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Forord

Denne rapport er en tillzegsrapport til hovedrapporten udgivet i januar 2020, som omhandler
et gennemfgrt udviklingsprojekt for KOLDBLANDET ASFALTBARELAG.

Tilleegsrapporten underbygger hovedrapporten med yderligere afprgvning af en raekke para-
metres indflydelse pd den opndede BSM-kvalitet og funktionalitet.

Rapporten, med naervaerende tilleegsrapport, er udarbejdet i tilknytning til en vejregel ad-hoc
gruppe under vejregelgruppe Asfalt, der i perioden havde fglgende sammensaetning:

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

Jette Bork, Sgnderborg Kommune,

Lotte Josephsen, YIT

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

Peter Andersen, Vejdirektoratet,

René Hvidbak Sgrensen, Vejdirektoratet,
Vibeke Wegan, Vejdirektoratet

Ad-hoc gruppen havde fglgende sammenseetning:

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

Jette Bork, Sgnderborg Kommune,

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

Morten Wold, Wirtgen

Ole Grann Andersson, Teknologisk Institut

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

Opgaven er lgst i felgende samarbejde:

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

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

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

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

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

Denne rapport omhandler i det vaesentlige de opndede data fra supplerende afprgvninger af
BSM-konceptet under forskellige forhold. Herunder er der gennemfgrt en reekke laboratorie-
forsgg for afdaekning af BSM-konceptets fglsomhed ved lave temperaturer, samt indflydelse
af anvendelse af forskellige klaebeaktive fillere. Forsggsrakken beskrevet i hovedrapporten

og denne tilleegsrapport er ivaerksat af Vejdirektoratet med henblik pa at opna erfaring om-
kring en ny produkttype, BitumenStabiliseret Materiale, forkortet BSM.

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

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

Neerveerende tilleegsrapport beskriver det gennemfgrte laboratorieprgvningsprogram udfgrt i
perioden januar - marts 2020, med henblik pa erfarings- og vidensindsamling om det nye
produkt, BSM.

Tilleegsrapporten beskriver de forskellige gennemfgrte supplerende prgvninger.

Der henvises i gvrigt til hovedrapporten udgivet januar 2020 med hensyn til de naermere
definitioner af BSM og opgavens baggrund.
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2. Afdaekning af temperaturfglsomhed (kgligt vejr)

I hovedrapporten for BSM-afprgvning udgivet af Teknologisk Institut i januar 2020 blev en
reekke forsggsresultater afrapporteret. Det anvendte BSM-koncept, baseret p& genbrugsasfalt
og skumbitumen, er i det vaesentlige baseret pa sydafrikanske erfaringer. I denne danske
opgave for Vejdirektoratet er det derfor vaesentligt at efterforske, om de sydafrikanske erfa-
ringer direkte kan overfgres til danske forhold, eller der gaelder andre forhold under vores
hjemlige himmelstrgg, hvor de klimatiske forhold er anderledes.

Udenlandske erfaringer med BSM angiver at man skal udvise agtpagivenhed omkring den
nedre temperatur af genbrugsasfalten som skal stabiliseres. Den sydafrikanske TG2 manual
angiver saledes, at man bgr vaere pa vagt ved materialetemperaturer under 15 °C og undgd
at producere BSM hvis genbrugsmaterialet har en temperatur under 10 °C, jf. nedenstaende
figur 2.1.

B5M-foam

Temperature affects the foaming process. If the temperature of
the aggregate is too low, the foamed bitumen will not be properly
dispersed in the mix. Extra care should therefore be taken when
using foamed bitumen in cold temperatures, particularly when the
temperature of the material prior to mixing is between 10 and

15 °C. Foaming should not occur at aggregate temperatures
below 10°C.

Figur 2.1: Anbefalede nedre temperaturgraenser for BSM (Kilde: Asphalt Academy: TG2 - Technical
Guidelines, Bitumen Stabilised Materials, 2009).

Der er derfor i en omfattende laboratorieprgvningsserie sat fokus pa at evaluere BSM’s egen-
skaber under kgligere temperaturer. Som udgangspunkt og reference er anvendt data fra
hovedrapportens blanding 7, som er fremstillet af 0/16 mm genbrugsasfalt, tilsat 1% cement,
samt 2,1% skumbitumen, heraf med 2,8% vand til skumningen, samt 5,1% samlet maangde
procesvand i genbrugsmaterialet.

Ved referenceblandingen er der standardmaessigt anvendt blanding ved stuetemperatur (ca.
20 °C) samt curing (tgrring og ophaerdning) af vibrationsindstampede legemer i tre dggn ved
40 °C i varmeskab med luftcirkulation.

2.1. Anvendte testmetoder

Ved de i januar-marts 2020 udfgrte supplerende BSM laboratorieforsgg er der taget udgangs-
punkt i bestemmelse af spaltetraekstyrketest fgr/efter vandlagring (ITSdary 0g ITSwet), hvorefter
vandfglsomheden (ITSR) beregnes som forholdet mellem den vade og tgrre veerdi, angivet i
procent. Spaltetraekstyrketests udfgres jf. DS/EN 12697-23, men ved rumtemperatur. Der
anvendes @150 mm vibrationsindstampede legemer, som efter curing er testet ved 25°C.
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Fig. 2.1.1: Spaltetraekstyrketest p§ @150 mm BSM-prgvelegeme.

Stivhedsmodul er i naervaerende forsggsraekke foretaget pa faerdigcurede legemer og udfgrt i
h.t. DS/EN 12697-26 Annex C (IT-CY) ved 20°C. Der anvendes @150 mm vibrationsindstam-
pede legemer.

/\\ ’/ 1 ’, .

Fig. 2.1.2: Bestemmelse af stivhedsmodul ;33 BSM-provelegeme.

Vejdirektoratet — Koldblandet asfaltbeerelag — BSM — Tillaegsrapport marts 2020 Side 7 af 24



TEKNOLOGISK
INSTITUT

2.2, Effekt af lav blandetemperatur, men standard curing/haerdning

Det er indledningsvis undersggt, hvilken effekt der opnas, hvis man i blandefasen anvender
5 °C kold genbrugsasfalt, men hvor man efter indstampning anvender normal curing ved 40
°C.

Resultatet af dette sammenligningsforsgg (se efterfglgende tabel 2.2.1) viser, at der ikke er
markant forskel pa de opndede data for hverken spaltetraekstyrke, vandfglsomhed eller stiv-
hedsmodul, sd leenge begge serier cures standardmaessigt ved 40 °C. Det kan altsa konklu-
deres, at det ikke er materialets blandetemperatur i sig selv, som er kritisk (s@ laange man
holder sig over frostgraensen). Styrkeudviklingen er derimod afhaengig af temperaturforhol-
dene under den efterfglgende ophaerdning, hvor procesvandet udtgrres og fordamper.

. 2019-7

Blanding nr. (Ref.) B Tabel 2.2.1: Effekt af at genbrugsasfal-
tens temperatur fgr blanding reduceres

Gen.brugsasfalt Temp. oC 20 > til 5 °C (blanding B) sammenholdt med

Curing 3 dggn Temp. oC 40 40 referenceblandingen. Der er i begge til-

Curing 7 dggn Temp. oC feelde anvendt 3 dogns curing ved 40 °C.

Curing 28 dggn Temp. oC

Spaltetraek tgr (ITS dry), kPa 145 140

Spaltetraek vad (ITS wet), kPa | 112 117

Vandfglsomhed (ITSR), % 78 83

Stivhedsmodul (ITSM), MPa 818 952

2.3. Effekt af kombineret blanding, indstampning og curing ved lav temperatur

Da fordampningen og udtgrringen af procesvandet i et udlagt BSM-materiale i praksis ma
formodes at veere temperaturathaengig i vaesentlig grad, er der efterfglgende udfgrt BSM-
tests, som er blandet, vibrationsindstampet og curet ved henholdsvis 5, 10 og 20 °C, hvor
styrkeudviklingen samtidigt er evalueret efter 7 henholdsvis 28 dggn. Disse forsggsdata er sd
sammenlignet med de oprindeligt opndede data fra referenceblandingen med standard curing

i 3 dggn ved 40 °C.

Den efterfglgende tabel 2.3.1 giver et overblik over de mange varianter og opnaede data.

Blanding nr. 2019-7 C H G E F
(Ref.)

Genbrugsasfalt Temp. oC 20 5 10 10 20 20

Curing 3 dggn Temp. oC 40

Curing 7 dggn Temp. oC 5 10 20

Curing 28 dggn Temp. oC 10 20

Spaltetraek tgr (ITS dry), kPa 145 91 93 78 129 131

Spaltetraek vad (ITS wet), kPa 112 76 61 78 97 95

VVandfglsomhed (ITSR), % 78 83 66 101 75 73

Stivhedsmodul (ITSM), MPa 818 0 504 515 556 648

Tabel 2.3.1: Effekt af kombineret blanding og curing ved forskellige temperaturer og tidsforlgb.
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Da det kan vaere vanskeligt at danne sig et overblik over de enkelte effekter ud fra en data-
tabel alene, er der i de efterfglgende delafsnits figurer givet en grafisk afbildning af effek-

terne.
2.3.1. Temperatureffekt pa spaltetraekstyrke
ITSdry Tor spaltetraekstyrke, ITSdry,
(kPa) ved forskellige curing temperaturer og -tider
160
A e
140 e
120 ki .
100 ‘“'"-,-‘
80 * =
60
Curingtid (degn)
0 A 3 ]
20
o T : : : : : , |
45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Temperatur, grd.C

Figur 2.2.1: Curingtemperaturens effekt p§ den tgrre spaltetrackstyrke

ITSwet -
(kp‘:)e Vad spaltetrakstyrke, ITSwet,
ved forskellige curing temperaturer og -tider
120
A
e
w | TTmeeal ~=o a
80 B SSe
60 n
40 -
Curing (d@gn)
A 3 m 7 ® 28 (gnsn) ====- Poly. ((gnsn))
20 —
o IR , , , , , ,
45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Temperatur, grd.C

Figur 2.2.2: Curingtemperaturens effekt p§ den vide spaltetraekstyrke
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Som det fremgar af de ovenstdende grafiske afbildninger, ses et entydigt fald i spaltetraek-
styrkevardier som fglge af reduceret temperatur.

Ved curing i henholdsvis 7 eller 28 dggn ved 20 °C opnds omtrent samme styrkeniveau som
ved normal curing ved 40 °C, men ved lavere temperatur aftager styrken markant og er ved
5 °C naesten halveret i forhold til standardcuringen ved 40 °C.

2.3.2. Temperatureffekt pd vandfglsomhed
ITSR
(%) Vandfglsomhed, ITSR
ved forskellige curing temperaturer og -tider
120
(Outlier-punkt)
100 L 2
80 A =
_____________________________ e —
60
40
Curing (degn)
A 3 7 e 28 (gnsn) =====- Linezer ((gnsn))
20 |
0 -I T T T T T T T T I
45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Temperatur, grd.C

Figur 2.2.3: Curingtemperaturens effekt p8 vandfalsomheden

Ovenstdende figur 2.2.3 angiver den for BSM-materialet beregnede vandfglsomhed (beregnet
som ITSwet/ITSdry i %) ved forskellige temperaturer. Hvis det antages, at det ene punkt ved
10 grader, som har en vandfglsomhedsvaerdi over 100%, er en outlier, ses i praksis for de
gvrige data en helt retlinet tendenslinie. De fundne data indikerer sdledes, at BSM-materialets
vandfglsomhed som sddan ikke pavirkes af en temperatursaenkning, om end hele spaltetraek-
styrkeniveauet falder.

2.3.3. Temperatureffekt pd stivhedsmodul

Efterfglgende figur 2.2.4 viser udviklingen i det for BSM-blandingen opndede stivhedsmodul
bestemt ved 20 °C, nar materiale-/blande-/curingstemperaturen varierer fra standardmaes-
sigt 40 °C via 20 og 10 °C ned til 5°C.
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ITSM .
(MPa) Stivhedsmodul, ITSM,
ved forskellige curing temperaturer og -tider
900
A
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0 TTeeea =
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Figur 2.2.4: Curingtemperaturens effekt p§ stivhedsmodulet bestemt ved 20 °C.

Af ovenstdende figur 2.2.4 ses tydeligt, at stivhedsmodulet er mere temperaturfglsomt end
de gvrige testparametre i denne forsggsraekke. I praksis var det ikke muligt at bestemme
stivhedsmodulet pa kerner fremstillet og curet ved 5 °C, da kernerne brgd sammen allerede
ved pdspaending af testrammen for stivhedsmodultesten. Det ses tydeligt, at stivhedsmodulet
falder progressivt ved lave temperaturer.

2.4, Konklusion omkring temperaturfglsomhed for BSM med cementfiller

Som det fremgar af de foregdende afsnit, ses, ikke uventet, et fald i de opndede styrker, nar
materialet skal udtgrre ved lave temperaturer. Der anvendes i den sydafrikanske forskrift for
BSM-prgvning standardmaessigt en accelereret curingsperiode pa 3 dggn ved 40 °C for de
laboratoriefremstillede prgver, fgr mekanisk prgvning indledes.

I praksis vil der ikke vaere s8 mange dage under danske himmelstrgg, hvor der ”i marken” vil
opnas sa hgje temperaturer. Hvis man saenker curingtemperaturen til 20 °C og samtidigt for-
laenger curingperioden fra 3 til 7 dggn, opnds omtrent de samme styrkevaerdier. Dette un-
derbygger det fornuftige i at anvende den accelererede prgvningsprocedure for BSM-tests.

Hvis man gennemfgrer samme testserie under koldere temperaturer, og derved simulerer
normal dansk ydersaeson (og somme tider kan vi endog have lave nattemperaturer om som-
meren), ses derimod et fald i styrkevaerdier. Styrken reduceres tydeligt allerede ved 10 °C og
falder isser markant ved 5 °C, hvor de indstampede prgvelegemer blev sa svage, at der slet
ikke kunne gennemfgres stivhedsmodul-test i laboratoriet.

Der er naturligvis tale om enkeltstdende tests og fundne lavtemperatur-data i laboratoriet er
naturligvis ikke ensbetydende med, at man finder eksakt samme data under udfgrelse af BSM
ude pa vejen, men giver alligevel et fingerpeg om, at man formodentligt ikke bgr udfgre BSM
ved temperaturer under ca. 10 °C.
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3. Afdaekning af effekt ved anvendelse af hydratkalk i stedet for
cementfiller.

BSM-konceptet, som beskrevet i den sydafrikanske TG2 guideline, kan principielt fremstilles
med to forskellige former for klaebeaktiv filler: cement eller hydratkalk. Anvendes cement,
anbefaler TG2-manualen en tilseetningsmasngde p@ minimum 0,5% for at fa tilstreekkelig ef-
fekt. Omvendt frarddes cementtilseetning i maengder stgrre end 1%, idet der s& kan vaere
fare for, at der opnas begyndende cementlignende bindinger, som sa kan skabe risiko for
svindrevner. P& baggrund af de i Teknologisk Instituts BSM-hovedrapport beskrevne forsggs-
data vurderes det optimale cementindhold til at vaere 1,0%.

3.1. Hydratkalk kontra cement

For at vurdere hvilken BSM-kvalitet, som kan opnds med hydratkalk, er der indledningsvis
foretaget forsggsblandinger med henholdsvis 1% og 2% hydratkalk til ssammenligning med
referencen med 1% cementfiller.

Tabel 3.1 nedenfor viser de opndede data

. 2019-7

Blanding nr. A D
(Ref.)

Klaebeaktiv filler % 1% cem 1% hyd 2% hyd
Genbrugsasfalt Temp. oC 20 20 20
Lagring timer f@gr indstampning 0 0 0
Curing 3 dggn Temp. oC 40 40 40
Curing 7 dggn Temp. oC
Spaltetraek tgr (ITS dry), kPa 145 122 114
Spaltetraek vad (ITS wet), kPa 112 111 109
Vandfglsomhed (ITSR), % 78 83 95
Stivhedsmodul (ITSM), MPa 818 568 798

Tabel 3.1.1: BSM-data for henholdsvis 1% cement samt 1 og 2 % hydratkalk

Det fremgar af tabellen, at der med hydratkalk opnds svagt lavere vaerdier for den tgrre
spaltetraekstyrke end ved cementtilseetning. Omvendt ligger de vdde veerdier pa8 samme ni-
veau, hvorfor vandfglsomhedstallet reelt forbedres ved hydratkalktilsaetning.

Hvis man betragter stivhedsmodul-veerdierne (ved 20°C) , som 0gsa i andre tests synes mest
falsomme for @ndringer, ses ved erstatning af 1% cement med 1% hydratkalk et fald i stiv-
hedsmodulet pa ca. 30%. Anvendes derimod 2% hydratkalk opnds samme niveau for stiv-
hedsmodul. Dette antyder derfor, at man ved et eventuelt skift fra cement til hydratkalk skal
gge tilseetningsmaengden til 2%.

3.2. BSM bearbejdelighed med hydratkalk

En af udfordringerne ved anvendelse af cement som klabeaktiv filler i BSM er, at det frisk-
producerede BSM-produkt, ifglge TG2-rapporten, skal udlaegges indenfor 6 timer, for at sikre
den forngdne bearbejdelighed og efterfglgende styrke. Det oplyses fra sydafrikanske BSM-
eksperter, at man ved anvendelse af hydratkalk typisk kan opna en laengere bearbejdelighed
af materialet, op til 1 dggn, sa laenge det producerede BSM-materiale sikres mod udtgrring
ved afdaekning (eller evt. let oversprinkling) indtil det indbygges.
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Der er derfor gennemfgrt et forsgg, hvor en BSM-blanding med 2% hydratkalk umiddelbart
efter produktion er blevet fyldt i luft- og vandtaette plastspande med I8g og henstillet 24 timer
ved stuetemperatur. Herefter er spandende genabnet og prgvelegemer er vibrationsindstam-
pet og curet pd normal vis. De opndede data fremgar af kolonnen for blanding ”J” i nedensta-
ende tabel.

. 2019-7

Blanding nr. A D J
(Ref.)

Klaebeaktiv filler % C1e°g: 1% hyd | 2% hyd | 2% hyd
Genbrugsasfalt Temp. oC 20 20 20 20
Lagring timer f@gr indstampning 0 0 0 24
Curing 3 dggn Temp. oC 40 40 40 40
Curing 7 dggn Temp. oC
Spaltetraek tgr (ITS dry), kPa 145 122 114 146
Spaltetraek vad (ITS wet), kPa | 112 111 109 146
Vandfglsomhed (ITSR), % 78 83 95 100
Stivhedsmodul (ITSM), MPa 818 568 798 815

Tabel 3.2.1: Sammenligning med cement og hydratkalk. Blanding J er fremstillet ved at lagre BSM-
materialet 24 timer ved 20 grader C i 24 timer fgr indstampning af provelegemer. Alle blandinger er
curet standardmeaessigt i 3 dogn ved 40 grader C.

Det ses af tael 3.2.1 at ingen af testvaerdierne forringes ved 24 timers lagring forud for ind-
bygning. Eneste markante forskel synes at vaere vandfglsomheden, som forbedres ved lag-
ringen. Disse data synes saledes at underbygge de sydafrikanske vurderinger om, at man kan
opna en laengere bearbejdelighed ved anvendelse af hydratkalk i stedet for cement.

Under danske forhold er cement ofte lettere tilgeengelig end hydratkalk og ogsa mere gkono-
misk gunstig, ligesom der kun skal anvendes den halve tilseetningsmaengde. Det formodes
derfor, at udgangspunktet for dansk BSM-produktion vil veere anvendelse af cement. Det kan
dog veaere gavnligt at vide, at man har mulighed for at erstatte cementen med 2% hydratkalk,
hvis man pa enkeltstdende produktioner har brug for en forlaenget lagringsmulighed af det
feerdige BSM-produkt inden indbygning.

3.3. Temperaturfglsomhed ved hydratkalktilsaetning

I afsnit 2 blev det undersggt hvilken effekt en reduceret produktions- og lagringstemperatur
har pd et BSM-materiale fremstillet med 1% cement. Som supplement til disse forsgg er der
i denne forsggsraekke udfgrt en enkelt forsggsblanding med 2% hydratkalk, hvor der i stedet
for 20 °C blanding og 40 °C curing i 3 dggn er anvendt 5 °C blanding og 5 °C curing i 7 dggn.
Resultaterne fremgar af kolonnen "K” i den efterfglgende tabel.
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. 2019-7

Blanding nr. A D J K
(Ref.)
o,

Klaebeaktiv filler % Clef; 1% hyd | 2% hyd | 2% hyd | 2% hyd
Genbrugsasfalt Temp. oC 20 20 20 20 5
Lagring timer fgr indstampning 0 0 0 24 0
Curing 3 dggn Temp. oC 40 40 40 40
Curing 7 dggn Temp. oC 5
Spaltetraek tgr (ITS dry), kPa 145 122 114 146 46
Spaltetraek vad (ITS wet), kPa | 112 111 109 146 9
Vandfglsomhed (ITSR), % 78 83 95 100 19
Stivhedsmodul (ITSM), MPa 818 568 798 815 0

Tabel 3.3.1: Sammenligning med cement og hydratkalk. Blanding K er fremstillet ved at blande, vibra-
tionsindstampe og cure BSM-kernerne i 7 dogn ved 5 °C. Dette for at simulere hvad der ville foreg8
“i marken” ved produktion og udlaegning af BSM med hydratkalk under kgligt vejr i ydersasonen.

Som det entydigt fremgar af tabel 3.3.1 opnds meget lave vaerdier for alle testparametre ved
temperatursankningen til 5°C. I praksis begyndte kernerne at lagdeles allerede under curin-
gen og det var ikke muligt at gennemfgre stivhedsmodulbestemmelse pa de svage og smuld-
rende prgvelegemer.

‘ \
Figur 3.3.1: BSM-kernerne produceret og lagret ved 5 grader C havde s§ ringe kohaesion, at nogle af
dem lagdelte allerede inden mekanisk pragvning.

Det kan heraf konkluderes, at hydratkalk ikke er en genvej til opndelse af gget bearbejdelig-
hed i koldt vejr — snarere tvaert imod.
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3.4. Hydratkalktilsatning - grafisk afbildning af opndede data

I det efterfglgende er de i afsnit 3.1 - 3.3 omtalte BSM-forsggsdata opstillet i en grafisk
afbildning (sgjlediagrammer).

ITSdry
(kPa)
140
120
100

80

60

40

20
0

ITSdry - Ter spaltetrazkstyrke

mi1%cem MW1% hyd m2% hyd 2%hy /24t 2%hyd/5C

Figur 3.4.1: Torre spaltetreekstyrkevaerdier ved de forskellige varianter

ITSwet

(kPa)
160

140
120
100
80
60
40
20

0

ITSwet - Vad spaltetrazkstyrke

mi1%cem mM1%hyd m2% hyd 2%hy /24t 2%hyd/5C

Figur 3.4.2: V8de spaltetraekstyrkeveerdier ved de forskellige varianter
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ITSR
(%)
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ITSR - Vandfslsomhed

mi1%cem MW1%hyd m2% hyd 2%hy /24t 2%hyd/5C

Figur 3.4.3: Vandfplsomhedsveerdier (udvaskningsmodstand) ved de forskellige varianter (forholdet
mellem v8de og torre spaltetraekstyrkeveerdier udtrykt i procent)

ITSM

(MPa)
1000
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ITSM - Stivhedsmodul (20 grd.C)

mi1%cem M1%hyd m2% hyd 2%hy /24t 2%hyd/sC

Figur 3.4.4: Stivhedsmodul opn8et for de forskellige varianter.
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3.5. Konklusion, hydratkalk

Hvis man under BSM-produktionen erstatter tilseetning af 1% cement med 2% hydratkalk,
kan der opnas ligevaerdige data med hensyn til styrke, vandfglsomhed og stivhedsmodul.
Samtidigt synes der at kunne opnas en laengerevarende lagerstabilitet af det friskproducerede
materiale fgr udlaegning og komprimering, hvis materialet holdes afdaekket, sa udtgrring und-
gas. Anvendelse af hydratkalk er til gengaeld ingen fordel ved produktion under kglige tem-
peraturforhold.

I forbindelse med eventuelle overvejelser om at producere med hydratkalk i stedet for ce-
ment, for at opna gget lagringsmulighed (og dermed udlaegningskapacitet), skal det dog sam-
tidigt erindres, at hydratkalktilsaetning kraever 2% tilsaetning mod kun 1% cement, ligesom
hydratkalk indkgbsmaessigt typisk er dyrere end cement. Endelig anses cement ofte for ar-
bejdsmiljgmaessigt at vaere mest fordelagtig. Det ma derfor forventes, at eventuel BSM—
produktion med hydratkalk kun vil blive benyttet under saerlige forhold.

4. Samlet konklusion

De gennemfgrte forsgg tyder pa at man skal vaere varsom ved produktion og udlaegning af
BSM ved temperaturer under ca. 10 °C, idet der under disse forhold ikke opnas tilstraekkelig
styrkeudvikling og holdbarhed. Dette geelder bade ved anvendelse af cement og hydratkalk
som klaebeaktiv filler.

BSM produceret med cementfiller kan typisk kun lagres op til 6 timer fgr indbygning. Hvis
man har brug for at kunne lagre “frisk” BSM i op til 1 dggn efter produktionen, kan dette dog
foretages ved alternativt at anvende 2% hydratkalk som klaebeaktiv filler i stedet for cement
(kreever at lagring foretages teet afdaekket sd der ikke mistes fugt). Hydratkalk giver dog
ingen temperaturmaessig gevinst, sammenlignet med cement.

Taastrup, den 30. marts 2020

Ole Grann Andersson
Teknologisk Institut

Bilag: Radata fra laboratorietests af blandingerne
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5. BILAG - baggrundsdata fra forsggene

BSM MiX-design data, Supplerende tests 2020 - Fillervariationer ﬂ
- Overslgt over resultater inkl. delresultater —
BLT: 1,0% cement, BL A: Som bl 7 men med 1% hydrotkalk. BILB: Som bl 7 men genbrug nedkalet el 5°C far test INSTITUT
GMA: OF16 mm knust asfalt Kilde nr_4 Wopt=51%  Mod Proctor densitet 1,94 gfcm®
Bitumenindhold: 2,1% fast W | shume 2,8% fast Bitumentype: 70,100, Leverandgr 1 Fillerindhold: 1,0%
Spaltetreekstyrkedata og vandfglsomhed [DS/EN 12697-23 og -12):
Emne :J: deslg blande 0 0 :
Konditionering TER 'l
Pr@gwve nr 1 2 3 GHNSN 4 5 B GMNSM
Densltet |g/em?®) 1,86 1,868 1,868 1,866 1,864 1,862 1,858 1,862
D [mrm) 1519 1516 151,7 151, 7 1516 1519 151,8 1518
h {mm] 95,1 Q4.8 a5 95,0 95,2 44,9 95,3 95,1
F M) 3217 3217 3381 i 311 2637 2675 2541
ITS (kPa)* 142 143 149 145 102 116 118 112
ITSR [%)** 775
Enmine B_A X OesiE dratks i gt e E 0 0 al o L
Konditionering TOR W
Prgve nr 1 2 3 GMNSN 4 5 & GMSN
Densitet {g/fcm?®) 1,825 1,825 1,819 1,823 1,818 1,818 1,848 1,828
D [mrm) 1318 1318 151,8 151,8 1518 1520 151,8 1519
h {mm) 96 96 9g,2 96,1 96,2 95,7 95,4 95,8
P [N} 2751 2802 2827 2793 2136 2286 2525 2316
ITS [kPa)* 120 122 123 122 93 100 111 101
ITSR [%)** B3,1
Emine Al . B deslg | GMA-Temp blander e i i a 5
Konditionering TOR W
Prgve nr 1 2 3 GMNSH 4 5 & GMSN
Densitet {g/cm?®) 1,85 1,835 1,847 1,844 1,850 1,848 1,85 1,849
D [mrm) 1318 1318 151,8 1518 1518 1318 151,7 1518
h {mim] .9 95,5 95 95,1 94.9 a5 a5 95,0
P M) 3014 3203 3328 3182 2714 2689 2539 2647
ITS [kPa)* 133 141 147 140 120 119 112 117
ITSR [3)** B34
*NITE = [7*1000°Pl A *H D), kFa **|IT5A = I00*ITSvdalIT5tar, %
Stivhedsmodulbestermmelse [DS/EN 12687-26, IT-CY Konkluslon, hydratkalk | stedet for cement:
Refindstamp.: BL.7: 1,0% cement, t=20"C, normal curing Wandfplsemhed: Ikke signifikant forskel
Prgve nr 7 8 g GMEN pd cement of hydratkalk
Densitet {gfcm®) 1,833 1,833 1,815 1827 Spaltetraekstyrke dog lidt lavere for hydr.k.
D [mim) 1519 1518 151,7 151,58 Densitet ogsa lidt lavere med hydratkalk
h |mm) 80,7 &0,7 61,4 60,9 Stivhedsmodul, 20°C: Vasentigt lavere
ITSM 20°C [Mpa) 850 7ad aa0 B1B ved brug af hydrathkalk!
Refindstamp.: :! dratka | SANE :
Prgve nr 7 8 9 GMEN Konkluslon, genbrugsasfalt 5°C | 5.f. 20°C
Densitet {gfcm®) 1,805 1,794 1,801 1,800 (med cement):
D [rrirm) 1516 151.8 151,38 151, 7 Vandfglsombed: Ikke signifikant forskel
h {mm) BlE6 61,8 61,5 81,6 Spaltetraekstyrke: lkke signifikant forskel
ITSM 20°C [Mpa) 560 627 518 SBE Densitet: Ikke signifikant forskel
Refindstamp.: BB, 1,0% ce i ; Stivhedsmodul, 20°C: Ikke signifikant
Prgve nr 7 B 9 GMEN forskel ved 5°C genbrugsasfalttemp.
Densltet (g/em®) 1,813 1,811 1,823 1816 [faktisk marginalt hajere stivhedsmadul)
D [mrm) 1518 1518 1518 151,8
h {mm] 80,7 [ ] 60,7 60,8
ITSM 20°C (Mpa) 918 a7 1065 952
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B5M MiX-design data, Supplerende tests 2020 ﬂ
Effekt af 1 hhv. 2% hydratkalk kontra 1% cement [reference) R
= Duersigt over resultater inkl. delresultater ik
|B[ 7 10% cement, BL A: Som b 7 men med D% hpdrathoi. BLOD: Som bl 7 men 25 hpydnatiai |
Gk 016 mm knust asfalt Eide nr. 4 Wopt =5,1% Mod Procior densitet 1,94 gicm’
Bitumenindhald: 2,1% fast W b shumi: 2,B% fast Brtumientype: 700100, Leverandsar 1 Fillerimd hiodd: vasiatiomer

Spaltetrakstyrioedata og vandfelsomhed (DS/EM 13697-23 of -12):
2019 BL.7: Mix design 1,0% CEMENT, blandetemp. ca. 20°C, normal curing |REFERENICE]

[Prave nr 1 2 3 GH5H 4 5 Al GN5H
[ensitet (gfom’] 185 1,565 1.BES 1.BEE 1,564 1,82 1.259| 1,367
[ jmam) 151,3 1516 151,7 1517 1516 151,9 15,5 1515
[ {am) 55,1 54,2 g5 95,0 95,2 94,9 35,3 35,1
[Fim 3217 3217 3381 3272 2311 2637 2575 7541
[rs fkpaj* 142 143 145 145 102 116 115 112
T | 75
I o~ is design 1.0 % HYDRATKALK, blandetemp. ca. 20°C, normal curing

Konsditionering TER VAD

[Prave ne 1 2 3 GHEN 4 5 & GHEN|
[Densitet [g/fom’] 1,823 1,825 LE1S 1823 1,813 1,818 1,538 1,578
[ imam) 1515 1518 1518 1518 1518 152,0 1515 1515
[ e} 5% 56 56,2 36,1 56,2 g5,7 35,4 55
[rim) 2751 2802 2827 2733 213 2286 2525 315
[ = fkPaj® 120 122 123 122 53 100 111 101
|m mt# 33,1
[Praive nr 1 2 3 GHSH 4 5 i| GHEN
[ensitet (gfom’] 1873 158 1EEE 1882 1.EED 1,882 1287 1,251
[ jmam) 1518 152 151,8 1519 1518 1518 15,5 1515
[ {am) 53,5 53,2 93,5 93,7 93,5 93,8 33,7 35
[Fim 2663 2a0o 2575 2536 2388 2527 2376 7431
[rs fkpaj* 113 107 115 114 107 113 106] 109
T | 954
) T = (3 EOPYY 77T, kP # ] iTSA = 300° TSI TSeer, 1%

Stivhedsmaduslbestemmetse [D5/EN 126597-26, IT-CY)

BLT: 1,0% CEMENT, t=30°C, normal curing Korklusion, 2% hydratkalk:

Prave nr T 2 5 EHEH Densiteten stiger svagt med hrlgcthfur:tlalklnﬂ'mld
|DI!15IIH Iﬁl'l'.rl'l'l 1,833 1,833 1,B15 1,827 ITS tar er med 2% hydr.kalk lidt lavere end w15 hydr .
| & {mam}i 1519 151,28 151,7 151,8] |og moget lavere end referencen med 1% cemaint
|I11rr-|11:| (=l EDL7 E1,4 60,9] (ITS vdd stiger svagt fra 1 1l 2% hydratkalk, men fortsat
|I'I"."|IIICI"‘C1M|:.I| 850 744 BED B1B| |marginalt lavere end for 1% cement

Ref.indstamp.: BLA: 1,0 % HYDRATKALK, t=20"C, mormal curing ITSA for 2% hydrathalk er meget baj - god vedhafining!
Prave nr L 2 5 GN5H

|DH15IIH |_E'Ir-ﬂ'l'| 1,805 1,754 1,801 1,800 Sthhedsmiodul:

|I} {mam 1515 1518 151,8 151,7| [Stiwhedsmodulet for BSR med 2% hydratkalk er vasent
|I11rn|11:| [ ELE BL,5 61,6] [ligt hejere end wed 1% ydratkalk og pd samme niveau
|I'I'5HII]"'C1MH| SE0 B27 518 S6B| [sam for 15% cemaent.

Ref.indstamp.: BLD, 2,0% HYDRATEALE, t=20¢C, normal curl Howedkoaklusion, Hydmatkalk

Praive nr T 2 9 EHSH Hwis man ansier at erstatte cement med hydratkalk

| Densitet lg/cm’] 1,858 1,861 1,819 1,B36| [erdet nedvendigt at ege mzngden fra 1t 3%,

|I} {mam ) 1517 1518 1515 151,8| [Herved conds stivhedsmedul pd niveau mesd 1% oot
||11m:| B0 55,5 B1,2 50,4| |ogforbedret vedharfining {vandfglscem hedsmodstand)
| s BFC {Mpal 780 BE3 751 798| |Til gengald synes den terre spaltetrakstyrie at waene

ligtt lavere end far 15 cement (= lawere styrioe genernedt?)
Hwis man samlet ser pd kvalitet, materialeomkostminger
o arbejdsmilj@ cmkring fillerhdrdtening i praksis,
symes 13 coment fortsat mest ideel.
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|B.|mm:|'|‘ng F: L0% cemment, Blonding 8: Som b7 men genbrug nedkale Bl 5°C Blending C- Som 8 men curet 245 degn wS5°C

GkA: OF1E mm knust asfalt Kilde nr. 4
Bitumenindhald- 3, 1% Fast

Wopt =5,1%

W i skurm: T, E5% fase

Mod. Proctor densitet 1,54 gfem?
Bitumentype: 70/100, Leverander 1

Fillerindhaldd: 1,0°% cement

Spaltetrekstyrkedata og vandfalsombed (DS/EN 12697-23 og -12):

Ermne d d p

Konditionering TR VAD

Prgve nr 1 1 3 GMEN 4 5 [ GNSH
Densitet [gfem®) 1,86 1,865 1,869 1,866 1854 1,862 1,859 1,862
D imm] 1519 1516/ 151,7 151,7 1516 1519 1518 151E
h {mm} 951 94.E 55 95,0 95,2 54,9 953 951
PN} 1217 3217 33E1 1272 1311 2637 2675 2541
ITS [kPa)* 142 1431 149 145 1032 116 113 12
ITSR [%)*™ 7.5
Emine 02 d i ! bland d |

Kenditionering TR vAD

Prgve nr 1 1 3 GMEN 4 5 6 GMNEN
Densitet (g/em®) 1,85 1,835 1,847 1,844 1850 1,848 185 1,849
D {mm] 1518 151.E 1518 151.8 1518 1518 1517 151 E
h {mm] 94.9 95,5 s 85,1 94,5 a5 &5 25,0
PN} 3014 3203 3328 1182 1714 2689 2539 2E47
ITS [kPa)* 133 141 147 140 120 119 112 uzrz
ITSR [%)*™ B34
Ernine X020 B ix desig i - bilaund d old dpg

Konditionering TR VAD

Prggve nr 1 1 3 GMEN 4 5 & GNEN
Dhensitet (glem®) 1,904 1,516 1,902 1807 1,502 1,901 1,913 1,907
D imm] 1519 152 152,1 1530 1522 152,3 1519 1521
h mm} a4,3 a4, 0d.4 ad,2 94,3 0,3 933 94,1
PN} 1136 1847 2174 2052 1770 1456 1883 1703
ITS [kPa)* a5 82 %6 a1 79 65 B4 TE
ITSR [%)*™ B3O
TS = (2A000FPLT 2 ¥ 0L kPa SEJTER = A0 I TEwdd i ThEar, M

Stivhedsmodulbesternmelse (DSFEN 1269726, IT-C

Refindstamp.: Bl.7: 1,0% cement, t=30°C, normal curing Bemzeraninger 8l de tre blandinger:

Prgve nr 7 E 9 GNSM | |Blanding: 2015-7 Hi20-B 20m-C
Densitet [g/em®) 1,833 1,833 1,815 1,837 |Genbrugstemp. o 5°C 5°C

D {mm] 1519 151E 151,7 151,8| |Blandetemp: 20rC 20°C 5°C

h {mm] 60,7 60,7 B1.4 G0,9| |Affcemn. Efier: 4t 4t 48t

ITSM 207C (Mpa) 850 744 BEO 818| |Curing temp) Tat40°C TEtf40°C Sdegn®ys"C

"} Gamiet 7 daga: T dega curing wS"C ler afmining = eflerfly. 5 degn caring v5'G

Ref.indstamp.: BLB, 1,0% cement, t=5"C, norm Kanklusian

Prggve nr 7 E 9 GMEM | |Densitet: Den let forhajede dersited pa BLC mé anlages
Densitet [g/em?®) 1,813 1,811 1,823 1,816 at skyldes regtvand (utllstrzbikellg taming W5°C)
D {mim) 1518 1518 1518 151,8| |Spelereksirk: Bl. ¥ g B omirent ena men C markant lavene

h {mm]) 60,7 61,0 60,7 G0,8 Dette vizar klart at 5°C ikke er tikstresikelig curing
ITSM X0"C (Mpa) 918 B72 1065 952| |Vanddalsomhed: | Ingen signidkent forskel!

Ref.indstamp.: Bl.C, 1,0% cement, t=5"C, kold Stivhedsmodul: Inien af kememe kunne holde Bl at gannemifeere
Prgve nr 7 E ] GMEN leaten som ellers nommalt &r ikka-destrkin.
Densitet [g/cm?) 1,883 1,852 1,873 1,860 Allereds efter anded belssiningsslag gik prave-
D {mm) 1519 152,01 152,1 1520 legemet itu. Prove CF flzkkede helt og smuld-
h (mm] [} 60,9 60,3 G604 rede efter andet belastringsslag. De | parentes
ITSM 20°C (Mpa) [107] {a0) angivne vEnder er forsie alags respons.

Haoved-
kanklusion:

Matarialet harder ah for langsomtisvag! op
ved en kanstant |av temperatur pd 590G
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FOTO 1: BSM kerner C7 og C8 (bl. C, kold curing)
Pragvelegemner curet kokit men lagret ca. 18 timer
ved 20°C fipr stivhedsmaodul test ved 20°C

Kerne C7 kollapsede efter 2. prgvningsslag (revnet og
smuldrende)

Kerne C8 begyndte at revne allerede da testrammen
blev fastspasndt fgr test blev pibegyndt.

Kerne (9 "overlevede" ogsd kun en enkelt testbelastning
for brud

FOTO 2: BSM kerne C3

Bernaerk, at kernen revnede allerede ved forseg pd
paspanding af testrammen

I det gulmarkerede felt ses gverst pd bundfladen et lille
indtryksmasrke fra testrammens paspaendingsfod

P43 den korwekse flade ses at fladen er gennemrevnet
blot fra trykket fra den manuelle paspaending.
Kernerne virkede generelt meget svage.
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bR
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FOTO 3: Uddrag af testrapport ITSM kermne C9
Diagrammet viser forlgbet af belastning og tajning
ved de 5 belastningspulser. Det ses af kurverne, at
allerede | anden belastningspuls bliiver deformations-
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BSM MiX-design data, Supplerende tests 2020 E
- Temperatur/cuning -varistioner (20°C)

TE RN OLOG IS
INETITUT

- Owversigh over resultater inkl. delresultater
|B.|mnd'|'ng F: 1,0% cement, Blanding E: Sam bl 7 men logret 7 dege w2070 Blanding F: som .7 men legret 28 dagn 20°C |

GhA: D16 mim krust asfale Kilde nr. 4 Wopt=51% Mod Proctor densitet 1,54 g,l'l:r-1:I

Bituwmenindhald- 2, 1% fast W i skurn: 2E% fast Bitumentype: 70,100, Leverandpr 1 Fillerindhold : 1,0% cement
Spaltetrakstyrkedata og vandfdlsomhed (DS/EN 12697-23 ag -12):

Emne 1 2

Konditionering TaR wAD

Prave nr 1 2 3 GMEM 4 5 & GHSN
Densitet [gfem®) 1B& 1,869 1,869 1,866 1864 1,862 1,859 1862
D {mim) 1519 1516 151,7 151,7 1516 1519 151.8 1518
h (mm] 95,1 94 E a5 95,0 95,2 o649 95,3 95,1
PN} 217 Nz 3381 1272 31 2637 2675 541
ITS [kPa)* 142 143 148 145 102 116 118 112
ITSR [3%)*™ 77.5
Emne MO0 B ] e i Sl G t p. A d d 20

Konditionering TR vl

Preve nr 1 2 3 GMEM 4 5 & GHEN
Denisitet ml'l:rn"l- 1,857 1.B5E 1,86 1,858 1872 1,883 1874 1876
D mim] 1521 1531 152,1 1521 152 1520 1522 1521
h (mm] 4.6 94,5 .5 4.5 94,2 83,9 EER] 94.0
PN} 1014 2B01 - 2908 Z135 2361 2009 Z16E
ITS [kPa)* 133 124 - 129 a5 105 B9 a7
TSR ()" 75,0
Emne a0 B K e i . el h n. 21 = i dam 3

Kenditionering TR whp

Preve nr 1 2 3 GMEM 4 5 & GHEN
Denisitet ml'l:rn"l- 1861 1.B69 1,851 1,860 1A7E 1,867 1,854 1 866
D mim] 1521 1519 152 1520 151,85 151,8 151,9 151,85/
h (mm] 942 94,1 o044 4.2 93,5 543 948 94,2
PN} 3103 2827 2890 2940 i1 2236 2073 2140
ITS [kPa)* 133 126 128 131 a5 99 02 a5
TSR ()" 72,9
TS = (2*A000FRL] 2 *h 0L, ke SELITER = A00FITSrd dATSEAY, %

Stivhedsmaodulbesternmelse (DSFEN 12697-26, IT-CY

Refindstamp.: BL7: 1,0% cement, t=20C, normal curing Bemaemingear bl de tre blandinger:

Prave nr 7 E ] GMSM| | Blanding: 20187 2020-E 2020-F
Densitet [gfem®) 1,833 1,833 1,815 1,827] |Genbrugstemp. il 20°C 20°C

D {mim] 15149 151B 151,7 151,8| |Blandetemnp: i o 20°C Flig

h (mm] 50,7 60,7 61,4 50,9 |Afformn. Efier: AgfadtC 2 dg/20"C 3 dgf20°C
ITSh 20°C {Mpa) 850 744 B0 818 |Curing (ema) Idg/d0"C T dg/20°C 18 dg/20°C
Refindstamp.: Kaonklugion

Prave nr 7 B ] GMEM| [Spahetressiric Mormal curing giver manginalt hejers spalie-
Densitet [gfem®) 1,834 1,858 1,850 1,847] |og Irakstyrker.

D {mim] 15149 153,00 1520 152,0| |Wenddalsomhed:  |Vandialsomhed pasamene nivesu uanset

hi {rmim) 50,4 50.E £0,0 50,1 lagring'curing narmalt eler 20 grd. ©

ITSM 20°C {Mpa) 524 55D 505 [T

Refindstamp.: Stivhedamodul: Her ses effekian tydeligst. Stvhedamodukt
Prgwve nr 7 E 9 GMEN falder fra ca. 830 Mpa ved namal curing 8l
Densitet [gfem®) 1,866 1,851 1,848 1,855 550 after 7 dagn 20°C og 650 efer 20 dagn.

O {mim) 1518 1515 152,0 1519 |aitad ses en effekt af fortsst udtaring T-28 dagn)
hi [mm] 2 55,0 60,1 59,8 Normal curing w4 0°C gher dog bedste data.
ITSM 20°C [Mpa) 672 583 &79 [T

Hewed- Den “nomals® curing wdT°C giver badre data
konkiusion: end langtidslagring ved 20°C
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TEKNOLOGISK
INSTITUT

BSM MiX-design data, Supplerende tests 2020 E
- Temperatur/curing-wariotioner [107C)

- Owersigt ower resultater inkl. delresultater
|E|'|:|r1|:|.ir.\g' 70 1,0% cement, Blonding H: Som bi.7 mer logret 7 dgge v/ 10°C Blarding G: som BL7 men logret 28 degn 10°C

TEEHOLOGERK

BMETITL

GhA- 0716 mm knust asfalt Kilde nr. 4 ‘Wopt=51% Mod.Proctor densitet 1,94 g."u:rn"

Biturnenindhold: 2,1% fase W i skum: 2 8% Fast Bitumentype: 70/100, Leverandgr 1 Fillarindhald: 1,0% camant
paltetraks edata o wandfglsomhed (DS/EN 126597-23 og -12):

mlﬂiﬁ BL.7: Min design 1,0°% cement; blandetemp. ca. 3"C, normal curing

Konditionering TER vAD

Prave nr 1 2 3 GNSN 4 5 ] GMSM

Densitet (gfem’) 185 1,869 1855 1,866 1,864 1,852 1,B59 1,862

D [mm) 1518 151,6 151.7 15,7 151,6 1519 1518 1518

h {mm) 95,1 54,8 95 95,0 55,2 94,5 95,3 95,1

P (N 3217 EFa 1381 272 2311 2637 575 2541

ITS [kPa)® 142 143 145 145 102 116 118 112

TSR =)= 71,5

pgn wed 10°C

Konditicnering TER vAD

Prave nr 1 2 3 GNSN 4 5 ] GMSM

Densitet [gfom’) 1,893 1857 1,901 1,897 1,857 1,850 1,503 1,857

D [mm) 1521 152.2 152 1521 152 1520 152 1520

h {mm) 94,5 54 94,2 94,2 04,2 94,4 94,1 54,2

P (N D62 21E7 024 2125 1445 1294 1395 1378

IT [kPa)™ a1 57 20| a3 B4 57 62 Bl

TSR =)= 65,9

Emne 2020 BL.G: Mix design, 1,0% cement, GMA-temp. 10°C, curing 28 dggn v/ 10°C

Konditionering TER vAD

Prave nr 1 2 E| GNSN 4 5 [ GHMEM

Densitet (gfom’] 1.B69 1A75 1,87 1871 1,878 1,882 1.E85 1,882

D [mm) 151,9 152,1 152.2 152,1 152,1 151.% 152,0 152,0

h jmm) 9,7 54 94,2 94,3 64,2 94,1 94 54,1

L] 1675 1875 1692 1747 1658 1746 1859 1754

IS [kPa)*® 74 LE] 75 TE 74 7B a3 T8

[rrsm =)= 100,7

*JATS = (2F1000° P A RTDL kPa FE]ITER = 100 TSwdd/ ITE1ae, K

Stivhedsmiodulbes temmelse (DS/EN 12697-26, IT-CY

Ref.indstamp.: i . Bamesrkninger til de tre blandingar:
Prave nr 7 | ] GMEN | |Blanding:
Densitet gfem’) 1,833 1,833 1,815 1,827| |Genbrugstamp. lig 10°C 10°C
D [mm) 1519 1518 1517 151,8| |Blandelemp: lig 10°C 10°C
b jmm) 60,7 80,7 1.4 60,9| |Afomn. Efter atfan"c 2 dg/10°C 1 dg/10°C
ITSM 20°C [Mpa) Es0 744 B&0 B18( |Curing (teemp) 3dg/d0°C 7 dg/10°c 28 dg/10°C
Ref.indstamp.: 1 i g 7 dg Fonkusion
Prave nr 7 8 ] GMEN | |Spakeirskstyke  |Torspabetrsk-vendier falder med ca. 35%
Densitet [gfem’) 1,E70 1578 1,868 1.E75| |og hitw. 50% efler 7 hive. 28 dagn w 10°C
D [mm) 15,0 1518 1520 151,9( |Vandfalsomhed Maodstand mod vandfelsombed lay efter T degn
h jmm) 54,7 60,1 0.3 60,0 i 1070 men stiger overmaskends igen efer
ITSM 20°C [Mpa) T8 300 504 28 dogn «10°C
Ref.indstamp.: 1 i 18 dig/f 10 Savhedsmadul; Falder med ca. 35% wed lagring ved 10 ged.C
Prave nr 7 ] ] GMSN Gaslder bade after T og 28 dagn
Densitet (gfem’) 1,847 1,835 1,853 1.B45
D [mm) 1522 1521 152.1 1521
h imm) 60,1 B0,5 0,3 &0
ITSM 20°C [Mpa) 469 545 53D 5158
Howed- Mormal curing 40 grdC er mere effektiv end
konklusion: langtidslagring vl grd ©
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TEKNOLOGISK
INSTITUT

BSM MIX-design data, Supplerende tests 2020 E
Hydratkalk- Uidsat indstampning og temperatur/curing -variation §°C S —
-D-un.i;tnnr Itater inkl. del |tater IMETITUT
Blanding D 2,0% hpdratkalk, std. Curing 20°C. Handing & Som bi.D men 24t i spand w20°C fdr indstamg + normel cusing,
Blanding K- som O men blandet 5°C +curet 7 dg wS5°C

GhAA: 016 mm knwst asfalt Kilde nr. 4 Wopt=51% Mod.Proctor densitet 1,94 g.l'l:m'
Bitumenindhold: 2,1% fast W i skurm: 2,B% fast Bitumentype: 70,100, Leverandgr 1 Filenndhold: 0% hydratkalk
Spaltetrazkstyrkedata og vandiglsomhed [DS/EN 12697-23 og -12):

BLD: Mix design, 2,0% HYDRATEALK, blandetermnp. Ca. 20°C,
Kenditionering TER vAD
Prgve nr 1 2 3 GHSN 4 5 & GMSN
Densitet [gfcm?) 1,879 1,88 1,E88 1,882 1880 1,682 1,882 1,881
D {mm} 151.8 1532 151,8 151,9 151.B 151,8 1518 1518
h {mim] 53,8 93,8 93,5 53,7 93.% 938 53,7 93,8
PN) 2663 2400 2575 2546 2380 2527 2376 2431
ITS (kPa)* 119 107 115 114 107 113 106 109
ITSR [3]** 95,4/
Konditionering TER vAD
Prgve nr 1 2 3 GHSM 4 5 & GHSN
Densitet (g/cm”) 1877 1,874 1.B76 1,876 1,877 1,883 1,878 1,879
D jmm} 1519 151, 151,9 151,867 1519 1519 1519 1519
h {mim] 53,6 93,7 a4 53,8 a4.1 93,6 53,9 93,9
FiN) 3064 1366 3341 315 3304 3178 3342 3275
ITS [kPa)* 137 151 149 146 147 142 149 146
ITSR [&]** 10,4
Emne 0 BL % desig o drat g M 0 T dégr
Konditionering TER vAD
Prgve nr 1 2 3 GHEMN 4 5 & GMEN
Densitet (g/cm’] 1,910 1,914 1,526 1,917 1,931 1,530 1,533 1,925
D jmm} 1518 152 151,9 1519 152 1518 1518 1519
h {mim] 638 ad.1 93,2 63,7 ad 938 53,8 ER:]
FiN) 1043 1005 1030 1026 113 188 176 192
ITS [kPa)* 47 45| 46 L 5 8 12 9
ITSR []** 18,7
SHITS = (X000 *PLY K DL kifa S ITER » [ TERd @ATE I8, 5

Bemarninger il de ve blandinger:
Prgve nr 7 B ] GHEN| |Blanding: 20D 20301 20K
Densitet (g/cm?) 1,858 1,861 1,819 1,846| |GbriBlandetemp: i 20°C 5°C
D {mm} 151,7 1518 151,9 151,8| |lagr. far indstamp: a 4 timer 1]
h {mim] &0 58,9 61,2 60.4( |Aflormn. efier: LU i LU 2dg/5°C
ITSM 20°C {Mpa) FED 861 751 798| (Curing [Viemg) 3dg,/A0°C 3 dg/40C 7dg/5°C
"] Elandiag J ar ferstindstamzed efler 1 degrs lageng w20™C | it spand
Refindstamp.: ; dr. k; g dsat indstamp, nom cur 40 ¥ onkluson
Prgve nr 7 B 9 GMSM| [Spalierekstyke  |Bade spalbetrabatyrhe og vandielsomheds-
Densitet [gfcm?) 1,85 1,838 1,827 1,238| |og modstard vinder wed lagring af materiale
D jmm) 151,9 1521 152,2 152,1| |Vandfalsomhed: |24 timer for indstampning men dals er
h {mm) 59,8 60,2 60,6 60,2 hablese efler blanding 5°C og lagring
ITSM 20°C {Mpa) EES 78R B3 BiS Tdagn ved 5°C
Refindstamp.: [ drati b d Sinhedemodul: Farringes ikke af lagring 1 degn | spand.
Prgve nr 7 B ] GMEN Ved peod. og lagnng | T degn w5°C blver mate-
Densitet [g/cm?) 1,925 1916 1,918 1,920 nalet warvandeligl.
O jmm) 151,9 152,0 151,6 151,8 Tykke kemer skiller ad | laggraense og ynde
h {mim] 54,5 58,0 59,5 593 kemer smuldrer ved opsEning bl sivhedsmodul
ITSM 20°C {Mpa) [i 0 [i [i] [se fotobilag)
Hoved- BSM med hydratial kan godt opbevarss 24t |
konklusion: luket spand. Lagring w5°C er lkke amendelg
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