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1. Indledning

Efter aftale med Finn Thagersen, Vejdirektoratet, har Teknologisk Institut, Byggeri og Anlaeg i april-maj
2022 gennemfart en laboratorieprgvningsopgave med formal at undersege mulighederne for videre-
udvikling og filleroptimering af BSM (Bitumen Stabiliseret Materiale) til brug som bzerelag pa motor-
veje og andre steerkt trafikerede veje.

Denne rapport er en den endelige udgave, inklusive data fra langtidslagring af praveemner.

2. Baggrund

Der er igennem de seneste 3-4 ar gennemfart et omfattende test- og dokumentationsarbejde med
afprevning af BSM-konceptet under danske forhold, hvilket er udmundet i udgivelsen af en ny ud-
budsforskrift for BSM-KMA (Kold Mix Anlaeg) ultimo 2021. Erfaringerne fra en raekke fuldskalastraek-
ninger savel som laboratorieblandinger viser, at BSM produceret af granuleret asfalt, tilsat 0,8% aktiv
filler og ca. 2,1 - 2,2 % skumbitumen typisk resulterer i en belaegning med et hulrum pa ca. 15-20%,
hvilket er noget hgjere end set for varmblandede asfaltbaerelag. Tilsvarende udviser "traditionel”
dansk BSM et stivhedsmodul, som er lavere end for varmblandet asfalt, hvilket betyder at baerelagets
tykkelse af hensyn til beleegningsdimensionering skal eges med ca. 25% for at opna samme baere-
evne og forventede levetid. Vejdirektoratet har derfor, inspireret af italiensk tilgang til BSM, gnsket at
undersage effekten og mulighederne for at seenke hulrummet ved tilseetning af en andel af stenmel
eller kalkfiller til BSM-materialets genbrugsasfaltgranulat.

Teknologisk Institut udferte i 2021 for Vejdirektoratet en indledende undersggelse og sammenligning
af italiensk og dansk BSM, hvor fillerindhold, aktiv fillerindhold og bindemiddeltype blev varieret.
Disse resultater gav dog ikke et entydigt billede af den opnaelige effekt, hvorfor det blev besluttet at
gennemfare den i denne rapport omtalte, mere malrettede forsagsraekke.

3. Formal

Vejdirektoratet har et gnske om opnaelse af gget stivhed og lavere hulrum for BSM. Projektet har
derfor til formal at lafte E-veerdien ved justering i bunden af kornkurven (gget fillerindhold).

Falgende blandinger gennemfares:

a) Sidste ars "italienske” forsgg (2021) viste begraenset effekt ved tilseetning af 4% kalkfiller, hvil-
ket resulterede i et samlet fillerindhold pa ca. 4,5%, hvor italienerne foreskriver 4-8%. Der
gennemfares derfor ny blanding, hvor kalkfiller indholdet @ges sa der opnas ca. 6-7 % samlet
fillerindhold. Basis er fortsat en trad. skumbitumen-baseret BSM med samme genbrugsasfalt
(0/16 Gammelrand).

b) Rapportens mix E (foreslaet af E. Bocci, Ancona) blev udfert med tilseetning af 8% stenmel
som resulterede i et samlet fillerindhold pa 3,1%, men grundet samtidig tilseetning af ekstra
emulsion og cement blev resultatet ikke entydigt. Der gennemfares derfor en blanding, hvor
stenmelsindholdet gges, sa der opnas ca. 6 -7 % resulterende fillerindhold (samlet stenmels-
indhold dog < 20% jf. italienske forskrifter). Samme basis-BSM som a) med skumbitumen.
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¢) Der gennemfgres samme blanding som b) (evt. a) ovenfor, men med udgangspunkt i en gen-
brugsasfalt, opndet ved fraeseforsgg i Vejen 8/4-2022 med SR-Gruppens Wirtgen WR in situ
BSM-stabiliseringsmaskine.

P4 alle tre blandinger vibrations-fremstilles @150 mm pravelegemer jf. geeldende prVD'er og UF for
BSM-KMA. Legemer cures 72 timer v/40°C i ventileret varmeskab. Densitet bestemmes pa alle prave-
legemer og tillige en maksimaldensitet for hver blanding, sa hulrum kan beregnes. Der udferes spal-
tetraekstyrketest fgr/efter vandlagring og bestemmelse af vandfglsomhedstal. Desuden bestemmes
stivhedsmodul ved 20°C og (forsegsvis) ved 40°C fgr bestemmmelse af Marshall-stabilitet ved 25°C.

Der suppleres med "Long-term curing” - ekstra blanding af alle tre varianter a-c og ekstra seet kerner
til test (densitet, stivhed, stabilitet) efter to maneder (om muligt bade 20 og 40 °C fer stabilitetsbe-
stemmelse). Der gennemfgres i denne forsggsraekke ikke wheel-tracking test og heller ikke gyrator-
komprimering. Der holdes fokus pa tjek af vandindholdet under testforlgbet.

4, Anvendt genbrugsasfalt

Der er til blanding a) og b) anvendt 0/16 mm knust genbrugsasfalt fra Gammelrand (samme materi-
ale og leverance som anvendt i forsggsraekken med "italienske” varianter i 2021). For blanding ¢) er
anvendt et 0/32 mm asfaltgranulat, udtaget ved et freeseforsag udfert i april 2022 med SR-Gruppens
Wirtgen WR BSM in situ stabiliseringsmaskine. Kornkurver for de to materialer fremgar af nedensta-
ende tabel 4.1 og efterfolgende figur 4.1.

Sted 0/16 GMA Fraeseforseg| KASO0/16 | KASO0/16 Sabita TG2 2020*
Gammelrand |Vejen, WR min max (interpoleret)
2021 220408 TG2 min TG2 max
Sigte Genf.% Genf.% Genf. % Genf.% Genf.% Genf. %
(mm}

63 100 100 100 100 100
31,5 100 100 100 86 100
25 98 74 100
22,4 96 68 100
16 100 92 75 99 58 100
11,2 93 82 49 92
) 81 70 43 81 42 82
5,6 65 58 35 72
4 53 48 23 66 30 63
2 36 35 12 53 22 48
1 23 25 6 42 15 37
0,5 12 16 3 32 10 29
0,25 4 8 7 22
0,125 1 4 5 17
0,063 0,4 1,6 0 9 4 14

Tabel 4.1: Kornfordeling af de anvendte genbrugsasfalt varianter sammenholdt med AAB-krav til ubundne beerelag af
knust asfalt (KAS) samt sydafrikanske Sabita’s TG2-greenser for BSM.

Det WR-freesede materiale stammer fra et freeseforsag i Vejen, hvor der med en Wirtgen WR BSM in situ maskine blev
freeset i ca. 15 cm dybde pd en beleegning med ca. 8-10 cm asfalt og underliggende stabilt grus.
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Fig. 4.1: Kornkurvefordeling 0/16 mm genbrugsasfalt Gammelrand (blé, fra 2021 rapport), og WR-asfaltgranulat (red)
benyttet i BSM-forsagene. Til sammenligning er greensekurver for KAS 0/16 mm samt Sabita TG2's greenser indsat

Det ses af tabel 4.1 og fig. 4.1 at WR-granulatet er lidt grovere end den anvendte 0/16 mm genbrugs-
asfalt (GMA) fra Gammelrand, men at begge overholder greensevardierne for KAS 0/16 og bortset fra
fillerindholdet ogsa TG2's graenser.

Modificeret Proctor-test giver for 0/16 mm GMA Gammelrand et forlgb som vist i fig. 4.2, med et opti-
malt vandindhold pa 6,3% og en maksimal tgrdensitet pa 1,99 Mg/m3.

P [Mg/m] Meodified Proctor Test

2,10 X . 2,75

30 4,0 5,0 6,0 70 8,0 3,0 10,0 11 W[ 12,0

Fig. 4.2: Modlificeret Proctortest med @150 mm form p& 0/16 mm genbrugsasfalt, Gammelrand (fra 2021 rapport).

For WR-genbrugsasfalten opnas ved tilsvarende modificeret Proctor-test et svagt hajere optimalt
vandindhold pa 7,2% og en naesten identisk maksimal tgrdensitet pa 2,03 Mg/m3.
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Fig. 4.3: Modlificeret Proctor-test pd WR-granulatet (fra freeseforseg Vejen, april 2022)

5. Kornkurveoptimering

Ved de tre forsggsblandinger er falgende kornkurvefordelinger beregnet:

Materiale 0/16 GMA | WR-fres |0/2 stenmel Kalkfiller — BSM BLa): BSM | BL b): BSM | BL c): Fraes Sabita TG2 2020
Gl.rand 0/32 Jelsa standard m/fkalk | stenmel |+stenmel (interpoleret)
Andel GMA 100,0 99,2 93,2 79,2 0 TG2 min TG2 max
Andel fraes 100,0 ] 0 0 79,2
Andel st.mel 100,0 ] 0 20 20
Andel kalk 100,0 0 6 0 0
Andel cem 100,0 0,8 0,8 0,8 0,8
Sigte Genf.% Genf.%a Genf. % Genf.% Genf.% Genf.% Genf. %
(mm}
63 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
31,5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100
25 100 98 100 100 100 100 100 100 98 74 100
22,4 100 96 100 100 100 100 100 100 97 63 100
16 100 92 100 100 100 100 100 100 94 58 100
11,2 93 82 100 100 100 93 93 94 26 49 92
8 81 70 100 100 100 81 82 85 76 42 82
5,6 65 58 100 100 100 65 67 72 67 35 72
4 53 48 100 100 100 53 56 63 59 30 63
2 36 35 39 100 100 37 40 47 46 22 48
1 23 25 53 100 100 24 28 31 32 15 37
0,5 12 16 40 100 100 13 18 18 21 10 29
0,25 4 3 27 100 100 5 11 9 13 7 22
0,125 1,2 4 19 97 99 2 8 6 8 5 17
0,063 0,4 1,6 13 85 97 1,2 6,2 3,7 4,6 4 14

Tabel 5.1: Beregnet kornfordeling for BSM-varianterne a), b) og ¢) sammenholdt med en “traditionel” BSM uden ekstra
filler/stenmel (fra 2021 forsegsserie) samt sydafrikanske Sabita TG2's anbefalede graensekurver. Det ses, at alle tre un-
dersggte blandinger a-b-c overholder TG2's greenser, som oplyses som heltal uden decimal.

Side 7 | Rapport_VD_BSM_Fllleroptim_Langtid_220812_ver03.docx TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Sigteanalyse

100 ‘

iy B a): BSM m/kalk

S0
=g BSM standard

= =y TG2 min

80 9= TG2 max

70 e BL B ): BSM stenmel

B} Fraes + stenmel
)

50

Gennemfaldsprocent

40

30

20

W

10

B
z
] A

0,01 01 1 10

\
A
]
L]
“®

Sigte (mm) 100

Fig. 5.1: Kornkurver for BSM-blanding a, b og ¢, sammenholdt med “standard” BSM og TG2 greenser.

Det ses, at det hgjeste fillerindhold opnas for blanding a) med 6% kalk.

6. Optimering af BSM-materialernes vandindhold

Nar BSM-blandingers vandindhold optimeres, gar man ud fra det optimale vandindhold, bestemt ved
modificeret Proctor-forsgg. Det gaelder dog ved udlaegning af BSM i praksis om ikke at overskride det
optimale vandindhold, da materialet derved mister styrke og kan vaere leenge om at tgrre tilstraekke-
ligt ned til at opna en hgj stabilitet.

Efter normal dansk praksis tilsaettes BSM-blandinger derfor en vandmasngde, sé blandingen opnar et
vandindhold svarende til det optimale vandindhold fra modificeret Proctor-forsag, fratrukket 2%-po-

int. Et springende punkt er nu hvordan tilseetningen af kalkfiller hhv. stenmel pavirker Proctor-kurven
og dermed det optimale vandindhold.

Det forekommer umiddelbart logisk, at hvis BSM baseret pd genbrugsasfalt tilseettes mere ubundet
finstof (mere friktion), s@ ma det optimale vandindhold antageligvis stige. Der er derfor i forsggsraek-
ken gennemfart et modificeret Proctor-forseg pa 0/16 mm genbrugsasfalten fra Gammelrand (an-
vendt i blanding a og b), tilsat 20% Jelsa 0/2 mm klippe-stenmel (sv.t. blanding b). Resultatet fremgar
af fig. 6.1.
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Fig. 6.1: Modlificeret Proctor test pd blanding af 80% 0/16 mm genbrugsasfalt fra Gammelrand og 20% 0/2 mm sten-
mel fra Jelsa. Optimal vandprocent er 7,9% og maksimal tgrdensitet 2,04 Mg/m3.

Hvis man sammenligner resultatet med fig 4.2 (for tilsvarende genbrugsasfalt uden stenmel) ses, at
det optimale vandindhold er steget fra 6,3 til 7,9% - altsa 1,6 % hajere. Den nye Proctor-veerdi (for
genbrugsasfalt plus stenmel) er derfor anvendt ved efterfalgende BSM-blanding b), hvor der sdledes
er tilstreebt et vandindhold pa 5,9%.

Der er ikke i denne begransede forsggsraekke udfart fornyet Proctor-test for de to andre varianter,
men for blanding a) med ekstra kalk er vandindholdet skansmaessigt eget med 1% til 6,9%. For blan-
ding ¢) med WR-granulat og stenmel er det tilstraebte vandindhold skansmaessigt pa ovennavnte
baggrund haevet med 2% til 7,2 %.

7. BSM-blandinger og prevningsresultater

Der er ved alle tre forsggsblandinger af BSM a-b-c anvendt samme skumbitumenindhold pa 2,2%
40/60 bitumen, heraf 2,8% skumningsvand.

For alle tre blandinger (a-b-c) er der fremstillet 2x9 stk. @150 x 60 mm pravelegemer, som er vibra-
tionsindstampet med 2x60 sekunders vibration, efterfulgt af 72 timers curing (haerdning) ved 40°C |
ventileret varmeskab.

Herefter er der bestemt densitet pa alle pravelegemer og pa det ene szt pravelegemer fra hver serie
bestemt spaltetraekstyrke ved 25°C af tert og vadt lagrede legemer. Der er desuden bestemt stivheds-
modul ved 20 og 40°C, hvorefter der er bestemt Marshall-stabilitet ved 25°C. Endelig er der for hver

serie bestemt maksimaldensitet, sdledes at prevelegemernes hulrum kan beregnes.

De opnaede data fremgar af den efterfalgende tabel.
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. . Spaltetraek |Spaltetraek | Vandfels. | Stivhedsmed | Stivhedsmod | Stivhedsmod Marshall Maksimal
. Lagring. Densitet . . Hulrum
Mix . ITStar: ITS3d ITSR, ITSM20°C, ITSM40°C, 40°C: 20°C |stabilitet 25°C, densitet
tid Mg/m3 %
kPa kPa % MPa MPa (%) kN Mg/m3
, 7oL ui0°C | 2,083 413 319 77,2 2583 1068 M3 33,0 2,416 13,8
Blanding a)
0/16 Glrand 6%
kalk °
RO 5 060 399 349 875 | 3415 1547 453 299 2416 147
8 uger 20°C
/Endring (%) 1.1 34 9,4 13,2 322 44,9 94 0,0 6.9
, T2AuMC | 2,026 328 269 82,0 1848 875 473 26,0 2,464 17,8
Blanding b)
0/16 GMA
20%std | °
stenmel \THVHOC+) 5 52g 323 237 73,4 2149 976 454 21,8 2,464 17,9
8 uger 20°C
fEndring (%) -0,1 -1.5 -11,9 -10,5 16,3 115 -16,2 0.0 05
, 20 ui0°C | 2,096 397 291 73,3 2391 1036 433 31,8 2473 15,2
Blanding c)
WR-granulat
Mhstenmel | TRVHIC+) 5 79 498 349 70,1 2751 1216 44,2 33 2,473 16,0
8 uger 20°C
/Endring (%) 0,9 254 19,9 44 151 17,4 38 0,0 48
BSMm/ Gl.rand
ren 2021 (ref )| 72uioeC | 1,918 212 166 78,3 1459 N/A 14,1 2,415 20,6
BSM m'WR
granulatren | 72tv40°C | 2,008 308 265 86,0 2284 N/A 24,6 2,438 17,6
2022 (ref. 2)
BSM m/
Glrangt4%kalk | 72 v40°C | 1,971 248 196 79,0 1587 N/A 18,4 2,418 18,5
2021 (ref.3)
UF for
BSULKMA 2021 >200 =70 >1.000 >12,0
AAB-krav

Tabel 7.1: Opndede laboratoriedata for de tre BSM-blandinger a-b-c ved test umiddelbart efter afsluttet curing i 72 ti-
mer. Endvidere ses data for provelegemer langtidslagret i 8 uger.

| ovenstaende tabel 7.1 indgdr data fra tre forskellige referencer fra tidligere forsag:

e Ref.1 eren’standard” BSM-blanding, baseret pa samme 0/16 mm genbrugsasfalt fra Gammelrand som
anvendt i blanding a og b. Data stammer fra forsggsserie udfert for Vejdirektoratet i 2021: " BSM - Com-
parison of Iltalian and Danish cold mix asphalt concepts”.

e Ref. 2 er en laboratorieblanding baseret p& genbrugsgranulat opnaet ved fraesning med en Wirtgen
WR-fraeesemaskine. Det opfraesede materiale bestar af affraes af ca. 10 cm asfalt og 5 cm underliggende
grus, hvorfor materialets kornkurve og fillerindhold er anderledes end for den knuste genbrugsasfalt
fra Gammelrand. De anforte forsggsdata stammer fra en endnu ikke publiceret forsggsserie udfart i
2022 for Vejdirektoratet.

e Ref 3 eren”standard” BSM-blanding med knust genbrugsasfalt 0/16 mm fra Gammelrand, men i en
tidligere forsegsraekke tilsat 4% kalkfiller. Data stammer fra rapporten "BSM - Comparison of Italian and
Danish cold mix asphalt concepts”, udarbejdet af Teknologisk Institut for Vejdirektoratet i 2021.

7.1, Delkonklusioner, korttidshaerdning 72 timer:

e BLANDING A: Sammenlignes blanding a (tilsat 6% kalkfiller) og reference 1 (samme genbrugsas-
falt fra Gammelrand) ses, at stivhedsmodulet ved 20°C gges fra 1459 MPa til 2583 MPa (naesten
fordobling), samt at hulrummet reduceres fra 20,6% til 13,8%. Marshall-stabiliteten mere end for-
dobles fra 14 kN til 33 kN. Bade tgrre og vade spaltetraekstyrkevaerdier fordobles naesten ved til-
seaetning af 6% kalk, men vandfalsomheden ses ikke forbedret. Samlet set ses klart forbedrede
veerdier ved kalktilszetning.
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e BLANDING B: Sammenlignes blanding b (tilsat 20% klippegranit stenmel) med reference 1
(samme genbrugsasfalt Gammelrand) ses, at stivhedsmodulet ved 20°C gges fra 1459 MPa til
1848 MPa, altsa en mere begraenset forbedring. Tilsvarende falder hulrummet mere begraenset
fra 20,6 til 17,8%. Marshall-stabiliteten gges fra 14,1 til 26,0 kN. Desuden gges begge spaltetraek-
styrkeveerdier og vandfalsomhedstallet forbedres lidt fra 78 til 82%.

e BLANDING C: Sammenlignes data fra blanding ¢ (20% stenmel, WR-granulat) med reference 2
med samme genbrugsgranulat ses, at stivhedsmodulet ved 20°C gges svagt fra 2284 til 2391
MPa. Tilsvarende falder hulrummet svagt fra 17,6 til 15,2%. Marshall-stabiliteten gges fra 24,6 til
31,8 kN. Den vade spaltetraekstyrke falder dog, ligesom vandfalsomhedstallet forringes fra 86 til
73% - altsa netop over udbudsforskriftens graenseveerdi pa 70%.

Samlet ses ma det konkluderes, at tilseetning af en relativt stor maengde kalkfiller (6%) har en klart po-
sitiv effekt pa opndet stivhedsmodul, stabilitet og hulrumsniveau. Udfordringen ved implementering
af denne variant i fuldskala BSM-produktion kan dog veere at kunne dosere 6% kalk foruden de ca.
0,8% cement, hvilket ikke umiddelbart vurderes muligt med den eksisterende type af KMA-anlaeg, Ii-
gesom en sadan dosering skannes at kunne blive vanskelig at anvende ved in situ fremstilling af BSM.
Resultatet giver dog et vist fingerpeg i retning af hvilke resultater, som teoretisk vil kunne opnas, sa-
fremt der matte blive anvendt et andet tilslagsmateriale med hgjere fillerindhold.

Tilsaetning af 20% stenmel - for derved at kunne forgge fillerindholdet - har ogsa en positiv effekt pa
stivhedsmodul, stabilitet og hulrumsniveau, om end der ses en noget mere begraenset effekt end ved
tilseetning af 6% af kalk. Dette kan dels skyldes, at det samlede fillerindhold fra stenmelsvarianterne b
og c ikke opnar et lige sa haijt fillerindhold som for blanding a med kalk, dels at tilseéetning af stenmel
samtidigt haever sigtekurven omkring 2 mm sigten, sa den resulterende sigtekurve far en "sandpuk-
kel” tendens (som alt andet lige @ger hulrummet) og rammer den gvre graensekurve for BSM fra TG2-
manualen. For at fa et optimalt fillerindhold skulle stenmelsindholdet maske @ges til 25-30%, men i sa
fald ville der samtidigt vaere behov for at tilsaette friske 8/11 mm sten for at seenke kurven igen - og i
sa fald bevaeger man sig langt veek fra det oprindelige, baeredygtige koncept baseret udelukkende pa
genbrugsasfalt.

For blanding c er effekten af stenmel yderligere begraenset, hvilket bl.a. kan skyldes, at WR-fraes-gra-
nulatet bade har et hgjere fillerindhold og et hajere stenindhold og derfor i sig selv har et mere "ide-
elt” kornkurveforlgb, hvorfor "forbedring” med stenmel har en begraenset effekt - og endda ses en
lille negativ effekt pa vandfelsomhedstallet.

Forsggsraekken indikerer, at der for BSM kan opnas en hulrumsreduktion og stivhedsforggelse ved
tilseetning af 20% stenmel eller 6% kalkfiller, hvor sidstnaevnte har den tydeligste effekt. Det bar dog
vurderes, om den indikerede gevinst star mal med det produktionsmaessigt mere komplicerede kon-
cept, og muligvis mere begranset CO2-besparelse og gkonomisk besparelse, sammenlignet med
varmblandede asfaltbaerelag.

Endelig viser ved sammenligning med data fra reference 2, at effekten fra ekstra fillertilseetning er ret
begraenset, hvis det anvendte genbrugsmateriale allerede indeholder et lidt hgjere fillerindhold.
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Fig. 7.1: BSM provelegemer for test. Bemeerk, hvordan BSM-materialet (blanding a) med “standard” genbrugsasfalt fra
Gammelrand, tilsat 6% kalkfiller (ses i forgrunden) fremtreeder meget lysere end de bagved stdende testserier af BSM
fremstillet pG normal vis med genbrugsasfalt uden ekstra fillertilscetning.

7.1.1.  Generel vurdering af den samlede fillermangdes betydning

Hvis data i tabel 7.1 fra blanding a) (med 6% kalkfiller) sammenlignes med data fra reference 3 (som
principielt er samme blanding med blot 4% kalkfiller i stedet for 6%, udfert i 2021) ses umiddelbart
en ret stor effekt pa de opndede data ved foragelsen fra 4 til 6% kalk. Det kan umiddelbart virke over-
raskende, at de ekstra 2% kalkfiler skulle have sa stor en forbedrende effekt pa f.eks. stivhed og spal-
tetreekstyrke. Det skal dog i denne sammenhang bemezerkes, at reference 1 har et totalt fillerindhold
(gennemfald pa 0,063 mm) pa blot 1,1%, reference 3 (med 4% kalk) har et samlet fillerindhold pa
4,5% og blanding a) med 6% kalk et samlet fillerindhold pa 6,2%.

Sammenlignes supplerende med data fra blanding b), som ogsa er baseret pa samme genbrugsas-
falt, men tilsat 20% stenmel i stedet for kalk, ses data, som ligger betydeligt taettere pa reference 3's
data. Blanding b) er ganske vist baseret pa stenmelstilsaetning, men opnar med 3,7% resulterende
fillerindhold en veerdi, som ligger teet pa reference 3's 4,5% fillerindhold. Disse data synes saledes at
antyde, at der sker en progressivt sterre forbedring af de opndede testdata ved at ga fra 4 til 6%
samlet fillerindhold, end det er tilfeeldet ved at gd fra 1 til 4% samlet fillerindhold. Det foreliggende
datagrundlag vurderes dog for nuveerende at veere for spinkelt til at kunne fastsla en sddan effekt
med nogen sikkerhed og ville i givet fald kraeve flere undersggelser og starre datagrundlag for at
kunne fastlaegge denne tese med starre sikkerhed.

7.1.2.  Evaluering af temperaturens effekt pa materialets stivhedsmodulet

Der er efter aftale bestemt stivhedsmodul pa de cylinderformede pravelegemer bade ved 20 og 40°C
for at fa et indblik i BSM-materialets stivhedsmaessige afhaengighed af temperatur. De opndede data
for 72 timer haerdede prever fremgar af nedenstaende tabel 7.2.
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. Stivhedsmod | Stivhedsmod | Stivhedsmod
. Lagring,
Mix tid ITSM20°C, ITSM40°C, 40°C: 20°C
MPa MPa (%)
Blanding a)
0/16 Glrand | 72t w/40°C 2583 1068 41,3
6% kalk
Blanding b)
016 GMA | T2t w/40°C 1848 875 473
20%stenmel
Blanding c)
WR-granulat | 72t v/40°C 2391 1036 433
20% stenmel
BSM m/
Gl.rand ren 1459 NSA
2021 (ref.1)
BSM mWR
granulat ren 2284 N/A
2022 (ref. 2)
UF for
BSM-KMA > 1.000
2021 AAB-krav -

Tabel 7.2: Stivhedsmodul bestemt ved hhv. 20 og 40°C.

Det fremgar af tabel 7.2, at der for alle tre materialer ses et vaesentligt fald i stivhedsmodul ved at gge
testtemperaturen fra 20 til 40°C. Stivhedsmodulet malt ved 40°C udger sdledes gennemsnitligt kun
ca. 45% af stivhedsmodulet malt ved 20°C. Dette synes at bekraefte at BSM ikke opfarer sig som et
ubundet beerelagsmateriale.

7.1.3.  Vandindholdskontrol

Der er efter aftale foretaget orienterende kontrolvejning for at kunne fglge restvandindholdet under
lagrings-/prevningsforlgbet. Det har af gode grunde ikke veeret muligt at foretage vejning af de "vadt”
indstampede pravelegemer umiddelbart efter indstampning. Alle praver er efter normal procedure
blevet afformet efter ca. 3 timers indledende curing/haerdning i varmeskab ved 40°C. Vaegten er her-
efter bestemt for alle pravelegemer inden den videre ovncuring frem til i alt 72 timers curing ved
40°C. Herefter er pravelegemerne kglet ned til 20°C og vaegte genbestemt. Der ses for blanding A et
gennemsnitligt veegttab mellem afformning og afsluttet curing pa 3,4% og for blanding B pa gennem-
snitlig 3,6%. Pravelegemerne fra serie C er kun vejet efter feerdig ovn-curing, men formodes at have
et tilsvarende veegttab pa ca. 3,5%.

7.2. BSM-blandingernes udvikling i egenskaber efter 2 maneders langtidslagring

Som en del af forsggsraekken er der for alle tre blandinger fremstillet 9 supplerende provelegemer,
som er langtidslagret i 8 uger, for at vurdere om der derved kan ses en styrkeudvikling.
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i e i )
Fig. 8.1: For hver af de tre blanderecepter er der langtidslagret 9 stk. vibrationsindstampede kerner til test efter lagring i
8 uger. Bemeerk ogsd her, hvordan serie A (nederst, med 6% kalkfiller) er noget lysere end blanding C (averst, WR-frces

med 20% stenmel) og meget lysere end blanding B (midterste hylde, genbrugsasfalt Gammelrand med 20% stenmel).

Resultatet af langtidslagringen ses i de greanmarkerede raekker i tabel 7.1, hvor de markere grgnne
reekker angiver den procentvise endring i data ved lagring i 8 uger i stedet for 72 timer. For en del af
parametrene ses bade positive og negative zendringer som felge af langtidslagringen, hvilket i et vist
omfang kan skyldes analyseusikkerhed og mindre prgveemne-variationer. Mest markant sendring ses
for stivhedsmodulet, som ved 20°C gges med ca. 15 - 30% og stivhedsmodulet ved 40°C som @ges
12 - 45% ved skift fra 72 timer til 8 ugers langtidslagring. Det bemaerkes desuden, at sendringerne i
stivhedsmodul er klart starst for blanding A, som indeholder 6% kalkfiller - og som derfor maske er
et mere vandabsorberende materiale end de to varianter med stenmel, ligesom hulrummet er la-
vere.

Sammenfattende ses for alle tre afprevede BSM-materialer at stivhedsmodulet ages veesentligt nar
lagringstiden forlaenges. Dette synes ogsa at harmonere med den generelle forventning om at der for
fuldskala-udlagt BSM pa vejen sker en vis styrkeudvikling i BSM-lagets baereevne hen over nogle ma-
neder efter udlaegning.
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7.2.1.

Temperatureffekt pa langtidslagrede pravelegemers stivhedsmodul

Tabel 7.3 viser de tre BSM-blandingers stivhedsmoduler bestemt ved 20 hhv. 40°C, samt stivhedsmo-
dulet ved 40°C's procentvise starrelse, seti forhold til stivhedsmodulet ved 40°C. Der ses som for de
72 timer normalt haerdede praver ogsa for 8 ugers haerdning at stivhedsmodulet ved 40°C udger ca.
45% af stivhedsmodulet ved 20°C. Altsad igen en bekraeftelse af, at BSM's stivhed er temperaturaf-
heengig, som det ogsé er kendt for asfalt.

; Stivhedsmod | Stivhedsmod | Stivhedsmod
. Lagring,
Mix tid ITSM20°C, ITSM40°C, 40°C: 20°C
MPa MPa (%)
72t w/40°C 2583 1068 41,3
Blanding a)
0/16 Gl.rand
6% kalk T2t vi40°C +
8 uger 20°C 3415 1547 453
fEndring (%) 32,2 449
) 72t w/40°C 1848 875 47,3
Blanding b)
0/16 GMA
20%stenmel | 72t v/40°C +
8 uger 20°C 2149 976 45,4
fEndring (%) 16,3 11,5
. 72t v/40°C 2391 1036 433
Blanding c)
WR-granulat
20% stenmel | 72t v/40°C +
8 uger 20°C 2751 1216 44,7
fEndring (%) 151 17,4

Tabel 7.3:

7.2.2.

Stivhedsmoduler opnéet ved forskellige lagringstider og temperaturer.

Kontrol af restvandindhold

For de 8 uger langtidslagrede prevelegemer er vandindholdet for blanding a supplerende bestemt
umiddelbart efter den udfaerte spaltetraekstyrkebestemmelse. Her ses for de tart lagrede legemer et
restvandindhold pa 0,3% (altsa praktisk taget ingen restvand) og for de vadt lagrede legemer et vand-

indhold pa ca. 3,4%.
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8. Samlet konklusion

Typisk dansk fremstillet BSM med tilslag af genbrugsasfalt udviser et filler-indhold, som ligger i under-
kanten af anbefalingerne angivet i sydafrikanske Sabita’'s TG2-manual. Det er derfor i en laboratorie-
forsggsraekke undersggt om man ved at gge fillerindholdet vil kunne reducere BSM-materialets hul-
rum og samtidigt @ge materialestivheden (baereevnen). | forsggsserien er en genbrugsasfalt-baseret
BSM derfor "kornkurvejusteret” ved tilsaetning af kalkfiller hhv. klippegranit-stenmel. Kornkurvebereg-
ninger viser, at det for den aktuelle genbrugsasfalt er muligt at tilszette op til 6% kalkfiller eller 20%
stenmel uden at kornkurven falder udenfor TG2's kurveband.

De fundne data fra forsggsserien synes at bekreefte tesen om, at der med et forhgijet fillerindhold vil
kunne opnas et forhgjet stivhedsmodul, samtidigt med et lidt lavere hulrum. Det ses dog ogsa, at ef-
fekten er afhaengig af det pageeldende udgangspunkt (den anvendte genbrugsasfalt), idet effekten
ved gget fillertilsaetning til det ene af de to afpreovede genbrugsasfaltmaterialer, som stammer fra et
freeseforseg i 2022, er ret begraenset.

Ved vurdering af den fundne effekt i form af isaer stigninger i stivhedsmodul bar effekten i en samlet
vurdering ogsa sammenholdes med de praktiske udfordringer ved at skulle dosere et ekstra tilslag i
form af kalkfiller eller stenmel, samt den deraf forventeligt falgende foregede CO2-belastning og om-
kostning. Resultaterne synes dog at indikere, at genbrugsasfaltmaterialer med et lidt hgjere "natur-
ligt" fillerindhold end den i forsggsraekken (ref.1 og 3 samt bl. a og b) indgaende muligvis vil kunne
vise sig fordelagtige, hvis forhgjede BSM-styrker matte anskes, f.eks. ved saerlig tung/intensiv trafik.

Resultaterne indikerer under alle omsteendigheder hvilket niveau for de forskellige funktionsegenska-
ber, som teoretisk vil kunne opnas, safremt der matte blive anvendt et tilslagsmateriale med hgjere
fillerindhold end typisk set for traditionel dansk genbrugsasfalt.

Som en del af forsggsserien er der foretaget funktionsafprevning af pravelegemer, som er haerdet
(curet) bade 72 timer ved 40°C (standard procedure) samt ved langtidslagring i 8 uger - dette for at
simulere effekt af haerdning pa vejen over tid. Det ses af de opndede data, at BSM-materialets stiv-
hedsmodul gges markant - op til 45% - ved langtidslagring. Dette svarer godt til den almindelige for-
ventning om, at BSM-belaegninger ager bareevnen over nogle maneder efter udlaegning.

En anden vaesentlig observation er, at alle de afpravede BSM-blandinger udviser et reduceret stiv-
hedsmodul ved 40°C, som kun udgar ca. 45% af det tilsvarende bestemte stivhedsmodul ved 20°C -
og antyder saledes, at BSM er en form for bundet materiale med temperaturafhaengige egenskaber -
som det ogsa er kendt fra asfalt.
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