for olika massatyper. FOr asfaltbetong (t ex
massatyperna ABT, ABb och AG) galler att kravet pa storsta tillaten halrumshalt avgor valet av
metod enligt Tabell 2. For stenrik asfaltbetong (ABS) ska metod B valjas och for dranerande
asfaltbetong (ABD) géller metod D.

Tabell 2. Val av skrymdensitetsmetod for asfaltbetong pa basis av storsta tillaten halrumshalt
enligt EN13108-20, bilaga B (Ref 6)

Storsta tillaten halrumshalt, Metod
%
<7 B
7-10
=10 D

Trafikverket foreskriver att skrymdensitetsmetod B, C eller D ska véljas med hansyn till
massatyp och halrumshalt enligt Tabell 3 (Ref 1).

Tabell 3. Val av skrymdensitetsmetod B, C eller D, baserad pa massatyp och halrumshalt enligt
avsnitt 3.4 i TRVKB 10 (Ref 1).

Halrumsintervall ABS ABT ABD ABb AG
%%
0-5,0 B B - B B
5.1-7.0 C B - B
7.1-15.0 C C D C C
15.0 . - D

Enligt Tabell 3 far den betydligt enklare vattenmetoden (metod B) anvéandas for massatyperna
ABT och ABb, om provkroppens halrumshalt ar hogst 7,0 och for massatyperna ABS och AG,
om provkroppens halrumshalt &r hogst 5,0 %. Valet styrs emellertid av den parameter som ska
bestdmmas, och denna blir k&nd forst sedan provkroppen sonderdelats och kompaktdensiteten
bestamts. Detta staller till problem, om den resulterande halrumshalten enligt metod B ligger
utanfor det tillatna halrumshaltsintervallet i Tabell 3. Paraffinmetoden skulle ha anvénts i stallet
for vattenmetoden, men denna provning kan inte utforas, eftersom provkroppen ar forstérd. En
ny provkropp maste tas ut och analyseras med paraffinmetoden.

Vattenmetod B ger i allménhet god 6verensstammelse med paraffinmetoden, om de 6ppna inre
halrummen hos provkroppen inte ar for stora. Ju storre dessa halrum blir, desto storre blir
risken att halrumshalten underskattas med vattenmetod B. Vid massatyperna ABS och AG
anses denna risk storst.

Det ar angeldget att ta fram en parameter hos provkroppen, som innan den sonderdelas for
bestdamning av kompaktdensiteten, indikerar nér vattenmetod B kan anvéndas som ett
tillforlitligt alternativ till paraffinmetoden

Ett intressant alternativ till paraffinmetoden utgér den forseglingsmetod, baserad pa vakuum,
som utvecklats i USA (Ref 7) och standardiserades av ASTM i bérjan av 2000-talet (Ref 8).
Denna metod har dven provats i Australien (Ref 9) och Sverige (Ref 10).
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2 Syfte och omfattning
Detta projekt syftar till:

- att jamfora vattenmetod B med paraffinmetoden och att ta fram ett kriterium som anger nar
metod B kan tillampas i stallet for paraffinmetoden;

- att jamfora plastfoliemetoden, baserad pa vakuum, med paraffinmetoden och
skjutmattsmetoden.

Borrkarnor fran fem olika belaggningsobjekt har ingatt i undersokningen. Se Tabell 4.

Tabell 4. Omfattning av undersékningen

Objekt Belaggningstyp Antal prov Halrumshalt (%)
(borrkdrnor - @10cm) | Metod C (paraffinmetoden)

1 ABb 22 10 2-8

2 ABb 22 8 2-10

3 ABS 16 10 1-8

4 ABS 16 11 1-5; 10

5 ABT 16 32 5-7;11-15

Summa: 71
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3 Definition av skrymvolym enligt EN 12697-6

| detta kapitel beskrivs definitionen av skrymvolym enligt metod A, B, C och D fér bestdmning
av skrymdensiteten hos borrkarnor enligt EN 12697-6. Figurerna i detta kapitel &r hamtade fran
Ref 11.

Skrymdensiteten (= y) berdknas ur féljande formel
v =Mi1/Vs
dar M = provets torrvikt i luft;
Vs = provets skrymvolym enligt metod A, B, C eller D.

Skrymvolym enligt vattenmetod A

Forst bestdms provet torrvikt i luft (=M;). Sedan nedsanks provet i ett vattenbad. N&r vattnet
trangt in i provet och vikten i vatten stabiliserats, vags provkroppen (= M,). Skrymvolymen
(=Vsa) beréknas ur skillnaden mellan provets torrvikt och provets vikt i vatten enligt formeln

VSA = (Ml-Mz)/pW
déar py = vattnets densitet.

| provets skrymvolym inkluderas darmed endast slutna halrum och delar av de 6ppna halrum
som inte fyllts med vatten (Se Figur 1). Denna metod ger den minsta halrumshalten.

Figur 1. Skrymvolym enligt vattenmetod A definieras av det vatten (blatt i figuren) som
omsluter och tranger in i provkroppen
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Skrymvolym enligt vattenmetod B

Provningen enligt vattenmetod A fortsatter med upptagning av provet ur vattenbadet. Fritt
vatten torkas av fran provkroppens yta (Se Figur 2). Provkroppen vags (= Ms).

Anm.
Enligt EN12697-6 ska provningen avbrytas, om vatten fortsatter att rinna ut fran provkroppen. Metod C ska da
utforas i stéllet.

Skrymvolymen (=Vsg) berdknas ur skillnaden mellan vikten i luft av provet med kvarvarande
vatten och provets vikt i vatten enligt formeln:

VSB = (Mg-Mz)/pW

| provets skrymvolym inkluderas darmed skrymvolymen enligt metod A och volymen av det
vatten som finns kvar i provet efter avtorkning. Denna vattenhalt hos provkroppen bendmns
vattenabsorption (=W,p) i motsvarande ASTM-metod (ref 13) och beréknas i vol-% ur foljande
formel:

Wap = 100(M3-M3)/( M3-My)
dar M; = provets torrvikt i luft;
M, = provets vikt i vatten;
M3 = det vattenlagrade och avtorkade provets vikt i luft.

For vattenmetod B & momenten med upptagning och avtorkning av provkroppen efter
vattenlagringen kritiska. Intrangande vatten kan rinna ut fran de grovre inre halrummen, vilket
leder till en underskattning av skrymvolymen med for lag halrumshalt som foljd. Alltfor
noggrann avtorkning ger ocksa for liten skrymvolym och darmed fér 1ag halrumshalt. Om det
undersokta provet med en skrymvolym av ca 300 ml forlorar 1 g (1 ml) vatten blir
halrumshalten 0,3 % lagre.

ASTM (Ref 13) har begransat tillampningen av vattenmetod B till sadana prov, vars
vattenabsorption ar hdgst 2,0 %.

Figur 2. | skrymvolym enligt vattenmetod B ingar volymen av det vatten som absorberats av
provkroppen (= volymen av kvarvarande vatten efter upptagning ur vattenbadet och
efterfljande avtorkning)
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Skrymvolym enligt férseglingsmetoder C

Provets torrvikt bestams forst. Sedan forseglas provet med smalt paraffin eller plastfolie.
Dérefter kan provkroppen végas i vatten for bestamning av skrymvolymen. Skrymvolymen
definieras av tatningsskiktets inre yta. Se Figur 3.

Paraffinmetoden

Skrymvolymen kommer att dverskattas, om luft trdnger in mellan provet och paraffinskiktet
eller om luftblasor bildas i paraffinskiktet. Den underskattas om paraffinet tranger in for langt i
de ytliga halrummen pa grund av fér hog temperatur.

ASTMs plastfoliemetod med vakuum (Ref 8)

Provet plastas in med hjélp av en kraftig vakuumkammare, som kan astadkomma ett sa lagt
absoluttryck som 10 torr eller 1,3 kPa (99 % vakuum). Se Figur 6. Det torra provet vags,
placeras i en plastpase och laggs sedan i vakuumkammaren. Vakuumpumpen suger ut luften ur
kammaren. Plastpasen forseglas med en varmespiral. Vakuumkammaren éppnas, varvid det
normala lufttycket kommer att pressa plastfolien tatt intill provet. Plastpasen med provet vags i
vatten. Provet tas upp ur badet, befrias fran plastpasen och vags pa nytt for kontroll av att inte
vatten sugits in i plastpasen.

Skrymvolymen blir stérre med denna metod an med paraffinmetoden, eftersom plastfolien inte
tranger in lika mycket i provets ytliga halrum som paraffinmassan (Se Figur 3). Ju tjockare
plastfolien ar, desto svarare blir det for plastfolien att anpassa sig till provets ytstruktur.

Figur 3. Forsegling med paraffin (a) och forsegling med plastfolie (b)
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Skrymvolym enligt skjutmattsmetod D

Provkroppen antas ha ratcylindrisk form. Cylinderns hojd och diameter méts med skjutmatt
utan klackar, dvs. skrymvolymen definieras av provets toppar. Alla halrum &ven ytliga halrum
och avvikelser fran den regelbundna formen inkluderas (Se Figur 4). Denna metod ger alltid
den storsta skrymvolymen och darmed den stérsta halrumshalten.

Figur 4. Skrymvolym enligt metod D definieras av skjutmattets skankel
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4 Provtagning och provberedning av borrk&rnorna

Varmekamerabilder, tagna under utldggningen av asfaltmassan, anvéndes for identifiering av
homogena beldggningsytor och separerade ytor, s.k. riskytor, déar dalig packning och hdga
halrumshalter kan forvantas. Borrkarnor togs sedan ut fran bada typerna av ytor, sa att en storre
spridning av halrumshalten hos borrkarnorna fran varje belaggningsobjekt skulle erhallas.
Belaggningsytorna for ett objekt var sa kraftigt separerade, att riskytor kunde identifieras
visuellt.

Borrkarnor med diameter 10 cm togs ut fran fem olika objekt. Undersidan sagades till
provtjocklekar enligt Tabell 5. Tjockleken ska enligt EN 12697-6 6verstiga 20 mm eller vara
minst 2 ggr den nominellt stérsta kornstorleken. Proven lagrades sedan torrt i rumstemperatur
pa laboratoriet.

Tabell 5. Provtagning och provberedning av borrkarnor

Objekt Belaggningstyp Antal Provkroppsdata
prov Tjocklek efter Minsta tillaten tjocklek
sagning (mm) enligt EN 12697-6 (mm)
1 ABb 22 10 46-49 44
2 ABb 22 8 47-51 44
3 ABS 16 10 35-40 32
4 ABS 16 11 28-36 32
5 ABT 16 32 31-44 32

Ytstrukturen hos mantelytan och den sagade undersidan hos borrkarnorna var relativt slata,
medan 6versidan kunde vara skrovlig (Se Figur 5).

ABDb22 ABDb22 ABS16
Figur 5. Exempel pa ytstruktur hos 6versidan av upptagna borrkarnor.
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5 Bestamning av borrkarnornas halrumshalt
Skrymdensiteten och kompaktdensiteten hos varje borrkarna bestadmdes. Provningen utfordes i

foljande ordning:

1. Skrymdensitet enligt Metod D ”Skjutmattsmetod”
2. Skrymdensitet enligt Metod C "Plastfoliemetod med vakuum”
3. Skrymdensitet enligt Metod A ”Vattenmetod, dar skrymvolymen bestdms genom

végning i vatten”

4. Skrymdensitet enligt Metod B Vattenmetod med vattenabsorption (kvarvarande
vattenhalt efter avtorkning)”

5. Skrymdensitet enligt Metod C ”Paraffinmetoden”

6. Kompaktdensitet enligt EN12697-5 (Ref 5) med pyknometer och vatten som

utfyllnadsvatska.
I

Tabell 6 ges ytterligare information om provningsbetingelserna.

Tabell 6. Sarskilda provningsbetingelser

Metod

Noteringar

1. Skjutmattsmetoden

Skjutmatt utan klackar.

2. Plastfoliemetoden

Forpackningsmaskin SC10 med tre olika typer av plastpasar. Se Figur 6.

3. Vattenmetod A

Vattenlagring i 30 min fére vagningen i vatten.

4. Vattenmetod B

Avtorkning av den vattenlagrade provkroppen med fuktig handduk av
linne; i standarden anges fuktigt sémskskinn ("damp Chamois”).

5. Paraffinmetoden

Provning enligt FAS Metod 411.

6. Kompaktdensitet

Provkropparnas vikt understeg den minsta tillatna vikten = 50D, dar D ar
den nominellt stérsta kornstorleken hos belaggningen, dvs 1100 g for
ABb22-belaggningen och 800 g fér ABT16- och ABS16-beléggningarna.
Proven fran ABb22-beldggningen vagde ca 900 g, medan proven fran
ABS16- och ABT16-beldaggningarna vagde 500-800 g.

Ett fel i kompaktdensiteten av 0,01 Mg/m? ger ett fel i h&lrumshalten p&
ca 0,4 %.

Figur 6. | denna undersokning anvand utrustning och plastpdasar med deras tjocklek i um;
(Grona pasen = originalpase vid provning enligt CoreLok).
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6 Resultat

Jamforelse av vattenmetod B med paraffinmetoden

Vattenmetod B dverensstamde vél med paraffinmetoden. Avvikelsen uppgick till hégst 1,0 %
for merparten av de 71 proven. For 11 prov var avvikelsen stérre &n 1,0 % men mindre &n
2,0 %. Ett prov (ABb22) avvek med 2,5 %. Se Figur 7.
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e
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Figur 7. Jamforelse mellan paraffinmetoden och vattenmetod B for de olika objekten.

Jamforelse av skjutmattsmetoden med paraffinmetoden

Skjutmattsmetoden gav genomgaende storre halrumshaltsvarden én paraffinmetoden.
Skillnaden mellan metoderna 6kade ocksa med ckande halrumshalt. Se Figur 8.
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Figur 8. Jamfarelse mellan paraffinmetoden och skjutmattsmetoden for de olika objekten

Jamforelse av plastfoliemetoden med paraffinmetoden och skjutmattsmetoden

Plastfoliemetoden med vakuum korrelerade val med paraffinmetoden (Se Figur 9). | samtliga
fall gav plastfoliemetoden storre halrumshaltsvéarden dn paraffinmetoden. Den tunnaste pasen
med tjockleken 90 um gav den bésta 6verensstimmelsen med paraffinmetoden; halrumshalten
blev i genomsnitt ca 1 % stdrre. Den tjockaste pasen (CoreLok) gav som véntat den storsta

avvikelsen fran paraffinmetoden eller i genomsnitt ca 2 %.

Plastfoliemetoden korrelerade ocksa val med skjutmattsmetoden. Halrumshalten med den
tunnaste plastpasen uppgick till ca 70 % av halrumshalten med skjutmattsmetoden.

Spridningen kring regressionslinjen var liten. Se Figur 10.
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7 Kommentarer och slutsatser

Tillampning av vattenmetod B

ASTM foreskriver att vattenmetod B kan anvéndas, om vattenabsorptionen ar hégst 2,0 %. |
denna undersdkning gav vattenmetod B god dverensstdammelse med paraffinmetoden, om
vattenabsorptionen hos provkroppen var hogst 2,0 % (Se Figur 11). Av de nara 50 prov, som
hade en vattenabsorption av hogst 2,0 %, var det endast tva prov som underskattade
paraffinmetodens halrumshalt med mer an 1,0 %.

Da vattenabsorptionen var stérre an 2,0 %, okade risken for underskattning av halrumshalten.
Av de 25 prov, vars vattenabsorption éverskred 2,0 %, gav 9 prov en storre avvikelse &n 1 %.
Samtidigt var det 15 prov, som gav god 6verensstdimmelse med paraffinmetoden, vilket antyder
att ASTMs vattenabsorptionskriterium kan vara vél strangt.

Av betydelse for vattenmetodens tillforlitlighet ar provkroppens formaga att halla kvar den
vattenmangd som trangt in i provkroppens éppna halrum vid vattenlagringen. Ju grovre och
dppnare provkroppens sammansattning ar, desto mer vatten tranger in och desto svarare blir det
for provkroppen att halla kvar absorberat vatten, nar provkroppen tas upp ur vattenbadet.
Risken for vattenforlust och underskattning av halrumshalten 6kar.

6
N ABS16
S 4 ABb22 )}
2
ABb22
S ®
é ABSied ABS16
C
2
= ABb22s|
> * * :z’ 30
* 3
.e * : 0’:'\ o* S
L o AB$16
‘0‘ 0‘:‘ * 3
0
0 5 10 15

Halrumshalt enligt vattenmetod B - %

Figur 11. Vattenabsorptionen hos provkroppen som funktion av halrumshalten enligt
vattenmetod B. Rodmarkerade punkter avser de prov, vars halrumshalt enligt paraffinmetoden
var 1,0 % stérre an motsvarande halrumshalt enligt vattenmetod B (Hc -Hg > 1,0 %).
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Vid SBUF-projektet *Skelettasfalt’ 1999 (Ref 14) korrelerade ytstrukturen hos provkroppens
oversida med skillnaden mellan halrumshalten enligt skjutmattsmetod D (= Hp) och
halrumshalten enligt vattenmetod B (=Hg). Ytstrukturen bestimdes med *sand-patch’-
metoden. For skillnaden i halrumshalt (= Hp-Hg) géller foljande samband:

Hp-He =100(1 - vo/p) - 100(1 - v&/p) = 100(ys - yo)/p

dar Ye = skrymdensiteten enligt vattenmetod B;
Yo = skrymdensiteten enligt skjutmattsmetod D;

p = kompaktdensiteten

Nackdelen med (Hp-Hg)-parametern ar att skrymdensiteten enligt metod B baseras pa
vattenabsorptionen efter avtorkning av den vattenlagrade provkroppen. Osakerheten hos denna
parameter okar, nar halrumsstrukturen hos provkroppen blir grévre pa grund av 6kad risk for
forlust av absorberat vatten. Dessutom forstors provkroppen vid bestdmningen av kompakt-
densiteten.

En sdkrare parameter ar den 6ppna halrumshalten, som ger ett matt pa grovleken hos prov-
kroppens halrumsstruktur. Den definieras av den del av provkroppens fiktiva skrymvolym
enligt skjutmattsmetod D som fyllts med vatten vid provkroppens nedsénkning i vattenbadet,
dvs da maximal vattenabsorption rader.

Den 6ppna halrumshalten (= Hs) beraknas ur sambandet:

dar Ya = skrymdensitet enligt vattenmetod A;
Yo = skrymdensitet enligt skjutmattsmetod D.

Den 6ppna halrumshalten &r analog med den effektiva porositet, som bestams enligt en ASTM-
metod, baserad pa plastfoliemetoden (Ref 14). Med denna metod bestams forst skrymdensiteten
enligt plastfoliemetod C genom vagning av provkroppen med plastpase i vatten. Med prov-
kroppen fortfarande nedsankt i vattenbadet klipps plastpasen upp, sa att vatten kan sugas in i
provkroppen. Provkroppen med plastpase vags sedan pa nytt i vatten. Den effektiva porositeten
(= He) beréknas ur sambandet:

He = 100(1-’Yc/'Y5)

dar Yc = skrymdensitet enligt plastfoliemetod C;

Ys = skenbar skrymdensitet (motsvarar skrymdensiteten enligt vattenmetod A).
| Figur 13 askadliggors sambandet mellan vattenabsorptionen och den 6ppna halrumshalten for
samtliga 72 prov. Prov, vars vattenabsorption ligger till vanster om den gréna heldragna linjen,

kan forvantas ge acceptabla resultat med vattenmetoden. Enligt detta kriterium skulle 8 av 23
prov med vattenabsorption 6ver 2,0 % prov ha godkénts for provning med vattenmetod B.
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Figur 12. Forslag till utvidgad tillampning av vattenmetod B. Rdda punkter avser prov med
Haitt = He-Hg > 1,0 %.

VTI utférde 2000 en omfattande ringanalys av skrymdensitetsmetoderna B, C och D med 54
deltagande véglaboratorier (Ref 15). Proven (borrkarnor med 100 mm diameter) togs ut fran
fyra provytor som lagts utanfor Skanskas davarande provhall i Farsta. Tva massatyper (ABS 16
och AG 16) och tva packningsforfaranden undersoktes. Se Tabell 7.

Tabell 7. VTIs ringanalys 2000 av olika skrymdensitetsmetoder.

Prov- | Massa- Antal analyserade prov Hg Wap

yta typ VTI Véglaboratorium (%) (%)
(metod A och B) | (metod B, C och D)

I ABS 16 256 ~90 1-3 <1
I AG 16 237 =90 1-3 <1
Il ABS 16 218 76 8-9 3-5
\Y/ AG 16 258 88 9-10 <4
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Figur 14. Samband mellan vattenabsorption och halrumshalt enligt vattenmetod B vid VTIs
ringanalys 2000.

Borrkérnorna skickades till VTI. Dér sadgades deras undersida sa att provkropparnas tjocklek
blev ca 40 mm. Sedan bestdmdes skrymdensiteten och vattenabsorptionen med vattenmetod B
for samtliga provkroppar. Se Figur 14.

Till de deltagande vaglaboratorierna skickades tva prov fran varje provyta. De bestamde
skrymdensiteten enligt vattenmetod B, paraffinmetoden och skjutmattsmetod D. Provens
vattenabsorption enligt vattenmetod B redovisades dock inte.

Foljande parametrar berédknades:

- Skillnaden i halrumshalt mellan vaglaboratoriets varde pa skrymdensiteten enligt
paraffinmetoden och VTIs varde pa skrymdensiteten enligt vattenmetod B. Vid denna
berdkning anvandes arbetsreceptets kompaktdensitet for massan.

- Provkroppens 6ppna halrumshalt enligt VTIs varde pa skrymdensiteten enligt metod A och
enligt vaglaboratoriets varde pa skrymdensiteten enligt skjutmattsmetod D.

- Minsta tillaten vattenabsorption enligt kriteriet: Wa, > 0,6Hs- 2,4.
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Berékningarna gav foljande resultat:

- For samtliga prov fran provytorna I och 1l (Iag halrumshalt och vattenabsorption) var
differensen i halrumshalt mellan paraffinmetoden och vattenmetod B mindre &n 1,0.

- Vattenabsorptionen var storre an 2,0 % for samtliga 76 ABS 16-prov fran provyta Il (hog
halrumshalt). For 9 av proven var differensen i halrumshalt mellan paraffinmetoden och
vattenmetod B storre &n 1,0 %. Med det foreslagna kriteriet skulle 35 prov ha godkants for
provning med vattenmetod B.

- Vattenabsorptionen var storre an 2,0 % for 9 AG 16-prov fran provyta IV (hog halrumshalt),
men inget prov gav en differens i halrumshalt mellan paraffinmetoden och vattenmetod B som
var storre &n 1,0 %. Med det foreslagna kriteriet skulle samtliga prov ha godkants fér provning
med vattenmetod B.

| Tabell 8 har resultaten fran VTIs bada undersékningar av prov med vattenabsorption > 2,0 %
sammanstéllts. De enskilda provens forhallande till det féreslagna kriteriet framgar av Figur 13
och Figur 15.

Tabell 8. Sammanstéallning av VTIs resultat for prov med vattenabsorption > 2,0 %.

. Prov med vattenabsorption > 2,0 %
VTI—;‘;ud|e rliﬁlgasgigp Totalt antal Antal prov med Antal prov med
Hc-Heg > 1,0 % W, 20,6Hs-2,4
2000 ABS 16 76 9 35
AG 16 9 0 9
2012 ABS 16 3 2 0
ABT 16 16 5 6
ABb 22 4 2 2

VTls ringanalys 2000
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Figur 15. Samband mellan vattenabsorption och éppen halrumshalt for prov med
vattenabsorption storre éan 1,4 %. Rdda punkter avser ABS 16-prov med Hgiz = Hc-Hg > 1,0 %.
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Plastfoliemetoden med vakuum

Plastfoliemetodens goda korrelation med paraffinmetoden &r slaende. Den tunnaste plastpasen
(90 um) gav den bésta Gverensstimmelsen. I detta fall blev hdlrumshalten 1 genomsnitt ca 1 %
storre an halrumshalten med paraffinmetoden.

Plastfoliemetoden med vakuum &r betydligt enklare att utféra &n paraffinmetoden. Den kan
aven anvandas pa 6ppna belaggningstyper. Precisionen ar ocksa jamforbar med den precision
som géller for vattenmetod B. Se rapporterade utldndska precisionsdata i Tabell 9-11.

Tabell 9. Precision enligt ASTM for olika metoder for bestamning av skrymdensitet

Massans ovre Repeter- | Reprodu-
ASTM-metod kornst_prleks— barhet | cerbarhet
grans
r R
D (mm)
D2726 Metod B, vattenmetoden (Ref 13) 12,5 0,023 0,042
19 0,037 0,042
D6752 Metod C, plastfoliemetod med vakuum (Ref 8) - 0,035 0,038
Tabell 10. Precision for vattenmetod B enligt EN12697-6 (Ref 4).
Andel korn storre an Repeterbarhet Reproducerbarhet
11,2 mm (=A) _ _
Massatyp r =0,001(17+0,3A) R =0,001(22+0,6A)
ikt-0
(vikt-9%6) (Mg/m®) (Mg/m®)
ABT 16 20 0,023 0,032
ABS 16 40 0,029 0,046
ABb 22 46 0,032 0,050

Tabell 11. Repeterbarhet, berdknad for skrymdensiteten 2,2 Mg/m® (Ref 9).

Skrymdensitetsmetod
Massatyp Plastfoliemetod Metod B Metod D
med vakuum 3 3
(Mg/ms) (Mg/m”) (Mg/m°)
ABT 0,02 0,03 0,25
ABS 0,02 0,03 0,09
ABD 0,01 0,02 0,07
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8 Rekommendationer

Tillampning av vattenmetod B

Tabell 3-4. Val av procedur B, C eller D vid bestamning av
skrymdensiteten enligt SS-EN 12697-6.
Halrumsintervall ABS ABT AED ABhb AG
9%
0-5,0 B B - B
5.1-7.0 c B - B
7,1-15.0 C C D C
>15.0 - -

Vattenmetod B ska enligt nu géallande Tabell 3-4 (ovan) i TRVKB 10 (Ref 1) véljas med
hansyn till den enskilda provkroppen forvantade halrumshalt. | Tabell 12 ges forslag till
reviderad tabell, dar valet av metod styrs av halrumshaltskrav, som anges i TRVKB for den
aktuella beldggningen.

Den goda 6verensstimmelsen mellan vattenmetod B och paraffinmetoden for de tata
belaggningstyperna ABT, ABS, ABb och AG motiverar en utvidgning av vattenmetodens
tillamplighet. Vid grévre halrumsstruktur hos provkroppen (géller framfor allt ABS-
belaggningar) okar dock risken for underskattning av halrumshalten. Darfor foreslas att
vattenmetodens tillampning begransas till prov, vars vattenabsorption ar hogst 2,0 %.

Tabell 12. Forslag till reviderad Tabell 3-4 i TRVKB

Halrumshaltskrav Belaggningstyp
enligt TRVKB
(%) ABT, ABS, ABb, AG ABD
<10 Vattenmetod B, om W, < 2,0 % -

Paraffinmetoden, om Wy, > 2,0 %

>10 - Skjutmattsmetod D

ANM Wy, = vattenabsorption (kvarvarande vattenhalt efter avtorkning) enligt vattenmetod B

Vattenmetod B kan ge tillforlitliga resultat, &ven da vattenabsorptionen éverstiger 2,0 %.
Risken 6kar dock for oacceptabel vattenforlust vid bestdmningen av vattenabsorptionen. Denna
risk kan bedémas pa basis av provkroppens dppna halrumshalt (=Hs) och vattenabsorption (=
Wab).

For provkroppar med 100 mm diameter, sagad undersida och tjocklek 35 - 45 mm kan
vattenmetod B forvantas ge godtagbara resultat, om foljande kriterium uppfylls:

Wab > 0,6He- 2,4
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Plastfoliemetoden med vakuum

Plastfoliemetoden med vakuum bor kunna ersatta paraffinmetoden som referensmetod for
bestamning av halrumshalt hos borrkéarnor. En viss justering av Trafikverkets nuvarande
kravvarden blir dock nodvandig, eftersom plastfoliemetoden med vakuum ger nagot storre
halrumshaltsvéarden an paraffinmetoden.

Nedan foljer nagra forslag pa ytterligare undersokningar av plastfoliemetoden med vakuum:
- Val av lamplig vakuumférpackare — utvérdering av vakuumprestanda;

- Val av lamplig plastpase - utvardering av plastmaterialets egenskaper sasom
folietjocklek, krypning, punkteringsmotstand och temperaturkanslighet;

- Dessa studier bor kunna ske pa provkroppar av aluminium (densitet 2,7 Mg/m®) med
valdefinierad ratcylindrisk yttre form och olika ytstruktur;

- Kartlaggning av den valda plastfoliemetodens dverensstimmelse med paraffinmetoden
for eventuell justering av nuvarande kravvarden, baserade pa paraffinmetoden;

- Ringanalys for utvardering av metodens precision (repeterbarhet och reproducerbarhet).
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ABS 16
(V276 Akersberga, Shuttle Buggy)
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ABT 16
(V857 Boliden)
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Vattenabsorption och halrumshalt (bestamd med olika skrymdensitetsmetoder)
BT 16, fran V857 Boliden

Regressionsparametrar a och b fér sambanden mellan olika metoder for bestdmning av

skrymdensitet.( x = vattenmetoden).

Objekt Bel.typ Metod | Forklaringsgrad y=a*x+b
Yy R a b y (vid x=3) y (vid x=5) vy (vid x=7)
skjutmatt 0,94 1,29 2,45 6,3 8,9 11,5
Corelok 0,95 1,26 1,45 5,2 7,8 10,3
E6, etapp 2 ABb 22 130 pm 0,97 1,21 1,24 4,9 7,3 9,7
90 um 0,87 1,22 1,04 4,7 7,1 9,6
paraffin 1,00 1,13 0,09 3,5 5,7 8,0
vatten A 0,94 0,54 0,55 2,2 3,2 4,3
skjutmatt 0,96 1,84 0,44 6,0 9,7 13,3
CorelLok 0,96 1,84 -0,35 5,2 8,9 12,6
E6, etapp 3 ABb 22 130 pm 0,98 1,49 0,32 4,8 7,8 10,7
90 pm 0,98 1,49 -0,19 4,3 7,2 10,2
paraffin 0,99 1,31 -0,50 3,4 6,1 8,7
vatten A 0,86 0,40 1,01 2,2 3,0 3,8
skjutmatt 0,93 1,81 1,11 6,6 10,2 13,8
Corelok 0,96 1,35 1,77 5,8 8,5 11,2
V276, Akersberga ABS 16 130 pm 0,97 1,43 1,04 5,3 8,2 11,1
(shuttle buggy) 90 pum 0,97 1,41 0,50 4,7 7,6 10,4
paraffin 0,99 1,22 -0,21 3,4 5,9 8,3
vatten A 0,54 0,40 0,62 1,8 2,6 3,4
skjutmatt 0,90 1,96 1,62 7,5 11,4 15,3
CorelLok 0,78 1,05 4,62 7,8 9,9 12,0
V97 Boden ABS 16 130 pm 0,90 1,08 3,44 6,7 8,9 11,0
90 pm 0,94 1,29 1,92 5,8 8,4 11,0
paraffin 0,97 1,23 -0,20 3,5 5,9 8,4
vatten A 0,89 0,55 0,28 1,9 3,0 4,1
skjutmatt 0,92 1,71 -1,65 3,5 6,9 10,3
CorelLok 0,94 1,36 -1,29 2,8 5,5 8,3
V857 Boliden ABT 16 130 pm 0,96 1,26 -1,08 2,7 5,2 7,7
90 pm 0,91 1,24 -1,05 2,7 51 7,6
paraffin 0,97 1,15 -1,50 2,0 4,3 6,6
vatten A 0,90 0,36 3,58 4,7 5,4 6,1
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E6 Skee, etapp 2, ABb 22

Provbet Dimensioner Skrymdensitet, Mg/m°> Kompakt-
0] Tjocklek | Vatten Vatten FAS 411 Vakuum Skjut- densitet
A B matt
- mm |~ mm |~ ~ | Paraffi ™| 90um/-T| 130un | Corelo ™| 150un ~ % |7
PB1-1 100,4 47,5 2,373 2,365 2,360 2,339 2,327 2,322 2,312 2,301 2,423
PB1-2 100,7 49,1 2,383 2,376 2,368 2,353 2,343 2,336 2,335 2,317 2,425
PB1-3 100,7 46,6 2,370 2,363 2,356 2,34 2,328 2,323 2,285 2,301 2,409
PB2-4 99,9 47,1 2,390 2,382 2,375 2,358 2,349 2,338 2,293 2,308 2,415
PB2-5 100,1 48,2 2,394 2,385 2,379 2,359 2,349 2,345 2,31 2,313 2,416
PD1-1 100,5 46,5 2,334 2,258 2,238 2,212 2,203 2,189 2,190 2,158 2,438
PD1-2 100,5 46,3 2,329 2,291 2,269 2,242 2,232 2,223 2,228 2,196 2,435
PD2-4 100,0 46,3 2,378 2,336 2,310 2,264 2,251 2,225 2,223 2,194 2,453
PD3-6 101,3 46,1 2,383 2,306 2,280 2,255 2,241 2,231 2,232 2,201 2,484
PD4-10 101,1 47,7 2,373 2,347 2,331 2,228 2,286 2,279 2,269 2,246 2,445
Provbet Vatten Halrumshalt, %
abs Vatten | Vatten | FAS411 Vakuum Skjut-
A B matt
- % | T - * | Paraff ™| 90un ™| 130ur | Corel¢ ™| 150un~ -

PB1-1 0,3 2,1 2,4 2,6 3,5 4,0 4,2 4,6 5,0
PB1-2 0,3 1,7 2,0 2,4 3,0 3,4 3,7 3,7 4,5
PB1-3 0,3 1,6 1,9 2,2 2,9 3,4 3,6 51 4,5
PB2-4 0,3 1,0 1,4 1,7 2,4 2,7 3,2 5,1 4,4
PB2-5 0,4 0,9 1,3 1,5 2,4 2,8 2,9 44 4,3
PD1-1 3,3 4,3 7,4 8,2 9,3 9,6 10,2 10,2 11,5
PD1-2 1,6 44 5,9 6,8 7,9 8,3 8,7 8,5 9,8
PD2-4 1,8 3,1 4,8 5,8 7,7 8,2 9,3 9,4 10,6
PD3-6 3,3 4,1 7,2 8,2 9,2 9,8 10,2 10,1 11,4
PD4-10 1,1 3,0 4,0 4,7 8,9 6,5 6,8 7,2 8,1
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E6 Skee, etapp 3, ABb 22

Provbet Dimensioner Skrymdensitet, Mg/m> Kompakt-
[0)] Tjocklek | Vatten Vatten FAS 411 Vakuum Skjut- densitet
A B matt
| mm[7| mm ~ = | Paraffi_ ™| 90um-T| 130um ~| Corelo ™| 150um~ % | v
SB1-1 101,0 46,6 2,434 2,424 2,417 2,397 2,382 2,375 2,344 2,351 2,465
SB1-2 101,0 47 2,429 2,421 2,417 2,399 2,385 2,383 2,337 2,372 2,458
SB2-5 101,1 49,3 2,408 2,389 2,379 2,364 2,351 2,347 2,315 2,341 2,483
SB4-8 101,1 51,1 2,413 2,402 2,398 2,379 2,367 2,358 2,335 2,338 2,460
SD1-11 100,9 49,2 2,418 2,407 2,399 2,382 2,370 2,364 2,353 2,348 2,475
SD1-1 101,0 48,2 2,407 2,388 2,375 2,355 2,343 2,336 2,339 2,296 2,491
SD4-7 100,8 48,9 2,389 2,287 2,224 2,173 2,158 2,151 2,154 2,073 2,483
SD4-9 100,8 49,8 2,381 2,282 2,239 2,201 2,188 2,081 2,171 2,120 2,485
Provbet Vatten Halrumshalt, %
abs Vatten | Vatten | FAS411 Vakuum Skjut-
A B matt
- % | T - = | Paraff,™| 90um ™| 130urn.™ | Coreld ™| 150ur~ -
SB1-1 0,4 1,3 1,7 1,9 2,8 3,4 3,7 4,9 4,6
SB1-2 0,3 1,2 1,5 1,7 2,4 3,0 3,0 4,9 3,5
SB2-5 0,8 3,0 3,8 4,2 48 53 5,5 6,8 5,7
SB4-8 0,5 19 2,4 2,5 3,3 3,8 41 51 5,0
SD1-11 0,4 2,3 2,8 3,1 3,8 43 4,5 4,9 51
SD1-1 0,8 3,4 41 4,7 5,5 5,9 6,2 6,1 7,8
SD4-7 4,3 3,8 7,9 10,4 12,5 13,1 13,4 13,2 16,5
SD4-9 4,1 4,2 8,2 9,9 11,5 12,0 16,3 12,7 14,7
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V97 Boden, ABS 16

Provbet Dimensioner Skrymdensitet, Mg/m® Kompakt-
[0] Tjocklek | Vatten Vatten FAS 411 Vakuum Skjut- densitet
A B matt
h mm |~ mm |~ ~ | Paraffi_ ™| 90um/-T| 130um ™| Corelo ™| 150um~ % |7
B1-5 99,3 40,2 2,374 2,366 2,365 2,304 |2,2920355( 2,250 2,284 2,402
B1-6 99,4 37,8 2,374 2,362 2,353 2,309 |2,2797429( 2,237 2,281 2,395
B2-6 99,1 35,3 2,335 2,314 2,301 2,253 2,2519248| 2,209 2,202 2,409
B3-5 99,7 37,5 2,370 2,365 2,364 2,318 |2,2692568| 2,212 2,296 2,385
B4-6 99,4 37,6 2,388 2,381 2,366 2,319 |2,2929876( 2,270 2,317 2,402
D1-5 98,8 36,7 2,302 2,229 2,205 2,137 12,1343589( 2,107 2,045 2,397
D1-6 99,0 36,3 2,349 2,282 2,249 2,164 |2,1496468( 2,127 2,051 2,400
D2-6 99,0 43,7 2,335 2,311 2,282 2,264 |2,2379516( 2,234 2,219 2,412
D3-4 99,3 37,7 2,372 2,366 2,387 2,318 |2,2842279( 2,301 2,316 2,390
D4-6 99,4 37,0 2,370 | 2,361 2,362 2,299 [2,2655977| 2,247 2,304 2,406
Provbet Vatten Halrumshalt, %
abs Vatten | Vatten | FAS411 Vakuum Skjut-
A B matt
- % | T - * | Paraff ™| 90un ™| 130ur | Corel¢ ™| 150un~ -
B1-5 0,3 1,2 1,5 1,5 41 4,6 6,3 49
B1-6 0,5 0,9 1,4 1,7 3,6 4,8 6,6 4,8
B2-6 0,9 3,1 4,0 45 6,5 6,5 8,3 8,6
B3-5 0,2 0,6 0,8 0,9 2,8 48 7,2 3,7
B4-6 0,3 0,6 0,9 1,5 3,4 4,5 5,5 3,5
D1-5 3,1 4,0 7,0 8,0 10,8 11,0 12,1 14,7
D1-6 2,8 2,1 4,9 6,3 9,8 10,4 11,4 14,5
D2-6 1,0 3,2 4,2 54 6,2 7,2 7,4 8,0
D3-4 0,2 0,7 1,0 0,1 3,0 44 3,7 3,1
D4-6 0,4 1,5 1,9 1,8 44 5,8 6,6 42
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V276 Akersberga, ABS 16

Provbet Dimensioner Skrymdensitet, Mg/m® Kompakt-
[0)] Tjocklek | Vatten Vatten FAS 411 Vakuum Skjut- densitet
A B matt
h mm |7 mm |~ ~ | Paraffi_ ™| 90um/-T| 130um ~| Corelo ™| 150um .~ % |7
1-2 99,7 34,7 2,434 2,421 2,414 2,399 2,383 2,356 2,283 2,367 2,450
3-1 99,7 28,1 2,400 2,371 2,372 2,332 2,319 2,317 2,238 2,319 2,434
3-2 99,7 27,8 2,400 2,380 2,375 2,352 2,340 2,320 2,254 2,330 2,425
3-5 99,7 31,7 2,396 2,375 2,369 2,344 2,327 2,323 2,241 2,296 2,430
4-1 99,6 31,9 2,412 2,392 2,381 2,343 2,329 2,319 2,257 2,302 2,428
4-2 99,7 29,8 2,412 2,384 2,375 2,346 2,331 2,316 2,231 2,292 2,424
5-2 99,6 33,8 2,374 2,276 2,230 2,170 2,151 2,148 2,130 2,061 2,475
6-1 99,7 33,9 2,421 2,403 2,394 2,364 2,350 2,341 2,264 2,320 2,477
6-2 99,8 34,1 2,403 2,385 2,374 2,343 2,330 2,320 2,243 2,297 2,459
7-3 99,6 36,2 2,390 2,365 2,360 2,330 2,315 2,301 2,112 2,293 2,443
8-2 99,7 34,2 2,368 2,345 2,336 2,312 2,296 2,287 2,242 2,275 2,446
Provbet | Vatten Halrumshalt, %
abs Vatten | Vatten | FAS 411 Vakuum Skjut-
A B matt
- % | T - * | Paraff_ ™| 90un ™| 130ur ™| Corelc ™| 150ur™ -
1-2 0,5 0,7 1,2 15 2,1 2,7 3,9 6,9 3,4
3-1 1,2 1,4 2,6 2,6 4,2 4,8 4,8 8,1 4,7
3-2 0,8 1,0 1,8 2,1 3,0 3,5 4,3 7,0 3,9
3-5 0,9 14 2,3 2,5 3,5 4,2 4,4 7,8 5,5
4-1 0,8 0,7 1,5 2,0 3,5 41 45 7,1 5,2
4-2 1,2 0,5 1,7 2,0 3,2 3,8 4,5 8,0 5,5
5-2 4,2 41 8,1 9,9 12,3 13,1 13,2 13,9 16,7
6-1 0,7 2,2 3,0 3,3 4,5 51 5,5 8,6 6,3
6-2 0,7 2,3 3,0 3,5 4,7 53 5,6 8,8 6,6
7-3 1,0 2,2 3,2 3,4 4,6 5,2 5,8 13,5 6,1
8-2 1,0 3,2 4,1 4,5 5,5 6,1 6,5 8,3 7,0
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ACB857 Boliden, 90ABT 16

Provbet Dimensioner Skrymdensitet, Mg/m3 Kompakt-
[0) Tjocklek | Vatten Vatten FAS 411 Vakuum Skjut- densitet
A B matt
- mm |~ mm |~ Paraffi_ | 90um|-T| 130un_"| Corelo ™| 150un~ % |7
1-1 99,3 35,1 2,298 2,187 2,161 2,123 2,115 2,081 1,960 2,493
1-2 99,1 31,5 2,302 2,190 2,166 2,113 2,106 2,070 1,924 2,486
1-3 99,1 37,5 2,292 2,177 2,147 2,116 2,107 2,079 1,989 2,499
1-4 99,1 41,9 2,303 2,177 2,147 2,108 2,105 2,076 1,960 2,498
1-5 99,3 31,2 2,303 2,181 2,169 2,116 2,113 2,090 1,971 2,518
1-6 99,2 42,6 2,288 2,202 2,218 2,187 2,181 2,161 2,096 2,496
1-7 99,2 42,5 2,293 2,174 2,164 2,116 2,125 2,094 1,989 2,506
1-9 98,8 35,3 2,324 2,208 2,176 2,128 2,117 2,085 1,984 2,507
1-10 99,1 37,1 2,292 2,170 2,152 2,120 2,112 2,090 2,000 2,500
1-11 98,9 32,9 2,312 2,187 2,193 2,132 2,117 2,066 1,958 2,502
1-12 99,5 40,0 2,292 2,156 2,119 2,091 2,086 2,041 1,925 2,506
1-13 99,4 36,2 2,300 2,210 2,206 2,187 2,180 2,138 2,075 2,514
1-14 99,5 35,5 2,312 2,207 2,192 2,076 2,133 2,113 2,005 2,514
1-15 99,0 43,9 2,304 2,176 2,175 2,151 2,140 2,104 2,006 2,501
1-16 99,3 42,2 2,260 2,158 2,178 2,161 2,154 2,121 2,043 2,500
2-1 99,1 38,8 2,333 2,303 2,318 2,295 2,285 2,278 2,226 2,452
2-2 99,4 38,2 2,361 2,331 2,339 2,259 2,299 2,291 2,247 2,486
2-3 99,5 38,6 2,340 2,312 2,325 2,312 2,298 2,275 2,242 2,495
2-4 99,2 35,0 2,353 2,328 2,336 2,320 2,308 2,296 2,254 2,488
2-5 99,7 38,1 2,356 2,331 2,342 2,314 2,312 2,294 2,236 2,482
2-6 99,4 37,6 2,332 2,299 2,310 2,285 2,275 2,262 2,210 2,474
2-7 99,2 37,8 2,351 2,330 2,344 2,301 2,320 2,306 2,268 2,471
2-8 99,2 37,3 2,338 2,315 2,325 2,301 2,292 2,281 2,240 2,462
2-9 99,8 37,9 2,356 2,337 2,349 2,328 2,315 2,308 2,247 2,499
2-10 99,4 38,7 2,345 2,317 2,330 2,309 2,301 2,282 2,238 2,463
2-11 99,6 37,2 2,356 2,330 2,340 2,312 2,308 2,292 2,230 2,476
2-12 99,2 40,2 2,331 2,302 2,320 2,298 2,280 2,274 2,211 2,474
2-13 99,6 39,0 2,348 2,324 2,335 2,317 2,306 2,295 2,245 2,485
2-14 99,5 36,8 2,345 2,320 2,336 2,312 2,312 2,290 2,228 2,480
2-15 99,6 38,0 2,342 2,321 2,338 2,320 2,310 2,302 2,231 2,485
2-16 99,3 38,3 2,351 2,316 2,325 2,301 2,293 2,282 2,210 2,493
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Provbet Vatten Halrumshalt, %
abs Vatten | Vatten | FAS 411 Vakuum Skjut-
A B matt
- % T - * | Paraff,™| 90um ™| 130ur.™ | Coreld ™| 150ur~
1-1 48 7,8 12,3 13,3 14,8 15,2 16,5 21,4
1-2 49 7,4 11,9 12,9 15,0 15,3 16,7 22,6
1-3 5,0 8,3 12,9 14,1 15,3 15,7 16,8 20,4
1-4 5,5 7,8 12,9 14,1 15,6 15,7 16,9 21,6
1-5 5,3 8,5 13,4 13,9 16,0 16,1 17,0 21,7
1-6 3,8 8,3 11,8 11,1 12,4 12,6 13,4 16,0
1-7 5,2 8,5 13,3 13,6 15,6 15,2 16,5 20,6
1-9 5,0 7,3 11,9 13,2 15,1 15,5 16,8 20,9
1-10 53 8,3 13,2 13,9 15,2 15,5 16,4 20,0
1-11 5,4 7,6 12,6 12,3 14,8 15,4 17,4 21,7
1-12 5,9 8,6 14,0 15,4 16,6 16,8 18,5 23,2
1-13 3,9 8,5 12,1 12,3 13,0 13,3 15,0 17,5
1-14 4,6 8,0 12,2 12,8 17,4 15,1 16,0 20,2
1-15 5,6 7,9 13,0 13,0 14,0 14,5 15,9 19,8
1-16 4,5 9,6 13,7 12,9 13,6 13,8 15,2 18,3
2-1 1,2 4,9 6,1 5,5 6,4 6,8 7,1 9,2
2-2 1,3 5,0 6,3 5,9 9,2 7,5 7,9 9,6
2-3 1,2 6,2 7,3 6,8 7,3 7,9 8,8 10,1
2-4 1,0 5,4 6,4 6,1 6,7 7,2 7,7 9,4
2-5 1,1 51 6,1 5,6 6,8 6,8 7,6 9,9
2-6 1,4 5,8 7,1 6,7 7,7 8,1 8,6 10,7
2-7 0,9 4,8 57 51 6,9 6,1 6,7 8,2
2-8 1,0 51 6,0 5,6 6,5 6,9 7,4 9,0
2-9 0,8 57 6,5 6,0 6,8 7,3 7,6 10,1
2-10 1,2 4,8 5,9 5,4 6,2 6,6 7,4 9,1
2-11 1,1 4,9 59 55 6,6 6,8 7,4 9,9
2-12 1,2 5,8 7,0 6,2 7,1 7,9 81 10,7
2-13 1,0 55 6,5 6,0 6,7 7,2 7,6 9,6
2-14 1,1 5,4 6,5 5,8 6,8 6,8 7,7 10,2
2-15 0,9 5,7 6,6 59 6,6 7,0 7,4 10,2
2-16 15 5,7 7,1 6,7 7,7 8,1 8,5 11,4
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