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1. Indledning

Efter aftale med Henrik Majlund, Vejdirektoratet, har Teknologisk Institut, Byggeri og Anlzeg i perioden
januar - december 2021 gennemfert den her afrapporterede opgave, omfattende diverse laborato-
rieydelser for udredning og afdaekning af BSM's egnethed som baerelag under danske forhold.
Opgaven er sdledes en direkte forleengelse og opfalgning pa tilsvarende opgaver gennemfart i 2019
og 2020 for den indledningsvise efterprgvning, dokumentation og udvikling af et praktisk anvendeligt
dansk BSM-koncept. Mdlet med arbejdet har veeret at kunne danne erfaringsgrundlag for udgivelsen
af den nye udbudsforskrift (UF) for BSM. | farste omgang for BSM-KMA, produceret pa et mobilt blan-
deanlaeg, men det er intentionen, at der i forlaengelse heraf ogsa udarbejdes en UF for BSM insitu.

2. Baggrund

BSM er en forkortelse for Bitumen Stabiliseret Materiale. BSM fremstilles i en uopvarmet proces pa
baggrund af granuleret genbrugsasfalt som blandes med ca. 1,9-2,5% skumbitumen. Skumbitumen
fremstilles typisk af varm vejbitumen 40/60 eller 70/100, som in-line tilsaettes trykluft og ca. 2,5-3,5%
rent vand. Herved opskummes bitumen og antager (kortvarigt) en volumenforggelse pa 10-20 gange
sit oprindelige volumen. Der tilseettes desuden typisk 0,5-1,0% cement som klaebeaktiv filler, samt lidt
ekstra vand ("procesvand”) for at give "smgreeffekt” under udleegning og komprimering af baerelags-
materialet. Slutproduktet er et punktvis bundet baerelagsmateriale med en styrke og baereevne, som
ligger imellem ubundne baerelag og traditionelle varmasfalt baerelag ("GAB"). BSM afsluttes normalt
altid med et slidlag af varmblandet asfalt. Dette gares dels for at holde BSM-belaegningen taet, da den
typisk har et hgjere hulrum end varmblandet asfalt, og dels fordi BSM-lagets overflade, grundet de
punktvise bindinger, ikke taler direkte pavirkning af tunge vridende/bremsende kreefter fra lastbiler
pa samme vis som varmblandet asfalt. Pa meget let trafikerede veje kan asfaltslidlaget evt. erstattes
af en simplere overfladebehandling. Pa steerkt trafikerede veje, som motorveje, anvendes til gengzeld
typisk savel slidlag som bindelag af varmblandet asfalt ovenpa BSM-laget.

BSM-konceptet er i det vaesentlige udviklet af maskinproducenten Wirtgen i samarbejde med sydafri-
kanske SABITA og er anvendt igennem en arraekke i bl.a. Sydafrika, USA, Sydamerika og Canada, men
er hidtil kun anvendt i begraenset omfang i Europa. Da konceptet er baseret pa lokal fremstilling af
BSM i en uopvarmet proces og baseret pd lokal genbrugsasfalt, opnads en betydelig CO,-besparelse
ved anvendelse af BSM, sammenlignet med en belaegningsopbygning med traditionel GAB til samme
trafikbelastning. Vejdirektoratet har derfor i 2019 iveerksat en indledende afdaekning af potentialet for
introduktion af BSM i Danmark, med henblik pa at udgive den i december 2021 netop udgivne ud-
budsforskrift (UF) for BSM - i farste omgang for BSM-KMA, hvor BSM fremstilles pa et mobilt blande-
anlaeg (Kold Mix Anlaeg). Efterfalgende tilstraeebes udarbejdet en tilsvarende UF for insitu fremstillet
BSM, hvor BSM-produktionen foregar i en speciel fraese-/blandemaskine direkte pa vejen.

De tidligere opndede data og konklusioner fra diverse pravestraekninger fremgar af en raekke rappor-
ter udarbejdet af Teknologisk Institut for Vejdirektoratet. Rapporterne kan findes pa savel Vejdirekto-
ratets Vejregel-hjemmeside, som pa Teknologisk Instituts hjemmeside. Der henvises specielt til ars-
rapporten fra 2020, som giver et sammendrag af de opnaede erfaringer ved udgangen af 2020, og
som danner grundlag for det videre arbejde i 2021.
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3. Formal

Ifglge aftale med Vejdirektoratet har dette ars tests og undersggelser haft det primaere formal at kon-
solidere den hidtil opbyggede erfaring med BSM, for derved at skabe det bredest mulige fundament
for udgivelsen af en ny udbudsforskrift for BSM-KMA.,

Dette ars prgvnings- og dokumentationsprogram omfatter sdledes bade opfelgende tests pa BSM-
streekninger udfert i 2020 og gennem laboratorieblandinger afdaekning af en raekke forskellige for-
hold, som har betydning for forstaelsen af BSM's funktionsegenskaber og for den praktiske anven-
delse, herunder f.eks. seesonafgraensninger i vinterperioden.

4, Laboratorieprgvningsmetoder

BSM-konceptet er som udgangspunkt baseret pa erfaringerne beskrevet i tyske Wirtgens manualer
og anbefalinger fra sydafrikanske SABITA's BSM-manual, Technical Guideline TG2, i seneste version
fra 2020. Disse er dog ikke officielle pravningsstandarder. BSM er ikke omfattet af de europaeiske
CEN-standarder, men det danske arbejde med prevning af BSM har sa vidt muligt taget udgangs-
punkt i anvendelse af officielle CEN-metoder, hvor visse testbetingelser dog er modificeret. Der er
desuden, pa baggrund af de tidligere indhgstede danske erfaringer, udarbejdet tre nye prgvningsme-
toder for BSM, udgivet som "prVD" prevningsmetoder i regi af Vejdirektoratet (omtales naermere i et
efterfglgende delafsnit).

4.1. Ny reference-indbygningsmetode

Det er i arsrapporten fra BSM-arbejdet i 2020 beskrevet, at der er foreslaet en ny, dansk procedure
for fremstilling af pravelegemer til bestemmelse af referencedensitet samt efterfglgende mekanisk
prevning. Den valgte metode er dog yderligere simplificeret primo 2021, hvor det er valgt, at alle cy-
linderformede provelegemer til bestemmelse af BSM's referencedensitet og efterfalgende mekanisk
afprevning foretages ved indbygning af prevelegemer med nominel diameter 150 mm og en nominel
hejde pa 60 mm. Materialet indbygges & to lag, som hver komprimeres med 60 sekunders vibration
med Wirtgen's WLV-1 eller tilsvarende. Den nye, simplificerede fremgangsmade giver referencedensi-
teter omtrent pa niveau med den i 2020 midlertidigt foresldede metode, men med starre negjagtig-
hed og ensartethed. Den nye metode sikrer sdledes, at der anvendes en realistisk referencevaerdi i
forhold til den i marken opndede komprimering, hvor det tilstraebes, at der skal kunne opnds en mid-
del-komprimeringsgrad pa mindst 95% og ingen enkeltvaerdier under 92%.

4.2, Nye danske prgvningsmetoder for BSM

Der er i forbindelse med det i denne rapport beskrevne laboratoriearbejde udarbejdet tre nye dan-
ske prevningsforskrifter, som er udgivet i december 2021:

- prvD 32-01-2021: Bestemmelse af ekspansionsrate, halveringstid og optimalt vandindhold
for skumbitumen til BSM.

- prvD 32-02-2021: Laboratorieblanding af BSM

- prVD 32-03-2021: Fremstilling af BSM-pravelegemer
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Den farste prgvningsforskrift beskriver processen i laboratoriet, nar bitumen opskummes og hvordan
optimal skumning foretages, herunder fastlaeggelse af skumningsvandmeaengde og -temperatur, sa
krav til skummets ekspansionsrate og halveringstid overholdes. Den naeste metode beskriver hvor-
dan skumbitumen-baseret BSM blandes korrekt i laboratoriet og den sidste beskriver hvordan prove-
legemer fremstilles til efterfalgende bestemmelse af referencedensitet, spaltetraekstyrke, vandfal-
somhed, stivhedsmodul og Marshall-stabilitet. Desuden beskrives hvordan preaveemner (plader) til
sporkgringstest fremstilles.

4.3. Tilpasning af testbetingelser i CEN-standarder

Som tidligere naevnt, er der til BSM-pragvning sa vidt muligt anvendt kendte, fzelleseuropaeiske stan-
darder, udarbejdet til pravning af varmblandet asfalt, jf. DS/EN 12697-serien. Visse testparametre er
dog aendret eller justeret, herunder bl.a.:

- Sporkaringstest udferes som udgangspunkt i overensstemmelse med DS/EN 12697-22, Der an-
vendes small-size device, testtemperatur 45°C og nominel 100 mm lagtykkelse af pravelegemer
(plader). Prevelegemer indbygges jf. DS/EN 12697-33, roller sector, men ved stuetemperatur,
uden opvarmning af materiale eller udstyr, til en tilstreebt komprimeringsgrad pa 98-101%.

- Spaltetraekstyrke og bestemmelse af vandfalsomhedstallet foretages jf. DS/EN 12697-12, men pa
@150 mm vibrationsindstampede legemer og ved 25°C.

- BSM-materialets stivhedsmodul bestemmes jf. DS/EN 12697-26, Annex C, IT-CY, pad @150 x 60 mm
vibrationsindstampede legemer ved en tilstreebt testtemperatur pa 20°C.

- Den gammelkendte Marshall stabilitetstest for varmblandet asfalt er genintroduceret som en rela-
tivt simpel metode til vurdering af BSM-materialers stabilitet (trykstyrke). Testen foretages dog for
BSM pa nom. @150 mm vibrationsindstampede legemer og ved en testtemperatur pa 25°C. Der
er indledningsvis gennemfart forsgg pa laboratorieblandinger af BSM pa hhv. 0/16 og 0/32 mm
knust genbrugsasfalt, hvor der er fundet stabiliteter i starrelsesorden 16,5 hhv. 18,5 kN. (Enkelt-
stdende forsgg viser, at dette sv.t. til Marshall-stabiliteter i stgrrelsesorden 2,5-3 kN ved 60°C).

Alle disse andringer er indarbejdet i den nye udbudsforskrift for BSM-KMA, som blev udgivet af Vejdi-
rektoratet 2.december 2021.

Fig. 4.1: Som noget nyt er der | 2021 introduceret bestemmelse af
Marshall-stabilitet pé BSM-pravelegemer.

Testen udfares dog pd @150 mm vibrationsindstampede provelege-
mer og ved en testtemperatur pd 25 °C.
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5. Erfaringsopsamling pa BSM-teststraekninger fra 2020

Som det fremgar af 2020-arsrapporten, blev der i 2020 udfert 7 streekninger rundt omkring i landet,
som blev fulgt teet op med laboratoriepravning. BSM-straekningerne repraesenterer materialer frem-
stillet efter savel KMA- som insitu-princippet. Fire af disse straekninger er medio 2020 hver blevet
fulgt op ved udtagning af en serie pa 9 stk @150 mm borekerner, som efterfalgende blev analyseret i
Teknologisk Instituts asfaltlaboratorium. Der er udtaget borekerner fra falgende straekninger:

- Rennebjergvej Nord, Slagelse Kommune: BSM-KMA

- Rennebjergvej Syd, Slagelse Kommune: BSM-insitu

- Buesavej, Lejre Kommune: BSM-KMA

- Hjallerup-motorvejen: BSM-insitu.

5.1. Udfordringer ved opboring af BSM-kerner

Ved modtagelse af de eksternt opborede kerner kunne det generelt konstateres, at kernernes bund
fremstod afrundet/afslidt og mindre intakt end den avre del af BSM-laget. Dette faenomen er imidler-
tid ikke forarsaget af darlig BSM, men skyldes uheldige omsteendigheder i forbindelse med opborin-
gen. Som udgangspunkt er handtering af @150 mm borekerner noget tungere og mere besveerlig
end for traditionelle @100 mm borekerner, som kendt fra varmblandet asfalt. Det viste sig under op-
boringen, at de fleste BSM-kerner kilede sig fast i borergret og dermed var vanskelige at fa ud. Der
blev derfor anvendt en teknik, hvor kernerne blev udsat for bor-omdrejninger i skiftende retning ind-
til kernen slap i raret og faldt ned i borehullet, hvorfra den afslutningsvis blev opsamlet med Izftebgj-
ler. Denne handtering formodes at have forarsaget beskadigelserne pa kernerne. Betragtes borehul-
lernes sider, ses dog fine lodrette skaer, som viser, at den let nedbrudte bund af borekernerne ikke
skyldes manglende sammenhaeng i beleegningen. SABITA's TG2-manual anbefaler da ogsa en relativt
forsigtig fremgangsmade, hvor der ligeledes kun anvendes minimale maengder kglevand under bore-
arbejdet. Da alle laboratorietests imidlertid foretages pa @150 x 60 mm cylindriske pravelegemer,
blev pravningsprogrammet foretaget pa de gverste 60 mm af BSM-laget, som var ubeskadiget fra op-
boringen.

erer (pd bi /eétﬁp/c;—ét Jbunden opad)

Fig. 5.1: ksempe/ pd opbored S—k
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Resultaterne fra de enkelte tests i denne forsggsraekke er naermere beskrevet i de fglgende delafsnit.

5.2. Dataudtraek og konklusioner

5.2.1. Densiteter:

Der blev for hovedparten af straekningerne fundet densiteter, som svarer rimeligt godt overens med
de i 2020 opnaede densiteter ved komprimeringskontrol med Troxler isotopsonde. Dog ligger bore-
kerne-densiteterne for Hjallerup-straekningen hgjere end fundet med Troxler i 2020. Dette kan mulig-
vis skyldes, at der er indbygget to asfaltlag (ABB og SMA) ovenpa BSM-laget, som derved er blevet
komprimeret yderligere efter den direkte komprimeringskontrol ovenpa BSM-laget.

Densitet og hejder: Tilsavede BSM-borekerner for laboratorietests (overste 60 mm) - Kernediameter ca. 143 mm. 2020 data
Serie A Kerne 1 2 3 + 5 6 7 8 9 GNSN |Troxler |Refvibr.
SR-Gruppen, KMA |Lagtykk (mm) 61,6 62,2 61,5 61,7 61,6 61,7 61,7

Rennebjergvej Densitet (Mg/m®) 1,954 2,034 2,011 1,942 2,029 1,942 1,985 1,969 1,868
Serie B Kerne 1 2 3 El 5 6 7 8 9 GNSN

Arkil, Insitu Lagtykk (mm) 60,4 60,8 60,7 60,4 60,7 60,6 60,7 60,7 60,7 60,6

Rennebjergvej Densitet (Mg/m?) | 2,055 2,069 2,073 1,978 2,239 2,04 2,039 2,06 2,037 2,066 2,036 1,920
Serie C Kerne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 GNSN

SR-Gruppen, KMA |Lagtykk (mm) 61,5 61,2 61,7 60,5 61,4 61,5 61 61,4 61,7 61,3

Buesovej Densitet (Mg/m?) | 2,045 2,027 2,035 1,947 2,007 1,964 2,085 1,994 1,982 2,010 1,929 1,915
Serie D Kerne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 GNSN

Arkil, Insitu Lagtykk (mm) 60,4 60,7 60,3 60,7 61,1 60,5 60,8 60,6 60,2 60,3 60,6 |1,858(h)
Hjallerup Densitet (Mg/m?) | 1,949 1,993 2,058 2,068 1,954 2,107 1,975 2,028 2,061 1,949 2,014 |1,865(v) 1,847

Fig. 5.2: Opnéede densiteter pd borekerner fra de 4 stroekninger, sammenlignet med densiteter opndet i
2020.

Densitetsbestemmelserne malt pa borekerner fra 2021 stemmer i det veesentlige overens med Trox-
ler isotopsonde-data fra samme straekninger i 2020 og bekraefter sdledes, at hurtige Troxler-malinger
(korrigeret for vandindholdet) ved indbygningskontrol med rimelighed kan erstatte borekerner, som
skal afvente en vis styrkeopbygning far opboring af kerner kan foretages.

5.2.2.  Stivhedsmodul

Der er pa samtlige BSM-borekerner bestemt stivhedsmodul jf. DS/EN 12697-26, IT-CY. Stivheden er
bestemt ved savel 20 som 10°C for samtidigt at kunne vurdere BSM-materialernes temperaturfal-
somhed. De opndede data fremgar af efterfalgende tabel:

Straekning ITSM 10°C kerner ITSM 20°C kerner ITSM 20°C 2020 lab.

A. Rennebjergvej KMA 2.937 1.771 1.144

B. Rennebjergvej Insitu 3.060 1.677 799

C. Buesavej, KMA 2427 1.411 773

D. Hjallerup-motorvej 2.435 1.685 619 og 1.460
Middel 2.715 1.636 959

Fig. 5.3: Opnéede stivhedsmoduler bestemt pd borekerner ved 10 hhv. 20°C, sammenlignet med de i 2020
vibrationsindstampede reference-pravelegemer af samme produktion.

Folgende ses af tabellen:

- Der synes for materialestivheden ikke umiddelbart at veere nogen signifikant forskel pa om BSM-
materialet er fremstillet efter KMA- eller insitu-princippet.
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- Stivhedsmodulet bestemt pa borekerner ved 20°C er vaesentligt hgjere end det i 2020 bestemte
pa laboratorieindstampede prgver (med den daveerende indstampningsprocedure). Dette viser
dels, at komprimeringen i marken givetvis har veeret bedre end hvad der blev opnaet med den
tidligere anvendte laboratorie-indstampningsmetode, men kan ogsa indikere, at BSM-belaegnin-
gerne har opndet en gget styrke gennem et ars haerdning og trafikering pa vejen. De initialt be-
stemte veerdier kan sdledes betragtes som konservative.

- Stivhedsmodulet bestemt pa borekerner ved 10°C er i gennemsnit ca. 1,7 gange hajere end stiv-
heden bestemt pa samme pravelegemer ved 20°C. Dette viser tydeligt, at BSM ikke opfarer sig
som et ubundet materiale, men viser en temperaturafhaengig stivhed, som det ogsa er kendt fra
traditionel, varmblandet asfalt. Ved dimensionering af BSM-belaegninger bar man derfor skele til
nedbrydningsmekanismer og temperaturkorrektioner som de, der er gaeldende for varmblandet
asfalt.

5.2.3.  Spaltetreekstyrke og vandfglsomhed

BSM-materialets spaltetraekstyrke er et udtryk for materialets indre kohaesionskraft. Jo hgjere spalte-
traekstyrke, desto bedre sammenhaengskraft. Spaltetraekstyrken bestemmes ved en testtemperatur
pa 20°C og bestemmes bade pa et szt tart lagrede prevelegemer og pa et seet, som efter vandmaet-
ning med vacuum lagres under vand i 24 timer far preovning. Vandfglsomhedstallet beregnes efterfal-
gende som forholdstallet mellem det vadde og det tarre prgvesat. Som udgangspunkt anbefales at
vandfglsomhedstallet skal veere mindst 70%, hvilket praktisk taget er opndet for samtlige serier. Ingen
af materialerne udviser sdledes risiko for "stripping” eller udvaskning af bitumen pga kleebesvigt.

Straekning Spaltetraek- Spaltetraek- Vandfalsom- Vandfalsomhed
styrke, ter (kPa) | styrke, vad (kPa) | hed, ITSR (%) lab. 2020 (%)

A. Rennebjergvej KMA 298 210 71 75

B. Rennebjergvej insitu 348 325 93 91

C. Buesgvej KMA 375 259 69 93

D. Hjallerup-motorvejen 278 225 81 76

Krav jf. AAB for BSM- > 200 (Sabita TG2 recom- >70 >70

KMA mend: >125)

Fig. 5.4: Sammenharende veerdier for spaltetreekstyrke og vandfalsomhed for de 4 borekerneserier, sam-
menholdt med 2020-veerdier opndet for laboratoriefremstillede praovelegemer, samt kravveerdier jf. den nye
UF for BSM-KMA udgivet december 2021.

5.2.4. Marshall-stabilitet pd borekerner

Der er i prevningsserien foretaget bestemmelse af Marshall-stabiliteten ved trykpravning af alle bore-
kernerne. Testen er foretaget pd de samme borekerner som forud blev anvendt til stivhedsmodul-
bestemmelse, da stivhedstesten ikke er en destruktiv test. Marshall-testen er pa BSM udfart ved en
testtemperatur pa 25°C, hvor Marshall-stabilitet pa varmblandet asfalt foretages ved 60°C. Data for
stabilitet af BSM kan derfor ikke umiddelbart sammenlignes direkte med stabilitetsveerdier for varm-
blandet asfalt. For de fire borekerneserier er fglgende data opnaet:
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Straekning Marshall-stabilitet, 25°C (kN)
A. Rennebjergvej KMA 125(83-16,7)
B. Rennebjergvej Insitu 14,6
C. Buesavej, KMA 13,2
D. Hjallerup-motorvej 15,9

Fig. 5.5: Gennemsnitlige Marshall-stabiliteter for hver af de 4 borekerneserier.

Det ses af fig. 5.5, at der for alle fire straekninger i gennemsnit opnas omtrent samme Marshall-stabili-
tetsdata. Dette indikerer, ligesom for stivhed, spaltetraekstyrke og vandfglsomhed, at det indbyggede
BSM-materiale ikke er signifikant afhaengig af den anvendte metode til fremstilling af BSM (KMA eller
insitu).

6. Afdaekning af nedbrydningskriterier for BSM

En af udfordringerne ved introduktion af BSM til danske veje er hvordan man belaegningsdimensio-
neringsmaessigt skal betragte BSM. Skal BSM regnes som grus eller asfalt? Det danske dimensione-
ringsprogram MMOPP har ikke mulighed for at introducere en ekstra beleegningstype, hvorfor Vejre-
gelarbejdsgruppe Dimensionering fortsat arbejder pa at finde en ideel lasning.

> <mmm COMPRESSION

TENSION <fmm sl

5 5 8 5 8 5 % 5 % 3 8
- & -, TN UL S LA |

Figur 6.1: En af BSM's udfordringer er at finde ud af de eksakte mekanismer (trykspaéngl/hger 0g ;@jn/nger)
samt nedbrydningskriterier for denne nye belaegningstype.

6.1. BSM’s stivhedsmodul

Som det fremgik af resultaterne fra borekernerne omtalt i afsnit 5, ses en klar temperaturafhaengig-
hed for BSM, hvor stivhedsmodulet mélt ved 10 °C er ca. 1,7 gange hgjere end samme malt ved 20
°C. Omtrent samme forhold er fundet for test af BSM-belaegningen pa Vadagervej i 2019 og supple-
rende forsgg pa laboratorieblandinger. Laboratorieforsggene afrapporteret i 2020 viste endvidere
ved TSRST kulde-revne-modstands-forsgg, at BSM har en tydelig brudtemperatur, som ligger omtrent
pa niveau med varmblandet asfalt med samme bitumenhardhed. De opnaede traekspaendinger ved
kuldebruddet er grundet den punktvise sammenbinding af BSM-materialet lidt svagere end for varm-
blandet asfalt, men ikke desto mindre er BSM lige sa "udholdende” som varmblandet asfalt far kulde-

revner opstar.
Alt dette peger saledes i retning af, at BSM dimensioneringsmaessigt ikke skal betragtes som et ekstra

staerkt grusbeerelag, men snarere som en form for asfaltlag med et stivhedsmodul, som ligger midt
imellem grus og asfalt.
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6.2. Undersggelse af BSM's brudmekanismer

P& feromtalte baggrund er der som demonstrationsforseg gennemfart trepunkts bgjeforseg pa ud-
savede bjaelker af BSM (80 x 80 x230 mm), udsavet fra indtromlede sporkaringsplader.

LU P S \ S
Fig. 6.2: Trepunkts bjcelke-bajeforsag pd BSM med udstyr jf. DS/EN 310. @verst t.v. opstillingsprincippet, Til
hajre BSM-bjcelke kiar til test. Nederst t.v. BSM-bjcelke under test.

De omtalte trepunkts bejeforsag er udfart med varieret (lav) deformationshastighed for at kunne
iagttage brudmekanismen.

Der ses, som for asfalt, en traekbruds-revnedannelse, som starter i bunden, midt under belastnings-
bjeelken. Jo sterre deformation, desto leengere vokser brudrevnen opad. Det er under forsggene lyk-
kedes at afbryde belastningen sv.t. ca. 80 % brudgennemgang.

Herefter er BSM-bjaelken afmonteret og coatet med fluorescerende epoxy. Der er herefter fremstillet
et planslib (fig. 6.3), som er fotograferet bade i normalt lys og i ultraviolet lys, hvor den epoxyudfyldte
revne traeder tydeligt frem og dermed synliggar revnen tydeligt (fig. 6.4).

Som det fremgar af de efterfglgende fotos (fig. 6.3, 6.4 0g 6.5), ses en helt traditionel brudmekanisme

med "bottom-up” revnedannelse, nar den pafgrte last medfgrer udbgjning, som giver traektejninger i
bunden af bjeelken, som medferer overskridelse af materialets maksimale traekspaending.
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Fig. 6.4: Samme BSM-bjcelke som vist i fig. 6.3, men her under ultraviolet belysning, hvor revnen tydeligt
treeder frem.

]

Fig. 6.5: BSM-bjcelke radmalet for synliggarelse aof revne. Deformationshastighed 1T mm/min. Afbrudt efter
ca. 80 % revnegennemslag. Samme revnemekanisme som set i fig. 6.3 0og 6.4 pd anden bjcelke.
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6.3. Udmattelsesegenskaber for BSM

Der er i forsggsraekken gennemfert udmattelsestest pa en laboratorieblandet BSM, fremstillet pa
"traditionel” vis af 0/16 mm knust genbrugsasfalt fra Gammelrand, tilsat 2,1% skumbitumen 70/100
og 0,8% cement. Ved forsgget er der fremstillet Marshall-indstampede legemer med @100 mm nomi-
nel diameter. Udmattelsesforsgget er gennemfart pa helt saedvanlig vis som for test af varmblandet
asfalt jf. DS/EN 12697-24 Annex E (IT-CY) ved 10 °C og er udfgrt med Pavetest DTS30 servo-hydrau-
lisk udstyr for optimal praecision. (Pravningen er desuden for BSM standard-blandingen supplerende
gennemfert ved 20 °C til orientering for temperaturvariation).

Der er desuden gennemfart supplerende udmattelsestest af BSM som er fiberarmeret med indblan-
ding af kunststof-fibre for opnaelse af lzengere levetid (se mere om fibermodificering af BSM i et se-
nere afsnit). Resultatet af udmattelsesforsegene fremgar grafisk af figur 6.6. | figuren indgar tillige en
udmattelseskurve opnaet for et traditionelt varmblandet AB 8t asfaltslidlag fremstillet af klippegranit
og med samme bitumentype 70/100. Det skal i denne sammenhaeng bemeaerkes, at en sadan asfalt-
slidlagstype typisk har vaesentligt bedre udmattelsesegenskaber end et grovere og mere bitumenfat-
tigt GAB-asfaltbaerelag. Ved sammenligning af BSM og AB 8t er er sdledes tale om en meget "konser-
vativ” eller "hard” vurdering af BSM's udmattelsesegenskaber.

Udmattelsestest af BSM 0/16 kontra AB 8t 70/100 varmbl. (ref.)

. ® BSM 0/16 Gl.rand 20 grader
DS/EN 12697-24, Annex E, 10 °C (BSM 0/16 dog ogsa 20 °C)
1000,0 ¢ AB8tklippe 70/100 (ref.)
®  BSM 0/16 Gl.rand 10 grader
A BSM 0/16 Gl.rand med fibre
Potens (BSM 0/16 Gl.rand 20 grader)
e Potens (AB 8t klippe 70/100 (ref.))
e
— ) T Potens (BSM 0/16 Gl.rand 10 grader)
W - 1
= ﬁ-\-\;!:.:_!ug- -\~0’~ == == = Potens (BSM 0/16 Gl.rand med fibre)
o) a—i:t‘ R, -‘.—-M--
£ [ - _—
£ 100,0 \\:—-‘—L‘l' = - T T — R=0982
s 4 ry = ol e —— i
2 — = i X
K] ~ -~ e g [
= R*=0,896 s |
£ —
R*=0,954
10,0
1.000 10.000 100.000 1.000.000

Antal belastninger til brud

Fig. 6.6: Resultat af gennemfart udmattelsestest pa "standard” BSM ved 10°C (gren linje), sammenholdt
med samme BSM ved 20°C (orange linje). Supplerende fremgdr udmattelsestest pé samme BSM ved 10°C
men med fibermodificering (stiplet rad linje) og endelig er der til sammenligning indsat referencedata fra et
varmblandet asfaltslidlag type AB 8t klippegranit bitumen 70/100 (bld linje).

Udmattelsestesten gennemfares ved i en spaltetraek-belastningsopstilling af pafere gentagne belast-
ninger indtil treek-brud opstar. Ved belastningen registreres den initiale tgjning (deformation). Jo flere
belastninger ved en given tgjning som belaegningen kan tdle inden den bryder, desto bedre udmat-
telsesegenskaber (levetid) udviser belaegningen. Diagrammet i figur 6.6 afbilder pa y-aksen starrelsen
pa den initiale deformation ved en given belastning og x-aksen viser hvor mange belastninger belaeg-
ningen kan tdle far treethedsbrud opstar.

Side 14 | VD_BSM-labYdelser 2021 Aarsrapport_211221-Rev01.docx TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Det ses af figur 6.6, at der for "standard” BSM ved 10°C (grgnne linje) opnas et udmattelsesforlgb,
som linje-haeldningsmaessigt nogenlunde svarer til den varmblandede referenceasfalt (bla linje). Den
gronne linje for BSM ligger dog lavere i diagrammet og indikerer derfor (som forventet) lavere udmat-
telsesmodstand. Med andre ord taler en BSM ikke helt sa stor udbgjning som en varmblandet slid-
lagsasfalt. Dette harmonerer fint med, at man altid gger lagtykkelsen af baerelaget, hvis der anvendes
BSM i stedet for varmblandet asfalt, idet det dog samtidigt skal erindres, at varmblandede GAB-baere-
lag typisk har ringere udmattelsesegenskaber end AB 8t slidlaget, som er betydeligt mere bindemid-
delrigt.

Den orange linje repreesenterer BSM-blandingen testet ved 20°C og viser blot, som forventet pa
grund af den lavere stivhed, en i diagrammet lidt lavere liggende linje, naesten parallel med den
gregnne linje for samme materiale malt ved 10 °C. Igen ses sdledes en temperaturafhaengighed af
BSM's funktionsegenskaber.

Den stiplede rade linje, som repraesenterer den fibermodificerede BSM, har et lidt "fladere” forlab og
naermer sig mere og mere linjen for AB 8t jo lavere den initiale tgjning er. Dette indikerer, at hvis man
dimensionerer en belzaegningsopbygning med BSM med tilstraekkelig lagtykkelse og styrke af underla-
get til at undga store udbgjninger i laget, vil der kunne opnds samme udmattelsesmodstand som for
et varmblandet asfaltslidlag. Da springet i E-modul fra stabilt grus til BSM desuden er lavere end
springet mellem stabilt grus og GAB-asfaltbzerelag, opnas med BSM som "koblingslag” en mere "ba-
lanceret” opbygning, som igen (teoretisk) mindsker risikoen for overbelastninger i toplaget og dermed
dannelse af udmattelsesrevner.

Sammenlignes linjerne for BSM med og uden fibermodificering ses endvidere af grafen, at der ved
f.eks. en initial tajningsvaerdi pa 100 microstrain (Y-aksen) opnas udmattelsesbrud ved ca. 35.000 be-
lastninger (x-aksen) for "standard” BSM-materialet (grenne linje), mens der for den fibermodificerede
BSM (stiplede rgde linje) ved samme initialtgjning pa 100 microstrain farst opstar udmattelsesbrud
ved 70.000 belastninger - svarende til en fordobling af den talte trafikbelastning. Fibermodificering af
BSM kan sdledes give en forleenget levetid (Se mere om afprgvning af fibermodificering i et senere
afsnit af denne rapport).

Den overordnede konklusion af de gennemfarte udmattelsesforsgg er, at BSM falger en udmattel-
sesmekanisme, som svarer til varmblandet asfalt, om end BSM taler faerre udbgjninger af en given
sterrelse for der opstar traethedsbrud. Dette kompenseres der for ved belaegningsdimensioneringen,
dels ved at gge lagtykkelsen af BSM-laget i forhold til et varmblandet asfaltslidlag og tillige opnas med
BSM en styrkemaessigt mere "jaevnt balanceret” opbygning, som igen mindsker risikoen for store ud-
bgjninger i laget.

6.4. Konklusion vedrgrende nedbrydningskriterier

De gennemfarte laboratorieforsgg og observationer viser, at BSM ikke opfarer sig som et ubundet
materiale, men derimod udviser funktionsegenskaber, som langt hen ad vejen ligner egenskaber og
mekanismer, som geelder for varmblandet asfalt. Dette synes at vaere vigtigt input til Vejregelarbejds-
gruppe Dimensionerings videre arbejde med optimering af belaegningsdimensionering med BSM.
Det foreslds endvidere, at arbejdsgruppen udarbejder et katalog for standard-befaestelser for de la-
vere trafikerede vejkategorier, sdledes at der opnas en simpel tilgang, nar BSM anvendes pa mindre
trafikerede veje.
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7. Fiberforstaerkning af BSM

Ser man pa BSM-materialers funktionsegenskaber, kan det konstateres, at BSM har god trykstyrke og
sporkgringsmodstand og i det vaesentlige opfarer sig som et varmblandet asfaltmateriale. Dog har
BSM grundet den kun punktvise sammenbinding af partiklerne med skumbitumen ikke samme traek-
styrke som varmblandet asfalt. Det er kendt fra f.eks varmblandet asfalt og beton, at materialerne
kan opna forbedret traekstyrke/baereevne ved at indblande fibre i massen. Der er derfor i naervee-
rende projekt ogsa foretaget en indledende undersggelse for initial afdaekning af potentialet for opti-
mering af BSM's egenskaber ved tilsaetning af fibre.

Det skal for god ordens skyld bemzerkes, at der ikke er tale om tilsatning af cellulosefibre, som er ba-
seret pa "papiruld” og som benyttes i varmblandet asfalt af SMA-typen for at undga bitumenafrinding.
Nar vi taler om fibertilseetning i BSM er der tale om anvendelse af fiberforstaerkning, som kan gge
materialets traekstyrke vaesentligt.

Ved det gennemfarte forseg er der valgt en kunststof-fibertype baseret pa 19 mm lange fibre. Denne
fibertype er ifglge producenten velegnet til forstaerkning af varmblandet asfalt og er derfor valgt som

udgangspunkt for forsgget. Producenten oplyser, at der typisk skal tilseettes 0,5-0,8 kg fibre per tons

asfalt og at vadblandetiden mindst skal veere 45 sekunder.

Fig. 7.1: Neerbillede af de gule, 19 mm lange
kunststoffibre anvendt i BSM-blandingen.

P& baggrund af ovennavnte oplysninger er der fremstillet en laboratorieblanding, baseret pa en
"standard” BSM-recept:

e Basis genbrugsasfalt: 0/16 mm knust genbrugsasfalt fra Gammelrand,

e 2,2% skumbitumen 70/100 (2,8% skumningsvand),

e 1% cement som klaebeaktiv filler

e Vandindhold sv.t. Mod.Proctor minus 2%

e 20 gram kunststoffibre til en 30 kg BSM-blanding (sv.t. 0,67 kg fibre per tons BSM)

Som det fremgar af afsnit 6, figur 6.6 er der udfert udmattelsestest pd BSM med fibre. Udmattelses-

testen viser en forbedring af udmattelsesegenskaberne, idet fibermodificeringen omtrentligt fordob-
ler det tilladelige antal belastninger faor brud ved en given initial tgjning (nedbgjning).
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Fig. 7.2: Indtromlet plade af fiber-
modificeret BSM i 10 cm tykkelse.
Bemcerk de gule fibre, som pga far-
ven er tydeligt synlige, men homo-
gent fordelt i BSM-materialet.

Der er efterfalgende udfert 3-punkts bgjeforsag, svarende til de i afsnit 6 omtalte, pa bjeelker af fiber-
modificeret BSM (se figur 7.3 nedenfor).

Fig. 7.3: Revnedannelse ops?o"/et i BSM med fiberforstcerkning.

Der ses for den fiberiblandede BSM et revneforlgb pa samme vis som for de ikke-fibertilsatte varian-
ter. Dog tillades en betydeligt sterre deformation (tgjning) for brud. (Resultaterne er ikke neermere
beskrevet i denne rapport, da de ikke falger en officiel asfaltpravningsforskrift, men forsaget er gen-
nemfart for visualisering af brudmekanismen og bekrzefter en gget revnemodstand). Dette falder fint
sammen med de i afsnit 6 omtalte iagttagelser og resultater fra de gennemfgrte udmattelsesforsgg.

Der er pa 60 x @150 mm (nominel diameter) vibrationsindstampede prgvelegemer bestemt et stiv-
hedsmodul ved 20 °C pa 1775 MPa og ved 10 °C pa 2806 MPa. Til sammenligning er der for en refe-
renceblanding af samme BSM uden fibre fundet et stivhedsmodul ved 20 °C pa 1460 MPa (se tabel-
len, fig. 7.4).
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Resultaterne bekreefter, at fibermodificeringen gger stivhedsmodulet. Desuden viser de fundne data
at stivhedsmodulet @ges med en faktor 1,6 nar testtemperaturen saenkes fra 20 til 10 °C. Dette er
svagt mindre end den faktor 1,7-1,8, som tidligere er fundet for ikke-fibermodificeret BSM og synes
derfor at kunne indikere, at BSM's temperaturfglsomhed mindskes, nar blandingen er fibermodifice-
ret, men flere analyser er nadvendige for at verificere dette.

Testdata fiber- ITSwet spalte- | ITSdry spalte- | ITSRvandfel- | ITSM stivhed, | Marshallstab.
modificeret BSM treek, (kPa) traek, (kPa) somhed, (%) 20°C (MPa) 25°C (kN)
BSM m/fibre 257 289 87 1775 16,2
BSM reference 166 211 79 1460 14,1

Fig. 7.4: Data for laboratoriepravning af BSM med/uden fibertilscetning (amid-/polypropylen fibre)

Det fremgar af tabellen, figur 7.4, at BSM-materialets indre kohaesion forbedres ved fibertilsaetning,
idet savel den tgrre som vade spaltetraekstyrke forgges, ligesom vandfglsomhedstallet forbedres.
Der er for den fibermodificerede blanding opndet en Marshall-stabilitet (2150 mm legemer, testtem-
peratur 25 °C) pa 16,2 kN mod 14,1 for referenceblandingen uden fibre. Dette indikerer ligeledes en
vis styrkeforbedring.

Det er ikke muligt pa det foreliggende, begreensede grundlag at fastsla det eksakte potentiale for fi-
bermodificering af BSM. De begransede forsggsdata fra denne testserie viser dog, at man med fiber-
modificering af BSM som den i forsgget anvendte er i stand til at forbedre materialets kohaesion og
udmattelsesmodstand (og dermed holdbarhed) samt stivhedsmodul og trykstyrke. Det vil dog kraeve
et mere omfattende testprogram end det i denne rapport beskrevne for at kunne afdaekke effekten
af forskellige fibertyper, optimere sddanne BSM-varianter og kunne fastsla den eksakt opndede ge-
vinst. Endelig bar den opndede gevinst naturligvis ogsa holdes op imod merprisen for de pageel-
dende fibre, for at kunne vurdere "value-for-money”.

8. Vedhaeftning og anvendelse af aktiv filler

Udgangspunktet for vores danske BSM-belzegninger har som tidligere omtalt veeret de sydafrikanske
erfaringer, som beskrevet i SABITA's TG2-manual og Wirtgens handbager. | disse omtales ngdvendig-
heden af at tilseette 0,5 - 1,0 % cement eller hydratkalk som klaebeaktiv filler. Det er i Danmark valgt
at anvende cement som klaebeaktiv filler, p& samme vis som kendt fra varmblandede asfaltslidlag.

| forbindelse med BSM-arbejdet har Teknologisk Institut udarbejdet en LCA-analyse for BSM-KMA for
SR-Gruppen (Rapporten ligger officielt tilgeengelig pa Teknologisk Instituts hjemmeside). Det fremgar
af rapporten, at man for vejopbygninger af kategori T3 og T4 kan opna store CO,-besparelser (i star-
relsesorden ca. 50-75% afhaengig af scenarier). Beregningerne afdzekker imidlertid ogsa, at den i BSM
tilsatte klaebeaktive filler i form af cement udger i starrelsesorden 30% af BSM-materialets samlede
CO,-belastning. P& denne baggrund er det i en forsegsraekke undersggt, om cementen eventuelt vil
kunne erstattes med andre, mindre CO»-tunge additiver.

Det kan indledningsvis pa forhand udelukkes at erstatte cement med hydratkalk, idet hydratkalken
hverken gkonomisk eller CO,-maessigt er fordelagtig frem for samme maengde cement.
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Der er derfor gennemfart en forsagsraekke, hvor en BSM-blanding er tilsat forskellige additiver for at
vurdere den opndede vedhaeftningseffekt, bedgmt pa spaltetraekstyrkeforsag pa 60 x @150 mm vi-
brationsindstampede BSM pravelegemer og beregning af vandfalsomhedstal. Desuden er stivheds-
modulet og Marshall-stabiliteten orienterende bestemt. De opndede data er gennemgaet i det efter-
falgende. En samlet oversigt fremgar af tabellen i efterfglgende fig. 8.1.

8.1. Kalkfiller

For at vurdere om der i BSM overhovedet er behov for cementens klaebeaktive egenskaber, eller der
blot er behov for en forgget fillertilsaetning, s skumbitumenpartiklerne kan opna en sterre martelan-
del i blandingen, blev der indledningsvis udfert en BSM-blanding, hvor der i stedet for cement blev
tilsat 2,0% standard kalkfiller. Blandingen opndede et uacceptabelt vandfalsomhedstal pa blot 50%.
Heraf konkluderes, at tilseetning af kleebeaktiv filler/additiv er ngdvendig.

8.2. Bio-flyveaske

Det er kendt, at flyveaske kan have visse klaebeforbedrende egenskaber fra cementlignende bindin-
ger. Det er derfor afpravet, om tilsaetning af 3% bio-flyveaske kan have en tilstraekkelig effekt til at
kunne erstatte de 0,8% cement. Det ses af tabellen (fig. 8.1), at der trods en mangdeforagelse fra
0,8% cement til 3,0% bio-flyveaske kun blev opnaet en begrzenset, men ikke tilstraekkelig kleebefor-
bedrende effekt (ITSR 61%). Der er dog kun forsggt med en enkelt type af flyveaske. Det er derfor
muligt, at yderligere testprogrammer gennemfgrt med andre flyveasker kan have starre effekt.

8.3. Flydende amin-klaebeforbedrere, type A

Det er kendt fra varmblandet asfalt, at man ved tilsaetning af en passende mangde kemisk, flydende
amin-kleebeforbedrer kan opna god vedhaeftning. Flydende amin-kleebeforbedrere bestar typisk af en
form for fedtsyrekaede, som haefter sig til bitumen. P& fedtsyrekaeden er knyttet en amino-gruppe
(NH2), som har en polariseret overflade-ladning, som tiltraekkes af normale stenmaterialers polaritet.
Herved tiltraekkes bitumen til stenene og vandet fortraenges ved bindingen. Leverandagrerne og pro-
dukterne anvendt i forsegget er kendte, men anonymiseret i denne rapport. Der er i blandingen an-
vendt klaebeforbedrer i en vaegtmaengde af 0,3% af bitumenmangden (som anbefalet til varmblandet
asfalt) og der er desuden tilsat 0,8% kalk som erstatning for filler-andelen af cementen. Det ses dog
af tabellen, figur 8.1, at der langt fra opnas tilstraekkelig kleebeforbedrende effekt, med en ITSR-veerdi
pa blot 43%.

8.4. Flydende amin-klaebeforbedrer type B

Da ovennavnte forsag (8.3) ikke gav tilstraekkelig effekt, blev der gennemfart en indledende forsags-
raekke, hvor tre forskellige andre, flydende kleebeforbedrere blev testet. | forste omgang blev der ud-
fart skumningsforsagg med varm bitumen 70/100 for at vurdere amin-klzebeforbedrernes effekt pa
skumbitumens ekspansionsgrad og halveringstid. Det kunne her konstateres, at ingen af de tre klze-
beforbedrere pavirkede skumbitumens ekspansionsgrad, men at alle tre klaebeforbedrere pavirkede
halveringstiden (tiden fgr skumbitumens volumen er sunket sammen til det halve). Den bedste af de
tre flydende klzebeforbedrer-kandidater, her anonymiseret og blot kaldet type B, blev udvalgt til en
supplerende BSM-blanding. Der blev supplerende tilsat 3% kalkfiller for at sikre, at BSM-blandingen
havde rigeligt med fillerindhold. Det nedsldende resultat var dog, at der kun blev opndet et utilstraek-
keligt vandfelsomhedstal pa 44%.
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8.5. "Gren" cement

Der er pa det danske marked introduceret en ny, mere "grgn” cementtype, som udleder betydeligt
mindre CO; end den traditionelle standard cement.

Der er tale om en gennemprgvet innovation, der har vaeret anvendt til brobyggerier i forskningspro-
jektet Grgn Beton I, med deltagelse af Teknologisk Institut. Det oplyses af producenten, at den
gronne cement giver 30% reduktion af CO2-emissionen til fremstilling af cement, sammenholdt med
traditionel cement. Det er derfor fundet interessant ogsa at afprave den granne cements effekt i
BSM. Der er gennemfert endnu en BSM-blanding, hvor de 0,8% standard cement er erstattet af
samme maengde "grgn” cement. Resultatet, som fremgar af sidste linje i tabellen, figur 8.1, viser, at
der med en ITSR-veerdi pa 75% faktisk opnas fuldt tilfredsstillende egenskaber ved erstatning af stan-
dard cement med den nye, "grgnne” cement.

8.6. Dataoversigt

Nedenfor er de opndede data fra test af alternative klaebeforbedrere/additiver oplistet:

Afdeekning af ITSwet spalte- | ITSdry spalte- | ITSRvandfel- | ITSM stivheds- | Marshall sta-
kleebeaktive til- treek treek ter, (kPa) | somhedstal modul 20°C bilitet 25°C
seetningers effekt | vad, (kPa) (%) (MPa) (kN)
Kravveerdier (>125)** >200 >70 >1.000 >12
Jf AAB BSM-KMA

BSM ref. 0,8% 252 283 89 1.910 23,0
Aalb..Portl. std.

cement

BSM 0% cem., 171 345 50 1.730 N/A
2% kalkfiller

BSM 0% cem., 161 262 61 1.242 21,2

3% bio-flyveaske

BSM m/ 0,3%* 132 303 43 1.550 23,2
aminkleebef. A
+ 0,8% kalk

BSM m/ 0,3%* 142 322 44 1.160 20,0
aminkleebef. B
+ 3% kalk

BSM m/ 0,8% 208 279 75 1.990 23,4
"grgn” cement

*) 0,3% af bitumenmaengden. Klcebeforbedreren er homogent indblandet i bitumen for skumbitumenfremstillingen.
**) Vejledende krawceerdi fra den sydafrikanske SABITA TG2 manual. Der stilles ikke krav til ITSwet i den danske AAB.
Fig. 8.1: Tabelmceessig oversigt over de udfarte forsag med alternative aktive fillere/klcebeforbed-
rere. Det ses, at kun “gran” cement giver tilstreekkelig ITSR-veerdi (vandfalsomhedstal).
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8.7. Konklusion, kleebeaktiv filler/additiv

Det kan pa det foreliggende grundlag konkluderes, at det er ngdvendigt at tilsaette en klaebeaktiv filler
for at opna tilstreekkelig modstand mod udvaskning (tilstreekkeligt hgjt vandfelsomhedstal). Hvis der
af CO2-belastningsmaessige drsager @nskes anvendt et mere gunstigt alternativ til cement, er der
blandt de testede muligheder kun opnaet tilstraekkelig effekt ved erstatning af traditionel standard
cement med samme maengde "gren” cement, som er en mere baeredygtigt fremstillet cementtype. Et
eventuelt skift til denne type i BSM-produktionen bgr dog igen overvejes i sammenhang med pro-
duktets tilgeengelighed og omkostning, som ikke er belyst i denne tekniske rapport. Der ses samtidigt
et potentiale for neermere afdaekning af eksakt ngdvendige tilseetningsmaengder, ligesom den fort-
satte udvikling af mere baeredygtigt fremstillede cement-produkter maske kan give basis for yderli-
gere optimeringsforsag.

0. Vurdering af forskellige tilslagsmaterialers egnethed til fremstilling af BSM

Der er i Igbet af 2021 udfert supplerende forsag pa BSM-blandinger, hvor der i stedet for knust gen-
brugsasfalt som basis-"stenmateriale” er anvendt fglgende:

e Knust beton

e Stabilt grus

e Forbraendingsslagge-grus

Resultatet af forsggene er kortfattet beskrevet i det fglgende.

9.1. BSM fremstillet af knust beton

De senere ars ggede fokus pa restmaterialers genanvendelighed har foruden knust genbrugsasfalt
ogsa medfart et fokus pa bl.a. knust beton (KB) fra nedrevne bygninger og bygveerker. Knust beton
kan i dag anvendes som ubundet baerelag i henhold til Vejdirektoratets relevante vejregel, sa dette
restprodukt kunne ogsa veere interessant at teste som tilslag i BSM, ifald der ad dre matte opsta
mangel pa egnet knust genbrugsasfalt.

Indledende BSM-forsgg baseret pa 0/32 KB med meget lavt fillerindhold (ca. 1%) viste, at der var util-
straekkeligt med finstof til at skumbitumenpartiklerne kunne danne den ngdvendige bitumen/filler-
martel. Resultatet blev et inhomogent materiale med bitumentrevler/-klumper.

Der blev efterfalgende udfert en ny BSM-blanding med et andet KB 0/32 materiale, som denne gang
havde 3,5% fillerindhold (gennemfald pa 0,063 mm sigten). Det skal bemeaerkes, at knust beton er be-
tydeligt mere "tgrstigt” end knust asfalt, hvorfor det optimale vandindhold fra modificeret Proctor-
forsag 1a helt oppe pa 10,5% mod normalt 6-7% for knust asfalt. Skumbitumenindholdet blev jf. SA-
BITA TG2's retningslinjer haevet til 2,3% bitumen 70/100 og cementindholdet blev fastholdt pa 0,8%.
KB-blandingen resulterede i et rimeligt homogent BSM-materiale, hvorfra der kunne fremstilles @150
mm indstampede prgvelegemer pa samme vis som for BSM fremstillet pa knust genbrugsasfalt.

Opndede data for BSM-blandingen med 0/32 KB fremgar af tabellen i figur 9.1.
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BSM pd 0/32 | Densitet ITSwet (kPa) | ITSdry (kPa) | ITSR (%) [TSM 20°C Marshall-
mm KB (Mg/m?3) (MPa) stab. (kN)
Opnaede 2,07 382 417 92 1990 34,7
testdata

Fig. 9.1: Opnéede data for BSM fremstillet pd baggrund af 0/32 mm knust beton

L ll.

=

Fig. 9.2 Foo af @150 mm \//‘brat/ons/ndstampee pr@ve/eemr af BSM med 0/32 mm knust beton. De
punktvise skumbitumenbindinger ses som sorte pletter i provelegemerne.

Som det fremgar af figur 9.2, opnas ikke et BSM-materiale med knust beton, som fremtraeder lige sa
omhyllet, som det normalt er tilfeeldet for BSM pa knust genbrugsasfalt. Ikke desto mindre viser ta-
bellens data (fig. 9.1), at der opnas fine testdata.

Som det fremgar af ovenstaende, kan det konkluderes, at der pa basis af knust genbrugsbeton godt
kan fremstilles BSM, som udviser tilfredsstillende funktionsegenskaber. Der er naturligvis her tale om
data fra et enkeltstdende forsag, men ikke desto mindre ser det ud til, at der kan veere et potentiale
for denne type BSM som et alternativ, hvis knust genbrugsasfalt ikke kan tilvejebringes.

9.2. BSM fremstillet af stabilt grus, SG I

En anden mulighed for fremstilling af BSM kunne veere at anvende et stenmateriale bestdende af tra-
ditionelt stabilt grus kvalitet Il (SG Il 0/32 mm). Der er derfor i forsggsraekken ogsa gennemfart en
BSM-blanding pa dette basis-stenmateriale.
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Fig. 9.3: Kornkurve for anvendt stabilt grus 0/32 mm, sammenlignet med SABITA TG2's anbefalede greense-
veerdier, hvis BSM ikke fremstilles udelukkende af knust genbrugsasfalt.

Det ses af figur 9.3, at den anvendte stabilt grus 0/32 mm praktisk taget overholder TG2's anbefalin-
ger til BSM 0/32 (visse TG2-vaerdier er interpolerede, da TG2 anvender et andet sigtesaet end stan-
dard i Danmark).
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Som det fremgar af figur 9.4, blev der med SG Il materialet kun opndet et mindre homogent og min-
dre tilfredsstillende BSM-materiale, som ikke i tilstraekkelig grad kunne omhylle eller fastholde de
svage sten i SG Il materialet. Resultatet blev derfor indstampede prgvelegemer, som var mindre sam-
menhangende og mere smuldrende end "normal” BSM og som absolut ikke kunne karakteriseres
som "dryssefri".

Fig. 9.5: @150 mm provelegeme fremstillet af SG Il som
basis-stenmateriale. Det ses, at materialet fremtraeder
mere lgst og usammenhcengende end "normal” BSM.

Som et udtryk for materialets manglende egnethed kan det oplyses, at der for blandingen faktisk blev
opnaet en Marshall-stabilitet ved 25 °C pa 25,0 kN - men med saerdeles store variationer mellem
14,7 og 34,0 kN.

Det ma pa baggrund af det gennemfarte forseg umiddelbart konkluderes, at det ikke kan tilrddes at
fremstille BSM pa baggrund af et basismateriale bestaende af en dansk stabilt grus kvalitet I (SG II).
Set i lyset af dagspressens jaevnlige omtale af ravareknaphed og at de danske grusgrave sandsynligvis
vil labe tar for egnede materialer indenfor en kort drraekke, synes det heller ikke hensigtsmaessigt at
erstatte genbrugsmaterialet knust genbrugsasfalt med "jomfrueligt” stabilt grus, ligesom det bzere-
dygtighedsmazessigt ma betragtes som en forringelse.

9.3. BSM baseret pa forbraendingsslagge (FS)

Det er kendt, at 0/32 mm forbraendingsslagger kan anvendes som erstatning for bundsikringslag af
sand og grus, jeevnfar AAB for bundsikring af forbraendingsslagge. Vejdirektoratet har endvidere over
en arraekke fulgt en serie fuldskalaforsgg med tung belastning, som indikerer, at FS ogsa kan anven-
des som ubundet baerelag, som erstatning for stabilt grus. Det fremgar desuden af en udarbejdet
miljgvaredeklaration for forbreendingsslagge, at produktet har en (svagt) negativ CO2-belastning. Set i
lyset af dette og det generelle fokus pa genbrug og bzeredygtige lgsninger, blev det fundet neerlig-
gende at undersgge forbraendingsslaggers egnethed som basismateriale til fremstilling af BSM. Tek-
nologisk Institut har i en saerskilt rapport udarbejdet for AFATEK A/S opstillet resultatet fra en detalje-
ret forsggsraekke. Rapporten er publiceret i 2021 og er bl.a. tilgeengelig pa Teknologisk Instituts hjem-
meside, sammen med de tidligere udarbejdede BSM-rapporter for Vejdirektoratet.
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SIGTEANALYSE
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Fig. 9.6: Kornkurve for forbreendingsslagge 0/32 anvendt forsagsvis til BSM-fremstilling, sammenholdt med
SABITA TG2’s anbefalede greensekurver for BSM.

Som det fremgar af figur 9.6 overholder den testede forbraendingsslagge fint SABITA TG2's vejle-
dende graenseveaerdier for BSM, bortset fra et marginalt lavere fillerindhold. Forbraendingsslaggen
burde pa denne baggrund umiddelbart veere velegnet til BSM-fremstilling.

1,90

1,88

Modificeret Proctor

2,55

1 W%

20,0

For at kunne bestemme forbraendingsslaggens opti-
male vandindhold blev der indledningsvis gennem-
fart et modificeret Proctor-forseg pa normal vis.
Resultatet viste som ventet, grundet forbraendings-
slaggens porgsitet og sammensatning, et meget
hejt optimalt vandindhold (Wepr) pa godt 15 %.

Fig. 9.7: Modlificeret Proctor test pd forbreendingsslagger
viste et meget hajt optimalt vandindhold.

Der blev herefter gennemfgrt en laboratorielanding af BSM med 0/32 mm forbraendingsslagger tilsat
0,8% cement og 2,3 % skumbitumen 70/100. Vandindholdet blev som sadvanligt justeret til Wop: mi-
nus 2%-point.
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Fig. 9.8: Billedet t.v. viser hvordan det nyblandede BSM-materiale pd forbreendingsslagger pé ideel vis kan

formes til en "snebold” med fingrene. Til hgjre ses @150 mm vibrationsindstampede provelegemer af BSM
med forbreendingsslagger. Det ses igen, at der opnds nydelige, homogene og helt sammenhcengende prave-
legemer med pcen, taet overfladestruktur.

BSM pd 0/32 | Densitet ITSwet (kPa) | ITSdry (kPa) | ITSR (%) ITSM 20°C Marshall-
mm forbr- (Mg/m?3) (MPa) stab. (kN)
slagger (FS)

Opnadede 1,98 246 269 91 1670 37,6
testdata

Fig. 9.9: Testdata fra pravning af BSM baseret pd forbreendingsslaggegrus.

P& baggrund af bestemmelse af referencedensiteten og materialets maksimaldensitet er pravelege-
mernes indbyggede hulrum beregnet til ca. 27%. Til trods for dette hulrum ses (fig. 9.9) et saerdeles
hejt vandfalsomhedstal pa 91%, hvilket indikerer, at selvom slaggematerialet har en relativt stor porg-
sitet, sa er porestrukturen sa fin, at der ikke optages ret meget vand, trods vacuummeetning og 24
timers lagring af det vade prgveszet under vand. Der ses saledes fine veerdier for spaltetraekstyrke,
(modstand mod) vandfglsomhed, stivhedsmodul og en meget hgj Marshall-stabilitet (trykstyrke).

Der er desuden gennemfart sporkgringstest (DS/EN 12697-22, small size) ved 45 °C pa 10 cm tykke
provelegemer (plader), indtromlet af BSM med FS. Det kunne ved forsgget konstateres, at den frem-
stillede BSM med forbraendingsslagger har en saerdeles hgj sporkgringsmodstand.

ey s o L5

Fig. 9.10: Testplader af FS-baseret BSM i spor-
keringsapparat efter afsluttet sporkaringstest.
Selv efter 10.000 dobbeltpassager af hjulet med
tryk som en lastbil kan sporet knapt nok anes.
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Resultatet af sporkgringstesten fremgar af nedenstdende tabel:

Sporkaringstest WTT total spordybde | WTS tracking rate PRDair (spordybde i %

(mm) (mm/1000 cycles) af total pladetykkelse)
BSM med 0/32 mm 043 0,008 04
forbraendingsslagger

Fig. 9.11: Resultat fra sporkaringstest pd BSM fremstillet af forbreendingsslagger. Der ses en scerdeles hgj
sporkaringsmodstand.

Afslutningsvis er der i den omtalte forsggsraekke gen-
nemfgrt en sdkaldt TSRST-test (Thermal Stress Re-
strained Specimen Test), hvor materialets brudtem-
peratur bestemmes, nar et fikseret legeme nedkgles
gradvist indtil der opstar brud pga interne traekspaen-
dinger.

Forsgget viste en brudtemperatur helt nede pa -33
°C, hvilket er fuldt pa hgjde med gode varmblandede
asfaltmaterialer. Der ses sdledes ingen umiddelbar
revnerisiko ved anvendelse af BSM barelag med for-
breendingsslagger.

Fig. 9.12: TSRST testopstilling: En udsavet bjcelke af BSM
placeres, sé endefladerne er fastlimet til metalskiverne og
dermed fikseret i lodret retning. Herefter nedkales i
klima-skab med 10 °C j timen, indtil brud opstdr.

Fremstilling af BSM pa baggrund af forbreendingsslagger, som det i forsgget anvendte, synes at vaere
et lovende alternativ til BSM-fremstilling pa baggrund af knust genbrugsasfalt.

En mere detaljeret vurdering af materialet bar dog ogsa indebaere udfgrelse af en forsagsstraekning
med fuldskala trafikbelastning.
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10. Erfaringer fra fuldskalastraekninger udfert i 2021

Teknologisk Institut har i 2021 gennemfart laboratoriekontrol af BSM udlagt pa to forskellige af Vejdi-
rektoratets entrepriser. Den ene entreprise er baseret pa insitu-metoden (speciel freese-/blandema-
skine direkte pa vejen) og den anden baseret pa KMA-metoden (mobilt blandeanlaeg opstillet taet ved
udlegningsstedet).

10.1.  Senderborup - Assentoft: BSM insitu

Efter aftale med Vejdirektoratet har Teknologisk Institut den 14. juni 2021 udtaget en laboratorie-
preve af BSM-in-situ materialet udlagt af Arkil Asfalt pa motortrafikvejen Sdr. Borup - Assentoft syd
for Randers. BSM-praverne er udtaget pa en delstreekning af motortrafikvejen, pa kerebanen med
retning mod Assentoft, hvor der har vaeret observeret revneproblemer fra den eksisterende HBB-
beleegning. Efter affraesning af SMA-slidlaget og ABB-bindelaget, er den gvre del af HBB-baerelaget
blevet affreeset og insitu BSM-stabiliseret. | samme operation er tilfgrt samme maengde genbrugsas-
falt (blandingsforhold HBB:asfalt ca. 1:1), samt cement og flyveaske. BSM-stabiliseringen er saledes
foretaget in-situ med Arkil's specielle Wirtgen CRi-maskine. Det er oplyst, at den samlede BSM lagtyk-
kelse er ca. 17-18 cm.

i

Asserttoft

Sonder Boru ;5‘."
Fig. 10.1: Oversigtskort over Sgnder Borup - Assentoft motortrafikvejen. Pilen viser praveudtagningsstedet.

Den anvendte BSM-materialesammensaetning pa streekningen er som falger:

- Affreeset HBB og asfalt (1:1)

* 2,4% skumbitumen med ca. 2,8% skumningsvand

+ 4% flyveaske (tilfart som ekstra filler, da HBB-affraesningen er meget "filler-fattig”)

+ 1% cement (kleebeaktiv filler)

+ Samt tilfgrt procesvand, lgbende justeret for optimal kohaesion og bearbejdelighed.
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Prevningen omtalt i naervaerende rapport vedrarer alene BSM-laget, som efterfalgende blev afdaekket
med et nyt varmblandet asfaltslidlag i form af 5 cm SMA 11.

s s "7'\ A R :: .> -\.' : e : B ]

Fig. 10.2: Neerbillede af CRi-maskinens opsamling af udspredt genbrugsasfalt, flyveaske og cement. Bagved
karer en traditionel asfaltudicegger med hajkomprimeringsstrygejern samt en glatvalset vibrationstromle og
en gummihjulstromle.

Ny Erfa DK Sabita TG2 manual for BSM
BSM Typisk 0/32 | TG2 opfraes | TG2BSM | TG2 BSM
Sigte (mm) SdrBorup | kn.asfalt |Ubehandlet Min Max
64 100 100 100 100
31,5 94 100 78 86
25 91 94 67 74
224 90 94 64 68
16 76 89 54 58 100
1.2 58 83 42 49 92
8 43 70 37 42 82
56 32 58 29 35 72
4 23 47 23 30 63
2 15 32 15 22 48
1 10 20 g 15 37
0.5 8 k! 5 10 29
0.25 6 6 3 7 22
0125 - 3 2 5 17
0.063 3.0 1.5 1 4 14

Fig. 10.3: Data fra sigteanalyse af BSM insitu materialet, sammenholdt med typiske BSM 0/32 data fra
2020 og SABITA TG2's graeenseveerdier.

Side 29 | VD_BSM-labYdelser 2021 _Aarsrapport_211221-Rev01.docx TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT
Sigteanalyse
100
%0
80
70
g
g 60
a
B8
& 50
E '
. .
& LH
30 _
"
2 4=’ PO
PRNE - R -
1 .-.’_".'._:-=/
_ e T[T
o Eocusaks el
0,01 01 1
Sigte (mm)
BSM = . -Sabita TG2BSM min == === Sabita TG2 BSM max

ler visuelt > 64 mm.

Det ses af fig. 10.4, at det kombinerede HBB/Knust asfalt BSM-insitu materiale er mindre finkornet
end TG2's nedre graensekurve, men samtidigt overholder minimum fillerindholdet, grundet den eks-
tra tilsatte flyveaske. Det skal dog for god ordens skyld bemzerkes, at enkeltstdende stenpartikler som
visuelt var stgrre end 64 mm blev frasorteret manuelt fgr prevningen (se fig. 10.4).

BSM-praven blev udtaget pa udlaegningsstedet og hastetransporteret til Teknologisk Instituts vejlabo-
ratorium i Taastrup, sa det kunne sikres, at prgvelegemerne blev fremstillet indenfor ca. 4 timer fra
udtagningstidspunktet. Under opstarten af laboratoriefremstillingen af prevelegemerne opstod der
beklageligvis nedbrud i vibrationshammeren. Pravelegemer anvendt i denne testserie er derfor alle
alternativt fremstillet som @100 mm (nominel) Marshall-legemer, indstampet med 2x75 slag ved 20
°C. Data fra denne forsagsserie er derfor ikke 100% sammenlignelige med gvrige data i naervaerende
rapport. Ikke desto mindre er der fundet fine veerdier, hvilket fremgar af tabellerne i efterfalgende
figur 10.5 og 10.6.

Det kan sdledes konkluderes, at der er opnaet fine data ved Arkils BSM insitu stabilisering af straek-
ningen pa baggrund af et basismateriale, som er halvt knust genbrugsasfalt og halvt knust HBB, tilsat
normalt cementindhold, og desuden tilsat 3% flyveaske for at gge martelkonsistensen. Falgende data
blev opndet:

BSM insitu Densitet ITSwet (kPa) | ITSdry (kPa) | ITSR (%) ITSM 20°C Marshall-
Sdr.Borup - (Mg/m?3) (MPa) hulrum (%)
Assentoft

Opnaede 2,01 512 539 95 2350 15,71
testdata

Fig. 10.5: Opndede testdata fra prevning af Marshall-indstampede pravelegemer.

Sporkaringstest WTT total spordybde WTS tracking rate PRDair (spordybde i %
BSM Sdr.Borup-Assent. | (mm) (mm/1000 cycles) af total pladetykkelse)
BSM insitu 0,41 0,007 04

Fig. 10.6: Opndede data fra sporkaringstest pd BSM insitu materialet.
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Der blev af Eurofins laboratorium supplerende pa streekningen udfert komprimeringskontrol med
Troxler isotopsonde. Komprimeringskontrollen viste et hgjt komprimeringsniveau med en indbygget
middelkomprimeringsgrad pa 102,7% og mindste enkeltvaerdi 100,5%, set i forhold til den Marshall-

indstampede referencedensitet.

10.2.  Hovedlandevej 416, Viborg N (VD-entreprise 53/2021): BSM-KMA

Belaegningsarbejdet med BSM blev udfgrt som en del af Vejdirektoratets entreprise 53, 2021: "Klima-
venlige slidlag og BSM 2021", HIdv. 416, km 39,950 - 41,110, ved Viborg. Denne entreprise er Vejdi-

rektoratets fgrste egentlige BSM-udbud.

Belaegningsarbejdet, som blev udfert af SR-Gruppen efter BSM-KMA metoden, omfattede udlaegning
af BSM-KMA baerelag pa en 1.160 m lang straekning i 8,5 m bredde. Straekningen er en del af Nordre
Ringvej mellem Aalborgvej og Lagstarvej (se kort indsat). BSM-udlaegningen blev foretaget 16-17. sep-
tember 2021. Teknologisk Institut har udtaget laboratoriepraver begge dage, som blev hastetrans-
porteret til laboratoriet i Taastrup for fremstilling af pravelegemer inden for ca. 4 timer. Laboratorie-
pravningen er udfert for SR-Gruppen som en del af kontraktdokumentationen overfor Vejdirektora-
tet som bygherre. Prgvningsomfang og metoder svarer derfor til det i Vejdirektoratets AAB for BSM-

KMA 2021 anfarte.
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Fig. 10.7: Den omhandlede streekning pd hidv. 416 fremgdr af kortets radmarkering.
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Fig 10.8: BSM-KMA blev fremstillet af den fra streekningen forud affrcesede asfalt med SR-Gruppe
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Det er oplyst af SR-Gruppen, at BSM-materialet var produceret pa basis af lokal genbrugsasfalt op-
fraeset pa streekningen og efterfalgende nedknust til et 0/16 mm materiale. Genbrugsmaterialet blev
ved BSM-produktionen tilsat 0,8% cement som klaebeaktiv filler, ca. 2,2% skumbitumen (40/60) samt
ca. 3,4% procesvand.

/—'/g 10.9: Ud/cégn)‘ng af BSM i 8,5 m b}edde med hbjkofnpf/mermgsstrygejem.

Folgende data blev fundet ved laboratoriepravningen:

BSM insitu ITSwet (kPa) | ITSdry (kPa) | ITSR (%) ITSM 20°C Marshall- Hulrum
Sdr.Borup - (MPa) stabilitet, (%)
Assentoft 25°C (kN)

Opnaede 265 300 89 1905 21,6 15,5
testdata (252 - 278) (270 - 325) (85-93) (1514 -2295) | (19,4 -23,8) (14,5-16,5)

Fig. 10.10: Data fra laboratoriepravning af BSM udlagt 16-17/9-2021 pé hldv. 416 ved Viborg Nord.

Som det fremgar af ovenstaende tabel, er der opnaet fine data fra SR-Gruppens BSM-KMA arbejde
pa hldv. 416 ved Viborg. Det skal for god ordens skyld ogsa bemeerkes, at variationerne imellem de to
dagsproduktioner skyldes, at farste dagsproduktion, som omfatter langt hovedparten af arbejdet, er
produceret pa affreeset materiale uden makadam, hvorimod den resterende del, udlagt ved straek-
ningens helle-anlaeg pa dag 2, er produceret pa det resterende affraeesede materiale, som kan inde-
holde lidt starre sten fra det underliggende, gamle makadam-bzerelag.

Der blev umiddelbart efter afsluttet tromling foretaget komprimeringskontrol af Eurofins med Troxler
isotop. Resultatet udviste en fin middelkomprimeringsgrad pa 98,3% og mindstevaerdi 95,8%, altsa
for begge ca. 3% hgjere end kravet anfart i AAB for BSM-KMA.

Der blev afslutningsvis udlagt ABB-bindelag og SMA-KVS-slidlag pa hele straekningen.
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11.  Afdaekning af BSM's temperaturathaengighed i yderssesonen

Det fremgdr af SABITA's TG2 manual, at BSM ikke bar udfares ved temperaturer under 10 °C. Det ma
formodentligt antages, at dette krav relativt nemt kan overholdes i et klima som i Sydafrika.

| Danmark, som har et noget koldere klima, vil en minimumstemperaturgraense for BSM-arbejder pa
10 °C dog medfgre en vaesentlig afkortning af belaegningssaesonen, sammenlignet med varmblandet
asfalt, hvor beerelag praktisk taget kan udfares hele aret rundt.

Fig. 11.1: En vigtig parameter for BSM-saesonens leengde er hvor lave
materialetemperaturer som kan tillades uden at g& pG kompromis
med funktionsegenskaberne.

Man skal naturligvis indledningsvis vaere opmaerksom pa, at temperaturgraensen pa 10 °C gaelder for
materialet, altsa den genbrugsasfalt, som BSM skal fremstilles af og ikke n@dvendigvis lufttemperatu-
ren. Alligevel ville det vaere af stor veerdi at kunne forlaenge BSM-udlaegningssaesonen vaesentligt ved
at kunne arbejde med materialetemperaturer helt ned til 5 °C. Denne temperatur bar sa til gengaeld
vaere minimumstemperaturen, hvis man skal sikre, at produktionen og procesvandet holdes frostfrit.

En interessant detalje registreret af SR-Gruppen er i gvrigt, at BSM materialets temperatur malt ved
udleeggeren som regel er nogle fa grader hgjere end den malte temperatur pa genbrugsasfalten far
BSM-fremstilling. Det er naeppe den varme skumbitumens temperatur, som haver hele BSM-materi-
alets temperatur, da bitumenandelen er lav. Men en kombination af bitumenopvarmning, haerde-
varme fra cementbindinger, samt hele blandeprocessens mekaniske pavirkning synes samlet at give
et (beskedent) lgft af materialetemperaturen ved udlaegning.

For at kunne vurdere, om der opnas tilstraekkelige funktionsegenskaber ved fremstilling af BSM ved
blot 5 °C, er der udfgrt en omfattende forsggsraekke, hvor materialets tarre og vade spaltetraekstyrke
og relaterede vandfelsomhedsveerdi er bestemt. Desuden er der bestemt stivhedsmodul ved 20°C
og Marshall-stabilitet ved 25 °C. Alle prgvningsdata data fremgar af tabellen i efterfglgende figur 11.2.

A) Indledningsvis er der gennemfart en referenceblanding med en BSM 0/16 med 0,8% cement,
2,17% 40/60 skumbitumen og vandindhold sv.t. Wopr minus 2%-point. Materialet er standard-
maessigt curet (haerdet) 72 timer ved 40 °C far prevning.

B) Samme materiale er blandet ved 5 °C og curet i henholdsvis 7 og 28 dggn ved 5°C for test.
Dette ma anses som en "worst case scenario”.
Det ses af fig. 11.2, at der end ikke efter 28 d@gns lagring kan opnas tilfredsstillende data for
spaltetraekstyrke og Marshall-stabilitet.
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C) Der erisamme blanding foruden de 0,8% cement tilsat en flydende klaebeforbedrer i en
maengde af 0,5% af bitumenmaengden, for at se om dette kan haeve curing-processen ved 5
°C. Det ses af fig. 11.2, at der ligeledes for denne variant end ikke efter 28 dggn kan opnds
tilfredsstillende spaltetraekstyrke.

D) Der er supplerende udfart en blanding, hvor cementindholdet er haevet fra 0,8 til 2,0%, men
fortsat blanding ved 5 °C og curing 7 hhv. 28 dage ved 5 °C.
Resultaterne i tabellen (fig. 11.2) viser en klar forbedring af alle data, som tydeligt ligger over
de angivne minimumsvaerdier og resulterer i meget hgje vaerdier for stivhedsmodul og stabi-
litet. Det store spring skyldes, at cementen begynder at danne steerkere, beton-/CG-lignende
bindinger, foruden at vandfortraengningsevnen er i top. Der er dog en vis risiko for, at et hgjt
cementindhold kan medfare gget risiko for "CG-revner” i beleegningen, grundet for stor stiv-
hed. Der er for denne blanding supplerende bestemt stivhedsmodul ved 40 °C, idet det er en
tommelfingerregel kendt fra italienske erfaringer med koldblandet asfalt, at hvis revner skal
undgds, sa ma stivheden ved 40 °C maksimalt udggre 75% af stivheden for samme materiale
malt ved 20 °C. | det konkrete tilfeelde er forholdet blot 54%, sa der burde ifglge italiensk er-
faring ikke umiddelbart veere kritisk revnerisiko, selvom sydafrikanerne frarader cementind-
hold over 1%.

E) Som D, men med 1,4% cement i stedet for 2,0%. | dette tilfeelde er cementindholdet droslet
ned til et mere moderate niveau. Det ses af fig. 11.2, at denne blanding allerede efter 7
de@gns haerdning ved 5°C udviser fuldt ud tilfredsstillende egenskaber.

F) Som B, men med efterfglgende curing ved 20 °Ci 7 hhv. 28 dagn. Dette for at afdaekke om
det er selve BSM-blandingen eller curings-temperaturen, som er udslagsgivende.
Det fremgar af fig. 11.2 at blandingen ikke udviser tilstraekkelige data efter 7 dggns heerdning
og selv efter 28 dggns haerdning kun lige netop tilfredsstiller kravwaerdierne. Det er altsa med
andre ord ogsa den kolde blanding, som influerer pa slutresultatet og ikke kun den efterfal-
gende haerdning. En BSM udlagt i for koldt vejr vil saledes ikke udvikle fuld styrke trods var-
mere vejrforhold med tiden.

G) Blanding ved 5 °C, med 0,8% cement, men tillige tilsat 4% kalkfiller for at se om et gget filler-
indhold initialt kan forbedre BSM-materialets martel sa meget, at tilfredsstillende data kan
opnas efter 7 hhv. 28 dagns lagring ved 5 °C.

Tabellen (fig. 11.2) viser data omtrent enslydende med data fra blanding F, altsa utilstraekke-
lige data trods forbedret fillerindhold i mgrtelen.

Forsggets konklusion er derfor, som det nu fremgar af den nye UF for BSM-KMA, at der ved materia-
letemperaturer ned til 10 °C som hidtil skal anvendes et cementindhold pa 0,5 - 1,0%, som ogsa an-
befalet af SABITA's TG2 manual. Ved temperaturer mellem 5 og 10 °C gges cementindholdet til 1,1 -
1,6%. Der bar ikke arbejdes med BSM ved materialetemperaturer under 5 °C.
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Fig. 11.2: Oversigt over opndede testdata for

forskellige blandinger og lagringsvilkér.
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12. Udenlandske erfaringer

Som det tidligere har veeret naevnt, er der i fijernere verdensdele som Sydafrika, Nord- og Sydamerika,
Canada og Australien etableret gode erfaringer med brug af BSM baerelag til veje. Kun i Europa er der
endnu kun begraensede erfaringer - og her fremtraeder de danske erfaringer absolut blandt de mest
omfattende og veldokumenterede.

Der har igennem en laengere arraekke veeret arbejdet sporadisk med koldblandede asfaltkoncepter i
de forskellige europzeiske lande, men flere steder uden anvendelse af genbrugsasfalt og nogle med
for hgje cementindhold, sa der opstod revnedannelser, sa disse erfaringer kan ikke umiddelbart vide-
refgres som grundlag for det danske koncept.

| Tyskland har man hos BASt pa en fuldskala prevestraekning ("DuraBASt”) udfert en delstreekning
med BSM beerelag og varmblandet asfaltslidlag. | forleengelse heraf er der udfaert en referencestraek-
ning med varmblandet asfaltbaerelag og slidlag.
Begge straekninger var dimensioneret til 1

mio. aksellaster. Belaegningerne, som i gvrigt
er fuldt instrumenterede med indbyggede
sensorer, har i dag - via en trafiksimulerings-
maskine (MLS 10) - faet pafert 2,2 mio. be-
lastninger. Straekningen udfert med BSM-bae-
relag udviser herefter blot 4,4 mm sporke-

ring (hvor acceptkriteriet var 10 mm efter 1
mio. passager) og ingen antydning af revne-
dannelser. Referencestraekningen udviser
faktisk svagt stgrre sporkgring, men fremtrae-
der i gvrigt ogsa uden revner. Fig. 12.1: BASt’s trafiksimuleringsmaskine (kilde: BASt)

BASt konkluderer pa denne baggrund, at BSM sporkaringsmeaessigt er ligeveerdigt med varmblandet
asfaltbaerelag. BASt har ikke anvendt et BSM-koncept helt identisk med det danske, men resultaterne
viser ogsa her, at BSM-materialer har stor styrke og holdbarhed.

Kilde: Mehdi Kalantari, BASt, Tyskland, 2021: “ASSESSING THE PERFORMANCE OF A COLD RECYCLED PAVEMENT WITH FOAMED BITU-
MEN UNDER ACCELERATED PAVEMENT TESTING (APT) WITH MOBILE LOAD SIMULATOR (MLS30)"

| Italien har man arbejdet igennem mere end 10 &r med en form for koldblandet asfalt, som minder
meget om det danske BSM-koncept. Det oplyses fra det italienske universitet i Ancona, at der forelig-
ger gode erfaringer fra bl.a. flere motorvejsstraekninger. Der er i en anden opgave for Vejdirektoratet
udfart nogle enkeltstdende sammenligninger med disse koncepter. Det begreensede forsggsomfang
synes bl.a. at indikere, at BSM ogsa kan udfaeres tilfredsstillende med anvendelse af bitumenemulsion
som alternativ til skumbitumen. De italienske erfaringer er desuden baseret pa anvendelse af gyra-
tor-komprimerede prgveemner i stedet for den danske/sydafrikanske laboratoriemetode med vibra-
tionsindstampning. Sammenlignende laboratorieforsgg viser, at de to metoder ikke giver samstem-
mende data og at det derfor er vigtigt at have gje for den anvendte indbygningsmetode i laboratoriet,
nar testdata fra udenlandske kilder efterfalgende sammenlignes med danske BSM-erfaringer.
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13. Udbudsforskrift for BSM-KMA

P& baggrund af de hidtil opndede data og erfaringer ved afpravning af BSM i bade fuldskala og i labo-
ratoriet, er der opnaet et robust kendskab til BSM-materialers funktionsegenskaber, herunder hvor-
dan materialerne sammenseaettes og preves, sa der opnas tilfredsstillende egenskaber.

Dette ars supplerende prgvninger har medvirket til yderligere konsolidering af de indhastede erfarin-
ger og danner saledes grundlaget for den i december 2021 udgivne udbudsforskrift (UF) for BSM-
KMA, som nu kan findes pa Vejdirektoratets hjemmeside under vejregler. Med den nye udbudsfor-
skrift har landets vejforvaltere - kommuner sdvel som staten og private - faet et gedigent veerktgj til
at kunne udbyde opgaver med barelag af BSM.

Det er planen, at arbejdet falges op med udarbejdelse af en tilsvarende UF for BSM insitu, snarest
muligt i labet af 2022.

14. Oplaeg til videre arbejde

Det synes oplagt, at der i 2022 fortsat holdes fokus p& dokumentation af funktionsegenskaber fra ud-
valgte nye fuldskala BSM-straekninger, savel som opfalgning pa eksisterende BSM-straekninger med
nye opboringer og beaereevnemalinger, sdledes at erfaringerne om produktets egenskaber yderligere
konsolideres.

Det synes ogsa oplagt, at der gennem et gget samarbejde med bl.a. tyske BASt vil kunne opnas yder-
ligere erfaringer fra instrumenterede BSM-straekninger med indbyggede sensorer, ligesom mulighe-
den for evt. at etablere en dansk teststraekning med indbyggede sensorer om muligt kan overvejes,
maske som et led i et af de starre infrastrukturprojekter, som forventes gennemfart i lgbet af den
kommende arraekke.

Desuden synes det oplagt, at der fortsat er fokus pa den videre optimering af BSM's egenskaber gen-
nem afsggning af nye sammensaetningsmuligheder. Dog er det fortsat vigtigt samtidigt at fastholde
fokus p3, at BSM er et relativt simpelt sammensat og produceret materiale, sdledes at den hgje grad
af baeredygtighed og det gunstige prisniveau i praksis kan bibeholdes.

| forleengelse af publiceringen af den i 2021 udarbejdede UF for BSM-KMA er der nu dbnet op for, at
landets bygherrer og vejforvaltere kan udbyde BSM-opgaver pa standardiseret vis. Det er derfor ogsa
planlagt, at der i 2022 skal udarbejdes en UF for BSM-insitu. | denne forbindelse vil det derfor prgv-
ningsmaessigt vaere oplagt bl.a. at se neermere pa insitu freese-/blandemaskinernes fremstilling af as-
faltgranulat og med pravningsserier bl.a. fastsla og dokumentere den med denne metode opndede
ensartethed i det producerede BSM-materiale.

Endeligt synes det oplagt, at der i forleengelse af vejregelarbejdsgruppe Dimensionering's arbejde
med optimering af belaeegningsdimensionering med BSM ogsa bliver udarbejdet et katalog for stan-
dard-opbygninger med BSM til brug pa de mindre belastede trafikkategorier.
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