<]
TUDelft

Delft University of Technology

Relatie tussen ITS, weerstand tegen vervorming en de mengsels samenstelling
Gebruik van de MEPDG relaties voor Nederlandse mengsels uit NL-LAB

Erkens, Sandra; Kasbergen, Cor; Villani, Mirella; Scarpas, Tom; Florio, Eugenio; Berti, Carlo

Publication date
2014

Document Version
Submitted manuscript

Published in
CROW InfraDagen, Ermelo

Citation (APA)

Erkens, S., Kasbergen, C., Villani, M., Scarpas, T., Florio, E., & Berti, C. (2014). Relatie tussen ITS,
weerstand tegen vervorming en de mengsels samenstelling: Gebruik van de MEPDG relaties voor
Nederlandse mengsels uit NL-LAB. In CROW InfraDagen, Ermelo (pp. 1-13). CROW.

Important note
To cite this publication, please use the final published version (if applicable).
Please check the document version above.

Copyright
Other than for strictly personal use, it is not permitted to download, forward or distribute the text or part of it, without the consent
of the author(s) and/or copyright holder(s), unless the work is under an open content license such as Creative Commons.

Takedown policy
Please contact us and provide details if you believe this document breaches copyrights.
We will remove access to the work immediately and investigate your claim.



Relatie tussen ITS, weerstand tegen vervorming en de mengsels
samenstelling

-Gebruik van de MEPDG relaties voor Nederlandse mengsels uit NL-LAB-
Sandra Erkens
Rijkswaterstaat en Technische Universiteit Delft

Cor Kasbergen
Technische Universiteit Delft

Mirella Villani
Technische Universiteit Delft

Tom Scarpas
Technische Universiteit Delft

EugenioFlorio
Universiteit van Bologna

Carlo Berti
Universiteit van Bologna

Samenvatting

Sinds 2008 werken we in Nederland met functiongereschappen voor asfalt
beton. Hierbij wordt niet zo zeer op het “receptinvhet asfalt gestuurd, als
wel op de eigenschappen ervan die van belang aign et gedrag in de weg.
Binnen het NL-LAB programma wordt de relatie tussggre functionele
eigenschappen en het gedrag in de weg gevalideét#isibij wordt ook
gekeken naar de invloed van mengen en verdichtendepfunctionele
eigenschappen. Binnen dit programma is er voor etste twee projecten
gekeken naar de relatie tussen de mengselsamamngtelh de indirecte
treksterkte en weerstand tegen permanente vervgriDiergelijke relaties zijn
in de historie van de wegenbouw vaker met succerige. Veranderingen in
proeven, materialen, mengselsamenstelling en dedmamdities vragen echter
om validatie en calibratie. Het meest recente atel@an relaties tussen
samenstelling en functionele eigenschappen is @at #@le Mechanistic
Empirical Design Guide. In deze bijdrage wordt Ibesgen hoe deze relatie
worden gebruikt als uitgangspunt voor het kopp&kem mengselsamenstelling
van twee AC mengsels aan de indirecte treksteddiggconditioneerd) en de
weerstand tegen permanente vervorming. Hierbij woak gekeken of het

effect van mengen en verdichten zichtbaar is idate.



1. Inleiding

In 2008 zijn de Europese normen voor asfalt (ENOB34erie) ingevoerd. In
on. Die mengsels worden sinds die tijd omschrevear chun functionele
eigenschappen en beperkte samenstellingsgegeveelijRertijd zijn er door
de jaren heen veel relaties ontwikkeld om eigengoha van asfalt te
voorspellen aan de hand van juist de samenstelinghet mengsel (Bonnaure
et al, 1977 en 1980, Hopman et al., 1994). Dit tsmaaties zijn bruikbaar bij
het mengselontwerp, ze geven een raamwerk om téenspmet de
mengselsamenstelling om, voor een bepaald typelt,asdfe gewenste
eigenschap te krijgen. De relaties zijn vaak wdtlige(of in elk geval de
coéfficienten ervan) voor een bepaald type mengsekal de relatie voor de
permanente vervorming voor een asfaltbeton andgrglan voor een ZOAB
of SMA. Het blijft altjd zaak om ook te controlereof de beoogde
mengseleigenschappen gerealiseerd worden met dezeageksamenstelling.
Zeker ingeval van een extreme eigenschap van eemeadr van de
grondstoffen, zoals een verbrijzeling gevoeligeestof een PMB in plaats
van penetratie bitumen kunnen de verschillen aahgezijn.

Nu in de EN 13108-1 alle asfaltbeton mengselsligitals een soort mengsel
worden gezien, een categorie die van de in Nedid@bruikelijke mengsels
alle Grind Asfalt beton, Open Asfalt beton en Sgbam Asfalt beton mengsels
omvat, is het interessant om te zien of er reladasnden zijn die voor al deze
mengsels op grond van samenstelling een betrouwlmarespelling kunnen
geven van de te verwachten functionele eigenscimappeleze bijdrage wordt
beschreven hoe, als onderdeel van het NL-LAB pragra, een eerste poging
is gedaan om in het kader van twee MSc projectsanmenwerking tussen TU
Delft en de Universiteit van Bologna te onderzoekémlergelijke relaties te
vinden zijn voor de Indirecte Treksterkte (ongedbodeerd, EN12697-23) en
de weerstand tegen permanente vervorming bepadldentaaxiaal proef (EN
12697-25). Als uitgangspunt voor de relaties zijg tbrmules uit de
Mechanistic Empirical Design Guide in de VS gebtudeels om te zien of de
relaties ondanks de verschillen in grondstoffepeefcondities standhouden,
deels dit de meest recente soort van deze relagigeft en ze soortgelijke
eigenschappen beschrijven. Gezien de relatie mgSdentwerpmethode, zijn
eerdere versies van dit werk gepubliceerd in dgM&io et al, 2014a en b),
met in de tweede versie iets meer relaties die r@odht zijn dan in de eerste.
Deze bijdrage richt zich meer op de voor Europavahte aspecten, maar
maakt gebruik van dezelfde onderliggende data.

2. Onderzoeksopzet

1.1 Algemene opzet NL-LAB programma

In het NL-LAB programma wordt gezocht naar de relatssen de functionele
eigenschappen en het gedrag in de weg. Uitgebeelsschrijvingen van het
programma en de hieruit tot nu toe verkregen dgtaopgenomen in andere
bijdragen bij deze InfraDagen (Erkens et al, 2018ker et al, 2014 en
Mookhoek et al, 2014). De samenvatting van de opitale eerste van deze



bijldragen wordt hier herhaald voor ten behoeve i zelfstandige
leesbaarheid van deze bijdrage.

Nederlands programma voor Langjarige Asfalt Bemonstering

Figuur 1: NL-LAB logo, het Nederlands wegennet“@send laboratorium”

NL-LAB is een acroniem dat staat voor NederLandsngjarig Asfalt
Bemonsteringsprogramma (Figuur 1), maar het vereijeok naar dat, als we
iets willen weten over het gedrag van asfalt inwteg, we met het dichte
wegennet in Nederland (zesde van de wereld, Figueen prachtig “levend
laboratorium” hebben liggen waar we gebruik vandemmaken.
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Figuur 2: Het dichte Nederlandse wegennet is eeaaidab voor praktijktesten

Zoals de naam van het programma al aangeeft, ikebgén van een relatie
met het praktijkgedrag per definitie een langjareercitie, omdat het met
name om het lange termijn gedrag in de weg gaatledit er vaak toe dat
dergelijke monitoring niet plaatsvindt, omdat weatgwoorden eerder willen
hebben. Er is ook niks mis met het proberen te enndian snellere
antwoorden, maar zonder de daadwerkelijke langgagggevens blijft het
uiteindelijk toch speculeren en kunnen de kortanijer antwoorden niet
gevalideerd worden. Dit blijkt uit het succes vas ZEBRA-vakken uit het
IPG programma (Bennis et al, 2008 en Erkens €2Gl4), die hebben veel
informatie opgeleverd doordat er veel bekend wasr @le samenstelling,



aanlegcondities en de vakken in de tijd gevolgd.Zije vakken uit het NL-
LAB programma zullen op dezelfde manier inzicht gewn de samenhang
tussen samenstelling, uitvoering en gedrag in dg Wwedit geval met de extra
informatie over de functionele eigenschappen.

1.2 Opzet onderzoek in deze bijdrage

Bij het onderzoek naar de toepasbaarheid van saeflemgsgebaseerde
relaties voor het voorspellen van de indirectedtedkte ende weerstand tegen
permanente vervorming is er eerst gekeken naarewelkties er hiervoor zijn
opgenomen in de MEPDG (TRB 2004). Vervolgens igekeken of de hierin
gebruikte termen ook in Nederland gebruikelijk zm zo ja, of ze uit de van
de NL-LAB projecten beschikbare data te bepalerewmabDaar waar er geen
vergelijkbare termen beschikbaar waren, of ze nitetle beschikbare data te
bepalen waren, zijn alternatieven gezocht.

Vervolgens zijn de relaties gefit op de data, gidonakend van de kleinste
kwadraten methode om te komen tot waarden voood#iciénten. Nu zijn de
data uit de NL-LAB projecten steeds per mengsdtregien uit drie manieren
van proefstukbereiding (Figuur 1):

1. Labgemengd en labverdicht
2. Centrale gemengd en labverdicht
3. Centrale gemengd en walsverdicht, proefstukkietdeuweg

Figuur 3: Proefstukken gemaakt met drie verschillede combinaties van lab en praktijkmenging
en —verdichting

Als de functionele eigenschappen helemaal bepaatiidem door de
mengselsamenstelling, zou de wijze van produci nitmaken. Nu is het



algemeen geaccepteerd dat dit niet het geval isverdt er vaak over

gespeculeerd wat de invloed van mengen en verdiayede eigenschappen
van asfalt dan wel is. In dit geval kan hier ooktataar gekeken worden, door
de relaties op de gehele data set en de afzokdedigta per wijze van

proefstukbereiden te fitten. Helemaal zuiver is ratuurlijk niet, omdat de

bereidingswijze per set niet dezelfde zijn, maar dariatie zit ook in de

overall data sets gebruikt voor dit soort relaireshet verleden. Op termijn

kunnen we mogelijk ook inviloed van de wijze van gmm en verdichten

opnemen in dit soort voorspellende relaties voogidenschappen.

2 Materialen

In deze eerste fase van het NL-LAB programma wagdkeken naar

asfaltbeton (AC) mengsels. De eigenschappen dielemobepaald zijn de

stijfheid, weerstand tegen vermoeiing, weerstandjerte permanente

vervorming en de watergevoeligheid. De beproevingltv plaats volgens

Proef 62 (CROW, 2010), eerst op proefstukken gemwhesrg verdicht in het

lab, op proefstukken gemengd in de molen en verdichhet lab en op

proefstukken uit de weg. De materialen in de edvgte projecten hadden een
samenstelling en eigenschappen zoals opgenomeguuart.

3 Analyse indirecte treksterkte

De relatie tussen de indirecte treksterkte en dagswisamenstelling uit de
MEPDG is als volgt:
ITS = 7416,712 — 114,016 * V, — 0,304 = V7 — 122,592 = VFA + 0,704 = VFA? (1)
+ 405,71 = log(Pen,,;) — 2039,296 = log(4)
Met:
ITS= Indirect Trek Sterkte in psi by -10°C;
V= holle ruimte (%);
VFA = porién gevuld met bitumen (%);
Peny;= penetratie van de bitumen bij°F7(=25°C) in (mm/10);
Apen = helling van de penetratie-temperatuur relati@emns: log(Az.)=(log(pen)-
l0g(800))/(25-Tex)

Deze gegevens zijn allen ook in de CEN normen aaigweij het soms bepaald
onder andere condities. Voor de analyse is er gelgemaakt van de indirecte
treksterkte volgens EN 12697-23, holle ruimte volg&N 12697-?, VFA heet in
CEN VFB en is bepaald volgens EN12697-8, penetxatigens verkregen uit het
bitumen onderzoek van NL-LAB en log(A) berekend gerls de hierboven
weergegeven formule. Doordat de variabelen en degssts wat anders zijn,
zoals een ITS in spi in plaats van kPa of MPa,erullie coéfficiénten uit de
Amerikaanse relatie niet zomaar opgaan. De relaiwerdt daarom
veralgemeniseerd en vervolgens gefit op de pragdfegen.
ITS=A; + A, 5V, + Ay = V2 + A, * VFA+ A, = VFA* + A, =log(Pen77) + 4, (2)
*log((A)
Met Al tot en met A7 de te bepalen coéfficiéntemei@ens is er geen enkele
fysische reden om zowel de holle ruimte als deehollimte gevuld met
bitumen er lineair en kwadratisch in te hebberemittDit laat zien dat de



relatie een typische lineaire regressie relatiggésonden op grond van een
data set en met een soortgelijke analyse als ie bigdrage wordt gedaan. Als
de variabele bijdraagt aan een betere fit, wordimg@egenomen in de relatie.
Er zit geen diepere chemische of fysische analydden De formule is
gebruikt om een ITS waarde te voorspellen die zmhtdmogelijk bij de
werkelijke waarde lag, gebruik makend van de ptakégegevens uit Tabel 1.

PROJECT: N345 A4

Materiaal ID N345 Ad

mengsel type (EN13108-1) AC 22 Base 35/50, 60 pr22Base

mengsels code 167163/267163 251

data type test rapport: 9-9-2011 23-11-2012

Rapportnummer typetest: 035-11 K FEC 2.0 APRR Platen

Grondstoffen % "IN" 100% massa % "IN" 100% massa

Bestone 8/11 i 14,98teen Noors Graniet 8/16 i 10,0
r L S—

Bestone 16/22 8,93 Noors Graniet 16/22 4,3
[ ECO-gravel 8/16 i 9l

grof zand " 13,17zand ECO-sand T 216

eigen stof f 1,22 vusltof eigen stof f 2B

breek asfalt AC 0/20 ’ 6PR breek asfalt AC 0/20 . 25,4
Y frees asfalt " 25p

70/100 i 1,76bitumen  [70/100 i 1,4

uit PR f 2,64 uit PR 2,4

SAMENSTELLING mengsel samenstelling (% door zeef)

C22.4 [ 100 Cc22.4 100,0

C16 f 91 C16 94,4

C11.2 f 84 C11.2 77,4

C8 f 71 c8 61,2

C5.6 f 58 C5.6 51,4

2 mm i 47 2 mm 40,6

63um [ 6,9 63um 6,6

vulstof f 6,6 wulstof 6,6

bitumen (in) ! 43 bitumen (in) ap

FUNCTIONELE EIGENSCHAPPEN

holle ruimte 3,3% [%0] holle ruimte 4.6

mengseldichtheid 2473 [kg/m’] |mengseldichtheid 2492

proefstuk dichtheid 2375 [kg/ms] proefstuk dichtheid f 2383,66

streefdichtheid 2381 [kg/ni] |streefdichtheid T 2310

watergevoeligheid 86 [%0] watergevoeligheid 96

stijfheid 9363 [MPa] | stifheid 939

weerstand tegen permanente vervorming 0,08m/rfvs] weerstarl d tegen permanente 0,10

vervorming
weerstand tegen vermoeiing 101 pnj/m] |weerstand tegen vermoeiing 91

Figuur 4: Materiaal eigenschappen AC mengels gebrki in deze analyse (getallen uit de lab-lab
TT sheet, proefstukdichtheid gemiddelde van alle gapporteerde proefstukken)

Zowel voor de gehele dataset als voor de deelsdis riolen en weg) geeft de
relatie goede resultaten {Ryroter dan 0,8), terwijl de coéfficiénten tussen d
verschillende set behoorlijk verschuiverabel 2). Op zich had de analyse hier
afgesloten kunnen worden, maar er zijn ook nog r@ndata sets geprobeerd, door
parameters weg te laten en parameters te vervaigeze van de alternatieve
formules worden hier getoond, een waarbij log(Ayvesg gelaten en een waarbij



VFA en VFA? vervangen zijn door de proefstukdichtheid. De falen zijn
hieronder getoond en de resultaten zijn opgenomerabel 2 en voor de totale
data sefiguur 5. Hieruit blijkt dat het voor de fit niet veel uiamkt welke relatie
gebruikt worden, allen beschrijven de ITS goed.

ITS Parameter set 1:
ITS = 22383+ 2.740=V, —0.294 V> —0.705* VFA + 0.006 = VFA* — 3022 (3)
*log(Pen) + 0.897 = log(A)
ITS Parameter set 2:
ITS = 17.624 + 2.672 =V, —0.279 =V — 0.633 = VFA + 0.005 = VFA®? — 2655  (4)

+ log(Pen)
ITS Parameter set 3:
ITS =265937—-0107«V, —0.055 = I{f — 2.846 = log(Pen) — 8.016 = Density (5)
Proefstuk

serie | locatie ID| ITS Va | proefstk Vb pen | TR&K VFA | log(A)
MPa % | kg/m3 % | x0,1 mm |oC % -
A4 lab K124180 2| 4,5 2379 4,0 27| 58,8|67,232| -1,361
A4 lab K12419b|2,13| 3,7 2400 4,0 27| 58,8|71,791| -1,361
A4 lab K124200|2,52| 4,3 2385| 4,0 27| 58,8|68,446| -1,361
Ad lab K12421b|2,66| 3,7 2399 4,0 27| 58,8|71,642| -1,361
A4 | molen| K12368-B|2,63| 4,3 2373| 4,3 24 60|69,478| -1,361
A4 | molen| K12369-B|2,49| 4,3 2374| 4,3 24 60|69,616| -1,361
A4 | molen| K12370-A|2,36| 4,1 2379 4,3 24 60|70,784| -1,361
A4 | molen| K12371-A| 29| 3,5 2393 | 4,3 24 60|73,888| -1,361
Ad| weg K121654|2,64| 3,2 2403 | 4,2 27| 58,6|75,204| -1,359
Ad|  weg K121657|2,34| 3,4 2399 | 4,2 27| 58,6|74,168| -1,359
Ad|  weg K121663|2,81| 2,3 2427 | 4,2 27| 58,6(81,339| -1,359
N354 lab 33932(3,21| 3,0 2399 4,3 15| 76,2(76,910| -1,472
N354 lab 33928(3,59| 3,0 2398 | 4,3 15| 76,2(76,703| -1,472
N354 lab 33934|3,57| 3,3 2392 | 4,3 15| 76,2(75,398| -1,472
N354 | molen 33842|2,71| 4,6 2384 | 4,5 16 71|69,558| -1,433
N354 | molen 33843|2,66| 4,7 2380 4,5 16 71|68,668| -1,433
N354 | molen 33851(3,36| 3,8 2402 | 4,5 16 71|73,284| -1,433
N354| weg 34026(2,92| 0,9 2444 | 4,4 30| 56,2(92,275| -1,340
N354| weg 24027(3,02| 0,9 2445| 4,4 30| 56,2(92,343| -1,340
N354| weg 34029|3,05| 0,6 2451 | 4,4 30| 56,2|94,366| -1,340

Tabel 1: Proefstukgegevens ITS
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Figuur 5: Totale data set ITS met de fit door de die relaties

setl
lab plant road total

const 39,03956| 227,5183( 77,97035| 18,71449

va 10,72264| 5,505595| 7,400545( 4,050552
va’2 -1,40992( -0,63333] -1,1625| -0,47065
VFA -1,86212( -6,9438 -2,591] -0,90854

VFAN2 0,01272] 0,049901{ 0,017831] 0,007317
log(pen) | -1,91544f -0,2941] -0,97184| -1,26151

log(A) -10,1984f -3,6349| -6,04001] -3,32636
density
R2 0,84 0,84 0,94 0,84
set2
lab plant road total
const 428,0043| 367,0948| 134,442| 41,61364
va 26,38832| 13,83297 4,77705| 3,80166
va’2 -3,79855[ -1,38791| -1,09966| -0,49967
VFA -12,3768| -11,7752| -3,27534] -1,22407

VEAA2 | 0,082965| 0,086626| 0,019922| 0,008919
log(pen) | -7,22066| 1,108779| -1,51167] -3,114

log(A)
density
R2 0,85 0,85 0,94 0,85
set3
lab plant road total
const -2,05232| 7,001622| 10,1445| 7,632496
va 6,602419| 0,535147| -0,1552| -0,03856
va’2 -0,84451( -0,14204| -0,03254| -0,04146
VFA
VFAN2
log(pen) | -6,09508| -3,09226| -4,78509| -3,13028
log(A)
density | 0,000139] 1,36E-05| 2,59E-05| 1,33E-05
R2 0,82 0,82 0,91 0,82

Tabel 2: Resultaten fitten ITS relatie



4  Analyse triaxiaalproef

Voor de triaxiaal data is een zelfde benaderingolgely maar dit is wat complexer
omdat het niet om een maar twee te fitten parameajaat. De relatie voor de
permanente deformatie in de MEPDG is:

£(t) m

. D,-t (6)
Dit is een logaritmische omschrijving. De triaxia@m (EN 12697-25) biedt de
ruimte om de triaxiaal data logaritmisch of linéaditten. In Nederland is de lineaire
fit, beschreven door de helling gebruikelijk. In de NL-LAB projecten worden ook
de andere parameters gerapporteerd en vanwegendelitiag bij de Amerikaanse
formulering is hier gebruik gemaakt van de logaisthe fit:

g(N)=A-NP = log(e(N)) = logA+ Blog (N) (7)

Door ook de Amerikaanse uitdrukking om te schrijwasrdt de volgende uitdrukking

gekregen:

log(=(t)) = log(a) + log(D,) + mlog(t) @)

Uit deze relaties blijkt dat de Amerikaanse relagebaseerd op een kruipproef,
gekoppeld is aan de tijd, de CEN relatie gaat am et aantal lastherhalingen.

Aangezien het CEN signaal zich elke seconde hdrhaar een relatie aangenomen
waarbij N=1s.

In vergelijking (8) staat ook het spanningsniveaabij de proef is uitgevoerd. Er is
aangenomen dat dit in het geval van de CEN proeimd&imale spanning is.

@ = Yamax Deze is bekend en kan in de analyse worden mesgam Voor de hier
beproefde materialen, alle tussen- en onderlaaggsets) komt dit neer op een
constante.

Gelijkstellen van (7) en (8) en invullen van derb@/en genoemde aannames geeft:

lng[g[t]) = logA+ Blog (t) = log[crmmﬂx) +log(D,) +m -log(t) (9)
En daarmee:
log(Dy) + 108(0 ez ) = log(4) (10)
m=hH (12)
Zowel voor log(D1) als voor m zijn er regressietis:
log(D,) = By T+ f;-log(V,) + B3 -log(VFA) + f, - logApen (12)
met:

T = Test temperatuulle ruimte (°F);

Va = holle ruimte (%);

VFA = holle ruimte gevuld met bitumen (%)

Agen= helling van de pentratie — temperatuur relagling van de penetratie-
temperatuur relatie volgens: logff)=(log(pen)-log(800))/(25-Tr&K)

b1, B2, B3 f 4= coefficienten

m=0,+0, T+, V,+0;-VFA+0, Pen,, + U, Peny, -T (13)
where:
Pen,,= Penetration at 77 °F/ 45;

S, 1, G2, F3, F4, 3= coefficienten



De laatste term in vergelijking (13) vereist ni@hehire regressie. Dat is een
complicatie ten opzichte van lineaire regressive diet algemeen beschikbare
sorftware makkelijk uitgevoerd kan worden en daai®heze term niet mee genomen
in de analyse. Verder is er, net als voor de intéréreksterkte ook hier gevarieerd
door variabelen toe te voegen en weg te laten, ggavde ruimte wordt alleen een
overzicht van de gebruikte variabelen en de daabeesikte kwaliteit van de fit voor

A gegeven (Tabel 3). Van de meest geschikte dataijeede constanten opgenomen
in Tabel 4 en is de fit ook grafisch weergegeveguér 1), voor zowel de complete
data set als voor de data voor proefstukken uitatetvan de molen en uit de weg.

logA=f,+ 5, T+, logV, + ;- logVFA + §,
-log(Apen(T)) + 35 - Density + B - (Pen,, - R&B) + 3 (14)
- bitumen% + g - Per,, + ¢,

2,max

m=vY,+3, -V, + 3, -VFA+ 0, - Pen,, + 0, - Density + 0, - (Pen,. - R&5)

+ I, - bitumen% (15)
parameter set 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
constant N N N N Y N N Y Y Y Y
Ttriax Y Y Y Y N Y Y N N N N
logVa Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
log VFA Y Y Y Y N Y Y Y Y Y Y
Log (Apen/T) Y Y Y Y N Y N N N N N
density N Y Y Y N Y Y Y Y N N
Tr&k*pen N N Y Y N N Y N N N N
Vb N N N Y Y Y Y Y Y Y Y
pen77 N N N N Y N N N Y Y N
R2 0,795 0,819 0,869 0,925 0,904 0,910 0,921/0,610 0,903| 0,905 0,549
n= 4 5 6 7 4 6 6 5 6) 5 4

Tabel 3: Overzicht van gefitte parameter sets en dewaliteit van die fit voor log(A)

TCCT Parameter set 5

parameter coefficiemt STAGE | STAGH Il STAGE(ll all dat
constant Bo 0,655 0.745p 0.2595 -7.54p8
logva B2 3.1287 0.369L -0.2121 0.05195
Vb B7 -0.6048 -0.271p -0.99%7 1.36917
Pen77 Bs -0.0226 -0,008B 0.1449 0.05983
R2 0.8214 0.0639 0.8366 0.90372
constant Yo -0.5412 0.364851 -1.1565 0.13136
Va 91 0.0841 0.957419 0.161416 0.01465
VFA 97 0.0114 0.184365 0.01931L9 0,00252
Pen77 93 -0.0044 -0.095L 0.024639 -0.0413
Vb 96 -0.0882 -3.517p -0.3142 -0.049
R"2 0.5307 0.3605 0.71Y3 0.14Q73

Tabel 4: Overzicht geselecteerde parameter set voaowel log(A) als B
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Figuur 6: Gemeten en gefitte waarden voor log(A) eB

log(A)fit

Zoals uit de figuren en tabel blijkt, is de fit vdog(A) goed, terwijl die voor B slecht
is. Dat geldt voor alle relaties en is vermoedetigk verklaring voor de niet-lineaire
term in de originele relatie voan in de MEPDG (vergelijking (13)). Als er meer
triaxiaal en mengseldata beschikbaar komen, maoat de fit voor B nog een keer
goed gekeken worden.



5 Conclusies en Aanbevelingen

Het voorspellen van de resultaten van de indirgetgroef en de triaxiaalproef, met
name de indirecte trekssterkte en intercept vatogdaritmische fit op de kruiprek
(log(A)), op grond van de mengselsamenstelling deesti goed. Voor de ITS kan
dezelfde relatie gebruikt worden als in de VS getbhemaar met de coéfficiénten
bepaald op Nederlandse mengsels. Voor de triax@eflzijn enige aanpassingen
nodig en zeker voor de macht in de relatie lijkt eet-lineraire uitdrukking nodig.

Als de gefitte eigenschappen helemaal door de neésageenstelling bepaald zouden
worden, zou er niet of nauwelijks verschil moetdjn zussen de coéfficiénten
gevonden voor de gehele data set en die op deessilvan proefstukken uit de weg,
van de molen en uit het lab. In werkelijkheid v&iBen de coéfficiénten aanzienlijk,
hoewel de overall fit de totale dataset goed bg$clivoor de verschillen in meng- en
verdichtingswijze bij te houden in het NL-LAB pr@gnma, kunnen deze invloeden in
de toekomst mogelijk ook in de fit worden meegenome

In dit geval zijn de relaties alleen nog maar gefitde beschikbare data, er is geen
voorspelling vooraf gedaan. Bovendien is de datansst twee mengsels nog erg

beperkt. Het verdient dan ook aanbeveling om defaies te gebruiken om voor

komende LN-LAB projecten de ITS en TCCT resultaeroorspellen en vervolgens

de relaties te verbeteren door deze opnieuw &nfitiet een grotere data set.
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