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Die Schweiz schopft das Potenzial zur Wiederverwendung von Ausbauasphalt fir die
Herstellung von neuem Asphaltmischgut nicht voll aus. Das Bundesamt fir Umwelt (BAFU)
schatzt, dass in der Schweiz jedes Jahr etwa 2.5 Millionen Tonnen Asphalt ausgebaut
werden, was zu etwa 750000 Tonnen fuhrt, die nicht verwertet werden.

Ein wesentlicher Grund fir die grossen Reste von Ausbauasphalt (RAP) ist, dass in der
Schweiz nur sehr wenige neue Strassen gebaut werden. Um mehr Ausbauasphalt zuriick
in die Strasse zu fihren, muss daher der Anteil an Ausbauasphalt in der Asphaltherstellung
erhoht werden.

Die Einschréankungen zur Begrenzung des maximalen RAP-Gehalts haben gute Grinde.
Die Zurickhaltung liegt vor allem darin, dass das RAP-Bindemittel gealtert und zu steif ist.
Infolgedessen kann Mischgut mit hohem RAP-Gehalt anfallig fiir Risse sein (1-3), da ein
Teil des RAP-Bindemittels sich wahrscheinlich nicht mit den eingebrachten neuen
Materialien vermischt (4—-6). Leider sind die herkbmmlichen Ansatze fir die
Mischgutentwicklung und Qualitdtskontrolle nicht immer fir die Bewertung dieser
Auswirkungen geeignet. Die verschiedenen hinzugefiigten Materialien, einschliesslich
Bindemittel mit unterschiedlichen Viskositaten, Verjingungsmittel und RAP, haben
komplexe Auswirkungen, die nicht immer charakterisiert werden kdénnen.

Ein weiteres Problem ist die oft unzureichende Homogenitat von RAP, die kein Vertrauen
in die Kontinuitat des entwickelten Mischgutdesigns zulasst (7-9). Schliesslich stellt auch
der Produktionsprozess ein Hindernis dar, da die Erhitzung von RAP eine technologisch
fortschrittliche Asphaltanlage erfordert und der Prozess Abgasemissionen erzeugt.

Uberblick iiber das HighRAP-Projekt

Ziel des HighRAP-Projekts ist es, Empfehlungen zu erarbeiten, die es erméglichen,
den durchschnittlichen Gehalt an Ausbauasphalt zu erhdhen, ohne die
Leistungsfiahigkeit des Belags zu beeintrachtigen.

Das Projekt, das in Fig. 1 zusammengefasst ist, befasste sich mit drei
Hauptforschungsthemen: 1) RAP-Materialien, 2) Mischgutdesign und 3) Leistung.
Innerhalb dieser Themenbereiche befassten sich die einzelnen Studien mit der
Charakterisierung von RAP, der Verbesserung der RAP-Zerkleinerung und -Siebung, der
Prifung der Alterungsbestandigkeit, der Auswahl von Verjingungsmitteln, dem
leistungsbasierten Mischgutdesign und dem Bau von zwei Teststrecken mit hohem RAP-
Gehalt: eine auf einer stark befahrenen Strasse und eine in grosser Héhe (1900 m u. M).

\

Frasen &
Verarbeitung >

Fig. 1 Uberblick (iber das HighRAP-Projekt
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Die Aufgaben und Aktivitaten des HighRAP-Projekts fiir jede der drei Forschungsthemen
sind in Tab. 1 kurz zusammengefasst.

Tab. 1 Zusammenfassung der HighRAP-Projektaktivitdten
Studie Aufgaben Aktivitaten wahrend des HighRAP-Projekts

Entwicklung von RAP- ® Ein Versuch unter realen Bedingungen zur
Verarbeitungsverfahren, die eine Bewertung der Auswirkungen des Frasens.
maximale Nutzung von RAP in

RAP-Fréasen und -  der Produktion erméglichen. ¢ Ein Vollversuch zur Entwicklung einer Methode
Verarbeitung zur quantitativen Bewertung des
Zerkleinerungs- und Siebverfahrens von RAP.
Entwicklung vereinfachter * Ein Versuch unter realen Bedingungen zur
Testmethoden zur schnellen Bewertung der Eignung von zwei Methoden zur
RAP- Charakterisierung von RAP ohne  Charakterisierung von RAP ohne Extraktion von
Charakterisierung Extraktion des Bindemittels. Bindemitteln.
Entwicklung eines * Alterung von Asphalt im Labor zum Vergleich
Alterungsprotokolls fir das mit im Werk hergestellten Mischgut und
Mischgutsdesign zur Bewertung Strassenbohrkernen.
Alterung & der Dauerhaftigkeit von ) )
Verjiingungsmittel  verjiingtem RAP. ® Entwicklung eines Verfahrens zur Bewertung

der Alterungsbestandigkeit von
Verjungungsmittel.

Entwicklung eines Verfahrens, * VVerwendung eines leistungsbasierten

das es erméglicht, Mischgut mit Mischgutdesigns fiir die in Teststrecken

hohem RAP-Anteil zu entwickeln,  eingebauten Mischgiiter.
Leistungsorientierte  das in Bezug auf Leistung und

Mischgutsentwicklung Dauerhaftigkeit mit ¢ Entwicklung von Akzeptanzkriterien fir die
konventionellem Asphalt halbkreisférmige Biege- und zyklische
vergleichbar ist. Druckprifung.

Evaluierung der * Bau einer Versuchsstrecke in Uster zur
grosstechnischen Herstellung Validierung der Leistungsféhigkeit von
_ und des Einbaus von Mischgut polymermodifiziertem Mischgut mit hohem RAP-
Teststrecke im Uster mit hohem RAP-Anteil fur stark Anteil.

befahrene Strassen.

Evaluierung der * Bau einer Teststrecke auf dem Lukmanierpass
grosstechnischen Herstellung zur Validierung der Leistungsféhigkeit von Trag-
und des Einbaus von Mischgut und Fundationsschichtmischguter mit hohem
Teststrecke am mit hohem RAP-Anteil fiir RAP-Anteil.
Lukmanierpass Strassen in Hohenlagen.

Die Ergebnisse der einzelnen Studien und die Empfehlungen, die sich aus dem HighRAP-
Projekt ergeben, werden im Folgenden beschrieben.

RAP-Material

Die Inhomogenitdt von RAP wird durch die Variabilitdit des gefrasten Belags, die
Vermischung von RAP aus verschiedenen Quellen, verschiedene Alterungszustande des
Belags, verschiedene Schadenszustidnde, das Frasen von mehreren Schichten usw.
verursacht.

Ausserdem hat RAP oft einen hohen Fullergehalt. Dies ist teilweise auf das Frasen und
anschliessende Zerkleinern zurtickzuflihren, bei dem durch den mechanischen Aufprall
Fuller (Staub) entsteht. Ein hoher Fullergehalt begrenzt oft den maximalen RAP-Gehalt im
Mischgut, da er die Anforderungen an die Kornverteilung von Asphaltmischgiter nicht
erflllt. Ein hoher Fillergehalt reduziert auch den Hohlraumgehalt des Mischguts auf ein
unannehmbar niedriges Niveau.
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In jedem der beiden Testabschnitte, die im Rahmen des Projekts asphaltiert wurden, wurde
eines der HighRAP-Mischgiter mit RAP hergestellt, das entweder einen anderen
Bindemittelgehalt oder andere Bindemitteleigenschaften aufwies als das
Mischungsdesign. In beiden Fallen fihrte dies zu unerwarteten Mischguteigenschaften und
verdeutlicht, wie wichtig es ist, eine hohe RAP-Homogenitat sicherzustellen, insbesondere
wenn ein sehr hoher RAP-Gehalt verwendet wird.

Aus diesen Grunden ist die Entwicklung von Methoden zur qualitativ hochstehenden
Herstellung und korrekten Prifung von RAP ein wichtiger Teil des HighRAP-
Forschungsprojekts.

Verarbeitung

Es wurden drei Indizes entwickelt, die eine Bewertung der Zerkleinerung und Siebung von
RAP ermdglichen:

* Brocken-Index zeigt die Grosse der RAP-Agglomerationen.

» Zerkleinerungs-Index zeigt die Verringerung der Partikelgrosse der RAP-Aggregate
wahrend der Verarbeitung.

* Fdlller-Zunahme-Index zeigt die Menge des erzeugten Fillergehalts wahrend der RAP-
Verarbeitung.

Die Indizes kdnnen durch eine Korngrdossenverteilung von RAP vor und nach der
Bindemittelextraktion bestimmt werden. Das Konzept hinter den Indizes und ein Beispiel
fur das Ergebnis sind in Fig. 2 dargestellt. Eine Excel-Tabelle zur Berechnung der drei
Indizes kann hier heruntergeladen werden (10): https://doi.org/10.5281/zenodo.5500154.

Zerkleinerunas-Index
120
100
80

/ @; Z Zerkleinerunas-Index |

Brocken-Index 1~ 19
4 40
. 5 30
s Fuller-Zunahme- 6 60
Index Zerkleinerungs- Brocken-
Index Index

Fig. 2 Prinzip von Brocken-Index, Zerkleinerungs-Index und Fiiller-Zunahme-Index (links)
und ein Ergebnis fiir ein verarbeitetes Material (rechts)

Um die Indizes zu validieren, wurde eine Fallstudie mit vier verschiedenen Brechern
durchgefihrt: GIPO, Ammann, Benninghoven und SBM. Diese Maschinen zerkleinerten
funf verschiedene RAP-Quellen, um insgesamt sieben verschiedene Materialien zu
produzieren.

Die Ergebnisse zeigten, dass die drei Indizes ein nutzliches quantitatives Mittel zur
Charakterisierung von RAP sind. Sie ermdglichen die Optimierung des Zerkleinerungs- und
Siebprozesses, den Vergleich verschiedener RAP-Brecher und die Auswahl von RAP-
Bewirtschaftungstechniken, um das Recycling von RAP zu maximieren.
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Frasen

Das Frasexperiment wurde unter Variation der Frasparameter auf vier Baustellen im
Massstab 1:1 durchgefiihrt. Die in Fig. 3 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die
Eigenschaften von gefrastem RAP mit den Frasparametern beeinflusst werden koénnen,
insbesondere mit der Fahrgeschwindigkeit der Frasmaschine. Eine Optimierung des
Frasprozesses zur Minimierung des Kornzerfalls und der Fullerbildung ist mdglich, doch
sind weitere Untersuchungen erforderlich, bevor Empfehlungen fiir Anderungen in der
Fraspraxis ausgesprochen werden kénnen. Der Brocken-Index, Zerkleinerungs-Index und
der Filler-Zunahme-Index erwiesen sich als gut geeignet fir die Bewertung des
Frasprozesses. Eine Excel-Tabelle zur Berechnung der drei Indizes kann hier
heruntergeladen werden: http://doi.org/10.5281/zenod0.4450091 (11).

Es wurde festgestellt, dass das Frasverfahren, trotz einer Temperatur von bis zu 1000 °C
an den Fraszahnen, das RAP-Bindemittel nicht altert und dass sich die Eckigkeit der
Gesteinskérnung wahrend des Frasens an der untersuchten Stelle nicht verandert.
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Fig. 3 Die Fahrgeschwindigkeit der Frdsmaschine beeinflusst den Zerkleinerungs-index,
Brocken-Index und Fiiller-Zunahme-Index

RAP-Charakterisierung

Ein wichtiger praktischer Faktor, der die Gewahrleistung der RAP-Homogenitat erschwert,
ist der grosse Aufwand und die Zeit, die fur die Prifung der Eigenschaften von RAP
erforderlich sind. Die Extraktion der Gesteinskdrnungen und die Rickgewinnung des RAP-
Bindemittels sind zeitaufwandig und erfordern den Umgang mit gefahrlichen
Lésungsmitteln. Die Auftrennung des RAP in seine Bestandteile ist moglicherweise nicht
einmal der beste Ansatz fiir die Prifung; bei der Herstellung werden namlich nicht die
Bestandteile einzeln eingesetzt sondern nur als RAP. Aus diesem Grund missen neue
Priufverfahren zur schnellen Charakterisierung von RAP entwickelt werden.

Um zu versuchen, praktische und schnelle Charakterisierungsmethoden fir die Prifung
von RAP zu entwickeln, wurden die Kohasions- und Fragmentationstests untersucht (12)
(siehe Fig. 4). Fur beide Tests wurden die Verfahren vereinfacht und die Parameter, die
die Ergebnisse beeinflussen, analysiert.

January 2023


http://doi.org/10.5281/zenodo.4450091

1742 | Highly Recycled Asphalt Pavement (HighRAP)

Fig. 4 Fragmentationstest (links) und Kohé&sionstest (rechts) (12)

Der Fragmentationstest diente der Charakterisierung der RAP-Agglomeration und der
Zahigkeit der RAP-Aggregate. Die Testergebnisse wiesen eine hohe Reproduzierbarkeit
auf und zeigen ein Potenzial zur Charakterisierung des RAP in Abhangigkeit von der
Verarbeitungsmethode, die fir die Aufbereitung des RAP verwendet wurde. Die Beziehung
zwischen dem Ergebnis des Fragmentierungstests und der Zahigkeit der RAP-Aggregate
und der RAP-Agglomerationen konnte jedoch nicht eindeutig bewertet werden. Die
Wechselwirkungen sind komplex und hangen auch von der ddmpfenden Wirkung des
RAP-Mértels und wahrscheinlich von anderen Parametern ab, einschliesslich der
Viskositat des RAP-Bindemittels.

Der Kohasionstest war fir die Charakterisierung des RAP-Bindemittelgehalts und der
Bindemitteleigenschaften vorgesehen. Die Testergebnisse waren empfindlich gegeniber
dem Erweichungspunkt und der Alterung des Bindemittels, aber nicht gegeniber dem
Bindemittelgehalt.

Weder der Kohasions- noch der Fragmentationstest sind zum jetzigen Zeitpunkt fir die
Praxis geeignet. Es sind weitere Untersuchungen erforderlich, um festzustellen, ob die
Fragmentierungs- und Kohasionstests fiir eine schnelle Charakterisierung von RAP
nitzlich sind oder ob andere Methoden entwickelt werden sollten.

Empfehlungen zu RAP-Material

e Fortsetzung der Prifung der RAP-Eigenschaften mit den herkémmlichen Tests:
Bindemittelgehalt, Bindemitteleigenschaften und  Korngréssenverteilung  der
Zuschlagstoffe. Die Verwendung eines hohen RAP-Gehalts bei der Asphaltherstellung
ist nur dann zulassig, wenn die Homogenitat des RAP gewahrleistet ist. Die Kontrolle
der Homogenitat des Bindemittelgehalts und der Bindemitteleigenschaften ist deshalb
besonders wichtig, weil die Korngréssenverteilung durch Zerkleinern und Sieben
leichter festgelegt werden kann.

* Bestimmen der Grenzwerte fiir die zulassige Variabilitat des RAP-Bindemittelgehalts
und der Bindemittelpenetration in Abhangigkeit vom geplanten RAP-Gehalt. Eine
Methode zur Berechnung der zulassigen RAP-Variabilitat wird in dem Bericht
vorgestellt. Eine Excel-Tabelle zur Berechnung der zuldssigen RAP-Variabilitdt kann
hier heruntergeladen werden: https://doi.org/10.5281/zenodo.7441805 (13).

» Befolgen der "Best Practice" fiir das RAP-Management und strenge Priifung des RAP-
Bindemittelgehalts und der Bindemitteleigenschaften, um eine hohe Homogenitat des
RAP zu gewahrleisten. Die spezifischen Verfahren fir das RAP-Management (Frasen,
Sieben, Zerkleinern, Trennung der Quellen) hdngen von den &rtlichen Gegebenheiten
ab.

* Verwenden des entwickelten Brocken-Index, Zerkleinerungs-Index und Fduller-
Zunahme-Index, um die Verarbeitung von RAP zu optimieren. Dadurch kann die
Produktion von RAP eine maximale Verwertung erreichen.

e Erwagen der Trennung von RAP basierend auf der Quelle des Frasens und/oder der
Mischgutart.

Design von Mischgute mit hohem RAP-Gehalt

Das traditionelle Mischgutdesign bertcksichtigt volumetrische Proportionen (Bitumen,
Gehalt, Korngrossenverteilung, Porositat usw.) und bezieht teilweise auch die
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Festigkeitseigenschaften von Mischgut ein (Marshall-Test, Spurbildungspriifung). Das
traditionelle Mischgutdesign wurde fiur die Charakterisierung von Mischgut aus neuen
Materialien entwickelt und ermdglicht es nicht, die Herausforderungen zu erfassen, die mit
Mischgut mit hohem RAP-Anteil verbunden sind:

¢ Die Verwendung eines hohen RAP-Gehalts erhdht das Rissbildungspotenzial aufgrund
des Vorhandenseins von gealtertem Bindemittel. Um eine routinemassige
Charakterisierung der Rissbildung bei Mischgut mit hohem RAP-Gehalt zu ermdglichen,
sind Verfahren zur Mischgutsentwicklung und Qualitatskontrolle erforderlich.

* Die Steifigkeit des RAP-Bindemittels muss durch den Einsatz von Verjingungsmitteln
oder weichen Bindemitteln verringert werden. Eine Methode zur Bestimmung der
optimalen Dosierung ist erforderlich um die Dauerhaftigkeit des hergestellten Asphalts
sicherzustellen.

* Die Diffusion der Recyclingadditive und die unvollstdndige Aktivierung des RAP-
Bindemittels werden beim Mischgutdesign nicht bertcksichtigt.

Der Einsatz von leistungsbasierten Prifmethoden kann es ermdglichen, die oben
genannten Effekte zu erfassen und somit das Vertrauen in die Anwendung von Mischgut
mit hohem RAP-Anteil zu erhdhen. Ein wichtiger Teil des HighRAP-Projekts ist daher die
Bewertung des Potenzials, leistungsbasierte Mischgutprifungen fir die Entwicklung von
Mischguten mit hohem RAP-Anteil zu verwenden.

Alterung und Auswahl von Verjliingungsmitteln

Idealerweise sollten die auf der Leistung basierenden Prifverfahren die Bestimmung der
Eigenschaften des endgiiltigen Mischgutes ermdglichen, ohne dass das RAP-Bindemittel
extrahiert werden muss. Derzeit ist dies jedoch mit den verfligbaren Priifmethoden nicht
mit genigender Sicherheit mdglich. Aus diesem Grund ist es wichtig, auch die
Leistungsfahigkeit des Bindemittels zu prifen.

Die Dosierung des Verjlingungsmittels fir die Testabschnitte wurde bestimmt, indem drei
Verjingungsmittelgehalte getestet und zu der Dosierung interpoliert wurden, die die
gewunschte Bindemittelklasse ergibt, wie in Fig. 5 dargestellt. Dieser Ansatz erwies sich
als erfolgreich, da die Bindemitteleigenschaften der hergestellten Mischgute zumeist die
Anforderungen an die Zielklasse erflllten, einschliesslich der Erweichungspunktwerte. Ein
ahnlicher Ansatz kann verwendet werden, wenn eine weiche Bindemittelsorte verwendet
wird.
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Fig. 5 Bestimmung der Verjiingungsmittel-Dosierung fiir die drei in der Teststrecke Uster
verwendeten Mischgliter
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Das mit einem Additiv auf Basis von rohem Talldl verjlingte Bindemittel wurde auf seine
Alterungsbestandigkeit gepruft. Die Ergebnisse zeigten, dass bei dem in dieser Forschung
verwendeten Verjungungsmittel im Vergleich zu den Bindemitteln ohne Verjingungsmittel
keine beschleunigte Alterung zu erwarten ist. Verschiedene Verjingungsmittel und weiche
Bindemittel kénnen jedoch eine unterschiedliche Alterungsbestandigkeit aufweisen. Aus
diesem Grund ist es wichtig, jeweils die Alterungsbestéandigkeit fir die Kombination der
einzelnen bei der Asphaltherstellung verwendeten Materialien zu bestimmen.

Empfehlungen zur Auswahl von Alterungs- und Verjungungsmitteln:

e Gewahrleistung der Konformitat bezlglich Anforderungen der konventionellen
Bindemittelprifungen auch fir Mischgut mit hohem RAP-Gehalt.

* Bevor die Verwendung eines neuen Verjingungsmittels oder einer weichen
Bindemittelsorte genehmigt wird, muss die Alterungsbestandigkeit einer
Bindemittelmischung bestimmt werden, die alle in der Mischgutsentwicklung
verwendeten Bindemittel enthalt. Die empfohlene Alterungsmethode umfasst einen
RTFO-Zyklus (Kurzzeitalterung), gefolgt von zwei PAV-Zyklen (Langzeitalterung). Es
hat sich gezeigt, dass diese Methode ahnliche Bindemitteleigenschaften wie das RAP-
Bindemittel aufweist und daher als realistische Simulation der Alterung im Feld
angesehen werden kann.

¢ Als Minimum wird empfohlen, die Penetration vor und nach der Alterung, sowie den
Massenverlust wahrend des RTFOT zu prifen. Andere Prifverfahren kénnen je nach
den ortlichen Gegebenheiten hinzugefligt werden.

* Bestimmung der Verjingungsmitteldosis basierend auf den Ergebnissen des
Penetrationstests, um die Ubereinstimmung mit der angestrebten Bindemittelsorte zu
gewahrleisten. Eine Excel-Tabelle zur Berechnung der Verjungungsmitteldosis kann
hier heruntergeladen werden: https://doi.org/10.5281/zenodo.7441761 (14).

* Evaluierung der Verwendung von MSCRT als Routineprifverfahren fir Bindemittel,
insbesondere flur polymerhaltige Bindemittel. Dieser Test kann schneller durchgefiihrt
werden als die konventionellen Prifungen und ermdglicht die Bewertung der Elastizitat
und Spurrinnenbestandigkeit.

Leistungsorientiertes Mischgutdesign

Das Mischgut fiir die Testabschnitte wurden nach der Methode des leistungsorientierten
Mischgutdesigns entwickelt. Die Anwendung dieses Verfahrens ermdglichte die
Entwicklung von Mischgut mit hohem RAP-Gehalt. Die folgenden Schritte wurden
durchgefiihrt:

1. Optimieren des Gehalts der Verjingungsmittel fir das Mischgut basierend auf den
Ergebnissen der Zielpenetration.

2. Prufen der Rissanfalligkeit und Neigung zur plastischen Verformung, um den
Zielbindemittelgehalt und andere Designparameter auszugleichen.

3. Falls notwendig, Durchflhren zusatzlicher Bindemittel- und Mischgutprifungen,
bevor das endglltige Rezept genehmigt wird.

Die Auswahl der Prifmethoden fir die Schritte 2 und 3 hangt von den ortlichen
Gegebenheiten ab. In der Versuchsstrecke Uster wurde die Bindemitteloptimierung
beispielsweise mittels Halbzylinder-Biegeversuch (SCB) zur Bestimmung der Rissbildung
und zyklischen Druckschwellversuchen zur Bestimmung plastischen Verformung
durchgefiihrt. Die Visualisierung des ausgewogenen Mischgutdesigns fur die Wabhl
zwischen zwei Bindemittelsorten fir ein Mischgut ist in Fig. 6 dargestellt.
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Fig. 6 Optimierung der Bitumenart und des Gehalts an Verjlingungsmitteln fiir das
Mischgut AC B 22 H

Der SCB-Flexibilitatsindex hat sich als nutzliche Methode fur das Mischgutdesign und die
Qualitatskontrolle erwiesen. Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass der Test
empfindlich auf den Bindemittelgehalt und die Bindemitteleigenschaften (einschliesslich
der Alterung des Bindemittels) reagiert und daher fir das ausgewogene Mischgutdesign
verwendet werden kann. In einem Fall zeigte das Testergebnis jedoch nicht an, dass ein
Mischgut ein hartes Bindemittel enthielt. Aus diesem Grund ist es zur Vermeidung falsch
positiver Ergebnisse wichtig, auch die Eigenschaften am extrahierten Bindemittel zu
prifen.

Die Akzeptanzanforderungen fir den SCB-Flexibilititsindex wurden fiir das Design von
HighRAP-Mischguten festgelegt. Fir die Trag-, Binder- und Fundationsschichten wurde
die Mindestanforderung an den SCB-Flexibilitatsindex (FI) auf 1.5 festgelegt, wahrend er
fur die AC 8-Mischgut 4.5 betrug.

Aufgrund des einfacheren Prufverfahrens im Vergleich zum franzdsischen
Spurrinnenprifgerates wurde der zyklische Druckschwellversuch fir den Entwurf und/oder
die Prifung von Mischgut verwendet, das in den Prifabschnitten Uster und Lukmanierpass
eingebaut wurde. Die Interpretation der Prifergebnisse erwies sich in einigen Fallen als
schwierig, da fir verschiedene Versagensfalle unterschiedliche Messmethoden verwendet
werden musste. In einigen Fallen wies der Test auch eine hohe Variabilitat auf.

Die maximal zulassige Kriechrate zwischen 2500 und 5000 Zyklen wurde fiir die Auslegung
von HighRAP-Mischgut wie folgt festgelegt: 0.3 um/m/Belastungszyklus fir AC 8 H, 0.5
pm/m/Belastungszyklus fir AC B 22 H und 0.9 ym/m/Belastungszyklus fir AC 22 S und
AC F 22 Mischgute. Diese Werte wurden basierend auf einer kleinen Stichprobe ermittelt
und sollten nicht ohne Uberpriifung Gbertragen werden.

Der Marshall-Test wurde fir das balancierte Mischgutdesign beim Lukmanierpass
verwendet. Der Test erwies sich als nutzlich, aber in einigen Fallen lieferte er Ergebnisse,
die angesichts der Anderungen im Rezept nicht erwartet wurden.

Basierend auf einem Alterungsversuch wurde beschlossen, das Mischgut fir das
Mischgutdesign nicht zu altern, da die Ergebnisse der ungealterten Proben den
Ergebnissen von im Werk hergestelltem Asphalt und Strassenbohrkernen recht nahe
kamen. Die Alterung wirde auch die Moglichkeit einschranken, zwischen verschiedenen
Mischgutrezepten zu unterscheiden.

Die SCB-, Steifigkeits- und Ermudungsprufungen konnten nicht zwischen Mischgut mit und

ohne PmB unterscheiden. Zu diesem Zweck wird die Verwendung des MSCR-Tests flr
das zuriickgewonnene Bindemittel empfohlen.
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Empfehlungen zum leistungsbasierten Mischgutdesign:

e Erganzen der Anforderungen an das Mischgutdesign mit leistungsbasierten
Prifverfahren. Die Prifung der Rissbestandigkeit ist besonders wichtig flir Mischgut mit
hohem RAP-Anteil.

* Die Alterung von Mischgut vor der Priifung mit den in dieser Untersuchung verwendeten
Methoden wird nicht empfohlen. Stattdessen sollte die Alterungsbestandigkeit von
Bindemittelmischungen, wie zuvor erlautert, bestimmt werden.

* Eswird empfohlen, die Methode des ausgewogenen Mischgutdesigns anzuwenden, um
die Leistung des Mischgutes zu optimieren. Zum jetzigen Zeitpunkt wird jedoch nicht
empfohlen, diese Priifmethoden als Ersatz fiir die herkdmmlichen Anforderungen an
die Eigenschaften des zuriickgewonnenen Bindemittels und des Bindemittelgehalts der
Mischgute zu verwenden.

e Um eine Alterung zu vermeiden, sollte die Zeit zwischen der Herstellung des
Mischgutes und der Verdichtung und Priifung der Proben so kurz wie moglich gehalten
werden. Lange Verzogerungen flhren zur Alterung der Proben und beeintrachtigen die
Ergebnisse. Strassenbohrkerne erlauben im Vergleich zu losem Mischgut eine langere
Lagerzeit, da ihr Luftporengehalt im Vergleich geringer ist.

Leistung von hochrezykliertem Mischgut

Der Herstellungsprozess von Mischgut mit hohem RAP-Gehalt ist komplexer, da mehr
Materialien gemischt, das RAP erhitzt und die Emissionsgrenzewerte eingehalten werden
muissen, wahrend gleichzeitig die erforderliche Produktionsmenge und -qualitat
gewabhrleistet werden muss. Der Bau von Teststrecken mit hohem RAP-Gehalt bietet die
Méoglichkeit, die Produktions- und Einbauprozesse zu evaluieren und erlaubt
Herausforderungen zu identifizieren.

Ein erfolgreicher Einbau einer Teststrecke dient auch als Beispiel fur die technologischen
Méglichkeiten, erlaubt die Uberwachung des langfristigen Verhaltens und ist eine
zwingende Grundlage, das Vertrauen in die Produktion von Mischguten mit hohem RAP-
Gehalt zu erhéhen.

Aus diesen Griinden war der Bau von Teststrecken ein wichtiger Bestandteil des HighRAP-
Projekts.

Einsatz von RAP auf Strassen mit hoher Verkehrslast

Vier HighRAP-Mischgute mit hohem RAP-Gehalt wurden in der Aathalstrasse in Uster
eingebaut, darunter zwei mit polymermodifiziertem Bindemittel. Drei Referenzmischgut
wurden ebenfalls eingebaut. Ein Video vom Bau der Teststrecke ist hier verfugbar:
https://youtu.be/MvyCwyrMNOs.

AC 8 H mit 30 % RAP

Fig. 7 Bau der HighRAP-Teststrecke in Uster
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Die Ergebnisse des Testabschnitts in Uster haben gezeigt, dass es mit einem
leistungsorientierten Mischgutdesign maoglich ist, Mischgut (einschliesslich Deckschicht)
mit einem RAP-Gehalt von mindestens 30 % herzustellen, ohne die Leistungsfahigkeit des
Mischgutes zu beeintrachtigen. Bei einem RAP-Gehalt von 30 % wird es als moglich
angesehen, die Anforderungen der Bindemittelklasse PmB 45/80-80 zu erflllen. Die
Griffigkeit dieser Mischung wurde nicht bestimmt.

Mit dem in der Studie verwendeten RAP und einem RAP-Gehalt von 60 % war es nicht
moglich, eine Bindemittelklasse von PmB 45/80-80 zu erreichen, mit dem HighRAP-
Mischgut war es jedoch mdglich, die Klasse PmB 45/80-65 zu erreichen. Die HighRAP-
Mischung erfiillte die Anforderungen an die Riss- und Spurrinnenbestandigkeit, aber
Infolge des niedrigeren Erweichungspunktes waren die Eigenschaften dieses HighRAP-
Mischgutes in den meisten Tests etwas schlechter als die der Referenzmischung AC B 22
H mit PmB 45/80-80. Die Leistung im Verkehrslastsimulator MMLS3 war im Vergleich zur
Referenz deutlich schlechter, was wahrscheinlich auf den niedrigeren Polymergehalt
zurlickzufiihren ist.

Die Herstellung eines Mischgutes AC T 22 S mit 80 % RAP-Gehalt war im Labor mdglich,
aber aufgrund der geanderten Eigenschaften des RAP zum Zeitpunkt der Herstellung, war
es nur mdglich, ein Mischgut mit 65 % RAP herzustellen, die dem Referenzmischgut
ahnlich war. Die Herstellung eines Mischgutes mit 75 % RAP fiihrte zu einer schlechteren
Leistung, was wahrscheinlich auf die geanderten Bindemitteleigenschaften des RAP
zuriickzufiihren ist, das zum Zeitpunkt der Herstellung verfligbar war.

Es ist zu erwahnen, dass fir AC T 22 S und AC B 22 H bis zu 15 % mehr Recyclingmaterial
in Form von "sekundar Splitt" in den Mischguten verwendet wurde. Dieses Material wird
durch Abstreifen des RAP vom groften Teil des Bindemittels (verbleibender
Bindemittelgehalt <1 %) hergestellt und als Ersatz fur neue Mineralstoffe verwendet.

Fig. 8 vergleicht die aussagekraftigsten, auf der Leistung basierenden Testergebnisse der
HighRAP-Mischgiter mit den in der Teststrecke 1in Uster eingebauten
Referenzmischgutern.

Bindemit{ RAP- | Widerstand {Widerstandsfdh} Steifigkeit i Ermidungswid Larm
Mischgut telklasse {Gehalt gegen igkeit gegen erstand
Rissbildung { Spurrinnenbild
SCB G-R [CC FR MSC ITT ITT MMLS3 Textur
T — AC8HHighRAP 45/80-80} 30% : =p = (5] 5 = i3 o - o
© 3
[S) )
< = AC8Hreference 45/8080 0% @ @ O @ © ® o - ®
T
N T ACB22H HighRAP 45/80-65; 60% | =P £ Il & &y ah S -
o 7
2 2 ACB 22 Hreference 45/80-80 30% . . . . . . . . -
g ACT22SHighRAP65% | 50/70 | 65% i 0 &) i - 2 | oS - -
=
.3
ACT22SHighRAP 75% 50/70 75% - A - -
: aersn s sk By WA - @] AW
o
S ACT22Sreference 50/70 65% () ® O - ©o () () - -
Legend: SCB Halbzylinder-Biegeversuch (Mischgut)
@ crgebnis der Referenzmiscgut G-R Glover-Rowe Test (Bindemittel)
@ deutlich bessere Leistung CC Druckschwellversuch (Mischgut)
ZT' etwas bessere Leistung FRT Franzosischer Spurrinnentester (Mischgut)
* dhnliche Leistung MSCR Multiple stress creep recovery test (Bindemittel)
9_] etwas schlechtere Leistung ITT Indirekter Zugversuch (Mischgut)
* deutlich schlechtere Leistung MMLS3 Model mobile load simulator (Mischgut)

Textur Laserscanner (Belagsoberflache)

Fig. 8 Zusammenfassung der Leistung der Mischgliter der Uster-Teststrecke
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Empfehlungen fir die Verwendung von RAP fiir stark befahrene
Strassen:

* Wenn die RAP-Eigenschaften es zulassen, ist die Verwendung von bis zu 30 % RAP in
polymermodifiziertem  Mischgut  (einschliesslich ~ Deckschichten) —mit  der
Zielbindemittelsorte PmB 45/80-80, zuldssig. Die Anforderungen an die konventionellen
Bindemitteleigenschaften missen ebenfalls gewahrleistet sein.

* Die Herstellung von bis zu 40 oder 50 % RAP-Mischgut mit einer polymermodifizierten
Bindemittelzielklasse von PmB 45/80-65 ist mdéglich. Die Anforderungen an die
herkdmmlichen Bindemittelpriifungen missen gewahrleistet sein.

* Die Anwendung eines leistungsbasiertes Mischgutdesigns wird empfohlen, um ein
héheres Mass an Sicherheit hinsichtlich der zu erwartenden Mischgutsleistung zu
gewahrleisten. Bis mehr Daten gesammelt werden, sollte dieses Verfahren als
Erganzung zu konventionellen Tests verwendet werden.

* Um einen zuverlassigen Einsatz von mehr als 30 % RAP in Mischgut mit PmB zu
gewahrleisten, sollte die Verwendung von hoch-polymermodifiziertem neuem
Bindemittel in Betracht gezogen werden. Ein solches Bindemittel kénnte es
ermdglichen, den Mangel an Polymeren im RAP-Bindemittel auszugleichen und so den
RAP-Gehalt im Mischgut zu erhéhen.

* Die Verwendung eines hohen RAP-Gehalts in Belagen fur Strassen mit hohem
Verkehrslast sollte nur dann zuldssig sein, wenn eine hohe Homogenitadt des RAP
gewabhrleistet werden kann.

Verwendung von RAP in Strassenbelagen fiur Hohenlagen

Funf HighRAP-Mischgiter mit hohem RAP-Gehalt wurden auf dem Lukmanierpass in einer
Hohe von Uber 1900 m zusammen mit den entsprechenden Referenzmischgutern (siehe
Fig. 9) eingebaut. In dieser Hohenlage ist ein hoher RAP-Gehalt derzeit nicht zulassig und
Mischgut vom Typ AC F wird nicht verwendet.

'ACT22N 85 HighRAP,(70% RAP) 90mm:
ACF22135 Ref (85% RAP) 100mm

ACT16N 85 Ref (50% RAP) 50mm

ACF22'85 HighRAP.(85% RAP) 90mm
ACF22 85 High RAP. (85% RAP) 90mm

=
AACT16N 125 HighRAP, (60% RAP) 50mm
ACF22(2) 125 HighRAP|(85% RAP) 90mm ..
ACF22(1)1125'HIghRAP (85% RAP) 90mm
i e e RV = g
‘ L ACT16N!125 Ref (50%RAP) 50mm 5
UVACT22N125 Ref b(t-it.l:%in. AB}70mm N S

S
Faah %l‘ ~

Fig. 9 Die Lage der Beldge der Lukmanierpass-Teststrecke. Die HighRAP-Abklrzungen
zeigen an, dass das Mischgut als Teil des Projekts entwickelt wurde.

Aus den Ergebnissen der Lukmanierpass-Teststrecke kann geschlossen werden, dass es
moglich ist, Mischgut AC F 22 mit einem RAP-Gehalt von 85 % herzustellen, das ahnliche
Eigenschaften aufweist wie das konventionell eingebaute Mischgut in Hohenlagen Uber
1200 m. Der Widerstand gegentber plastischen Verformungen des HighRAP Mischgutes
AC F 22 ist aufgrund der Verwendung weniger kantiger Gesteinskdrnungen schlechter als
der von Referenz AC T 22 N und aufgrund der weicheren Bindemittel — schlechter als der
Referenz AC F 22 mit 20/50-Bitumen. In grossen Héhen ist das Risiko plastischer
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Verformungen jedoch geringer, wenn man zudem bedenkt, dass AC F 22 ein
Fundationsmischgut ist.

Die Mischgutsorten AC T 16 N und AC T 22 N konnten mit einem um 10 % bis 20 %
héheren RAP-Gehalt im Vergleich zu den Referenzmischgutern hergestellt werden, wobei
sie dennoch ahnliche Eigenschaften wie die jeweiligen Referenzmischguter aufwiesen.

Fig. 10 vergleicht die aussagekraftigsten leistungsbasierten Prifergebnisse der HighRAP-
Mischguter mit den auf dem Lukmanierpass eingebauten Referenzmischgutern.
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<
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-3
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ACF2285 HighRAP  {70/100 | 85% | &) &) | 2 i | o &
m
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< g 100/150 | 85% ) - - - -
Z HighRAP / | D
=
ACF22 35 Reference {20/50 85% . . . . . . . .
Legend: SCB Halbzylinder-Biegeversuch (Mischgut)
@ crsebnis der Referenzmiscgut G-R Glover-Rowe Test (Bindemittel)
@ deutlich bessere Leistung CC Druckschwellversuch (Mischgut)
ZI' etwas bessere Leistung BTSV BTSV-Temperatur (Bindemittel)
* dhnliche Leistung TSRST Widerstand gegen Kalterisse (Mischgut)
@_] etwas schlechtere Leistung ITT Indirekter Zugversuch (Mischgut)

* deutlich schlechtere Leistung MMLS3 Model mobile load simulator (Mischgut)

Fig. 10 Zusammenfassung der Leistung der Mischgditer der Lukmanierpass-Teststrecke

Empfehlungen fiir die Verwendung von RAP in Hohenlagen

e Zulassen der Verwendung von Mischgut AC F in HOoOhenlagen, wenn die
Ubereinstimmung mit den aktuellen Anforderungen an das Bindemittel und das
Mischgut gewahrleistet ist. Es muss nachgewiesen werden, dass das Bindemittel nicht
flr eine beschleunigte Alterung anfallig ist

* Die Anwendung eines leistungsbasierten Mischgutdesigns wird empfohlen, um ein
hoheres Mass an Sicherheit hinsichtlich der zu erwartenden Mischgutleistung zu
gewabhrleisten. Dieses Verfahren sollte als Ergadnzung zu konventionellen Tests
verwendet werden.

* Wenn die Leistungseigenschaften nachgewiesen werden, ist die Verwendung von
Mischgut des Typs AC T mit mindestens 70 % RAP zulassig. Fur Mischgut des Typs
AC F 22 ist die Verwendung von 85 % RAP moaglich.

* Die Verwendung eines hohen RAP-Gehalts in Hbhenlagen sollte nur zuldssig sein,
wenn eine hohe Homogenitat des RAP gewahrleistet werden kann.
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Ein Hinweis zu den vorgeschlagenen Empfehlungen

Die gegebenen Empfehlungen sind die Meinung des Erstautors und basieren auf den
Ergebnissen dieses Forschungsprojektes. Die Situationen kénnen unterschiedlich sein,
daher sollte vor der Entscheidung, diese Empfehlungen anzuwenden, ein fundiertes
Expertenurteil eingeholt werden. Viele der Empfehlungen sind als ganzheitliche Losungen
gedacht. So sollte beispielsweise die Zulassung eines hdheren RAP-Gehalts nur in
Verbindung mit der Anpassung von Verfahren zur Sicherstellung einer hohen RAP-
Homogenitat in Betracht gezogen werden.

Vollstandiger Bericht

Laden Sie den vollstandigen Bericht, die Prasentation und
die entwickelten Tools herunter:
https://www.empa.ch/web/s308/highrap
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Zielsetzung: Entwicklung von Empfehlungen fiir Asphaltbeldge mit hohem Recyclinganteil

e Dosierung basierend auf der Penetration. Entwickelter Kalkulator ver-
flgbar
® RTFOT+2xPAV-Alterung simulieren Bindemittelalterung im RAP
® Verjlingte Bindemittelmischungen sind nicht anféllig fiir beschleu-
nigte Alterung

e Ein hoher Gehalt an Feinanteilen kann den maxi-
malen Gehalt an Ausbauasphalt (RAP) begrenzen.

e Die Indizes (CBF) ermoglichen eine quantitative
Charakterisierung der RAP-Aufbereitung. Entwickel-

ter Kalkulator verfiigbar

Keine Alterung des RAP

Die Kantigkeit der Gesteins-
kérnung verandert sich nicht
Die RAP-Agglomerationen
steigen mit zunehmender <&
Geschwindigkeit und es
wird weniger Filller erzeugt

Die aktuellen Prifmethoden
fiir RAP sind ineffizient

In einigen Fallen war das RAP
nicht homogen
Fragmentations- und Kohasi-
onstests wurden evaluiert,
aber weitere Forschung

ist notwendig fiir

die Entwicklung

schnellerer RAP-
Charakterisie- .
rungs-tests

se zu erreichen

30 % RAP in der Deckschicht mit guter Leistung in der
Klasse PmB 45/80-80, aber mit 60 % RAP nicht moglich

e  Mit 40-50 % RAP wahrscheinlich moglich PmB 45/80-65 Klas-

® Keine Alterung des Labormischgutes erforderlich
um die Produktion im Werk zu simulieren

e Priifung von Rissanfalligkeit und plas-
tischer Verformung, um den Binde-
mittelgehalt zu optimieren
e Konventionellen Anforderungen
an das Mischgut meistens erfiillt
e Durchfiihrung zusatzlicher Pri-
fungen an Bindemittel und Misch-
gut zur Bestatigung der endgiilti-
gen Rezepturen (z. B. TSRST, FRT,
BTSV, Glover-Rowe-Test, MSCR)

e 85 % RAP wurde in Fundations-
schichten mit guter Leistung ver-
wendet

e 60-70 % RAP wurde in Tragschich-
ten mit guter Leistung verwendet

e Allgemein gute Bestandigkeit ge-
gen thermische Rissbildung fir
Mischgtiter mit hohem RAP Gehalt

® 65 % RAP in unmodifizierter Binderschicht ergab gute Leistung

EMPFEHLUNGEN

Verwenden von RAP <30 % in PmB-Deckschichten (PmB 45/80-
80) und <50 % in der PmB-Trag-/Binderschicht (PmB 45/80-65)
Verwenden von RAP in Hohenlagen: <70 % in der Trag-
/Binderschicht und <85 % in der Fundationsschicht

(Ein hoherer RAP-Gehalt kann bei Nachweis der Leistungsfa-

higkeit in Betracht gezogen werden)

Die Homogenitat des RAP muss bei hohem RAP-Anteil gewahr-
leistet sein (insbesondere Bindemittelgehalt und —
eigenschaften)

Verwendung des leistungsorientierten Mischgutdesigns fir die
Erstprufung (Rissbestandigkeit ist besonders wichtig)

Wabhl der Dosierung des Verjlingungsmittels basierend auf der

BHZ
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Strassenhaustoffe

angestrebten Penetration im Recyclingmischgut

Validierung des Verjlingungsmittels oder weichen Zugabebin-
demittels durch Priifung der Alterungsbestandigkeit
(RTFO+2xPAV): Masseverlust und Penetration

Sicherstellen, dass die konventionellen Anforderungen an das
rickgewonnene Bindemittel und Mischgut erfullt sind
Berucksichtigen der MSCR-Bindemittelpriifung fiir die RAP-
Verwendung in Mischgut mit PmB

Verwenden der CBF-Indizes zur Optimierung der RAP-
Aufbereitung

Erwédgen der Verwendung von hochmodifiziertem PmB, um
die angestrebte PmB-Qualitat zu erreichen

Umsetzung dieser Empfehlungen nach eigener Validerung

n REPROAD

Bundesamt fur Strassen
Bundesamt fur Umwelt
AWEL Kanton Ziirich
ANU Kanton Graubiinden


https://www.empa.ch/web/s308/highrap
mailto:martins.zaumanis@empa.ch
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