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Forord

Denne rapport omhandler et gennemfgrt udviklingsprojekt for KOLDBLANDET ASFALTBARE-
LAG og er udarbejdet i tilknytning til en vejregel ad-hoc gruppe under vejregelgruppe Asfalt,
der i perioden havde fglgende sammensaetning:

Gert von der Ahé, formand, Vejdirektoratet,
Henrik Majlund, projektleder, Vejdirektoratet
Bjarne Bo Lund-Jensen, NCC,

Jette Bork, Sgnderborg Kommune,

Lotte Josephsen, YIT

Ole Grann Andersson, Teknologisk Institut,
Per Kristensen, Aarhus Kommune,

Peter Andersen, Vejdirektoratet,

René Hvidbak Sgrensen, Vejdirektoratet,
Vibeke Wegan, Vejdirektoratet

Ad-hoc gruppen havde fglgende sammenseetning:

Henrik Majlund, projektleder, Vejdirektoratet
Bjarne Bo Lund-Jensen, NCC,

Jette Bork, Sgnderborg Kommune,

Morten Toft Hansen, Naestved Kommune,
Morten Larsen, SR-Gruppen,

Morten Wold, Wirtgen

Ole Grann Andersson, Teknologisk Institut

Malet med den beskrevne opgave er at samle viden om anvendelse af knust asfalt og
skumbitumen som bzerelag, med henblik pa at skabe beslutningsgrundlag for en evt.
efterfglgende udarbejdelse af en udbudsforskrift for koldblandet asfaltbaerelag.
Det skal indledningsvis bemaerkes, at opgaven er begraenset til fglgende hovedemner:
e Skumbitumen-stabiliseret genbrugsasfalt (BSM-skum)
e Kold recycling in-plant (KMA)

Opgaven er lgst i fglgende samarbejde:

e Naestved Kommune har stillet forsggsstraekning og genbrugsmaterialer til radighed
for en fuldskala teststraekning med BSM-KMA i Fuglebjerg.

e SR-Gruppen har varetaget fuldskala produktion og udlaegning af omtalt BSM-KMA.

e NCC's geotekniske laboratorium har varetaget de indledende ravareanalyser af gen-
brugsasfalt og komprimeringskontrol i marken.

e Teknologisk Institut har varetaget alle BSM materialeforsgg og optimeringer, herun-
der bitumenskumning og mix-design.

e Vejdirektoratet har varetaget projektledelse samt baereevnemalinger p& fuldskala
belaegning med faldlod.
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1. Baggrund og formal

Denne rapport omhandler en forsggsraekke ivaerksat af Vejdirektoratet med henblik pa at
opna erfaring omkring en ny produkttype, BitumenStabiliseret Materiale, forkortet BSM.

Opgavens mal er sdledes at samle viden om anvendelse af knust asfalt og skumbitumen
som baerelag, med henblik pa at skabe et beslutningsgrundlag for en evt. efterfglgende ud-
arbejdelse af en udbudsforskrift for koldblandet asfaltbzerelag.

Opgaven er igangsat medio 2019 af Vejdirektoratet, afdelingen for Videnskoordinering og
Vejstandarder, med Henrik Majlund som projektleder.

Neerveerende rapport beskriver det gennemfgrte laboratorieprgvningsprogram med henblik
pa erfarings- og vidensindsamling om det nye produkt, BSM.

Rapporten beskriver de forskellige gennemfgrte faser, herunder mix-design af BSM samt de
fagrste, indledende erfaringer fra en praktisk gennemfgrt forsggsudlaegning i Naestved Kom-
mune.

2. Hvad er BSM?

Betegnelsen "BSM” daekker i naervaerende rapport over en teknik, hvor man fremstiller et
BitumenStabiliseret Materiale ud fra knust genbrugsasfalt. Der er igennem de seneste &r sat
gget fokus pa anvendelse af genbrugsasfalt i den varme asfaltproduktion, hvilket senest er
analyseret og dokumenteret i udviklingsprojektet “Cirkulaer Asfaltproduktion i Danmark”.
Alligevel forefindes fortsat et paent overskud af knust genbrugsasfalt, som i dag ophobes i
lagre eller blot benyttes som erstatning for stabilt grus eller til sekundaere formal som f.eks.
kantfyld langs veje eller som anden fyld. BSM-teknologien benytter dette overskudsmateriale
som grundbestanddel i et nyt baerelagsmateriale. Med BSM reduceres behovet for import af
sten, grus og bitumen eller udvinding af knappe materialer fra vores danske grusgrave, der
for nogles vedkommende maske vil vaere udtgmte allerede i naer fremtid.

Ty

Foto 2.1: Genbrugsasfalt: Et glimrende r§stofmai’eriale vejbygning, som generelt er til r8dighed, trods
gget anvendelse i varmblandet asfalt (Kilde: MUDP-rapport “Cirkulaer Asfaltproduktion i Danmark”).
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BSM er et speendende nyt materiale pd det danske marked. BSM skal hverken sammenlignes
med varmblandet asfalt eller ubundne grusbaerelag, men skal ses som en "mellemting”, ogsa
bzereevnemaessigt. Fordelen ved konceptet er, at det benytter gammel genbrugsasfalt som
tilslag, kun suppleret med et par procent bitumen, ca. 0,5-1,0% cement og lidt vand som
smgremiddel. Vandmaengden i BSM materialet (procesvandet) tilsaettes som smgremiddel ud
fra et forudbestemt optimalt Proctor-vandindhold i det ubundne genbrugsasfalt materiale,
GMA (pa samme vis som for grusmaterialer). Der tilsaettes saledes vand pa to mader: Dels
som procesvand i miksen, dels i ganske sm& maengder injiceret i bitumen for at opna bitu-
menskumningseffekten.

Slutproduktet bliver ikke umiddelbart lige s8 sammenhaengende, fast og glinsende som varm-
blandet asfalt, da den begraensede maangde skumbitumen kun giver materialet “punktbindin-
ger”. Ikke desto mindre har BSM en fin kohasion/sammenhaengskraft efter en curing-periode
(optgrring) i laboratoriet pa 3 dggn, hvor vandet fordamper og allerede efter afsluttet kom-
primering opnds paen styrke og baereevne. Pa fuldskala belaagninger ”i marken” opnds en
paen stabilitet og spork@gringsmodstand allerede efter afsluttet komprimering.

BSM har miljgmaessigt og CO2-belastningsmaessigt indlysende fordele som fglge af, at der
ikke anvendes opvarmning af stenmaterialet, samt at hovedindholdet er genbrugsmateriale.
Konceptet er derfor i god overensstemmelse med regeringens gnske om mere cirkulaer res-
sourcegkonomi samt FNs baeredygtighedsmal og kan maske vise sig at veere et ikke ubety-
deligt bidrag til opn3else af regeringens 2030 CO2-klimamal.

BSM kan principielt fremstilles p@ to metoder: Enten ved fremstilling af det koldblandede
produkt pd et mobilt eller stationaert blandeanlseg - sd kaldes teknikken KMA (da der benyt-
tes et "Kalt Misch Anlage”).

e L O s w&'\h“ e

Fig 2.2: Eksempel p8 mobilt KMA-anlaeg til fremstilling af BSM-KMA. (Kilde: Wirtgen).
Alternativt kan BSM fremstilles som in-situ stabilisering af eksisterende vejbelaagninger med
specielle kold-remixere. Sidstnaevnte foregar principielt p& samme vis som ved f.eks. ce-
mentstabilisering, blot med den forskel, at der i stedet for cementen anvendes varm skum-
bitumen som det primaere bindemiddel. Principielt kan bitumenstabilisering bade foretagets
med bitumenemulsion og varm skumbitumen, men skumteknologien synes for b&de KMA og
in-situ Igsninger at udvise de bedste egenskaber og er derfor den teknik, som nu er forfulgt
i Danmark.

Selve BSM-teknologien er ikke ny, men har vaeret anvendt i udlandet igennem en arraekke.
Der er specielt indhgstet erfaringer i lande som Sydafrika, USA og Brasilien, men metoden
anvendes nu ogsa i Europa, bl.a. i Holland og Norge. Fremstillingen er typisk baseret pa ud-
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styr fra firmaet Wirtgen, som bade producerer KMA-anlaeg, in-situ-remixere og laboratorie-
udstyr til udvikling og prgvning af BSM. Det ggede fokus pa CO2-reduktion ggr metoden op-
lagt at se neermere pa under hjemlige himmelstrgg.

Fig. 2.3: Eksempel p8 in-situ fremstilling af BSM med recycler: Den gamle asfalt fraeses op og stabili-
seres med skumbitumen, hvorefter den fgdes til en konventionel asfaltudleegger. (Kilde: Wirtgen)

2.1. Skumning af bitumen
Ved fremstilling af traditionel varmblandet asfalt anvendes varm bitumen som bindemiddel

og det sikres i fremstillingsprocessen ved samtidig t@grring og opvarmning af stenmaterialet,
at der sker en fuldstaendig omhylning af stenmaterialet med bitumen under blandingen.

BSM fremstilles ud fra genbrugsasfalt (GMA), som efter knusning og sortering typisk fremstar
som et 0/16 mm “ubundet” materiale, hvor de enkelte delpartikler i genbrugsasfalten dog
oftest er "konglomerater” af sten og filler, sammenbundet af den gamle bitumen. Ved frem-
stilling af BSM tilsaettes kun s& meget ny bitumen, at der opnas punktvise bindinger imellem
de enkelte GMA-partikler.

For at opnd en maksimal dispergering af den nye bitumen, foretages der en opskumning af
bindemidlet ved tilsaetning af ganske sm& mangder vand. Vandtilseetningen forarsager en
dampeksplosion som far bitumen til at skumme op. Herved gges bindemidlets volumen vold-
somt og der sikres derved en effektiv dispergering af bindemidlet i miksen.

Skumteknologien kendes f.eks. ogs§ fra Warm Mix Asfalt (eller LTA, LavTemperatur Asfalt),
hvor man benytter skumningens forbedrende dispergering og smgreeffekt til at kunne saenke
temperaturen i varmblandet asfalt.
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Fig. 2.4 (tv): Princip for fremstilling af skumbitumen ved injicering af sm8 vandmaengder i varm bitu-
men. Fig. 2.5 (th): BSM-materialet er homogent blandet og punktvis sammenbundet af den nye bitumen
fra skumbitumendoseringen (Kilde: Wirtgen).

2.2, KMA-anlaeg

BSM kan principielt fremstilles pa traditionelle asfaltfabrikker, hvis disse udstyres med en
bitumenskumningsenhed, men kan ogsa fremstilles pd specielle KMA-anlaeg, som typisk er
mindre og mobile blandeanlaeg, da der ikke anvendes opvarmning af stenmaterialet. Et KMA-
anlaeg bestd saledes typisk af en tvangsblander, en doseringskasse til knust genbrugsasfalt
en bitumenskumningsenhed, en bitumentank til varm bitumen, en vandtank og en filler-silo
til dosering af cement eller anden filler.
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Fig. 2.7: Principskitse for mobilt KMA-anlaeg (Kilde: Wirtgen)
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2.3. In-situ stabilisering
Ved in-situ stabilisering anvendes recyclingsmaskiner, som opfraeser den gamle asfalt og

blander med skumbitumen (og cementfiller eller lign.) samt vand for at fa den rette konsistens
og bearbejdelighed. Det homogent blandede materiale fgres via et transportband til en bag-
vedkgrende asfaltudlaegger, hvor det (bortset fra den kolde temperatur) udlaegges pa@ samme
vis som varmblandet asfalt: Der anvendes typisk en stabiliseringsdybde pa ca. 15 cm. @nskes
den feerdige belaegning udfert i en bredere bane end den oprindelige, kan dette saledes img-
dekommes ved at asfaltudlaeggeren udlaegger i stgrre bredde end den oprindelige belaegning.
Dette kraever dog, at der ogsa forefindes et tilstraekkeligt baeredygtigt underlag i det udvidede
omrade. Den mest praktiske tilgang er derfor at fjerne jorden i sideudvidelsesomradet og
indbygge egnet grusbaerelag.

Fig 2.8: In-situ recycling (Kilde: Wirtgen)

Herefter tilfgres ekstra knuste genbrugsmaterialer som udlaegges ovenpa den eksisterende
asfaltbelzegning. Recycleren freaeser derefter den gamle asfalt, inklusive den tilfgrte, ekstra
genbrugsasfalt, og blander det hele med skumbitumen. Til sidst udlaegges blandingen i den
gnskede, udvidede bredde med asfaltudlaeggeren.

2.4. Udenlandske erfaringer med BSM
BSM er isaer udbredt i Sydafrika, USA og Brasilien, hvor teknikken har vaeret benyttet og

forfinet igennem en arraekke. En af 8rsagerne til metodens ibrugtagning i disse omrader har
givetvis vaeret, at der var betydeligt laengere afstand til et varmtblandings-asfaltvaerk end pa
vores breddegrader. Metoden har imidlertid faet stor udbredelse og er som tidligere naevnt
0gsd interessant i et CO2-besparelses-/baeredygtighedsoptimerings perspektiv, ndr der an-
vendes genbrugsasfalt som grundmateriale og der ikke anvendes energi til opvarmning og
torring af stenmaterialet, ligesom ravare- og faerdigvaretransporter minimeres eller helt ude-
lukkes. Sydafrikanerne har sdledes opnaet hgje stabiliteter og god holdbarhed med BSM.
Endvidere berettes fra Sydafrikanske specialister, at grundet BSM-lagets punktvise bindinger
vil revner fra underliggende CG-lag (cementstabiliseret grus) ikke kunne sld igennem BSM-
laget og videre op i den ovenliggende asfalt.

BSM ses for danske himmelstrgg bl.a. velegnet til renovering af mindre landeveje, hvor en
tilbundsgaende rehabilitering med nye (og bredere) grusbaerelag, asfaltbaerelag og -slidlag
ikke er gkonomisk realistiske. Her vil en BSM-Igsning kunne sikre et nyt, ensartet fundament
for vejen uden umiddelbar revnerisiko.

Fra udlandet meldes dog ogsa om tungt trafikerede motorveje, hvor der er anvendt BSM-
teknologi. Her henvises bl.a. til den tungt belastede Brasilianske Ayrton Senna Highway (Sao

Vejdirektoratet — Koldblandet asfaltbeerelag - BSM Side 10 af 46



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Paolo, >200.000 ADT), som efter omfattende problemer med CG-gennemslagsrevner i asfal-
ten nu er reetableret med 2x15 cm BSM (bundlag in-situ recycled og toplag BSM-KMA pa
tilfgrt genbrugsasfalt), blot afsluttet med ca. 5 cm ny varmblandet asfalt i toppen. (Se mere
om dette projekt: https://www.youtube.com/watch?v=6xzFuZ5yXEQg).

Fig. 2.9: Ayrton Senna Highway, Sao Paolo Brasilien (Kilde YouTube/Wirtgen)

”r

Den Sydafrikanske BSM-teknologi er i hovedtraek beskrevet i "Asphalt Academy”’s Technical
Guideline TG2, "Bitumen Stabilised Materials - A Guideline for the Design and Construction
of Bitumen Emulsion and Foamed Bitumen Stabilised Materials”. Denne guideline angiver ud-
fgrlige vejledninger omkring materialevalg og anvendelse, mix-design og optimering.

E /z A Guideline for the Design and Construction of
8 Bitumen Emulsion and Foamed Bitumen
Stabilised Materials

Second edition

At
ASPHALT
ACADEMY]

Fig. 2.10: TG2 manualen fra Sydafrikanske Asphalt Academy (t.v.) giver en meget omfattende intro-
duktion og vejledning til BSM. En ny 2020-version skulle vaere lige p8 trapperne.
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2.5. Miljglovgivning
I forbindelse med introduktion af koldblandet asfaltbaerelag baseret pa anvendelse af knust
genbrugsasfalt er fglgende miljglovgivning relevant:

e Cirkulzereskrivelse om anvendelse af opbrudt asfalt til vejbygningsformal m.v., af
15/07/1985 angiver:

“"Det er herefter Miljgstyrelsens opfattelse, at anvendelse af opbrudt asfalt til almindelige
bygge- og anlaegsarbejder ved vejbygning m.v. ikke er omfattet af miljgbeskyttelseslo-
vens § 11. Det vil sige, at det ikke er ngdvendigt at indhente tilladelse efter miljgbeskyt-
telses-loven, nar opbrudt asfalt anvendes til bundsikring og befzestelse af veje, stier, plad-
ser og lignende, uanset om disse forsynes med vandtaet baerelag/slidlag eller ikke.”

e Bekendtggrelse af lov om miljgbeskyttelse angiver:

g 33. Virksomheder, anlaeg eller indretninger, der er optaget pa den i § 35 naevnte liste
(listevirksomhed), ma ikke anleegges eller pdbegyndes, for der er meddelt godkendelse
heraf. Listevirksomhed ma heller ikke udvides eller zendres bygningsmaessigt eller drifts-
maessigt, herunder med hensyn til affaldsfrembringelsen, p& en made, som indebaerer
forgget forurening, fgr udvidelsen eller &ndringen er godkendt.”

"§ 35. Miljg- og fegdevareministeren udfaerdiger en liste over saerlig forurenende virksom-
heder, anlaeg og indretninger, som er omfattet af godkendelsespligten i § 33.”

e Af "Liste over godkendelsespligtig virksomhed, jf. § 2, nr. 3.”, (Bilag 2), i Bekendtggrelse
om godkendelse af listevirksomhed jf. Bekendtggrelse af lov om miljgbeskyttelse er an-
fort:

”C. Oplagring af og fremstilling pa basis af mineralolie, mineralolieprodukter og naturgas

Asfaltfabrikker og anlaeg til fremstilling af vejmaterialer med en produktionskapacitet pd
10 tons pr. time eller derover, bortset fra kold forarbejdning af rene stenmaterialer. (* jf.
bilag 4, punkt 26)"

"Bilag 4 punkt 26. Hvis virksomheden er markeret med * pd listen i bilag 2, skal der
indsendes en beregning af det samlede stgjniveau i de mest stgjbelastede punkter i na-
boomraderne, udfgrt som »Miljgmaling - ekstern stgj« efter Miljgstyrelsens gaeldende vej-
ledninger om stgj.”

2.6. CO2-besparende baeredygtig teknologi
Der foreligger ikke umiddelbart nogle officielle, detaljerede beregninger af den opnaede be-

sparelse p& CO2-udledningen ved anvendelse af BSM-teknologien, hvilket ogsd skal ses i lyset
af, hvordan BSM-materialet anvendes i vejopbygningen. Hvis man forestiller sig at BSM pri-
maert erstatter varmblandet asfalt baerelag, som det f.eks. er tilfaeldet pa fgromtalte Ayrton
Senna motorvej, vil der vaere tale om en meget stor CO2-reduktion. Under alle omstaendig-
heder giver BSM-teknologien en stor CO2-reduktion fra fglgende effekter:

e Stenmaterialet (genbrugsasfalten) anvendes koldt uden opvarmning,

e Der tilfgres ikke nye stenmaterialer,

e Genbrugsmaterialet er et overskudsmateriale, som typisk kan findes lokalt - eller op-
freeses direkte pa stedet,
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e Omfanget af rdvaretransporter minimeres, da lokalt genbrug erstatter importerede
klippesten, grusgravsmateriale-sten,
e Der anvendes en ny bitumenmangde, som kun er knap det halve af hvad der tilsaettes
i varmblandet asfalt.

Endelig mindsker man behovet for nye danske grusgravsudvindinger eller langvejs-importeret
knuste klippesten ved genanvendelse af den gamle genbrugsasfalt. Dog bgr man samtidigt
tilstraebe, at de mest “"aedle” genbrugsmaterialer fra gamle asfaltslidlag fortrinsvis anvendes
i nye slid- og bindelag af varmblandet asfalt, hvor de har stgrst gkonomisk veerdi, hvorimod
blandet genbrug eller gamle baerelag fint kan genanvendes i BSM i det omfang de ikke an-
vendes til varmblandede asfaltbaerelag.

o, 0 U AINAB gﬂ'o
g@f@ DEVELOPMENT G‘..FALS
p\S=27 48 17 GOALS TO TRANSFORM OUR WORLD

I L] 600D HEALTH QUALITY GENDER
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® s a8 o

A

DECENT WORK AND
ECONOMIC GROWTH

1 CLIMATE 16 :Eﬁﬁ;{éﬁyﬂ[ 1 PARTHERSHIPS
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i SUSTAINABLE
af DEVELOPMENT
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Fig. 2.11 a og b: Den opn8ede CO2-reduktion med BSM baseret p4 genbrugsasfalt er i fin
trdd med FN’s 2030 verdensmél.
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3. Forsggsprogram BSM 2019
3.1. Overordnet forsggsprogram

Forsggsprogrammet beskrevet i naervaerende rapport er udarbejdet med henblik pa at opnd
bredest mulig erfaring med den nye BSM-teknologi indenfor de givne tidsmaessige og gkono-
miske rammer.

Indledningsvis foretages en omfattende screening af en raekke typiske danske genbrugsasfalt
(GMA) forekomster. Det primaere mal med denne del er at iagttage hvor store forskelle der
ses, nar alle testede genbrugsasfaltmaterialer er 0/16 mm GMA fremstillet ud fra store, ho-
mogeniserede stakke af “blandet genbrugsasfalt”, som er nedknust med slagknuser.

Baseret pa erfaringer fra handtering af genbrugsstakke til varmblandet asfalt er det projekt-
gruppens opfattelse, at der typisk er meget lille forskel fra stak til stak, ndr materialestakkene
er store og homogeniserede. Det kunne derfor vaere hensigtsmaessigt, hvis BSM-design frem-
adrettet kunne baseres pa en “standard” GMA og ikke ngdvendigvis skulle optimeres til hver
enkelt genbrugsforekomst.

Med hensyn til design og optimering af selve BSM-materialet er der i forsggsprogrammet lagt
op til, at der indledningsvis foretages en vurdering af selve bitumenskumningen. Hvordan
agerer forskellige bitumenhardheder og -temperaturer p& opskumningen? Hvor meget vand
bor typisk tilsaettes? Og er der forskel pa skumeffekten afhaengig af den anvendte bitumen-
leverandgr? (De to stgrste leverandgrer til det danske asfaltmarked indgar i prgvningspro-
grammet).

Herefter er der set pa selve BSM-mix-design hvor der foretages sammenhgrende blandinger
med varieret bindemiddelindhold (skumbitumen). Pa disse blandinger er der (pa basis af TG2-
manualen) udfgrt indstampninger og foruden densitetsbestemmelser udfgrt ITSR vandfal-
somhed (spaltetraekstyrke for/efter vandlagring). I forlaengelse heraf er der deuden pd ind-
stampede legemer udfgrt bestemmmelse af materialets stivhedsmodul, som udtryk for den op-
ndede styrke.

I BSM blandinger tilsaette sm& maengder af klaebeaktiv filler, fortrinsvis cement. Efter de ind-
ledende mix-designs er der derfor udfgrt forsgg med varieret cementindhold, ligesom der
afslutningsvis er udfgrt varianter med varieret bitumentype og leverandgr.

Parellelt med den sidste del af laboratorieblandingerne er der pd en straekning i Fuglebjerg i
i Naestved Kommune udfgrt et fuldskala forsgg med BSM-udlaegning. Pa denne straekning er
der foruden test af selve BSM-materialet ogsa foretaget komprimeringskontrol og efterfgl-
gende vurdering af baereevnen baseret pa faldlodsmalinger gentaget flere gange over tid.

Alle ovennavnte faser af forsggsprogrammet er mere indgdende beskrevet i de efterfalgende
afsnit.

3.2. Anvendt laboratorieudstyr

Som udgangspunkt anvendes traditionelt laboratorieudstyr til den del af prgvningen, som
vedrgrer selve genbrugsasfalten. Det betyder, at den knuste og sorterede genbrugsasfalt be-
handles som et ubundet grusmateriale. Der foretages sigtning af genbrugsasfalten som den
forefindes - uden at udvaske bitumen fra stenmaterialet. Den herved opnaede kornkurve vil
blive grovere og med lavere fillerindhold, end hvis man havde foretaget en sigteanalyse pa
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samme materiale efter ekstraktion af bindemidlet. En del af partiklerne i kornkurven vil sdle-
des veere "agglomerater”, altsd en sammenkitning af mindre sten, filler og bitumen.

Sigtning foretages saledes som for traditionelle grusmaterialer. P3 tilsvarende vis bestemmes
det optimale vandindhold og den maksimale densitet ved modificeret Proctor indstampnings-
forsgg.

Laboratorieprgvning af skumbitumen og selve BSM-materialet er jf. den sydafrikanske TG2-
manual og Wirtgens manualer og anvisninger baseret pa anvendelse af specialfremstillet la-
boratorieudstyr.

NN o
.

(] WIRTGEN .

- T .

: 4 "\ L) S pe—\ 0 |
Fig. 3.1: Wirtgens specielle BSM-laboratorieudstyr best8r af en bitumenskumningsenhed, WLB 10S
(t.h.), en tilhgrende materialeblander, WLM 30 (midt) og en speciel laboratorieindstamper, WLV 1 (t.v.).

Bitumenskumningsenheden er opbygget, sa bitumen opvarmes i en beholder og der er op-
varmede slanger og rgr frem til skumdysen, som er placeret i maskinens gverste venstre side,
hen over BSM-blandeenheden (jf billedet). Vandmangde, bitumentemperatur og tryk, dose-
ringsmaengder etc. styres via pulten. Det m& paregnes, at der skal en del forsgg til hver gang
for at ramme den helt rette dosering med den rette temperatur og vandmangde. Tilsvarende
er det vigtigt at renggre skumenheden hyppigt, da flager/rester af varmbitumen uundgaeligt
vil forarsage tilstopning af skumenheden/-dysen.

Selve BSM-blanderen er opbygget som en lille to-akslet tvangsblander med “blandeklger” og
skrabeplader, som kendt fra asfaltblandere - blot med den forskel, at der ikke er nogen op-
varmningsenhed, da blandingen jo foretages "koldt” ved stuetemperatur. Blanderen er ind-
rettet, sa der i I3gets ene gverste hjorne er monteret en lille 8bningslem, som passer til
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skumdysen. Herved kan skummes direkte ned i blanderen uden at f& store maengder aeroso-
ler fra skumbitumenen ud i lokalet og omgivelserne. Det ma dog under alle omstaendigheder
erfaringsmaessigt paregnes, at der kan/vil forekomme fine aerosoler i luften omkring blande-
ren under skumningen. Der blandes jf. TG2-manualen typisk i 20-30 sekunder (vadblandetid,
efter bitumendoseringen). Det forudseettes, at genbrugsasfalten og filleren samt evt. tilsat
procesvand forinden er blandet i tilsvarende ca. 30 sekunder.

Fig 3.2: Aben blander: Blandearme og geometri ses.

N&r blandingen er fuldfgrt vendes den runde mikserdel af blanderen 180 grader ved hjzelp af
det store svinghjul. Blanderes I8g kan herefter afmonteres og fungere som transportvogn
(bemaerk de sma hjul i toppen af I&get pa billedet). TG2-manualen undertstreger vigtigheden
af at benytte en tvangsblander (pugmill-type), idet traditionelle rgremaskiner ("bageri-mi-
xere”) ikke opndr den rette blandekonsistens, sammenlignet med fabriksproduktionen. Be-
maerk, jf. bl.a. Wirtgens manual, at indstampning af prgvelegemer bgr vaere afsluttet senest
4 timer efter blandingen er afsluttet.

Indstampning af prgvelegemer foretages med den specielle vibrationsindstamper, som styres
ud fra det elektroniske styrepanel. Der vibreres normalt indtil der opnds en densitet svarende
til den modificerede Proctor densitet fra referenceprgvning af GMA-materialet og et vandind-
hold (procesvand) svarende til 80% af det optimale vandindhold fra modificeret Proctor. Der
anvendes @ 150 mm splitforme. Der anvendes normalt en prgvelegemehgjde pd 95 mm, som
indbygges a 2 lag. Efter indstampning af det nederste lag foretages en opkradsning af over-
fladen fgr 2. lag indstampes (specielt opkradsningsveerktgj medfglger vibrationsindstampe-
ren). Herved sikres et sammenhangende, homogent prgvelegeme.
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A WIRTGEN GROUP COMPANY

WIRTGEN

Fig. 3.3: Wirtgens omfattende manual for laboratorietests

Til brug for bestemmelse af BSM-materialets stivhedsmodul anvendes dog prgvelegemer som
kun har en hgjde pd 60 mm (jf. den anvendte CEN testmetode DS/EN 12697-26:2018 Annex
C (IT-CY samt udstyrsrammens fysiske begransninger).
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4, BSM ravarer

Den i dette projekt omhandlede variant af BSM fremstilles pa basis af knust genbrugsasfalt.
Der tilsaettes en lille maengde aktiv filler, typisk cement. Desuden tilsaettes “procesvand” for
st sikre materialets bearbejdelighed, p& samme vis som det kendes fra indbyning af ubundne
eller cement/kalkstabiliserede bzerelag. Endelig tilseettes skumbitumen, fremstillet af traditi-
onel umodificeret vejbitumen, tilsat en lille maengde vand for opnaelse af skumeffekten.

4.1. Genbrugsasfalt

I forsggsraekken er der taget udgangspunkt i de typisk forekommende genbrugsasfaltmateri-
aler pd danske asfaltfabrikkers lagre. Genbrugsasfalten bestar typisk af en blanding af affree-
set gammel asfalt, ophugget/opbrudt gammel asfalt, returasfalt og overskudsproduktion. Ma-
terialerne opstakkes typisk i en stor lagerbunke, som 1-2 gange &rligt knuses og typisk op-
sigtes i en 0/16 mm fraktion (mindre dele er evt. frasigtet som 0/6 eller 0/8 mm materiale).
For at fa et indtryk af variationen imellem de enkelte, forekommende genbrugsasfaltiagre, er
der i dette projekt indledningsvis indsamlet en raekke repraesentative prgver af 0/16 mm GMA
fra lagre hos forskellige producenter og i forskellige landsdele.

P& disse forsgg er efterfalgende udfert sigteanalyse (af materialet som det forefindes, inklu-
sive bitumen). Der er desuden foretaget modificeret Proctor-forsgg med bestemmelse af op-
timal densitet og tilhgrende optimalt vandindhold.

Sieve analysis 1 2 3 4 5 6
31,5 mm (%] 100 100 100 100 100 100
16 mm (%] 97 99 98 98 94 99
8 mm (%] 77 86 72 76 67 71
4 mm (%] 53 52 47 46 42 39
2 mm (%] 37 30 32 28 29 20
1 mm [96] 25 19 20 17 19 12
0,5 mm %] 14 11 9 q 11 8
0,25 mm %] 5 4 5 6
0,125 mm %] 4 3 2 3 3 5
0,063 mm (%] 3.4 2,5 1,6 2,4 2,4 4,6
Mod.Proct.

Max. Dry density [kg/m?3] 2,06 2,13 1,98 1,94 1,93 1,97
Opt. Water [%8] 6,3 6,9 9,3 51 8,1 8,3
Bit-% [96] 3,9 4,9 4,1 4,6 3,9 5,7
Marshall-dens. *) [kg/m3] 2,04 2,12 2,04 1,96 1,96 1,92
ITS-dry *) [kPa] 249 277 434 391 224 456
ITS-wet *) [kPa] 25 24 180 71 61 87
[TSR *) %] 10 9 42 18 27 19

Tabel 4.1: Analyse af en reekke typiske forekomster af knust genbrugsasfalt 0/16 mm. Prove nr. 6 er
genbrugsasfalten anvendt i Fuglebjerg fuldskalastraekningen (se afsnit 7) som er lidt atypisk (se rgd-
markeringer), da den hovedsagelig stammer fra affraeset SMA-slidlag. Alligevel er ITSR naesten ens.
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TG2 manualen angiver i § 4.2.1.3 nogle anbefalinger for “stenmaterialet” anvendt til BSM.
Der anbefales bl.a. et fillerindhold pa 4-10% gennemfald p& 0,075 mm sigten, hvilket formo-
dentligt vil svare til 3-9% for den i Danmark anvendte 0,063 mm fillersigte. De fleste af de
testede genbrugsvarianter har et lidt lavere fillerindhold, men skal ogs@ sammenholdes med
at der efterfglgende tilseettes 0,5 - 1,0 % cement eller anden klaebeaktiv filler (hydratkalk
eller flyveaske naevnes som alternativer).

Dry density (Vm?)
3.8
Proctor density
- E
@ 1.7— °
2
<
L
1.6
optimum
T moisture
. 1.5 content
<z
| I I |
Modified 0 5 10 15 20
prootor test Moisture content (%)
4.5 kg falling weight
450 mm falling height
25 blows per layer
Proctor test Proctor curve

Fig. 4.1: Princip for modificeret Proctorforsgg og tilhgrende grafisk afbildning af data: Der optegnes en
kurve for opn8et densitet ved varieret vandindhold (typisk 5 forskellige vandprocenter). Den maksimale
densitet og det tilhgrende vandindhold bestemmes (sorte linjer).

I forleengelse af de udfgrte sigteanalyser og modificerede Proctor-forsgg er der supplerende
udfgrt Marshall-indstampning p& genbrugsasfalten (@ 100 mm legemer, som kendt fra varm-
blandet asfalt) ved en temperatur pa 70°C, hvorefter der er foretaget spaltetraekstyrkeforsgg
fagr/efter vandlagring. Disse forsgg er jf. Wirtgens Laboratory Handbook § 1.1.3 vigtige at
udfgre for at sikre, at den gamle genbrugsbitumen har tilstraekkelig lav “reaktivitet”. Hvis der
er tale om helt frisk og blgd bitumen, er der risiko for, at den genbrugsasfaltens bitumen ikke
blot sammenbinder de gamle partikler, men vil bidrage med nye aktive bindinger, hvilket ikke
gnskes i en BSM.

Igen skal det erindres, at BSM er et bitumenstabiliseret materiale med punktvise bindinger
imellem de enkelte korn og ikke er et homogent omhyllet og totalt sammenhaeftet materiale,
som det er tilfaeldet for varmblandet asfalt. En af de i litteraturen beskrevne fordele ved BSM
skulle veere, at laget p.g.a. de punktvise bindinger ikke lader revner fra underlaget sl igen-
nem BSM-laget. Hvis den gamle asfalt er for "reaktiv” vil der sdledes dels veere risiko for, at
der kan opstd gennemslagsrevner igennem BSM-laget, dels er der risiko for, at den gamle
“reaktive” bitumen under indbygningen skaber en taet sammenkitning i toppen af lagets tyk-
kelse, som sd danner bro og hindrer en effektiv dybdekomprimering af laget (lagtykkelse
typisk ca. 15 cm).
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Der foretages derfor, som ovenfor naevnt, Marshall-indstampning af det rene genbrugsmate-
riale ved 70°C (tilstraekkelig hgj temperatur til at aktivere eventuelle blgde bitumener, uden
at temperaturen bliver s3 hgj, at den gamle asfalt opvarmes til produktionstemperaturer sva-
rende til varmblandet asfalt). Der foretages efterfglgende spaltetraekstyrketest (25°C) fgr/ef-
ter 24 timers vandlagring ved 25°C. Hvis den gennemsnitlige ITS for de vandlagrede prgver
er > 100 kPa bgr genbrugsasfalten betragtes som “reaktiv” og det anbefales, at den f@r frem-
stilling af BSM blandes med stenmel eller knuste skraever for at mindske reaktiviteten. Be-
tragtes tabel 4.1 ses, at kun genbrugsmateriale nr. 3 har en ITS-vad, som ligger over 100
kPa. Selv den primaart SMA-baserede genbrugsvariant nr. 6 ligger paent under 100 kPa.

4.1.1. Konklusion, genbrugsasfalt
Ovenstdende forsgg viser, at det med rimelighed kan antages, at danske 0/16 mm knuste

genbrugsasfaltmaterialer i det vaesentlige kan betragtes under ét, sa det ikke vil vaere ngd-
vendigt med omfattende BSM mix-designs for hver eneste genbrugsasfaltstak, der tages i
brug. Den maksimale modificerede Proctor-densitet ligger typisk omkring 2,0 g/cm3 og med
et korresponderende optimalt vandindhold pa ca. 7%.

4.2, Filler
Som aktiv filler anbefaler TG2-manualen at tilsaette 0,5 - 1,0% cement. Tilsaettes under 0,5%

cement opnas ingen reel effekt. Tilsaettes over 1,0% cement er der risiko for, at cementen
kan begynde at danne stive CG-lignende bindinger, som efterfglgende kan forarsage revner
og krakeleringer. TG2-manualen angiver desuden, at der som alternativ til cement kan an-
vendes hydratkalk eller evt. flyveaske. Ved anvendelse af hydratkalk kan oplagringstiden af
blandet BSM fgr udleegning iflg. Sydafrikanske eksperter gges til flere dggn, sdfremt det ved
afdaekning effektivt sikres, at vandindholdet bibeholdes. Til gengeeld vil materialets styrkeud-
vikling formodetligt forlgbe lidt langsommere. Der er i denne forsggsraekke udelukkende an-
vendt standard (basis) cement som aktiv filler.

4.3. Bitumen
TG2 manualen fra Sydafrika anbefaler som udgangspunkt en bitumen 70/100, men naavner,

at andre bitumenhardheder ogsd kan anvendes. Det navnes dog, at der maske kan opsta
problemer med at opna tilstraekkelig skumeffekt ved meget harde bitumener. I forsggsraekken
er der indledningsvis foretaget skumningsforsgg pa bitumen 40/60, 70/100 og 100/150 fra
to forskellige leverandgrer, som begge opererer pd det danske marked for vejbitumen. Der
er i forsggsraekken anvendt standard vejbitumen jf. DS/EN 12591 uden additiver og uden
genbrugsbitumen. Forud fremstillet modificeret bitumen, jf. DS/EN 14023 er ikke egnet til
skumning, da den har antiskumningseffekt. @nskes anvendelse af modificering, kan det evt.
alternativt overvejes at benytte in-situ modificering med additiv direkte i blanderen (dette
indgdr dog ikke i forsggsraekken).

Fig. 4.2: Til BSM skumbitumen anvendes kun standard vejbitumen.
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5. Skumbitumen forsgg

Nar vand opvarmes til mere end 100°C overgar det til dampform. Ved trykvis injicering af
sm& maengder vand i varm bitumen opstdr en momentan dampeksplosion, som forarsager,
at bitumenen koger op som bitumenskum. Hvis man indblander bitumen pa skumform i et
stenmateriale, opnar man p.g.a. det kraftigt udvidede volumen en betydelig bedre disperge-
ring af bindemidlet, ned hvis det havde veeret tilsat uden vand. Det er denne teknologi, som
anvendes i BSM.

For at opna et indgdende kendskab til, hvordan vejbitumen skummer op og hvilke parametre,
som pavirker skumningsprocessen, er der i forsggsraekken foretaget en stgrre serie af enkelt-
stdende skumforsgg med WLB 10 S laboratorieskumningsenheden. Der er her anvendt for-
skellige bitumenh&rdheder (40/60, 70/100 og 100/150) fra 2 forskellige leverandgrer, ved 3
forskellige vandtilsaetningsprocenter og ved hele 4 forskellige temperaturer. Et samlet over-
blik fremgar af tabellen i bilag 1.

LA W o

Fig. 5.1 a og b: Skumningsenhedens dyse (t.v.) sender varm skumbitumen ned i testspanden.
Den rode mélepind (t.h.) benyttes til bedemmelse af ekspansionsraten og halveringstiden for
skummet.

For at kunne vurdere skumningseffekten foretages skumforsgget ned i en speciel prgvespand
med tilhgrende hgjdemaler (se fig. 5.1).
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Skumudvidelsesgraden (ekspansionsraten) registreres sammen med den tid, der gar indtil
skummets volumen er halveret (halveringstiden). Disse to parametre benyttes til vurdering
af den afprgvede bitumens skumningsegnethed. TG2-manualen anbefaler for BSM anvendt i
klima med temperaturer mellem 10 og 25°C at ekspansionsraten (volumenforggelsen) skal
veere mindst 10 (gange) og at halveringstiden skal veere mindst 6 sekunder (for at sikre
tilstraekkeligt stabilt skum til at kunne nd at dispergere og omhylle tilstraekkeligt). I efterfgl-
gende figur 5.3 ses opstillet en grafisk praesentation af skumningsdata for de danske forsgg
med bitumen 70/100 (leverandgr 1) ved 4 forskellige temperaturer. Figur 5.4 viser tilsvarende
data for bitumen 40/60 og figur 5.5 viser sammenhang mellem forskellige bitumentyper.
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Fig. 5.3: Data fra skumningsforsgg
med bitumen 70/100 fra leveran-
dor 1. Det ses, at det optimale
vandindhold i skumbitumen er ca.
2,8%, praktisk taget uafhengigt af
bitumen-temperaturen.

Fig. 5.4: Data fra skumningsforsgg
med bitumen 40/60 fra leverandgr
1. Det ses, at det optimale vand-
indhold i skumbitumen ligesom for
70/100 er ca. 2,8%, praktisk taget
uafhaengigt af bitumen-temperatu-
ren.
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5.1. Konklusion, skumbitumen:

e Der kan til BSM benyttes standard vejbitumen med hardhed 40/60, 70/100 eller
100/150, hvor 70/100 s vidt muligt bgr foretraekkes (ogsa jf. TG2-manualens anbe-
falinger).

e Der bgr, jf. de gennemfgrte forsgg, ved skumning tilstraebes tilsat en vandmaengde p&
ca. 2,8% af bitumenmaengden for at opnd den optimale skumeffekt.

e Der bgr ved skumning tilstreebes en bitumentemperatur pa ca. 175°C. Hgjere tempe-
raturer synes ikke at give forgget effekt og under alle omstaendigheder bgr bitumen
sikres at holdes under ca. 190°C af hensyn til risiko for beskadigelse af bitumen og
risiko for koksdannelser i skumsystemet. En lavere temperatur vil vaere mindre ener-
gikreevende, men en sankning ned til f.eks. 155°C vil med stor sandsynlighed resul-
tere i utilfredsstillende skumdannelse. En tilstraebt bitumentemperatur ved skum-
ningsdysen p& 175°C synes derfor at vaere det mest robuste og hensigtsmaessige valg.

e For den blgde bitumen 100/150 ses til gengzeld ingen gevinst ved at ga fra 165 til
175°C, hvilket maske skal ses i lyset af dette bindemiddels lavere viskositet.

o Det er vigtigt for de senere fuldskalaforsgg i marken at notere, at ovennavnte ideal-
temperaturer er den ngdvendige temperatur i selve skumenheden. Der kan i praksis
veere en del temperaturtab i slanger og rgr fra bitumentank til skumenhed, sd det
geelder ikke blot om at regulere temperaturen i bitumentanken men ogsa om at mini-
mere tabet undervejs, frem til skumdysen.
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6. Mix-design

BSM-materialet sammensaettes efter danske forhold udelukkende af 0/16 mm genbrugsasfalt,
aktiv filler (cement), procesvand, vejbitumen og skumningsvand. Kornkurven for materialet
er sdledes som udgangspunkt mere eller mindre givet, hvis det valgte genbrugsasfaltmateri-
ale indledningsvis findes egnet.

For at optimere BSM-materialet foretages mix-design ved at laboratoriefremstille cylindriske
prgvelegemer af BSM-materialet med varieret bitumentilsaetning.

Det nzevnes i TG2-manualen, at der specielt er to funktionelle egenskaber, som er vigtige:

a) Modstand mod permanent deformation: Stor styrke kan bl.a. opnas ved sikring af:
i God styrke og kornform af stenmaterialet
ii. God komprimering
iii. Begraense vandindholdet til den lave side af optimal mod. Proctor
iv. Begraense tilseetningen af ny (skum)bitumen (< 3,5%)
V. Tilseetning af aktiv filler (<1,0% hvis cement)

b) Vandfglsomhed: Hvis vandfglsomheden er for stor kan der opstd skader pa belsegnin-
gen som fglge af, at BSM udszettes for hgjt vandindhold i kombination med poretryk
frembragt af trafikken. Dette kan resultere i vedhaftningssvigt. En god vandfglsom-
hedsmodstand kan opnas ved:

i @get bitumenindhold (skal dog balanceres mod gget deformationsrisiko jf.
ovennavnte)
ii.  Anvendelse af aktiv filler
iii. God komprimering
iv. Materiale med jaevnt kornkurveforlgb.

P& basis af ovennaevnte er der i projektet opstillet et indledende mix-design program, hvor
en tilfaeldigt udvalgt 0/16 mm genbrugsasfalt (nr. 4 fra tabel 4.1) benyttes som basismateri-
ale. Der tilsaettes 0,75% cement (midtpunkt i det anbefalede interval 0,5 - 1,0%).

Cement Content

Fig. 6.1: TG2-manualen fra Sydafrika understreger klart,
at man ikke baor gge cementindholdet til mere end 1,0 %
af hensyn til at sikre fleksibiliteten og at mindske risikoen
for at der opstdr CG-lignende bindinger, som efterfol-
gende kan give revner. Anvendes alternativt hydratkalk,
or less. kan meengden af aktiv filler gges til 1,5%.

When cement is used as
the active filler in BSMs, the
cement content should be limited to 1%

6.1. Mix-design program

Pa basis af skumforsggene beskrevet i afsnit 5 anvendes i de gennemfgrte mix-designs som
udgangspunkt en bitumen 70/100 fra leverandgr 1 med 2,8% vandindhold i skummet og en
temperatur pd 175°C. Som reference for densiteten anvendes en Proctor-densitet pd 1,94
g/cm?3 (jf. tabel 4.1, genbrug nr. 4) og et optimalt vandindhold pa ca. 5,0% (svarende til
gennemsnit af alle undersggte genbrugsasfalter, fratrukket 2%-point jf. tidligere anfgrte an-
befalinger). Det skal i denne sammenhang ogsa bemaerkes, at Proctor-kurven for genbrugs-
asfalt nr. 4 er meget flad og naesten helt vandret ved vandindhold over ca. 5% og derfor
meget robust i dette omrade.
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Forud for mix-design blev der udtaget 300 plastspande med teetsluttende 13g, hver med ca.
10 kg genbrugsasfalt kilde nr. 4. Desuden blev der leveret bitumenspande fra bitumenleve-
randgr 1 og 2 (som ogsa benyttet til skumforsggene). For at fa et overblik over forskellige
parametres indflydelse p& BSM-mixens egenskaber er mix-design programmet opdelt i tre
faser:
e Fase 1: Indledende mix-design — optimering af bitumenindhold
e Fase 2: Vurdering af effekten af cementfillervariationer (hvis gvrige parametre er fast-
holdt)
e Fase 3: Vurdering af effekt ved forskellige bitumentyper og leverandgrer

Resultaterne og forlgbet er naermere beskrevet i de efterfglgende delafsnit.

6.2. Avendte prgvningsmetoder

6.2.1. BSM-specialtests

Bitumenskumning, BSM-blanding og vibrationsindstampning er udfagrt i henhold til anvisnin-
gerne i Wirtgens "BSM Cold Recycling Laboratory handbook” og TG2-manualen. Der findes
ingen officielle CEN- eller lignende standarder for dette omrade.

Faglgende skal i denne forbindelse bemaerkes:

e (3150 mm legemer vibrationsindstampes jf. Wirtgen manualen ved 20-25 °C. Bemaerk
beskrivelsen om lagvis indstampning af flere del-lag, med opkradsning af overflade fgr
naste del-lag indstampes. Det skal bemaerkes, at TG2-maunalen beskriver at indle-
dende mix-design kan foretages pa @100 mm legemer, efterfulgt af et “forfinet” mix-
design med @150 mm legemer. Ved den i naervaerende rapport omtalte forsggsrakke
er der dog udelukkende anvendt @150 mm legemer.

e Til brug for densitetsbestemmelse og spaltetraekstyrketest (vandfglsomhed) indstam-
pes legemer med ca. 95 mm hgjde (anvend splitform med hgjde 120 mm). Indstamp-
ning er foretaget & 2 del-lag. Den ngdvendige materialemangde til at opnd den on-
skede densitet ved den fastlagte prgvehgjde bestemmes ud fra den modificerede Proc-

tor-densitet.

Fig. 6-2 A og B: Indstampning med vibrationsham-
mer og legemer i @15 cm splitforme
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e Til brug for triaxialtest angiver TG2-manualen en legemehgjde pa 300 mm (splitform
med hgjde 320 mm). Indstampes i 6 del-lag. Der er dog ikke udfart triaxialtest i naer-
vaerende rapports prgvningsomfang.

e Til brug for stivhedsmodulbestemmelse vibrationsindstampes prgvelegemer med en
hgjde p& 60 mm, sd de tilfredsstiller DS/EN 12697-26 Method C (IT-CY). Bemaerk at
denne test ikke er en del af det oprindelige oplaeg i TG2-manualen.

e Ved BSM indstampning anvendes materialer med et vandindhold sv.t. 80% af det op-
timale vandindhold fra modificeret Proctorindstampning pa genbrugsasfalten. Hvis der
er tale om en prgve modtaget fra fuldskalaproduktionen justeres vandindholdet ved
indblanding fgr indstampning.

e Efter indstampning skal prgvelegemerne cures (haerdes) inden der foretages prgvning.
Prgverne udtages af splitformene efter (min.) 4 timer og skal derefter cures 72 timer
ved 40°C i et ventileret varmeskab, sa fugten fortraenges. Det skal i denne forbindelse
bemaerkes, at det ikke er praktisk at anvende en fast curingtid pa 72 timer, da dette
vil vaere en vaesentlig begraensning for hvilke ugedage, der kan anvendes i en normal
5-dages arbejdsuge. I denne forsggsraekke er derfor anvendt en curingtid pd@ minimum
72 timer, idet det antages at 1-2 efterfglgende dages curing (fx hen over en weekend)
ikke influerer reelt pa@ de efterfglgende prgvninger.

TG2 manualen omtaler endda en mere kompliceret curing-metodik til de “forfinede”,
sakaldte "level 2 og 3” mix-designs, hvor der indledningsvis cures 20 timer ved 30°C
hvorefter prgverne placeres i en lukket plastpose og cures 24 timer ved 40°C, hvoref-
ter posen udskiftes og lukkes og der igen cures 24 timer ved 40°C. Denne fremgangs-
made synes ungdigt kompliceret at tilrettelaegge og anvende og er derfor ikke anvendt
i den i neervaerende rapport beskrevne forsggsraekke.

Fig. 6-3: Indstampede BSM-KMA kerner. Faste og stabile, men dog lidt losere og mere gr8
overflader end for varmblandet asfalt.

e Efter curing lagres 3 af de 6 legemer i vandbad i 24 timer ved 25°C. Herefter foretages
spaltetreekstyrketest pa de to serier (vad og ter) jf. DS/EN 12697-23 ved 25°C. Spal-
tetraekstyrken (ITS) bestemmes og forholdet mellem den vade og den tgrre (ITSR)
beregnes. Bemaerk, at det kan veere hensigtsmaessigt at vandbadslagring af prgvele-
gemer foretages i vandfyldte og “rigeligt store” plastposer, sa det undgds, at evt.
Igst/smuldrende materiale tilstopper vandbadets cirkulationspumpe.
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6.2.2. Spaltetraekstyrke
Spaltetraekstyrketests udfgres jf. DS/EN 12697-23, men ved rumtemperatur. Der anvendes

@150 mm vibrationsindstampede legemer, som efter curing er lagret ved 25°C.

Fig. 6.4: Spaltetraestyrketest p& @150 mm BSM-pravelegeme.

6.2.3. Stivhedsmodul
Stivhedsmodul er i naervaerende forsggsraekke foretaget pa faerdigcurede legemer og udfart i

h.t. DS/EN 12697-26 Annex C (IT-CY) ved 20°C. Der anvendes @150 mm vibrationsindstam-
pede legemer.

= .

Fig. 6.5: Bestemmelse af stivhedsmodukl p8 BSM-provelegeme.

6.3. Indledende mix-design (fase 1A)
Der er i denne fase 1 anvendt en materialesammensatning som angivet i afsnit 6.1. Det

oplyses fra litteraturen, at BSM pa genbrugsasfalt typisk tilseettes godt 2% bitumen. Der blev
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derfor indledningsvis gennemfgrt blanding og indstampning med fglgende (skum)bitumen-
indhold:
1,9% - 2,2% og 2,5%.

Det blev dog allerede ved den indledende datavurdering klart, at blandingen med 2,2% bitu-
men var afvigende, muligvis p.g.a. en enkeltstdende, afvigende genbrugsasfalt-spand. Det
blev derfor besluttet, at erstatte blanding 2 (2,2% bitumen) med to nye blandinger med hhv.
2,1 0g 2,4 % bitumen. Samtlige delresultater fremgar af bilag 2. Resultaterne er overordnet
praesenteret neden for:

Basis materiale: 0/16 mm Genbrugsasfalt, kilde nr. 4 BITUMEN [DENSITET (ITSter ITSR ITSM, 20°C
Bitumen: 70/100, Leverander 1 % g/cm? kPa % MPa
Vandindhold i skumbitumen: 2,8% 1,9 1,845 142 71,2 615
Bitumen temperatur: 175°C 21 1,836 109 73.1 567
Cement tilsat: 0,75% af blanding 2.4 1,844 128 80,5 605
Procesvandindhold i mix: 5,1% (fra mod. Proctor) 2,5 1,88 109 95,7 509
DENSITET (g/cm?) vs BIT.INDH. (%) ITS,,, (kPa) vs BIT.INDH. (%)
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e Densiteten er kun svagt stigende med det ggede bindemiddelindhold

e Spaltetraekstyrken (tgr) er omtrent uafhangig m.h.t. den anvendte bitumenvariation
e Vandfglsomhedsmodstanden (ITSR) stiger med gget bindemiddelindhold

e Stivhedsmodulet varierer kun indenfor normal prgvningsusikkerhed

Konklusion pd fase 1 mix-design: Det anvendte design synes at vaere ret robust overfor min-
dre bindemiddelvariationer i intervallet 1,9 - 2,5% bitumen (Bemeaerk dog, at der for alle
blandinger er tale om enkeltstdende data). Eventuelle mindre variationer i doseret bitumen-
maengde kan heller ikke umiddelbart efterkontrolleres ved ekstraktionsanalyse pga. de uund-
gdelige variationer i genbrugsasfaltens bindemiddelindhold. Generelt synes der at vaere stgrre
variationer imellem delresultater af samme tests end hvad der er kendt fra varmblandet asfalt
(se bilag 2). Endelig skal det omkring det anvendte bindemiddelinterval bemaerkes, at en
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tilsat bitumenmaengde pa 2,5% nok reelt er lidt for hgit til praktisk anvendelse for et stabili-
seret materiale. Hvis man derfor udelukkende betragter kurvernes forlgb mellem 1,9 og 2,4%
ses reelt et meget fladt forlgb, hvilket indikerer stor robusthed i BSM’ens egenskaber uanset
mindre udsving i tilsat bindemiddelmaengde.

6.4. Mix-design fase 1B: Sammenligning af vibrations- og Marshall-indstampning

Som et led i at udforske mulighederne for anvendelse af alternative, kendte testmetoder blev
der for ovennaevnte mix-designs blanding 4 foretaget supplerende indstampning efter Mar-
shall-metoden (2x50 slag), dog ved 25°C, altsd samme temperatur som for vibrationsind-
stampningen.

Resultatet fremgdr detaljeret af bilag 3. Fglgende konkluderes ved sammenligning af de to
metoder:

MARSHALL i forhold til VIBRATION:
Densitet 105 %
ITS ter 187 %
ITS vad 195 %
ITSR 104 %
ITSM20 155 %

Tabel 6.1: Data for blanding 4 ved Marshall-indstampning kontra vibrationsindstampning

Det konkluderes, at Marshall-indstampning for alle parametre giver hgjere vaerdier end ved
vibrationsindstampning. Man kan sdledes ikke direkte (1:1) udskifte den specielle
vibrationsmetode med den i Danmark alment kendte Marshall-metode. Det ville dog give
stgrre fleksibilitet for danske laboratorier, hvis der kunne etableres et alternativt, dansk
erfaringsgrundlag for design og kontrol af BSM baseret pa Marshall-indstampning.

6.5. Mix-design fase 2: Cementfillervariationer

Det oplyses i TG2-manualen, at cementtilsaetningen (aktiv filler) bgr ligge mellem 0,5 og
1,0%. Der er derfor i denne testfase foretaget sammenlignende blandinger med 0,5%, 0,75%
0og 1,0% for at se effekten af cementindholdet. Der anvendes samme genbrugsasfalt (nr. 4),
samme bitumen (70/100 lev. 1), samme skumvand-% (2,8%) og samme procesvand-
maengde (ca. 5%) som ved de foregaende forsgg. Bitumenmaengden er fastsat til 2,1%.

De opndede delresultater fremgar af bilag 4. Hovedresultaterne fremgdr af efterfglgende
oversigt.

Konklusion:

o Densiteten er praktisk taget upavirket af cementindholdet indenfor den givne variation

e Spaltetraekstyrken (tgr) stiger svagt med gget cementindhold.

¢ Vandfglsomhedsresistensen stiger med gget cementindhold.

e Stivhedsmodulet stiger markant med gget cementindhold, hvor blandingen med 1,0%
cement har markant forhgjet stivhedsmodul.

P& baggrund af ovenstdende kan konkluderes, at et cementindhold pa 1,0% bgr tilstraebes.
Dette skal desuden ses i sammenhaang med at materialets fillerindhold i gvrigt ligger lidt lavt,
sammenlignet med TG2-manualens generelle anbefalinger.
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Basis materiale: 0/16 mm Genbrugsasfalt kilde 4 CEMENT DEMNSITET [ITStar ITSR ITSM, 20°C
Bitumen: 70/100 Lev. 1 5 glem? kPa % Mpa
Vandindhaold i bitumenskum: 2,8% 0,5 1,852 112 71,2 537
Bitumen temperatur: 175°C 0,75 1,836 109 731 567
Bitumen tilsat: 2,1% 1 1,864 145 77,5 B1§
Procesvandindhold: Ca. 5%
DENSITET (g/cm?) vs CEMENT-% ITS,,, (kPa) vs CEMENT-%
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Det er i naervaerende forsggsraekke ikke afprgvet hvilken effekt det ville fa ved anvendelse af
hydratkalk eller evt. flyveaske som erstatning for hydratkalken, men disse fillertyper omtales
0gsd i TG2 rapporten som mulige at anvende i BSM (endda med op til 1,5%).

6.6.

Mix-design fase 3 - Variationer i bitumentype og leverandgr

I denne fase er det afprgvet hvilken effekt det far, ndr bitumen 70/100 udskiftes med 40/60
fra samme leverandgr. Samtidigt er det testet hvilken effekt det f‘ér, hvis bitumen 70/100 fra
leverandgr 1 erstattes af 70/100 fra leverandgr 2.

De opndede delresultater fremgar af bilag 5. Hovedresultaterne fremgar af efterfglgende ske-

matiske oversigt:
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Basis materiale: 016 mm kn. Genbrugsasfalt kilde nr. 4 BITUMEN [Mix no. DENSITY |ITSdry ITSR ITSM, 20°C
Bitumen: To hardheder, to leverandgrer Lew.[Type gfem?® kPa Yo Mpa
Vandindhald | skumbitumen: 2, 8% L1. 70/100 7 1,864 145 78 820
Biturmen temperatur: 175°C L2. 70/100 B 1,849 142 81 880
Bitumen tilsat: 2,1% L1. 40/60 9 1,845 135 85 820
Procesvand indhold | mix: 5, 1%
Cement indhold: 1,0%
DENSITET {g/em?) vs BIT. TYPE ITS,, (kPa) vs BIT. TYPE
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Konklusion, fase 3:

e Der ses ikke signifikante indbyrdes forskelle p@ data for bitumen 70/100 fra de to
leverandgrer

e Sammenlignes data for bitumen 70/100 og 40/60 fra samme leverandgr ses et lille
fald i den tgrre spaltetraekstyrkevaerdi, men samtidigt en svag stigning i ITSR vand-
falsomheds-resistensen ved at skifte 70/100 ud med den hardere 40/60.

Forskellene er dog fortsat sma og da der samtidigt er tale om enkeltstdende resultater, bgr
det nok alene konkluderes, at BSM synes at vaere relativt ufglsom overfor variationer i bitu-
mentype (hdrdhed) og bitumenleverandgr.
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Som en del af det samlede projektforlgb blev det parallelt med mix-design varianterne aftalt,
at SR-gruppen skulle udfgre en fuldskala teststraskning pd@ en mindre vejstreekning, som

Neestved Kommune stillede til rddighed for forsgget.

7.1. Strakningen

SR-gruppen udfgrte den 18/9-2019 for Naestved Kommune en demonstrationsstraekning med
BSM-KMA pa Vadagervej i Fuglebjerg. Streekningen er ca. 570 x 3,5 meter, i alt ca. 2.000
m2. Vadagervej er adgangsvej for to landbrugsejendomme samt et lokalt biogasanlaeg. Der

er begraenset trafikintensitet men stor andel tunge (landbrugs)kgretgjer.
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Fig. 7.2: Placeringen af V8dagervej ved Krummerup i Fuglebjerg, set i storre perspektiv.
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Fig. 7.3 (t.v.): V8dagervej for renoveringen.
Gennemrevnet og krakeleret fra tunge land-
brugskgretajer.

Fig. 7.4 (nedenfor): Ved prgveopgravning
viste vejbelaegningen sig at bestd af ca. 7
cm asfalt ovenp8 ca. 25 cm ubundet grus.

7.2. Anvendte materialer, opbygning og teknik

Indledningsvis blev den gamle belaegning, bestdende af 7 cm asfalt og ca. 25 cm grus, gen-
nemfraeset, afrettet og genindbygget (komprimeret)i en samlet dybde pa ca. 30 cm. Det
blandede baerelag fremstod herefter som et nyt, ubundet baerelag.

Herefter blev der udlagt 15 cm BSM-KMA. Som udgangspunkt blev der anvendt genbrugsafalt
sv.t. kilde nr. 6 i naervaerende rapports tabel 4.1. Dette genbrugsmateriale bestdr hovedsa-
geligt af affraeset SMA-slidlag hvorfor bindemiddelindholdet og kornkurven, som det fremgar
af tabel 4.1, er lidt afvigende fra de mest typiske genbrugsasfalt kilder.

Fig. 7.5: Det anvendte BSM-KMA anlaeg i produktion
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Der blev ikke forud udfgrt egentligt Mix-design, men (stgttet af de parallelle laboratorieforsgg)
benyttet en blanding med 0,75% cement, ca. 2% bitumen 70/100 fra leverandgr 1 og ca.
175°C bitumentemperatur ved skumningen (opvarmede slanger fra bitumentank til dyser).
Det optimale mod.Proctor vandindhold blev bestemt til 8,3% (jf. tabel 4.1), men foreld endnu
ikke ved fuldskalaforsggets gennemfgrelse. Bedgmt ud fra materialets konsistens og bearbej-
delighed blev det af en BSM-specialist vurderet, at der ikke var behov for yderligere vandtil-
saetning.

Produktionen blev foretaget med SR-gruppens BSM-KMA anlaeg, som i dagens anledning var
opstillet pa Naestveds Kommunes oplagsplads i Fuglebjerg. P& samme plads var genbrugsas-
falten, affraeset fra tidligere job, i forvejen oplagret.

7.3. Udforelsen

Ved produktionen kunne det konstateres, at materialet med det relativt lave, tilsatte binde-
middelindhold pd blot ca. 2% ikke er et sammenhangende eller klaebende materiale pd
samme vis som man kender det fra varmblandet asfalt.

BSM-laget blev udlagt med en traditionel asfaltudleegger og efterfglgende komprimeret med
forskellige vejtromler. Indledningsvis forekommer BSM-materialet lidt Igst, grundet den store
lagtykkelse p@ 15 cm. For at undgd at kanterne skrider ud, blev disse indledningsvis kompri-
meret med en let, glatvalset tromle. Herefter blev benyttet en kombination af en tung gum-
mihjulstromle og en tandem glatvalset vibrationstromle. Gummihjulstromlen er vigtig for at
sikre dybdekomprimering i den relativt store lagtykkelse, hvor den glatvalsede tromle skaber
overfladejeevnheden. Efter afsluttet tromling var BSM-laget sd hardt og fast, at den tunge
gummihjulstromle ikke kunne szette spor i overfladen, ligesom der heller ikke kunne traedes
meerker i overfladen.

Forsggets produktion og udlaegning pa Vadagervej kan i gvrigt pd god illustrativ vis ses pa
fglgende video: https://www.youtube.com/watch?v=bWV1uloWGvc

Fig. 7.6: Nyfremstillet BSM-materiale. Fig. 7.7: Udlaegning af BSM med asfaltudlaegger

Det skal i gvrigt bemaerkes, at der ikke kunne ses noget tab af vandindhold fra den nyprodu-
cerede asfalt til preveudtagning ved palaesning i udlaagger samt ved prgveudtagning efter
feerdig komprimering. Dette antyder sdledes, at BSM ogsd i denne henseende er et ret robust
og ukompliceret koncept, som ikke kraever minutigse, lgbende justeringer. Efter afsluttet ud-
laegning og komprimering blev der udlagt kantfyld af knust asfalt.
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Fig. 7.8 og 7.9: Komprimering med glatvalset vibrationstromle og tung gummihjulstromle ved udlaeg-
ning p8 V8dagervej.

7.4. Laboratorieforsgsg BSM-KMA fra Vadagervej

Som opfglgning pd@ BSM-KMA produktionen, blev der udtaget materialeprgver til Teknologisk
Instituts (TI) efterfglgende prgvning. Materialerne blev udtaget i plastspande med teetslut-
tende 13g, sa fugtindholdet kunne bevares. Desuden udtog NCC'’s geotekniske laboratorium
prgver til vandindholdsbestemmelse, modificeret Proctor og udfgrte efterfglgende komprime-
ringskontrol af det udlagte BSM-materiale med sandefterfyldning og Troxler isotopsondema-
ling

7.4.1. Indledende laboratorieprgvning pa basis af skgnnet Proctor-reference

Som basis-reference for laboratorieindstampning af prgvelegemer anvendes densitet og op-
timalt vandindhold for Modificeret Proctor-forsgg pa genbrugsasfalten. Da disse data pa ud-
forelsestidspunktet for beleegningsarbejdet ikke foreld for det aktuelle genbrugsmateriale,
blev der til laboratorieindstampningerne anvendt gennemsnitsvaerdier fra de af NCC tidligere
bestemte Proctorforsgg pa 3 andre genbrugsasfaltprgver (indgar i tabel 4.1).

BSM-KMA materialet blev efter ankomst til TI vandindholdsbestemt, hvorefter der forskrifts-
maessigt blev indblandet ekstra vand, svarende til at opnd det optimale vandindhold fra den
modificerede Proctor minus 2%-point (batchvis indblandet). Herefter blev der med den spe-
cielle Bosch hammer indvibreret i alt 9 cylindriske prgvelegemer med diameter ca. 15 cm og
hgjde ca. 9,5 cm. Indbygning forskriftsmaessigt ad 2 lag med "“opkradsning” af fgrste lags top
fgr indbygning af 2. lag.

Specielt for at undgd problemer med at den tilsatte cement begynder at danne hydratiserende
bindinger, anbefaler den Sydafrikanske TG2 manual, at al komprimering skal vaere afsluttet
inden for 4 timer fra BSM-produktionen er afsluttet. Alle prgver blev derfor efter 4 timers
indledende curing afformet og placeret i et 40°C varmt varmeskab med tvungen ventilation
for curing i mindst 72 timer (i praksis weekenden over). Efter temperering til 25°C blev alle
prgver densitetsbestemt (volumetrisk) og de 3 af prgverne blev efterfglgende spaltetraekstyr-
ketestet tgrt ved 25°C, 3 andre blev placeret i vandfyldte plastposer og placeret i vandbad i
24 timer ved 25°C, hvorefter disse ogsé blev spaltetraekstyrketestet og styrkeforholdet (ITSR)
blev beregnet. De sidste 3 prgvelegemer blev opbevaret tgrt for efterfglgende stivhedsmo-
dulbestemmelse (IT-CY). Det viste sig dog ngdvendigt at reducere kernehgjden til 60 mm ved
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tilskeering med asfaltsav, hvilket uproblematisk kunne foretages - uden navnevaerdigt mate-
rialetab og med tydelige gennemskarne sten i skaerefladen! Der er bestemt stivhedsmoduler
ved bade 10 og 20 °C jf DS/EN12697 -26, IT-CY.

- o o

Fig. 7.10 (tv): Oversk8ret flade med tydeligt gennemsk8rne sten trods brug af asfaltsav med
vand. Fig 7.11 (th): Efter afsluttet spaltetrackforsgg blev én af kernerne braekket op for at
vurdere brudfladen (kraevede dog en del energi og kreefter, samt hjeelp af en skruetraekker!).

Der ses adskillige brudte sten i fladen, hvilket indikerer hgj styrke og kohaesion i materialet.

7.4.2. Supplerende laboratorieprgvning pa basis af korrekt Proctor

Da de aktuelle Proctor-data efter en lille uges tid fra BSM-produktionen foreld, blev der af
BSM-materialet opbevaret i lufttaette spande indstampet en ny serie pd 3x3 prgvelegemer til
samme prgvningsprogram som ovenfor naevnt. De nye Proctor-data viste en maksimal den-
sitet p& 1,97 g/cm3 og et vandindhold pa 8,3%, hvor der i den oprindelige serie 1 var antaget
en maksimal densitet pd 2,04 g/cm3 og et optimalt vandindhold p& 6,1%. P3 grund af det
sene indstampningstidspunkt (6 dggn mod anbefalet <4 timer) fremstod kernerne dog visuelt
ikke helt sd stabile som den oprindelige serie.

7.4.3. Testdata, densitet, spaltetraekstyrke og stivhedsmodul

Efterfglgende tabel 7.1 angiver de opnaede testdata for spaltetraekstyrke og vandfglsomhed,
samt for stivhedsmodul ved 10 og 20 °C.

3

# i :

> . i i = & ?
Fig. 7.12 (tv): Spaltetreekstyrkeopstilling. Fig. 7.13 (th): Brudt kerne med neesten linecert
spalte-brud fra top til bund — men stadigvaek sammenhangende!.
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Serie Anvendt Lagret Densitet | Spalte- | Spalte- | Vandfgl- | Stiv- Stiv-
Proctor re- | tid fgr (g/cm3) | treek- traek- somhed | heds- heds-
ference for | kom- styrke styrke (ITSR) modul modul
lab. kom- prim. TOR VAD (%) 10°C, 25°C,
prim. (tid) (kPa) (kPa) (MPa) (MPa )
1 Skgnnet 4 timer 1,860 165 140 85 1390 800
2 Aktuel 6 dggn 1,781 110 95 86 -

Tabel 7.1: Opndede laboratoriedata BSM-KMA fra Fuglebjerg-udlagningen. Der er udfgrt 6-
dobbelt bestemmelse af densiteterne, samt 3-dobbelt bestemmelse af spaltetraekstyrkeveer-
dier og stivhedsmoduler. Tabellen angiver middelvaerdier.

Som det fremgar af ovenstdende tabel er der for serie 1 (indstampet efter 4 timer fra pro-
duktion, med en lidt hgj skennet Proctor-referenceveerdi) opndet en lidt hgjere densitet end
for serie 2, som fgrst er indstampet efter 6 dggns opbevaring af BSM-KMA materialet i luft-
teette spande. Spaltetraekstyrkeveerdierne falder fra serie 1 til serie 2 med ca. 35%, men
forholdet mellem vad og ter lagring, ITSR, som er et udtryk for vandfglsomheden, er praktisk
taget usendret, med et imponerende hgijt niveau pa 85-86%.

Hvad angar baereevne og materialestivhed, sd er der for serie 1 opnaet et stivhedsmodul ved
20°C pa ca. 800 N og ved 10°C pa ca. 1400 N. Materialet udviser sdledes ikke stivhedsmo-
duler helt pd@ niveau med traditionel, varmblandet asfalt, men ligger tydeligt hgjere end for
ubundne materialer. Det kan sdledes konkluderes, at selvom BSM-materialet efter produkti-
onen opbevares i lufttette plastspande, bgr man ikke vente flere dggn, fgr der foretages
indstampning af prgvelegemer. Man bgr generelt tilstraebe at overholde de anbefalede 4 ti-
mers tidsvindue for at undgd cementens begyndende indflydelse og bindingsdannelser. Denne
korte tidsfrist er dog ikke optimal set ud fra et produktions-/kontrolmaessigt synspunkt, idet
det betyder, at kontrolprgver fra produktionen skal hastes til naermeste laboratorieindstam-
per. Emnet bgr yderligere forfglges i en efterfglgende testserie.

7.4.4. Komprimeringskontrol

NCC's laboratorium har dagen efter udlaegningen af BSM-laget foretaget komprimeringskon-
trol, dels med sandefterfyldningsmetoden, dels med Troxler isotopsonde:
e Sandefterfyldning: 98- -103 % komprimering (ved naturligt vandindhold 4%)
e Troxler isotopsonde: 101 - 103 % (samtidigt angivet 10% vandindhold, da Troxleren
ikke kan skelne mellem bitumen og vand).

Fig. 7.13: PrAincip> for sandefterfyldning (t.v.) og Tfox/er isotopméling (t.h.)
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Hvis Troxler-tallene korrigeres ved fratraekning af det “falske” vandindhold (bitumenindhold,
ca. 6% i genbrugsasfalten) vil tallene stemme fint overens. Det vurders saledes muligt at
kunne anvende Troxler isotopmalere til komprimeringskontrol af BSM, hvilket er betydeligt
hurtigere og enklere end sandefterfyldning - specielt nar materialets hardhed tages i betragt-
ning. MEN det er en klar forudsaetning, at vandindholdet ALTID bestemmes ved ovntgrring!

7.5. Visuel vurdering af straekningen

Nedenstdende fotos viser den visuelle udvikling i straakningens overflade over den fgrste ma-
neds trafikbelastning:

Fig. 7.14: Streekningen p§ V8dagervej dag 1. Fig. 7.15: Den p8 vejen straks forekommende trafik.

Fig. 7.16: Efter 7 dages trafik Fig. 7.17: Efter 30 dages trafik
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Som det fremgar af fig. 7.14-7.17 er BSM-belaegningens overflade blevet lidt "Igs i toppen
pa grund af vrid fra de tunge landbrugskgretgjer, men ellers fortsat stabil og uden synlige
deformationer, herunder sporkgring. Det anbefales normalt at BSM-belaegninger lukkes med
et asfaltlag eller som minimum en overfladebehandling, men i dette tilfeelde har BSM-mate-
rialet bevidst faet lov til af ligge uafdaekket for at kunne iagttage udviklingen over tid.

7.6. Bzaereevnemalinger - udvikling i E-modul med faldlod

Der er pd Vadagervej dagen efter udleegning udfgrt faldlodsmalinger af Vejdirektoratet. Disse
malinger er gentaget efter 7 dage og efter 30 dage.

Fig. 7.18: Princip for baereevnemdling med faldlod, hvor en raekke geofoner mé8ler nedsynkningsbassi-
nets respons fra faldloddets nedslag.

Den malte styrkeudvikling af BSM-belaegningens baereevne er som fglger:

e Dagl: 300 - 400 MPa
e Dag?7: 400 - 600 MPa
e Dag 30: 500 - 800 MPa

Det er saledes sandsynligt, at der samlet set vil kunne opnds E-moduler pd 800 - 1000 MPa
over tid, hvilket svarer til det i litteraturen angivne. Det skal endvidere bemaerkes, at malin-
gerne er udfgrt pd “ikke-indespaendt” belaegning (uden afsluttende, overliggende lag af varm-
blandet asfalt). Det m& forventes, at et indespaendt BSM-lag med overliggende asfalt sand-
synligvis vil opna endnu hgjere E-moduler. Konservativt bgr man derfor kunne ansla, at BSM
skgnsmaessigt vil udvise et E-modul pa ca. 1.000 MPa. BSM opnar saledes ikke et E-modul
helt p& hgjde med traditionel, varmblandet asfalt, men ligger psent midt imellem stabiltgrus’
ca. 300 MPa og et GAB-lags 3-5.000 Mpa. Benyttes BSM som “mellemlag” vil der sdledes
opnas en mere jeevn stigning i E-moduler, hvilket prioriteres i mange udenlandske dimensio-
neringsprincipper og programmer.
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8. Det videre arbejde

Pa baggrund af de i efteraret 2019 gennemfgrte laboratorieundersggelser af genbrugsmaterialer, bitu-
menskumning, mix-designs, ITSR og stivhedsmodulbestemmelser etc. samt de fgrste indhgstede erfarin-
ger fra fuldskala-udlaegning af BSM-KMA, herunder baereevnemalinger og holdbarheds-iagttagelser kan
felgende konkluderes:

¢ Vikan klassificere og identificere vores ravarer til BSM

e Vihar opnaet viden om skumbitumen og BSM mix-designs

e Viskal fremadrettet benytte denne viden til at skabe et endnu bredere fundament
e Pasigt er malet at udgive en vejregel for BSM

P& baggrund af forsggsraekken foreslas fglgende opfglgningspunkter

A. Udvidet laboratorieprgvning (i ikke-prioriteret raekkefglge):

o Dokumentation: Generel konsolidering af viden om mix-designs og produktoptimering

o Afprgve kombinerede effekter: Lab.blandinger med hgjt cementindhold + hgjt bitumenindhold
kontra lavt cementindhold + lavt bitumenindhold.

o Eventuel justering pa GMA’ens kornkurve ved tilseetning af fx stenmel eller alm. kalkfiller for at
gge ITS-veerdier (kraever dog i fuldskala ekstra doseringsmulighed)

o Afdakke BSM’s bearbejdelighed: Indstampninger pa forskellige tidspunkter efter blanding for at
evaluere den til radighed vaerende tid til udleegning og komprimering. Ogsa med hensyn til tid
fra udtagning til referencekomprimering i laboratoriet. Gyratorindbygning kan ogsa overvejes til
vurdering af bearbejdelighed.

o Filler: Teste hydratkalk i stedet for cement. Hydratkalk skulle jf. Sydafrikanske erfaringer give
KMA’en laengere bearbejdelighed. Maske ogsa bedre stabilitet? Og ikke mindst antageligvis min-
dre CO2-belastning.

o Filler: Alternativ anvendelse af flyveaske (har en vis pozzolan-effekt) en mulighed?

o Afdeekke temperaturfglsomhed. TG2 manualen anbefaler temperaturer > 10°C, men til danske
vejrforhold vil en lavere arbejdstemperatur veere vigtig. Der foretages lab.blandinger med BSM
baseret pa nedkglede genbrugsmaterialer for at simulere lavtemperatursaeson. Vigtigt hvis ar-
bejdssaesonen kan udvides.

o Lab.forsgg med funktionelle tests, herunder primaert triaxialtest (som anvendt i Sydafrika og
USA) pa udvalgte blandinger. Kan suppleres med sporkgringstest og evt. TSRST revhemodstands-
test. Ikke kun enkeltstaende tests, men flere gentagne tests for at se variationen/usikkerheden

o Forsgg med forskellige lab.komprimeringsmetoder og niveauer. Vibrationsindstampningen synes
ikke at give hgje referencedensiteter. Der bgr ogsa fglge op med beregninger af reelt opnaede
hulrum. Marshall-metoden er udbredt i danske asfaltlaboratorier. Det ville derfor vaere hensigts-
maessigt, hvis BSM-konceptet kunne baseres pa denne form for referenceindstampning — ogsa
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set i lyset af, at der typisk anvendes 0/11 eller 0/16 mm knust genbrugsasfalt i Danmark, som
kan handteres i @ 10 cm Marshall forme. P& komprimeringskontrolsiden bgr det undersgges, om
det er muligt at udtage “fornuftige” borekerner fra BSM-materialet.
B. Videre dokumentation
o Udvikle og beskrive egne testmetoder/prgvningsforskrifter som basis for vejregel-opstilling af
materiale-/ kontrolkrav. Bygge videre pa Sydafrikanske TG2 manual men ikke ngdvendigvis fglge

slavisk.

o Opsamling af praktiske erfaringer, usikkerhedsmomenter, faldgruber og fejlkilder — Best prac-
tice, til brug for vejledning — bade om udfgrelse og anvendelsesmuligheder

o LCA-analyse: Dokumentation af den opnaede CO2-besparelse ved BSM, samt forbedret masse-
balance (ej forbrug af danske eller importerede grus-/klippestensravarer)

o Erfaringsopsamling fra et stgrre antal fuldskala forsggsstraekninger rundt om i landet. Cases kan
indga i vejledning for nye brugere og kommunale udbydere.

o Erfaringer med fuldskala KMA-straekningers holdbarhed og afdaekningsbehov (ingen, forsegling,
OB, asfaltslidlag, flere lag asfalt etc. — og evt. opdelt efter trafik?)

o In-situ fremstilling af BSM. Egenskaber, resultater, afgraeensninger/muligheder

o Dimensionering: Kan BSM indga i MMOPP og i givet fald hvordan? Eller bgr der udarbejdes en
alternativ dimensioneringsvejledning baseret pa udenlandske erfaringer?

C. Samlet mal

o Udgivelse af en vejregel for BSM med tilhgrende vejledning og prgvningsmetoder samt andre
relevante udbudsdokumenter.

Vejdirektoratet — Koldblandet asfaltbeerelag - BSM Side 41 af 46



TEKNOLOGISK

INSTITUT

*335 0 "UIW Y-J|EY puE QT "UIW o1jel uolsuedx3

6007 ‘,Moddel-zol, | Fi [29el 01 Sulpiodde pauIWIS1EP 51 1USIU0D J31EM JUBWED) wnwido
<=0, §Z - I, 0T :24n}esadwa} 31e83458y

Skumbitumendata

BILAG 1

9.

— - - - - 08 0'TT -— €01 £0T [543

£'8 01T - - o's £ET 00T 0'ZT L'e 0'%T L6 £TT ST

L'y L'ST 09 LT 0y L'8T 8'E G'ST £T £°ST 0 08T cot v

- - - - LE Loz - ssT
[23s] -1 ['03s] -1 [235] -] [23s] -1 ['93s] (-1 [235] -] . %]
34| ol3el 3y onel ay| ones 3y olel ay| onel 3y ones uzu00
-JEH uoisuedx3 -}EH ucisuedx3 -JleH uolisuedx3 -JEH uoisuedx3 -}EH uolsueds3 -JleH uoisuedx3 ‘dwal -1318M
- - - - - - 09T £2T - - £0T 20T GBT

£0 £'1T £'6 45T il =r o0'g o' £7T £'g o'g 0ot LET SiT

L9 £'7T £'e 091 £'s £7T 06 T'TT £'r 01T o's 0Tt €91 E
- - - - €9 E'T - 56T
[@s] [-] [23s] [-] [r385] [-] [o@s] [-1 [23s] [-1] [r385] [-] [2.] [2]
3y oljel 3y onel ay ones 3y oijel 3y onel ay onel 1u3jU02
-JEH uoisuedx3 -1EH uoisuedx3 -JIEH uoisuedx3 -JEH uoisuedx3 -J|EH uoisuedx3 -JIEH uoisuedx3 ‘dway -131E8M
- - - - - - o0'og £0T - - £'0g o' CET

L'Ee £'9 0'0z £01 £ Y 0‘9 £'G 08 £'0T £'s L'EL 0L ST

L'vE £9 £6T 0Tt 06T €L s'oe L L'9T £9 019 09 cot E

- - - - g'sT o'ot - ssT
[0e9] [-] [935] [-] [r35] [-] [035] [-1] [935] (-] [r35] [-] [2.] (3]
34| ol3el 3y onel ay| ones 3y olel ay| onel 3y ones uzu00
-JEH uoisuedx3 -}EH ucisuedx3 -JleH uolisuedx3 -JEH uoisuedx3 -}EH uolsueds3 -JleH uoisuedx3 ‘dwal -1318M

7 Janddns T J3ddng 7 J=1ddnsg T 42nddns 7 Jaiddns _ T J=1ddng Sunsay
0ST/00T 00T,/0L 09/or uawnyig-weoy

Side 42 af 46

Tabel B1.1: Resultater af bitumenskumningsforsgg (bestemmelse af ekspansionsgrad og halveringstid
for skummet. Grgnne felter viser data som tilfredsstiller TG2-manuualens anbefalinger ved udfgrelses-

temperaturer p§ 10-25°C, sv.t. typsik dansk klima i “asfaltseesonen”,
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10. BILAG 2: Mix-design resultater FASE 1A

BSM MIX-design data, FASE 1 - Oversigt over resultater inkl. delresultater

G O0f 16 mm knust asfalt kilde nr. 4 Waopt =5,1%  Mod Proctor densitet 1,94 gfem? TEHMOLOTISE
Mioc: 0,75% cement Sl
Spaltetrakstyrkedata og vandfgliomhed (DS/EN 12697-23 og -12):

Ermme I lin-clesi warnbit) | 0

Konditionering TAR VaD

Prgve nr 1 2 3 GNSN 4 5 [ GMSN
Densitet w:m"} 1,841 1,842 1,835 1,841 1,839 1,861 1,848 1,849
D mm] 151.E 1517 1519 1518 1518 1519 1515 1517
h [mm) 94,5 95,2 95,3 95,1 95,4 4.3 85,4 91,7
F{N]) 3230 3117 3343 3230 024 2137 1439 1200
ITS [kPa) 143 137 147 142 83 a5 120 i0d
ITSR (%] 71,2
Ermme kumbits . yli v ]

Konditionering TAR Vabh

Prgve nr 1 2 3 GNSN 4 5 [ GMSN
Densitet {g/cm®) 1,836 1,836 1,828 1,833 1.E30) 1,842 1,841 1,838
b (mm] 95,1 95,0/ 95,3 95,1 95,0 95,1 95,2 95,1
h fmm] 1515 151,59 1518 151,59 1517 1517 1516 151,7
PN} 21537 2562 X323 2474 1535 1535 1546 1E05
ITS [kPa)® 112 113 102 109 a5 85 68 a0
ITSR [%4]*" 731
Ermne 4 b 0/100 d £

Kenditionering TER VAD

Prgve nr 1 2 3 GHNEN 4| 5 5] GMSN
Densitet {g/em®) 1,759 1,765 1,837 1,787 1,768 1,773 1,773 1,771
D {mm) 1514 151 151,86 1513 151,3 1515 151,56 1515
h [mm]) 94,4/ 94,3 93,4/ 94,0/ 94,3 93,6 93,7 93,9
PN} 1411 1471 074 1655 1093 1169 1181 1148
ITS [kPa}® (2] G a3 T 49 52 53 51
ITSR (%)*™ 69,4
Ermne d 4 cumb 0,/ 100 d

Kenditionering TER VAD

Pregve nr 1 2 3 GNSN 4| 5 & GHEN
Densitet {gfcm”) 1,84/ 1,834 1,852 1,842 i,BSSl 1,843 1,837 1,846
O [mm) 152,04 151.B 151,7] 1518 151,8 1519 1519 151,9
h [mm] 94,5 95,5 94 B 95,1 94,7 a5 95,3 95,0
PN} 2935 21876 ol 2805 1374 2362 1274 2337
ITS [kPa}*® 130 126 128 128 105 104 100 103
ITSR [%]*" 80,5

BL.3: Mix design 2,5% skumbitumen 1[:1.!.1,79}1.!]5! m 2 8% v

Konditionering TER VAD

Préve nr 1 2 3 GNSN 4 5 [ GMEN
Densitet {gfcm’) 1,884 LE7 1A7E 1,877 1E85) 1,881 1,883
b [mm] 1515 151.E 1518 151.8 1518 1518 1518
h [mm) 94.E 954 95,2 95,1 a5 95,1 95,1
P(N] 2500 2412 pui] 2471 2363 2363 2363
ITS [kPa)® 111 106 110 109 104 104 104
ITSR [%]** 08,7
TS = (X 1000 LY a NP D), kPa

SRLATER = LO0*Towdal TSRS, &

Stivhedsmodulbestemmelse | DSFEN 12697-26, IT-C¥)

Ref.indstamp.: dexip % bitumen B h

Prgwe nr 7| E 5 GHEN 7 1] ] GMNSN
Densitet (g/em’) 1,801 1,838 1846 1E2E 1,794 1.8 1,797 1,797
D {mm) 151.E 151.6 1518 1517 151,7 1514 1518 151,56
h [mm) 61,3 60,4 60,1 61 61,4 61,1 60,9 61,1
ITSh 20°C (Mpa) 570 571 703 E15 543 554 04 567
Ref.indstamp.: i [} h

Prgve nr 7 E L] GM5N 7 B 9 GNSN
Densitet la,l'l:m"} 1,857 1,855 1828 1,847 1,813 1,812 1,82 1.E15
D {mm] 152.0 151E 1518 1519 1515 1518 1518 1517
bh [mm] 59,6 59,8 60,4 59,5 61 61,2 60,8 61,0
ITSM 20°C (Mpa) 507 5812 438 509 a34 E36 B36 605
Ref.indstarmp.: d

Prgwe nr 7 E 5 GMEN

Densitet |g/em®) 1,841 1,852 1,853 1,B40)

D {mm) 151.E 151.% 1518 151,B

h [mm] 60,7 60,5 60,6 60, B

ITSh 20°C (Mpa) 493 615 418 509
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11. BILAG 3: Mix-design resultater FASE 1B
BSM MIX-design data, FASE 1B - Marshall -Oversigt over resultater inkl. delresultater
Vibrationsindstampning kontra Marshall (2x50 slag) ved samme stuetemperatur Ry v
INSTITUT
GMA: 0f16 mm knust asfalt kilde nr. 4 Wopt=5,1% Mod.Proctor densitet 1,54 gfcm*
Mix: 0,75% cement, 2,1% bitumen 70/100 fra lev. 1, 175°C, med 2,8% vand | skum
Spaltetrakstyrkedata og vandfglsomhed (DS/EN 12697-23 og -12):
Emne BL.4: Mix desig % b 0/100 B¥ vand BRATIO DSTAMP G150
Konditionering TER VAD
Prggve nr 1 2 3 GMSN 4 5 6 GNSN
Densitet (g/em?) 1,836 1,836 1,828 1,833 1,830 1,842 1,841 1,838
D {mm]) 95,1 95,0 95,3 95,1 95,0 95,1 95,2 95,1
h (mmj} 1519 151,9 151,8 151,9 151,7 151,7 151,6 151,7
P (N) 2537 2562 2323 2474 1335 1935 1546 1805
ITS (kPa)*® 112 113 102 109 85 85 [1:] 80
ITSR [%6)** 73,1
Emne BL.4: M d g %% b 0 00 B% vand AR A 0 A @100
Konditionering TER vAD
Prgve nr 1 2 3 GNSN 4 5 6 GHNSN
Densitet (g/em?) 1,932 1,948 1,934 1,938 1,942 1,921 1,932 1,932
D (mm]) 1014 101,1 101,2 101,2 101,2 100,1 100,7 100,7
h [mm) 59,1 58,7 59,1 59.0 58,7 60,9 59,5 59,7
P (N} 1857 1733 2022 1917 1785 1118 1485 1466
ITS (kPa)* 212 186 215 204 191 117 159 156
ITSR [%)** 76,1
*JITS = {2*1000*P)/f n*h*D), kPa
**] ITSR = 100*ITSwdd/ITStar, %
Stivhedsmodulbestermmelse (DS/EN 12697-26, IT-CY)
Ref.indstamp.: Bl.4 % b bratio dstamp : MARSHALL i forhold til VIBRATION:
Prgve nr 7 3 9 GNSN Densitet 105 %
Densitet (g/em?) 1,794 1,8 1,797 1,797 ITS ter 187 %
D {mm) 151,7 151,4 151,8 151,6 ITS vad 195 %
h (mmj} 61,4 61,1 60,9 61,1 ITSR 104 %
ITSM 20°C (Mpa) 543 554 604 567 ITSM20 155 %
Ref.indstamp.: Bil.4 % b 1 : 0 slag Konklusion:
Prggve nr 7 B 9 GNSN Marshall giver for alle parametre hajere
Densitet (gfem?) 1,946 1,563 1,946 1,952 vardier end vibrationsindstampning
D {mm]) 1015 101,2 101,0 101,2
h [mm) 58,2 58,2 58,9 58.4
ITSM 20°C (Mpa) BRE8 755 994 879
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BSM MIX-design data, FASE 2, varieret cementindhold

- Oversigt over resultater inkl. delresultater

GMA: 016 mm knust asfalt Kilde nr_ 4
Bltumenindhold: 2,1% fast

Wopt=51%  Mod. Proctor densitet 1 94 gfem®
Cementindhaold: 0,50 - 0,75 - 1,00%

TEKNOLOGISK

INSTITUT

BILAG 4: Mix-design resultater — FASE 2, cementvariationer

TEMHBLOCIZK
HETITUT

Konditionering TéR vAD
Prgve nr 1 2 3 GNSN 4 5 B GMSN
Densitet (g/cm?) 1,849 1,845 1,858 1,851 1,849 1,855 1,854 1,853
D {mm) 1518 1516 151,27 151, 7 151, 7 1517 1517 151,7
h {mm) 95 95,5 94,7 95,1 95,1 95,1 95,1 95,1
P M) 2565 2313 2715 2531 20009 1708 1695 1804
ITS [kPa)* 113 102 120 112 ] 75 75 B0
ITSH [3%]** 71,2
Emme | ] oumb 0, 1040 0
Konditionering TER VAD
Prgve nr 1 2 3 GMNSN 4 5 B GMSN
Densitet {gfem?) 1,836 1,836 1,828 1,833 1,830 1,842 1,841 1,838
D {mm) 93,1 95,0 95,3 95,1 95,0 95,1 95,2 95,1
h {mm) 1519 1519 151,8 1519 151, 7 1517 1516 151,7
P M) 2537 2562 2323 2474 1935 1935 1546 1805
ITS [kPa)* 112 113 102 109 &S 85 1] BO
ITSR [36)** 73,1
5 and], 1,0% cement

Konditionering TAR VAD
Prgwe nr 1 2 3 GMSN 4 5 B GMEN
Densitet u,ﬁ:m'] 1 86 1,869 1,869 1,866 1,864 1,862 1,859 1,862
D {mm) 1519 1516 151,7 151, 7] 151,56 1519 151,58 1518
h {mm) 95,1 4,8 a5 95,0 95,2 94,9 95,3 95,1
P M) 3217 3217 3381 3272 2311 2637 1675 2541
ITS [kPa)* 142 143 149 145 102 116 118 112
ITSR [36)** 77.5
#|ITS = (Z*1000*FLY m*h*0), kPa
4] (TSR = 100°TSwdd/ITSher, %
Stivhedsmodulbestermmelse (DS/EN 12687-26, IT-CY)
Prgve nr 7 8 E GNSN
Densitet |gfcm?) 1,828 1,834 1,829 1,830
D {mm) 151,8 151,5 1516 151,65
h {mm) 60,7 &0,7 60,9 61
ITSM 20°C (Mpa) 4| 589 473 537
Ref.indstamp.: bit, @
Prgwve nr ! 8 9 GNSN
Densitet {g/cm?) 1,794 148 1,797 1,797
D {mm) 151,7 1514 1518 151,65
h {mmj) 61,4 61,1 &0,9 61,1
ITSM 20°C (Mpa) 543 554 604 567
Ref.indstamp.: BL.7: 2,1% bit, 1,0% cerment
Prgwve nr 7 8 9 GNSN
Densitet {gfem?) 1,833 1,833 1,815 1,827
D {mm) 1519 151,8 151,27 1518
h {mmj) 60,7 60,7 61,4 60,9
ITSM 20°C (Mpa) 850 744 260 818
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13. BILAG 5: Mix-design resultater - FASE 3, Bitumentypevariatio-
ner
BSM MIX-design data, FASE 3, Forskellige bitumentyper/leverandgrer

- Oversigt over resultater inkl. delresultater TEKMOLOSISK
MHETITUT

GMA: 0/16 mm knust asfalt kilde nr. 4
Blturnenindhold: 2,1% fast

Wopt=51%  Mod.Proctor densitet 1,94 gfcm®
Cementindhald: 1,0%

5 and), 1,0% cement

Konditionering TER vhD
Prgve nr 1 2 3 GNSN a 5 B GMSN
Densitet [gfem?) 1,86 1,868 1,868 1,866 1,864 1,862 1,858 1,862
D {mm) 151.9 1516 151,7 1517 1516 1519 1518 1518
h {mm) 95,1 9.8 95 95,0 95,2 94,9 95,3 95,1
PiN) iny 3z1y 3381 3272 2311 2637 1675 2541
ITS [kPa)* 142 143 149 145 102] 116 118 112
ITSR [%]** 775
Emne BL.B: Mix design 2,1% shumbitumen (Lev. 2, 70,/100 m/f 2,8% vand), 1,0% cement
Konditionering ToR vhD
Prgive nr 1 2 3 GM5N 4 5 B GMEN
Densitet 15!“:'“'] 1,843 1,842 1,852 1,846/ 1,851 1,845 1,860 1,852
D {mm) 152,1 152 152 152,0 152] 151.F 1518 151.8
h {mmn} 95,2 95,4 9.9 95,2 94,8 956 45 95,1
PN) 1266 Eral 22U 3241 2637 2637 1587 2620
ITS [kPa)* 144 141 -4 142 117 116 114 115
ITSR [%]** 81,1
Emne i 1 -
Konditionering TR vhD
Prgve nr 1 2 3 GM5N 4 5 B GMEN
Densitet |gfem?) 1,823 1,544 1,843 1,837 1,856 1,844 1,855 1,852
D {mm) 151,8 151,8 1519 151,8 151,9) 1516 1518 1518
h {mm) 94,6 95,4 94,9 95,0 94,6 953 95,2 95,0
PN]) 1788 3127 32410 3052 2375 2386 2776 2579
ITS [kPa)* 14 13/ 143 135 114 103 122 114
ITSR [%]** 84,5
*] TS = (2*1000*PL m*h"0), kPa
**| TSR = 100" TSwdd/ 0TS, %
Stivhedsrodulbesternmelse |DS/EN 12697-26, IT-CY)
Ref.indstamp.: BI.7: 2,1% bit, Lev 1, 70/100
Prgve nr 7 3 9 GNSN
Densitet |gfem?) 1,833 1,533 1,815 1,827
D {mm) 151.9 1518 151,7 1518
h {mm} 60,7 60,7 61,4 60,9
ITSM 20°C {Mpa) B50 744 860 818
Ref.indstamp.: Bl.B: 2,1% bit, Lev 2, 70/100
Prgwve nr 7 8 9 GMSN
Densitet |gfem?) 1,819 1,817 1,823 1,820
D {mm) 151,7 1518 1519 1518
h {mim) 61,2 &0,9 &0,9 £1,0
ITSM 20°C [Mpa) 793 937 451 860
Ref.indstamp.: 060
Prgive nr 7 8 9 GMNSN
Densitet 15!“:'“'] 1,818 1,823 1,835 1,825
D {mm) 1516 1516 151,7 151,6
h {mmn) 61,2 61,2 60,7 61,0
ITSM 20°C {Mpa) 764 796 ET) 820
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