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1. Indledning

Efter aftale med Finn Thagersen, Vejdirektoratet, har Teknologisk Institut, Byggeri og Anlaeg, om efter-
middagen den 14. juni 2021 udtaget laboratorieprave af BSM-in-situ materialet udlagt pd motortra-
fikvejen Sdr. Borup - Assentoft syd for Randers. Prgven er udtaget fra den del af straekningen, som
ikke var bergrt af reparationsarbejderne i 2020. BSM-materialet er in-situ fremstillet af tilfart knust
asfalt og affraeset materiale fra den avre del af straekningens HBB-baerelag. Endvidere er der tilsat fly-
veaske som ekstra filler og cement som klaebeaktiv filler.

Proven er udtaget som entrepriseopfalgning og erfaringsopsamling. Teknologisk Instituts asfaltlabo-
ratorium har efterfelgende gennemfart et prevningsprogram som naermere aftalt med Vejdirektora-
tet. Prgvningerne omfatter materialesammensaetningskontrol og maksimaldensitet, bestemmelse af
spaltetraekstyrke og vandfalsomhed, stivhedsmodul, Marshall-stabilitet og sporkaringstest.

Den udtagne materialeprgve af friskproduceret BSM blev opbevaret i lufttaette plastspande og hur-
tigst muligt fragtet til Teknologisk Instituts laboratorium i Taastrup, hvor der, omtrentligt, indenfor 4
timer blev fremstillet prgvelegemer til videre test. Beklageligvis knaekkede vibrationsstamperens fod-
plade under indstampning af det farste pravelegeme, sa alle anvendte praver er alternativt baseret
pa Marshall-legemer, som er indstampet med 2x75 slag ved ca. 20°C (en metode, som ogsa blev be-
nyttet i 2020 som supplement til vibrationsindstampning). Sporkagringspladerne er ligeledes indtrom-
let straks efter pravemodtagelse i Taastrup og indbygningen er derfor baseret pa en teoretisk refe-
rencedensitet pa 2,000 Mg/m3.

BSM-straekningen er udfgrt pa en delstraekning af motortrafikvejen i karebanen med retning mod As-
sentoft, hvor der har vaeret observeret revneproblemer fra den eksisterende HBB-belaegning. Efter
affraesning af SMA-slidlaget og ABB-bindelaget, er den gvre del af HBB-baerelaget blevet affraeset og
BSM-stabiliseret. | samme operation er tilfart samme maengde genbrugsasfalt (blandingsforhold
HBB:Asfalt ca. 1:1), samt cement og flyveaske. BSM-stabiliseringen er sdledes foretaget in-situ med
Arkil's specielle Wirtgen CRi-maskine. Det er oplyst, at den samlede BSM lagtykkelse er ca. 17-18 cm.

Den anvendte BSM-materialesammensaetning pa straekningen er sdledes:
e Affreeset HBB og asfalt (1:1)
e 2,4% skumbitumen med ca. 2,8% skumningsvand
o 4% flyveaske (tilfart som ekstra filler, da HBB-affraesningen er meget "filler-fattig”)
e 1% cement (kleebeaktiv filler)
e Samt tilfart procesvand, lgbende justeret for optimal kohaesion og bearbejdelighed

Prgvningen omtalt i denne rapport vedrarer alene BSM-laget, som efterfalgende blev afdaekket med
et nyt varmblandet asfaltslidlag i form af 5 cm SMA 11.

| rapporten er desuden medtaget resultatet fra komprimeringskontrol af det indbyggede BSM-lag.
Denne komprimeringskontrol er udfert med Troxler isotopsonde af Eurofins’ laboratorium.
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2. Placering og fotos fra produktion og udlaegning af BSM

- S@pder‘\BorupTI"

Fig. 2.1: Pilen viser BSM-udtagningsstedet pd motortrafikvejsstreekningen SdrBorup-Assentofft.

b

Fig. 2.2: Den rade pil viser hvor BSM-proven blev udtaget, km. 4.0100 i nordestgdende side.
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Fig. 2.3: Udspredning of flyveaske og cement
ovenpd den udspredte genbrugsasfalt forud for
BSM-fremstilling og udlcegning.

Fig. 2.4: BSM-insitu "toget” i aktion: Vandvogn,
bitumentankvogn og Wirtgen CRI-freese-/ blan-
demaskine.

Fig. 2.5: Neerbillede af CRi-maskinens opsamling
af udspredt genbrugsasfalt, flyveaske og cement.
Bagved karer en traditionel asfaltudlcegger med
hajkomprimeringsstrygejern samt glatvalset vi-
brationstromle og gummihjulstromle.
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Fig. 2.6 (tv): Neerbillede af underlag ved CRi-frces-
ning.

Fig. 2.7 (th): Overflade af BSM under tromling.
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3. Baggrund og formal

Denne rapport beskriver den udferte laboratoriekontrol af BSM-laget.
Ifalge aftale med rekvirenten havde undersagelsen fglgende omfang;

e Udtagning af BSM-prave fra Arkil's BSM in-situ produktion pa udleaegningsstedet og haste-
transport til Teknologisk Institut i Taastrup.

e Fremstilling af pravelegemer inden for ca. 4 timer fra proveudtagning af "frisk” BSM.
e Bestemmelse af vandindhold i preven.
e Sigteanalyse (DS/EN 12697-2) af ikke-ekstraheret BSM-materiale.

e Indstampning af prevelegemer med Marshall 2x75 slag ved 20°C i std. @100 mm forme (i alt
3%9 legemer).

e Provelegemer haerdet min 72 timer ved 40°C hvorefter prgvning er gennemfert.
e Bestemmelse af provelegemernes dimensioner og densitet (geometrisk).

e Spaltetraekstyrkebestemmelse tar/vad (25°C, vade 24 timer i vandbad) og bestemmelse af
vandfelsomhed jf. DS/EN 12697-12.

e Bestemmelse af stivhedsmodul ved 20°C jf. DS/EN 12697-26, IT-CY.

e Bestemmelse af Marshall-stabilitet, jf. DS/EN 12697-34, uden opvarmning, gennemfart ved
25°C.

e Bestemmelse af BSM-materialets sporkgringsmodstand, jf. DS/EN 12697-22, small-size, air
conditioning, 10.000 dobbeltpassager ved 45°C.

e Efterfalgende er der foretaget beregning af komprimeringsgrad af indbygget BSM pa basis af
de udfarte Troxler-malinger.
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4, Resultater

De opnaede resultater fra prgvningen fremgar af de efterfglgende delafsnit.

4.1. Sammensaetning - sigteanalyse og vandindhold

Der er pa prgverne ved ovnterring indledningsvis bestemt et vandindhold pa 6,5 %.
Folgende data er opnadet for sigteanalyse uden forudgdende ekstraktion.
Testmetode: DS/EN 12697-2:2019.

. Ny Erfa DK Sabita 762 manual for BSM
’ B5M Typisk 0/32 | TG2 opfraes | TG2ZBSM | TG2 BSM
Sigte (mm)  SdrBorup | kn.asfalt | Ubehandlet Min Max
64 100 100 100 100
31.5 o4 100 78 86
25 a1 04 67 74
224 a0 g4 64 68
16 76 a9 54 58 100
11.2 58 a3 44 49 g2
8 43 70 37 42 a2
5.6 32 58 29 35 72
4 23 a7 23 30 63
2 15 32 15 22 48
1 10 20 g 15 37
0.5 g 11 5 10 29
0,25 G 6 3 7 22
0125 4 2 5 17
0,063 3.0 1.5 1 4 14
Note:
Tabellen viser den aktuelle preve sammenlignet med typisk 0/32 GMA og TG2's veerdier.
TG2 = Sabita TG2 manuwal for B5M, visse dato interpoleret
Alle dota refererer til térsigening vden forudgdende ekstraktion.

Tabel 4.1.1: Resultat af sigteanalyse af BSM-materialet, sammenholdt med erfaringsdata.

Ovenstaende tabel 4.1.1 og efterfalgende figur 4.1.1 viser resultatet af sigteanalysen af den udtagne
BSM-prgve sammenlignet med en typisk kornkurve for 0/32 mm knust genbrugsasfalt og med sydaf-
rikanske Sabita’s vaerdier for "typisk” opfraeset men ubehandlet affraeset asfalt, samt anbefalede
graeensekurver for BSM-proportionering, som angivet i TG2-manualen for BSM.

Det ses, at BSM-insitu materialet fra Sdr.Borup-Assentoft varierer omkring TG2-rapportens nedre
graeensekurve for BSM, men trods dette i det vaesentlige er et 0/22 mm materiale. Det skal dog samti-
digt tilfgjes, at der inden sigtning var frasorteret enkelte store partikler, som visuelt var starre end 64
mm.
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Fig. 4.1.1: Sigtekurver for BSM fra Sdr.Borup-Assentoft, sammenlignet med erfaringskurver for knust gen-
brugsasfalt samt med TG2's anbefalinger til BSM og typiske veerdier for ikke-behandlet affraeset genbrugs-
asfalt.

Fig. 4.1.2: Far sigtning og indstampning af pravelegemer blev starre overkorn
(visuelt > 64 mm) frasorteret (hvide spand gverst i billedet).
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4.2, Referencedensitet

Der er pa BSM-materialet fremstillet @100 mm Marshall-legemer ved 2x75 slag, jf. DS/EN 12697-
30:2018, idet de dog er indstampet ved 20°C jf. Wirtgens retningslinjer og TG2-manualen.

Den opndede densitet fremgar af nedenstdende tabel 4.2.1 (geometrisk bestemt, DS/EN 12697-
6:2020):

Referencedensitet Marshall 2x75 slag

(Mg/m3)
BSM 14/6-2021 2,011

Tabel 4.2.1: Opndet Marshall-referencedensitet.

43, Marshall stabilitet

Der er pa Marshall-legemer bestemt Marshall-stabilitet i h.t. DS/EN 12697-34, idet der dog er an-
vendt en testtemperatur pa 25°C.

Marshall-stabilitet Marshall 2x75 slag

(kN)
BSM 14/6-2021 259

Tabel 4.3.1: Marshall-stabilitet ved 25°C

Det ses af ovenstaende tabel, at det HBB/asfalt-holdige BSM-insitu materiale har opnaet en meget
hgj Marshall-stabilitet.

4.4, Maksimaldensitet og hulrumsberegning

Der er pa BSM-materialet foretaget bestemmelse af den maksimale densitet, jf. DS/EN 12697-5:2018,
efterfulgt af hulrumsberegning pa basis af DS/EN 12697-8:2018. Resultatet fra produktionen 14/6
fremgar af efterfglgende tabel:

Volumetrisk beregning Maksimaldensitet Indbygget hulrum (reference)
(Mg/m?) (%)
BSM 14/6-2021 2,368 151

Tabel 4.4.1: Bestemmelse af maksimaldensitet og beregnet hulrumsprocent (v/ Marshall 2x75).

Som det fremgar af tabellen, har BSM-materialet et relativt stort hulrum pa ca. 15%, hvilket dog ikke
er overraskende eller unormalt for et punktvis bundet BSM-materiale.

4.5. Spaltetraekstyrke og vandfglsomhed

Vandfelsomheden af det testede BSM-materiale er testet pa Marshall-indstampede prgvelegemer
(DS/EN 12697-30:2018, 2x75 slag, indstampet ved 20°C). Vandfglsomhedstesten er gennemfaort jf.
DS/EN 12697-12:2018, idet der dog er anvendt en testtemperatur pa 25°C og de vade legemer er
vandlagret 24 timer i vandbad ved 25°C
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Folgende data er opnadet for produktionen:

Vandfglsomhed Marshall 2x75 slag Anbefalet minimum, jf. TG2
BSM 14/6-2021

Spaltetraekstyrke, tar 539 >225

(kPa)

Spaltetraekstyrke, vad 512 >125

(kPa)

Vandfglsomhed (vad:ter) 95 >70

(%)

Tabel 4.5.1: Opndede data for spaltetreekstyrke og vandfalsomhed, sammenlignet med Sabita TG2's anbe-
falede graenser for spaltetreekstyrke, samt vejledende graense for vandfalsomhed.

Som det fremgar af ovenstaende tabel, er der opndet meget fine veerdier for spaltetraekstyrke og
vandfglsomhed, som indikerer, at materialet har god holdbarhed.

Fig. 4.5.2: S_,t;a/tétraekstyrkebestemme/se til vurdering af vandfelsomhed (arkivfoto).

4.6, Stivhedsmodul

Der er for de Marshall-indstampede prevelegemer bestemt stivhedsmodul ved 20°C i henhold til
DS/EN 12697-26:2018, IT-CY.

Folgende data er opnadet for stivhedsmodul ved 20°C:

Stivhedsmodul Marshall 2x75 slag
(20°C) ()

BSM 14/6-2021 2350

Tabel 4.6.1: Data for stivhedsmodul af BSM.

Det ses, at materialet udviser en hgj materialestivhed, hvilket umiddelbart indikerer god baereevne.
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Fig. 4.6.1: Opstilling til stivhedsmodul-bestemmelse (arkivfoto).

4.7. Sporkeringstest

Der er udfert sporkgringstest (dobbeltbestemmelse) efter geeldende CEN-standard for asfalt, DS/EN
12697-22, small size, air-conditioning, med testtemperatur 45°C. Der er anvendt laboratorieindtrom-
lede pravelegemer med en pladetykkelse pa ca. 10 cm.

De opnaede data fra sporkeringstesten fremgar af efterfalgende fig. 4.7.1, som viser data i tabelform
og grafisk afbildning. Det fremgar af figurens nederste tabel, at der er opnaet en seerdeles lav sporka-
ring pa blot 0,4 mm efter 10.000 dobbeltpassager ved 45°C, hvilket indikerer en sporkgringsmod-
stand, som er bedre end typisk opnaet for traditionelle varmblandede GAB-barelag.

Sporkegringstest
Wheel Tracking Test jf. DS/EN 12697-22, small-size, procedure B, air P —
Materiale: BSM Sdr.Borup - Assentoft, mix CG og asfalt [NeTIToT
Tilstraebt lagtykkelse: 10 cm Malt lagtykkelse (V+H) i mm: 102,5/102,3 Pladedimension: 320x%260
Referencedens.(Marshall 275 2,011 |Komprimeringsgrad : 98,1/99.1 Testtemperatur: 45°C
Dobb.pasqSpordybde (mm) .
(Antal) |Venstre |Hojre Spordybde (mm) Sporkegringstest
o 0 i) 5.0
5 0,04 0,02 a5
10 0,07 0,04
25 0,08 0,07 4,0
50 012 0.1 35
100 0,16 0,13
150 0,18 015 30
250 0,22 017 25
350 0,24 0.2
500 0,26 0,21 20
1000 0.31 0,25 is
1500 0,34 0,26 !
2500 0,37 0,29 1,0
3500 0,39 0,31
5000 0,41 0,33 03
6000 0,42 033 0,0 (ﬁ._
7500 0,42 0,24 0 1000 2000 3.000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10.000
3000 0,44 0,34 —Venstre —— Hgjre Load cycles (dobbelt passager)
10000 0,45 0,36
Resultat: |Total spordybde: 0,41 mm
WTSair: 0,007 mm/1000 load cycles
PRDair: 0.4 %

Fig. 4.7.1: Resultat af gennemfart sporkeringstest pd BSM-materialet fra Sdr.Borup-Assentoft.
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Det efterfalgende foto, fig. 4.7.2, viser overfladen af BSM-pravepladen efter afsluttet test. Den opna-
ede sporkgring pa blot 0,4 mm efter 10.000 dobbeltpassager ved 45°C er knap nok synlig.

Den opnéede sporkgringsmodstand ma karakteriseres som vaerende usadvanlig god - bedre end
typisk set for selv meget stabile typer af varmblandet GAB-asfalt.

Fig. 4.7.2: Trods en pladetykkelse p& 10 cm er der stort set ikke opstéet synlig sporkaring.

5. Komprimering

Eurofins' laboratorium har for Vejdirektoratet udfgrt komprimeringskontrol af BSM-laget efter isotop-
metoden. Grundet udlaegningsmaessige forsinkelser blev komprimeringskontrollen dog udfert pa
BSM pa en delstraekning, som antageligvis er udfert allerede fredag 11/6 og som ligger ved Claus-
holmvej rampeanlaegget nordgst for den del-straekning syd/vest for Kirkevadbrovej-skaeringen, som
Teknologisk Instituts prgveudtagning vedrarer.

Da produktionen om eftermiddagen 14/6, hvor Teknologisk Instituts praver er udtaget, vedragrer BSM
produceret pa uberert HBB, tilsat genbrugsasfalt, kan det derfor ikke udelukkes, at referencedensite-
ten fra BSM udlagt 14/6 afviger lidt fra en referencedensitet, som 11/6 ville have vaeret opnaet for
den delstraekning, hvor der er udfert komprimeringskontrol, da dette materiales ravare delvis bestar
af stabilt grus. Dette kan derfor muligvis forklare de observerede meget haje komprimeringsgrader,
hvor der er opndet en middelkomprimering pa 102,7% og en karakteristisk veerdi pa 100,5%.

Det ses dog generelt, at der er opndet en fin, ensartet komprimering med lille spredning pa den af
Eurofins testede straekning.

Eurofins rapport fra komprimeringskontrollen er indsat pa de efterfglgende sider.
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. . U1 iNDusTRIVES 1
= €U rofins DK-0440 AABYBRO

VBM Laboratoriet

Vejdirektoratet
Guldalderen 12

DK-2640 Hedehusene Dato:

\VBM sag:

Att: Finn Thggersen Side:

Prgvningsrapportnr.: R-21-3072A

Rekvirent
Vejdirektoratet - 41510F-BL300 - Sdr. Borup - Assentoft v. Randers

Rapport indhold
Komprimeringskontrol, feltprgvning.
Materialer
Bitumen stahiliseret materiale

Prgvningsperiode

TLF: +4598 213200
AABYBRO@EEURDFINS. DK

v GunNEKER 26

DK-2610 RPDOVRE
TLF:  +4536727000
ROEDOVRE @ EUROFINS, Ot

& sl DANAK

¥ TEST Reg.nr. 179

28, juni 2021
1742 6V R-21-3072A
laf 2 +Bilag 1

Start 14. juni 2021 Slut 28, juni 2021
Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse
DS/EN 1097-5 Vandindhold (2013)
prvl 99-10 | Densitet og vandindhold efter isotopmetoden {2011)

Rapport bemarkning

- Referencer til de(n) anvendte referencevaerdi(er) i forbindelse med komprimeringskantrol

fremgar af de enkelte kontrolafsnit pa efterfglgende sider.

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Laboratoriet

/74- ~7
’ / e & —
e 2

NatassiaJensen
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<+ eurofins Moo sl DANAK
VBM Laboratoriet b TEST Reg. ne. 179
Prgvningsrapport nr.: R-21-3072A Data: 28, juni 2021
Komprimeringskontrol, feltprgvning. VBM sag: 1742 6V R-21-3072A
Rekvirent: Vejdirektoratet Udfart dato: 14, juni 2021
Lakation: 6-41510F-BL300 - Sdr. Borup - Assentoft v. Randers Udfart af: ABSQ
Sted: Se bilag 1
VBM Pravenr R-21-3072A- | 1 | 2 | 3 : 4 | 5
 Materiale BSM | BSM I BSM | BSM | BSM
|k - | - | | - | .
Niveau - OKBSM | OKBSM | OKBSM | OKBSM OK B5M
Densitet og vandindhold, isntopmetoden. | | | | -
MALERESULTATER l | [ '
Dybde: cm 15 15 | 15 ' 15 . 15
vandindhold: % | a1 4,3 | sz 62 | a7
Vaddensitet: kg/m* | 2178 2144 | a1 | 2178 | an
Tordensitet: kg/m? 2091 2055 | 2056 l 2050 | 2[54
BEREGNEDE RESULTATER o | |
Anvendt Ref veerdi Mg/m® | - 2,01 2,01 ' 2,01 _ | 2,01 2,01
Komprimerings grad % | 10s0 | 1022 102,3 C 119 | 1031
VEM Prvenr R-21-3072A- | 6 | 7 8 7
WMateriale ' BSM BSM | BSM
Mrk - | : | ; N
| Niveau | okesm | okBsm | okBsm | |
Densitet og vandindhold, is otoi;-metuden. l _ | | |
MALERESULTATER | | | !
Dybde: em | 15 | 15 | 15 [
Vandindhola; E | 4,6 | 56 | 4,2 |
~ Vaddensitet: kg/m' | 2103 | 2199 | 2105
Tordensitet: kg/m* | 2006 | 2081 | 2020
BEREGNEDE RESULTATER | B |
 Anvendt Ref vaerdi Mg/m®* | 2,01 | 2,01 | 2,01
Kompﬂmerings grad % | 104,2 | 103,5 | 100,4 ]
e SiMpelt gns og min vaerdi.....oociee veveeeeie, Statistisk beregning......cccceeeeveiiieniennienns
Enhed Gennemsnit Minimum veerdi Spredning Konstant x spredning Karakteristisk, K
% 102,7 100,4 1,3 2,2 100,5

Kemmentarer og observationer til Kentrolafsnit
- BSM (Bitumen stabiliseret materiale).
- Vandindhold er bestemt i laboratoriet p.g.a. Materialetype.
2,01 Mg/m3: Den anvendte reference vaerdi er oplyst af kunden. Den anvendte reference vaardi = 100% komp grad.
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