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1. Indledning

Efter aftale med Henrik Majlund, Vejdirektoratet, har Teknologisk Institut, Byggeri og Anlaeg i perioden
januar - december 2022 gennemfert den her afrapporterede opgave, omfattende diverse laborato-
rieydelser for udredning og afdaekning samt dokumentation af BSM's egnethed som baerelag under
danske forhold. Opgaven er sdledes en direkte forlaengelse af tilsvarende opgaver gennemfert i peri-
oden 2019 - 2021 for den indledningsvise efterprgvning, dokumentation og udvikling af et praktisk
anvendeligt dansk BSM-koncept. Malet med arbejdet har vaeret at kunne danne erfaringsgrundlag for
udgivelsen en udbudsforskrift (UF) for BSM. | farste omgang blev der i 2021 udgivet en ny UF for
BSM-KMA (hvor BSM produceres pa et mobilt blandeanlaeg). Dette drs opgave har derfor vaeret mal-
rettet at skabe den ngdvendige, supplerende dokumentation forud for udgivelsen af en tilsvarende
UF for BSM-in situ (hvor BSM fremstilles i specielle freesemaskiner direkte pa vejen) i december 2022.

2. Formal

Ifglge aftale med Vejdirektoratet har dette ars tests og undersggelser haft det primaere formal at
frembringe og konsolidere den hidtil opbyggede erfaring med BSM-in situ, for derved at skabe det
nedvendige fundament for udgivelsen af en ny udbudsforskrift for BSM-in situ ved udgangen af 2022.
Udbudsforskriften for BSM-in situ blev udgivet 5. december 2022.

3. Baggrund - Generelt om BSM

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 tilsaettes 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" - Grus Asfalt Beton).

BSM afsluttes normalt med et slidlag af varmblandet asfalt, primeert fordi BSM-lagets overflade, grun-
det de punktvise bindinger, ikke taler direkte pavirkning af tunge vridende/bremsende krzefter fra
lastbiler. P& meget let trafikerede veje kan asfaltslidlaget evt. erstattes af en overfladebehandling. Pa
steerkt trafikerede veje anvendes til gengeeld typisk savel slidlag som bindelag af varmblandet asfalt
ovenpa BSM-laget.

Der er i forbindelse med udarbejdelsen af udbudsforskriften for BSM-KMA i 2021 ogsa udgivet en se-
rie af nye laboratoriepravningsforskrifter for BSM, som ogsa kan anvendes ved BSM-in situ. Da kon-
ceptet er baseret pa lokal fremstilling af BSM i en uopvarmet proces og baseret pa lokal genbrugsas-
falt, opnas en betydelig CO,-besparelse ved anvendelse af BSM, sammenlignet med en belzegnings-
opbygning med traditionel, varmblandet GAB til samme trafikbelastning.

De tidligere opndede data og konklusioner fra diverse BSM-pravestraekninger fremgar af en raekke

rapporter udarbejdet af Teknologisk Institut for Vejdirektoratet. Rapporterne kan findes pa savel Vej-
direktoratets Vejregel-hjemmeside, som pa Teknologisk Instituts hjemmeside.
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4, Erfaringsgrundlaget

De forskellige former for BSM er igennem de senere ar med succes blevet anvendt pa en raekke for-
skellige danske veje og pladser, lige fra sma veje i dbent land til sterre bygader og omfartsveje, samt

motorveje, industripladser og en lufthavnsrullevej. Senest er BSM anvendt pa en del af udvidelsen af
den fynske motorvej ved Ejby og planlzegges ogsa i 2023 anvendt ved udvidelsen af en del af den jy-

ske motorvej mellem Vejle og Skanderborg.

| forbindelse med de tidligere ars BSM-undersggelser, hvor der bl.a. er foretaget sammenlignende
analyse af borekerner fra en raekke forskellige BSM-belaegninger, kan det overordnet konkluderes, at
BSM som produkt er det samme, uafhaengigt af om det er fremstillet efter KMA eller in situ metoden.
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Fig. 4.1: Billedmosaik som

viser eksempler pa anven-
delse af BSM pa landeveje
(1 og 2), i lufthavn (3), samt
pa motorvej (4)
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5. Fremstillingsprincip for BSM-in situ

| modsatning til den i 2021 vejregel-standardiserede BSM-KMA-metode (Kold Mix Anlaeg), fremstilles
BSM-in situ direkte pa vejen. BSM-in situ fremstilles med specielle fraesemaskiner, udviklet af firmaet
Wirtgen. Det specielle er, at disse BSM-in situ fraesemaskiner tilferer skumbitumen og vand direkte
ind i freesekammeret samtidigt med at fraesevalsen opfraeser den eksisterende belaegning. Det be-
tyder, at det som kommer ud af maskinen, ikke er et opfraeset asfaltgranulat, som ved traditionelle
asfaltfreesere, men derimod er et helt feerdigblandet BSM-produkt, fremstillet pa stedet af den gamle
asfalt, som |& pa preecis samme sted.

Direction of operation

Fig. 5.1: Principskitse for fremstilling af BSM-in situ direkte p vejen. Bitumen og vand (brun og bla)
tilsaettes via dyser direkte i freesekammeret hvor den faerdige BSM Igbende fremstilles (Kilde: Wirtgen)

Fig. 5.2: Foto af eksempel pa et adskilt freesekammers yderside, hvor dyserne til vand- og skumbitu-
men-dosering er synlige.
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Fig. 5.3: Eksempel pa Set—up af fraesetaender i BSM-maskine

Fig. 5.4: Principskitse, som viser et eksempel p& hvordan den faerdigt BSM-materiale bringes videre til
en bagvedkgrende asfaltudleegger (Kilde: Wirtgen).

BSM har typisk en lidt lavere densitet end varmblandet asfalt. Derfor vil en faerdig BSM-in situ belaeg-
ning som udgangspunkt typisk have en lagtykkelse, som er maske 10-15% tykkere end den asfaltbe-

lzegning, som den blev fremstillet af.

Hvis belaegningens lagtykkelse til gengaeld matte gnskes yderligere forgget i forbindelse med BSM-
arbejdet, kan man udlzegge tilfart knust genbrugsasfalt oven pa den gamle vej inden BSM-fraesema-
skinen startes. Herved bliver den resulterende BSM fremstillet af en kombination af frisk opfreeset

genbrugsasfalt og tilfart genbrugsasfalt.
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Fig. 5.5: Eksempel pa& hvordan ekstra gen-
brugsasfalt kan veere tilfgrt ved udspredning
forud pa vejen, saledes at BSM-lagets sam-
lede tykkelse om gnsket kan forgges.

Den nedvendige klaebeaktive filler (cement) tilseettes pa samme made ved at sprede et ngje afmalt,
tyndt cementlag ud oven pa den gamle vejoverflade umiddelbart foran BSM-fraeseren. Der anvendes
typisk en speciel cementspredebil til sikring af ensartet fordeling (se fig. 5.6).

Fig. 5.6: Eksepl pa cementudspredning forud for BSM-fremstillingen - i det viste eksepel ovenpa
ligeledes forud udspredt ekstra genbrugsasfalt.

BSM-in situ kan fremstilles i forskellige dybder/lagtykkelser og bredder, afhaengig af den anvendte
maskine og efterfalgende udlaegningsproces. Firmaet Wirtgen fremstiller to forskellige modelserier,
som benavnes henholdsvis med typebetegnelse "CRi" og "WR". De to forskellige modeller benytter
bl.a. forskellig fraeseteknik, hvor den ene anvender "up-cut” fraesning og den anden "down-cut” (mod-
sat rettet rotation i forhold til karselsretning).

Modellernes individuelle fordele og ulemper belyses ikke naermere i denne rapport. (Eventuelle tek-
nisk interesserede henvises til fx Wirtgens hjemmeside).
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5.1. CO2-besparelsen

Som det fremgar af ovenstaende beskrivelser (og som det ogsa fremgar af navnet) fremstilles BSM-in
situ direkte pa arbejdsstedet uden involvering af materialetransport pa lastbiler (med mindre, der til-
fores ekstra genbrugsasfalt af hensyn til opnaelse af en forgget lagtykkelse). Der foreligger p.t. ikke
officielle LCA-beregninger (Life Cycle Assessment) pa den opndede CO2-besparelse ved anvendelse
af BSM-in situ i stedet for varmblandet asfalt. Da BSM-in situ praktisk taget ikke involverer lastbils-
transport, ma det dog formodes, at besparelsen er mindst pa niveau med og formentlig ogsa endnu
stgrre end for BSM-KMA. Her har en officiel LCA-analyse beregnet* en gevinst pa 51-74% sammenlig-
net med en tilsvarende opbygning med varmblandet asfaltbaerelag.

*) LCA-vurdering af BSM-KMA-baerelag, udarbejdet for SR-Gruppen A/S. Se: https://www.teknologisk.dk/projek-
ter/koldblandet-asfaltbaerelag-bsm/41567?cms.query=bsm

— o ‘t; _ el

Fig. 5.1.1: Med BSM reduceres CO2-belastningen
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6. Princip for fremstilling af BSM-in situ med CRi maskine

Nedenstaende figur 6.1 viser en CRi-maskine i aktion ved fremstilling af BSM-in situ.

Fig. 6.1: Eksempel pa udferelse af BSM-in situ beleegning med Wirtgen CRi-maskine. Det feerdige pro-
dukt fares direkte til den bagvedkerende asfaltudleegger og "genudlzegges” pa samme sted.

Udfarelse af BSM-in situ involverer et laengere "vogntog” af karetajer, som det fremgar af fig. 6.2.
Forrest kgrer en cementspreder (1), fulgt af vandvogn (2) og bitumentankvogn (3) inden CRi-maskinen
(4) fremstiller BSM-materialet som fares bagud til en asfaltudlaegger (5), som efterfalges af et par vej-
tromler, typisk en glatvalset vibrationstromle (6) og en gummihjulstromle (7).

Fig. 6.2: Principtegning - Komplet "udleegningstog” ved fremstilling og udleegning af BSM-in situ med
CRi-maskine direkte pa den gamle vej. (Kilde: Wirtgen)
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7. Princip for fremstilling af BSM med WR-maskine

Nedenstaende figur viser fremstilling af BSM-in situ med WR-maskine.

Fig. 7.1: Eksempel pa udferelse af BSM-in situ med WR-maskine. (Kllde: SR-Gruppen)

Udfarelse af BSM-in situ med WR-maskine involverer ligeledes et langt "vogntog”, som vist pa fig. 7.2.
Forrest (leengst t.v. pa figuren) en cementspreder, efterfulgt af en vandtankvogn og en bitumentank-
vogn, herefter WR BSM-in situ maskinen, efterfulgt af en vejtromle, en grader til afretning af den nye
BSM-belaegning, samt afslutningsvis to vejtromler, typisk en glatvalset vibrations tromle og en tung
gummihjulstromle.

Fig. 7.2: Principtegning - Komplet "udlaegningstog” ved fremstilling og udlaegning af BSM-in situ med
WR-maskine direkte pa den gamle vej. (Kilde: Wirtgen)
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8. Dokumentationsarbejdet i 2022

Som tidligere naevnt blev der i 20271 udgivet en helt ny udbudsforskrift for BSM-KMA, komplet med
AAB, SAB-paradigme og vejledning. | tilgift blev der samtidigt publiceret tre nye prVD-prgvningsmeto-
der til laboratorieprevning af BSM i det omfang, pravning ikke alene kunne foretages pa baggrund af
de feelleseuropeeiske CEN-standarder.

Det kunne derfor synes oplagt at udvide udbudsforskriften for BSM-KMA til ogsa at daekke BSM-in
situ, da "BSM jo er BSM" uanset fremstillingsmaden. For BSM-in situ geelder sdledes samme krav til
den faerdige BSM som for BSM-KMA. Ved neermere gennemgang i den til formalet nedsatte vejregel
ad-hoc arbejdsgruppe kunne det dog fastslas, at der var enkelte, men ikke uvaesentlige udfordringer,
som skulle afklares farst.

Udbudsforskriften for BSM-KMA indeholder bade en generel AAB og et SAB-paradigme. Her anfgres
bl.a., at entreprengren skal gennemfgre forundersggelse af de anvendte ramaterialer, samt pa byg-
herrens forudgdende forlangende ogsad forundersggelse af bindemiddel ved "skumforsgg’, samt un-
dersggelse af tilslagets sigteanalyse og Proctor-forsgg. Endelig star det anfart, at entreprengren skal
fastlaegge sit mix-design (optimeret materialesammensaetning). SAB-P anfgrer desuden, at mix-de-
sign skal dokumenteres pa forlangende, ved undersggelser af laboratorieblandet BSM - hvilket for-
udseetter at entreprengren har adgang til de aktuelle ramaterialer.

En vaesentlig forskel fra BSM-KMA er, at BSM-in situ jo produceres direkte "inde” i maskinen. Foran
BSM-maskinen ligger den gamle belzegning, som skal in situ stabiliseres og bag ved BSM-maskinen
ligger den feerdige BSM. Dette fungerer i praksis fint og snildt under udferelsen, hvor entreprengren
typisk doserer vand og skumbitumen ud fra praktiske erfaringer fra lignende arbejder. Det er til gen-
gaeld en udfordring, hvis der er tale om en gammel belaegning af uvant type, eller hvis bygherren ved
en stgrre entreprise matte gnske at fa gennemfart et specifikt BSM Mix-design, hvor BSM-recepten
tilpasses og optimeres til den aktuelle genbrugsasfalt. BSM-in situ processen tillader jo ikke at man
opsamler det opfraesede materiale inde i maskinen, hvor fraeseprocessen gjeblikkeligt omdanner det
opfreesede materiale til BSM.

Fig. 8.1: Ved fremstilling af BSM-in situ er det umiddelbart en udfordring at kunne udtage materiale-
prover af det affraesede materiale til eventuel gennemfarelse af mix-design for receptoptimering, da
BSM-in situ fremstilles direkte inde i BSM-maskinens fraesekammer.
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Den omtalte problemstilling kan naturligvis lgses ved, at man lader BSM-fraesemaskinen kgre et antal
meter med normal arbejdshastighed pa den aktuelle belzegning, men uden at tilszette vand og skum-
bitumen. Herved kan man udtage laboratorieprgver af granulatet, som kan benyttes til at analysere
og efterfalgende fastsld den mest ideelle receptsammensaetning pa baggrund af et mix-design gen-
nemfgrt i laboratoriet.

Problemet er blot, at et mix-design ud over indledende sigteanalyse og gennemfarelse af modificeret
Proctor-forsgg bl.a. involverer laboratorieblanding af BSM med mindst 4 forskellige skumbitumenind-
hold og at indstampede pravelegemer fra hver blanding skal haerde i 72 timer i et varmeskab, for de
kan konditioneres og testes. Et komplet mix-design i laboratoriet tager saledes typisk ikke under 10-
14 dage, hvorefter data skal forelzegges inden BSM-produktionen kan opstartes pa vejen.

Dette ville med andre ord betyde, at en BSM-in situ freesemaskine til starre jobs skulle starte med at
kere ud og fraese nogle fa meter pa den aktuelle vej, hvorefter man kunne komme tilbage 2-3 uger
senere for at udfgre beleegningsarbejdet. Da blokvognstransporten af maskinen (isaer imellem lands-
dele) bestemt ikke er uden omkostninger, ville sddanne pravefraesninger til mix-design blive ufor-
holdsmaessig omkostningstunge,

Arbejdsgruppen har derfor i 2023 arbejdet ud fra en idé om at BSM-prgvefraesninger til et evt. mix-
design maske kunne udfgres mere bekvemt ved anvendelse med en lille standard %am-freesemaskine,
som er betydeligt mere udbredt til radighed i hele landet og mere bekvem at flytte rundt med.

Fig. 8.2: Halvmeter—fraesemaskine (t.v)

Dette ars laboratoriearbejder har derfor vaeret koncentreret omkring gennemfarelse af en raekke
fraese-forseg, hvor der er blevet praovefraeset med en CRi eller WR BSM-in situ maskine, parallelt med
en ¥>m fraeser med henholdsvis "standard” tandopsaetning og "finvalse” opsaetning (med forgget antal
fraeseteender). Der er desuden ved en raekke af disse forsgg efterfalgende gennemfort laboratorie-
blanding af BSM med henholdsvis CRiI/WR genbrugsasfalt og %am-fraeser genbrugsasfalt. Resultaterne
af disse forsgg fremgar af de efterfglgende afsnit 9 og 10.
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9. Fraeseforsgg med BSM-in situ maskine

For at belyse om affreeset materiale fra preovefraesning med en halv-meter fraeser kan erstatte prgve-
fraesning med en BSM-freesemaskine (CRi eller WR) blev der i 2022 gennemfart en raekke fraesefor-
s@g, hvorfra der blev udtaget laboratorieprgver. Det fra forsggene fremkomne asfaltgranulat blev i
laboratoriet indledningsvis anvendt til sigteanalyse og modificeret Proctor-forsgg for bestemmelse af
optimalt vandindhold. Efterfglgende blev der pa en raekke af disse granulat-prever gennemfert BSM-
blanding i laboratoriet (samme recept med 2,2% skumbitumen og 0,8% cement, samt vandindhold
sv.t. optimum fra mod. Proctor-forsgg minus 2%) efterfulgt af "standard”-pr@vning med vibrationsind-
stampning og curing, efterfulgt af bestemmelse af spaltetraekstyrke ved 25°C (tgr/vad), beregning af
vandfglsomhedstal, bestemmelse af stivhedsmodul (20°C) samt Marshall-stabilitet (25°C). Resulta-
terne fremgar af de efterfglgende afsnit 9.2 0g 9.3.

9.1. Erfaringer fra tidligere drs BSM-in situ produktion

Det skal indledningsvis bemaerkes, at der ved flere af de tidligere ars arbejder med BSM-in situ er
gennemfart sigteanalyser, men i disse tilfeelde blev sigteanalysen gennemfart pa det feerdige BSM-
materiale, altsa efter at der var indblandet bitumen og cement. Disse analyser, baseret pa anven-
delse af en Wirtgen CRi-maskine, indikerer, at den feerdigproducerede BSM fra forskellige arbejder
(og altsa udfert pa forskellige gamle asfaltbeleegninger) i praksis ligner hinanden ret meget.

Sigteanalyse
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Fig. 9.1.1: Udsnit af kornkurver for BSM-in situ analyseret i perioden 2019-21.

Det ses af figur 9.1.1 at praktisk taget alle BSM-in situ sigteanalyser falder indenfor et ret snaevert
band. Til sammenligning er indsat kornkurvebandende, som er geeldende for knust asfalt 0/16 (KAS
0/16). Det skal samtidigt bemzerkes, at materialet fra Sdr.Borup arbejdet bestar af en blanding af as-
falt og HBB og derfor er lidt atypisk sammensat.
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9.2. Fraeseforseg med CRi-maskine

Der er i 2022 gennemfart et indledende forseg pa Rindumvej i Ringkabing, hvor det affreesede granu-
lat fra Arkil's CRi-maskine blev sammenlignet med granulat frembragt af en standard 1m-fraeser pa
samme straekning og underlag. Resultatet blev, at granulatet fra de to forskellige freesere ligner hin-
anden meget (se detaljer i fig. 9.2.4 og bilag A).

Det blev efterfglgende besluttet at gennemfare de gvrige, planlagte fraeseforsgg med en am-fraeser |
stedet for Tm-fraeseren, da am-fraeseren som type er mest tilgaengelig og lettest at rekvirere rundt
om i landet og ogsa mindst at flytte rundt pa. Der er i forsggene bade anvendt en ¥2m-fraeser med
standard valseopseaetning og en fraeser med "finvalse” med gget antal fraeesetaender, for at se hvilken
variant, som passede bedst med CRi-maskinen.

Fig. 9.2.1:1 forgrunn de to 1om-fraesernaskiner med hhv. standard og ﬂnvalse—opstning. | baggrun-
den ses den store CRI maskine til BSM-in situ ved fraeseforsgget pa Arkil's plads i Hammelev (Vojens).

ig. 9.2.2: Opfraesning med Ri—maskine ve fraeeforszget i Hammelev.
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Fig. 9.2.3: Som det ses af’b|||edet, skaber Y.m-fraeseren med fin-valse-opseetningen (.v. - foraget antal
fraeeseteender pd valsen) betydeligt mere finstgv end ¥2m standardfraeseren (t.h.)

Der er i 2022 gennemfart 3 forsggsserier, hvor CRi-maskinen er sammenlignet med en Yam-fraeser. Et
eksempel pa kornfordelinger fremgar af nedenstaende figur:

Sigteanalyse
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a0 e R ‘;
Eksempel, CRi-maskine ’
80 ) r
—e—12msa KONtra %am std og fin
70 .
§ 60 iy 1 /2 11 fin o i
° .
'1% _I'.
= 50 =
§ = «¥gs = KAS 0/16 min .
c a0
o
30 * sfe s KAS 0/16 max
20 .%'
e
10 .
o]
0,01 10 Sigte (mm) 100

Fig. 9.2.4: Sammenligning af fraese-granulat fra CRi-maskine og Yam-fraeser med fin- og std. valse.

Det fremgar af ovenstaende figur, at der er god overensstemmelse imellem sigtekurven for CRi-ma-
skinens granulat og kurven for ¥%am fraeser med standardvalse, hvorimod Y%2m-freeseren med fin-valse
giver en noget mere finkornet kurve. Samme tendens kunne i det veesentlige ses pa de gvrige forseg
(gengivet i bilag A). Det ses desuden af de opndede data fra laboratorieblandet BSM pa baggrund af
hhv. WR- og %am-std. granulat, at der opnas en rimelig overensstemmelse imellem data.

Det kan pa denne baggrund fastslas, at der i forbindelse med udfarelse af mix-design for BSM-in situ
med CRi-maskinen vil kunne opnas omtrent samme kornfordeling og BSM mix-design data ved alter-

nativ anvendelse af en ¥am-freeser med standard valseopsatning.
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9.3. Fraeseforsgg med WR-maskine

Der blev i 2022 pa samme vis som ved CRi-maskinen ogsa foretaget en raekke freeseforsag med WR-
maskinen, sammenlignet med en ¥%am-fraeser med standard hhv. finvalse-opsatning. Fraesedybde i alt

ca. 15 cm - heraf gammel asfalt 10 cm og stabilt grus ca. 5 cm. Anvendt fremdriftshastighed ca. 4
m/min tilstraebt for begge maskiner.

Fig. 9.3.2: Sammenhgnende fraesmng med ¥>m-fraeser med standard-opsaetning, efterfulgt af opsaet-
ning med "fin-valse” med forgget antal fraesetaender.
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Der blev i 2022 ogsa gennemfart 3 forsegsserier, hvor granulat fra WR-maskinen blev sammenlignet
med ¥am-fraesers granulat. Et eksempel pa kornfordeling fremgar af den efterfalgende figur:

Sigteanalyse
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o
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20
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Fig. 9.3.1: Sammenligning af fraese-granulat fra WR-maskine og %am-fraeser med fin- og std. valse.

Det fremgar af ovenstdende figur, at der er god overensstemmelse imellem sigtekurven for WR-ma-
skinens granulat og kurven for ¥%am fraeser med standardvalse, hvorimod %2m-freeseren med fin-valse
giver en lidt mere finkornet kurve. Samme tendens kunne i det vaesentlige ses pa de gvrige forseg
(gengivet i bilag B). Kornkurveforlgbet for det farste forsgg udfert i Vejen peger dog atypisk pa at ¥am
finvalse-fraeseren ligner WR-maskinen bedst, hvilket givetvis skyldes, at der i det opfraesede materiale
bade indgar gammel asfalt og stabilt grus, hvor ¥%am standardfrzeseren givetvis ikke har freeset helt |
samme dybde.

Pa baggrund af de gennemfarte sigteanalyser, Proctor-analyser og BSM-blandinger med efterfal-
gende tests blev det, som for CRi-maskinen, ogsa for WR-maskinen besluttet af ad-hoc arbejdsgrup-
pen, at sigteanalyse og laboratorieblandet BSM ligger s& naer hinanden, at det kan accepteres, at gra-
nulat fra WR-maskinen kan erstattes af granulat fra en %am-fraeser med standardvalse, nar der freeses
med samme fremdriftshastighed og fraesedybde.
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10.  Sammenfatning

Bitumen Stabiliseret Materiale - BSM - har nu igennem 2019-22 veeret fulgt teet op med omfattende
laboratoriedokumentation fra savel laboratorieblandinger og forsegg som fuldskala straekninger og
BSM er da ogsa for laengst under voksende udbredelse i den danske vejsektor, herunder pa lande-
veje, motorveje og i lufthavne.

| december 2021 udmundede forsggsserierne i Vejdirektoratets udgivelse af en ny udbudsforskrift
for BSM fremstillet efter KMA-metoden, hvor BSM i en uopvarmet proces fremstilles pa et mobilt
veerk. BSM kan ogsa fremstilles in situ, direkte pa stedet, med specielle freese-/blandemaskiner. | en
tidligere gennemfart forsagsraekke er der udtaget borekerner fra en raekke udfarte BSM-belaegninger
- bade fremstillet med KMA- og in situ-metoden. Konklusionen blev, at "BSM er BSM” og opfylder de
samme funktionskrav, uanset fremstillingsprincippet.

Det var derfor nzerliggende blot at udvide udbudsforskriften for BSM-KMA til ogsa at daekke BSM-in
situ, men der er dog visse vaesentlige forskelle. En vaesentlig udfordring er hvis der gnskes gennem-
fort et mix-design til optimering af BSM-recepten. Dette kraever, at der kan tilvejebringes en prave af
det affreesede materiale til brug ved laboratorieblandingerne. Ved in situ fremstilling af BSM fremstil-
les det faerdige BSM-produkt imidlertid inde i det lukkede freesekammer, hvor det ikke er muligt at
udtage praver. Tilvejebringelse af granulat-praver fra BSM-in situ maskinerne ville derfor kraeve, at
den store BSM-maskine skulle tage ud pa vejen maske en maneds tid fgr arbejdets egentlige opstart,
for blot at fraese nogle fa meter til laboratorieforsag, hvorefter den skulle transporteres vaek igen til
en anden arbejdsplads. Denne fremgangsmade ville medfare uhensigtsmaessigt store flytningsom-
kostninger og produktionstab, hvorfor en enklere metode til frembringelse af granulat fra den aktu-
elle vejstraekning blev undersagt.

Valget faldt pa anvendelse af en standard %-meter fraesemaskine, som i stort omfang er til radighed
rundt om i landet. En omfattende serie af fraeseforsgg er derfor blevet gennemfart i 2022, hvor gra-
nulatet skabt med en BSM-maskine er sammenlignet med granulatet fra en ¥%2m-maskine. Ved under-
segelserne indgar endvidere bade en Wirtgen CRi-maskine og en Wirtgen WR-maskine.

Det blev pa baggrund af de foreliggende data fra den omfattende laboratoriepravning besluttet af
den nedsatte ad-hoc vejregelarbejdsgruppe (under VRG Asfalt), at det uanset anvendelse af CRi eller
WR-maskine godt kan tillades, at mix-design - hvis kraevet - kan gennemfgres pa affreeset materiale
fra en Yam-fraeser med standard fraesevalse, hvis denne kgrer med samme fremdriftshastighed og i
samme dybde som anvendt ved BSM-in situ fremstilling med CRi/WR maskine.
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11. Bilag A: Delresultater fra fraeseforsgg med CRi-maskine

11.1.  Freeseforsgg med CRi og 1m-fraeser i Ringkabing:

BSM fraes type
Lab.nr.

Densitet (Mg/m?3)
Spaltetraek ter (kPa)
Spaltetreek vad (kPa)
Vandfaglsomhed (%)
Stivhed 20°C (MPa)
Marshall stab. (kN)

Hulrum (%)
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22-157
1,999
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96,9
1173
13,6
2,338
14,5
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11.2.  Fraeseforsgg med CRi og ¥am-fraeser, Hammelev:

Sigteanalyse
Hammelev august 2022
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CRi BSM-in situ

maskine

1/2m std. fraeser 1,92 9.5
1/2m fin fraeser 1,89 9,2

BSM fraes type
Lab.nr.

Densitet (Mg/m3)
Spaltetreek ter (kPa)
Spaltetraek vad (kPa)
Vandfelsomhed (%)
Stivhed 20°C (MPa)
Marshall stab. (kN)
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11.3.  Fraeseforsgg med CRi og ¥am-fraeser, Oksbglvej Vojens

Sigteanalyse
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Lab.nr/Freeser

22-183 / 1am fin 1,91 9,0
22-184 / CRI. 1,85 5,0
22-185 / ¥am std. 1,88 4,5

(Der er ikke udfgrt BSM-blanding pa denne serie)
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11.4.  Fraeseforseg med CRi og ¥am-fraeser, Lysbjergvej Vojens

Sigteanalyse
Lysbhjergvej Vojens 06-10-2022
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Lab.nr/Fraeser

22-180/¥am fin 1,94 7.0
22-181 FCRI, 1,88 3.2
22-182 /l2m std. 1,92 59

(Der er ikke udfart BSM-blanding pa denne serie)
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12.

Bilag B: Delresultater fra freeseforseg med WR-maskine

12.1.  Freeseforsgg, WR og ¥am-fraeser, Vejen
Sigteanalyse
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| det affreesede materiale indgar ca. 1/3 grus fra underlaget under asfalten

Lab.nr/Fraeser

WR B5M-in situ 2,04 8,1
maskine

1/2m std. frasser 2,03 53
1/2m fin freeser 2,00 84

BSM frees type WR (BSM-mask.) | 1/2 m standard 1/2 m finvalse

Lab.nr.

Densitet (Mg/m3)
Spaltetreek tar (kPa)
Spaltetraek vad (kPa)
Vandfelsomhed (%)
Stivhed 20°C (MPa)
Marshall stab. (kN)

Hulrum (%)

22-146 22-147 22-150
2,008 2,075 2,041
308 377 399
265 299 302
86,0 793 757
2284 2733 2449
24,6 293 27,5
2,438 2,434 2436
17,6 14,7 16,2
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12.2.  Freeseforsgg, WR og Yam-fraeser, Hedensted

Sigteanalyse
WR Hedensted 12-09-2022
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| det affreesede materiale indgar en vis maengde af grus fra underlaget under den gamle asfalt.

Lab.nr/Fraeser

WE BSM-in situ 2,07 6,4
maskine

1/2m std. fraeser 217 5.9
1/2m fin freeser 2,16 5.2

(Der indgar ikke BSM-blanding i denne serie)
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12.3.  Fraeseforseg, WR og am-fraeser, Praestemarksvej Horsens

Sigteanalyse
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| det affreesede asfaltgranulat indgar en ret begraenset maengde af grus fra underlaget under den
gamle asfalt.

WR BSM-in situ 2,04 7.8
maskine

1/2m std. fraeser 217 &0
1/2m fin freeser 2,10 6,1

35 s e

Lab.nr. 22-178 22-175
Densitet (Mg/m3) 2,132 2,189
Spaltetraek tar (kPa) 401 505
Spaltetraek vad (kPa) 305 378
Vandfelsomhed (%) 76,1 749
Stivhed 20°C (MPa) 2984 3378
Marshall stab. (kN) 29,0 37,4
Maks.dens. (Mg/m?3) 2,451 2,503
Hulrum (%) 13,0 12,1
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