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Das Forschungspaket ,Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut* mit finf Einzel-
projekten hat zum Ziel, die optimale und mdglichst vollstdndige Wiederverwendung von
Ausbauasphalt in bituminésen Strassenbeldgen zu férdern. Die vorliegende Forschungs-
arbeit zum Einzelprojekt EP1 dient vor allem der Abklarung, ob und in welchen Féllen
Ausbauasphalt, eingesetzt als Recycling-Ausbauasphalt-Granulat RAP, in mdglichst
grossen Anteilen bei der Produktion von verschiedenen Asphaltmischgutsorten einge-
setzt werden kann, ohne dass die Qualitdt des Mischgutes massgebend beeintrachtigt
wird. Eine gute Belagsqualitat soll sowohl mit als auch ohne RAP im Mischgut gewahr-
leistet sein.

Von drei Mischgutsorten aus der Gruppe ,Asphaltbeton AC* AC 11 S (Zielbitumen
70/100), AC T 22 S (Zielbitumen 50/70) und AC EME 22 C2 (Zielbitumen 10/20) wurden
insgesamt 16 Mischungen mit jeweils unterschiedlichen RAP-Anteilen im Labormischer
der Empa hergestellt. Die sehr umfangreichen Prifungen haben fir diese drei gepriften
Mischgutsorten gezeigt, dass das verwendete RAP auch in sehr hohen Anteilen von bis
zu 80% RAP, die Qualitaten von neu hergestelltem Mischgut nicht nachteilig beeinflusst.
Es kann gefolgert werden, dass dies auch fur Mischgut mit bis zu 100% RAP bei Errei-
chen der geforderten Sollzusammensetzungen gilt. Zusatzlich in die Beurteilung einzube-
ziehen ist jedoch das Alterungsverhalten. Dieses wird im EP4 ,Beurteilung der Dauerhaf-
tigkeit von Strassenbelagen mit Ausbauasphalt® [1] bearbeitet.

Grundsatzlich ist von der Mischgutqualitat her die Verwendung von bis zu 100% RAP bei
der Mischgutaufbereitung moéglich. Es gibt aber Bedingungen, welche die Anteile an Re-
cycling-Ausbauasphalt-Granulat RAP begrenzen. Zur Hauptsache sind dies die folgen-
den drei:

e Je nach Korngréssenverteilungen von RAP und ,neuen” Mineralstoffen sind bei hohen
RAP-Anteilen Ubliche Sollwerte der Korngréssenverteilungen nicht mehr zu erreichen.
In diesem Projekt war dies beispielsweise fur das Mischgut AC 11 S ab mehr als 70%
RAP1 0/11 der Fall.

o Aufgrund der relativ harten Bindemittel in RAP1 und RAP2 ist bei der Aufbereitung,
mit Ausnahme von EME-Mischgut, ab etwa 60 bis 70% RAP die Verwendung eines
Verjingungsmittels notwendig.

o Die Erwarmung von RAP ist bei der Mischgutherstellung in Anlagen mit konventionel-
ler Recyclingtrommel, bezeichnet als Warmverfahren, auf etwa 135°C begrenzt, in An-
lagen ohne Recyclingtrommel nicht méglich. Beim Kalt- oder Batchverfahren muss
das RAP bei Umgebungstemperatur, je nach Jahreszeit zwischen 5 bis 30°C, zudo-
siert werden. Die Erwarmung des RAP erfolgt beim Warmverfahren zusatzlich und
beim Kaltverfahren hauptsachlich indirekt Gber die heisseren Mineralstoffe, die ent-
sprechend starker erhitzt werden muissen. Die maximalen Anteile an RAP werden
damit Uber die maximal moéglichen Mineraltemperaturen, welche keine Schadigungen
der Bindemittel bewirken, begrenzt. Diese Begrenzungen fallen mit den neuen 100%-
Recycling-Anlagen weg, da hier das RAP schonender und bis zur dblichen Mischgut-
temperatur erhitzt wird.

RAP-Mischgut ist bei Aufbereitung mit dem Kalt-/Batchverfahren gegeniiber demjenigen
mit dem Warmverfahren in der Qualitat gleichwertig, wie die Ergebnisse an Vergleichsmi-
schungen von AC 11 S mit 20% RAP1 aufzeigen. Mit dem Kalt-/Batchverfahren kénnen
aber mit maximal 20 bis 30% deutlich kleinere RAP-Anteile verwendet werden, als mit
dem Warmverfahren, bei dem maximal 60 bis 70% RAP zudosiert werden kdnnen.

Fir das Verwenden von hohen Anteilen an Ausbauasphalt ist die Qualitdt des RAP ent-
scheidend. Je héher der RAP-Anteil und je hoher die Anforderungen an das Mischgut
sind, desto strenger werden die Anforderungen an die Qualitat und an die Homogenitat
des RAP. Alle Mischgutsorten und Mischguttypen missen die entsprechenden Anforde-
rungen auch bei hohen RAP-Anteilen erflllen. Dies bedeutet, dass auch an die Bewirt-
schaftung des RAP sehr hohe Anforderungen zu stellen sind. So ist es eventuell vorteil-
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haft verschiedene RAP-Qualitdten herzustellen und diese getrennt zu lagern, um ver-
schiedene Mischgutqualitdten besser gewahrleisten zu kdnnen. Zudem koénnen durch
geeignete Fraktionierungen des RAP die zu verwendenden maximal mdglichen RAP-
Anteile meist deutlich erhéht werden, weil so die gewtinschten Korngrossenverteilungen
besser zu erreichen sind.

Basierend auf den durchgeflihrten Laboruntersuchungen gibt es prinzipiell keine Ein-
schrankungen fiir die Verwendung von hohen Anteilen an RAP, solange die Qualitat und
die Homogenitat des RAP gewabhrleistet ist und die Normanforderungen an die Misch-
gutsorten und Mischguttypen erfiillt werden kénnen. Dies ist zumindest fur die im Projekt
gepruften drei Mischgutsorten aus der Gruppe ,Asphaltbeton AC* AC11S, ACT22S
und AC EME 22 C2 sowie fur die verwendeten Mineralstoffe und Recycling-
Ausbauasphalt-Granulate RAP1 0/11 sowie RAP2 11/22 der Fall. Die Resultate der vor-
liegenden Forschungsarbeit missen sich jedoch in der Praxis noch bestatigen, wofir
zwingendermassen Feldversuche notwendig sind. Vorbehalte sind angebracht bei
Mischgutsorten fiir Deckbelage mit Ausfallkdrnungen (SMA, PA, AC MR, SDA) und mit
hohen Anforderungen, beispielsweise an die Griffigkeit und die Ubrigen Eigenschaften
der Mineralstoffe, sowie bei Mischgutsorten mit Spezialbitumen (Polymerbitumen). Diese
Mischgutsorten waren nicht Bestandteil dieses Projektes.

Ideal fir hohe RAP-Anteile ist das Herstellen von Asphaltbeton AC fiir Fundations- und
Tragschichten, welche in grossen Schichtdicken eingebaut werden und somit grosse
RAP-Anteile beanspruchen kénnen. Die Anspriiche bei der Herstellung von Mischgut mit
RAP, insbesondere mit hohen RAP-Anteilen, sind in Abhangigkeit der Beanspruchung
aus Verkehr und Klima ansteigend fir die Mischguttypen L, N, S und H. Ideal sind hohe
RAP-Anteile auch fur Mischgut mit hartem Bitumen. Ein Mischgut AC EME 22 C2 ist in
die vorliegende Arbeit einbezogen und hat sich auch fir hohe RAP-Anteile bewahrt.
Kaum lohnen dirfte sich die Verwendung von hohen RAP-Anteilen bei sehr feinkdrnigen
Mischgutsorten wie AC 4 und AC 8. Dazu misste RAP 0/4 und RAP 0/8 hergestellt wer-
den. Zudem ist die Menge, wegen den diinnen Schichten in denen diese eingebaut wer-
den, klein.

Der optimale Anteil an RAP ist nicht zwangslaufig der maximal mogliche. Mit zunehmen-
den Anforderungen an die Mischgutsorte und an den Mischguttyp nehmen die Kosten fiir
die Bewirtschaftung des dazu erforderlichen RAP zu und verteuern das Mischgut. Bei nur
Uber den Preis geregelter Auftragsvergabe kann deshalb Mischgut mit sehr hohem RAP-
Anteil je nach Sorte eventuell nicht mehr konkurrenzfahig sein. Gesamtwirtschaftliche
Uberlegungen und der volkswirtschaftliche Nutzen der Wiederverwendung von grossen
Anteilen an Ausbauasphalt sowie der Schonung der Ressourcen von Neumaterialien sind
deshalb einzubeziehen.
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Le paquet de recherche «Recyclage des matériaux bitumineux de démolition des routes
dans les enrobés a chaud» qui comporte cing projets a pour but de promouvoir le recy-
clage optimal et aussi complet que possible des agrégats d’enrobés dans des revéte-
ments routiers. Le présent travail de recherche EP1 sert avant tout a éclaircir si et dans
quels cas I'enrobé de recyclage, sous forme de granulats d’agrégats d’enrobés RAP (Re-
claimed Asphalt Pavement), peuvent étre utilisés dans des proportions aussi élevées que
possible pour la production de différentes sortes d’enrobés bitumineux sans porter nota-
blement atteinte a leur qualité. Une bonne qualité du revétement doit demeurer assurée
aussi bien avec que sans adjonction de RAP dans I'enrobé.

Avec trois sortes d’enrobés du groupe «enrobés bitumineux AC», soit AC 11 S (bitume
70/100), AC T 22 S (bitume 50/70) et AC EME 22 C2 (bitume 10/20) on a confectionné
dans le malaxeur de laboratoire de 'Empa au total 16 enrobés renfermant différentes
proportions de RAP. Les essais trés étendus réalisés ont montré que pour les trois sortes
d’enrobés testés, I'utilisation de RAP, méme en de trés grandes proportions atteignant
jusqu’a 80% de RAP, n’influencgaient pas défavorablement la qualité des nouveaux enro-
bés produits. On peut ainsi conclure que cela est aussi valable pour des enrobés renfer-
mant jusqu’a 100% de RAP lorsque leur composition nominale exigée est atteinte. Il faut
toutefois aussi inclure dans leur évaluation le comportement a long terme, ce qui est
I'objet du projet EP4, «Evaluation de la durabilité des revétements routiers renfermant
des granulats d’agrégats d’enrobés» [1].

En principe, pour ce qui est de la qualité d'un enrobé, il est possible d'utiliser jusqu’a
100% de RAP pour sa confection. Toutefois certaines conditions limitent la teneur en
RAP. Pour I'essentiel il s’agit des trois conditions suivantes:

¢ Suivant la granulométrie du RAP et des granulats minéraux «neufs», avec une teneur
en RAP élevée, il n’est plus possible d’atteindre les valeurs nominales de granulomé-
trie usuelles. Dans ce projet, ceci était par exemple le cas pour I'enrobé AC 11 S a
partir d’'une teneur en RAP 0/11 dépassant 70%.

e Du fait du liant relativement dur des RAP 1 et RAP 2, il est nécessaire, a I'exception
de I'enrobé EME, de procéder lors de la fabrication a une adjonction d’un régénéra-
teur a partir d’environ 60 a 70% de RAP.

e Le chauffage du RAP dans les postes d’enrobage équipées d’une tambour de recy-
clage conventionnel, dénommé procédé a chaud, est limité a environ 135°C, alors que
ce chauffage n’est pas possible dans les postes d’enrobage ne possédant pas de
tambour de recyclage. Avec le procédé discontinu ou le procédé a froid, le RAP est
ajouté a la température ambiante, soit entre 5 et 30°C selon la saison. Le réchauffe-
ment du RAP, qui est obtenu par chauffage supplémentaire sur le procédé a chaud,
s’effectue ici principalement indirectement a travers les granulats minéraux qui doivent
étre chauffés en conséquence plus fortement. Les teneurs maximales en RAP sont
ainsi limitées par les températures maximales des granulats minéraux qui ne provo-
quent pas d’endommagement du liant. Cette limitation ne s’applique pas aux nou-
velles installations de recyclage a 100% car ici le RAP est chauffé avec ménagement
jusqu’a la température usuelle de I'enrobé.

La qualité des enrobés obtenus par procédé a froid ou discontinu (batch) est égale a
celle des enrobés obtenus par le procédé a chaud ainsi que le montrent les résultats
d’essais comparatifs sur des enrobés AC 11 S avec 20% de RAP. Avec le procédé a
froid ou discontinu, les adjonctions possibles de RAP, avec au maximum 20 a 30%, sont
nettement plus faibles qu’avec le procédé a chaud ou I'adjonction de RAP peut atteindre
jusqu’a 60 a 70% au maximum.

Pour I'utilisation de fortes proportions d’agrégats d’enrobés, la qualité du RAP est déci-
sive. Plus la teneur en RAP est élevée, plus les exigences posées a I'enrobé sont éle-
vées et plus séveres sont aussi les exigences quant a la qualité et a 'homogénéité du
RAP. Toutes les sortes et types d’enrobés doivent remplir les exigences correspondantes
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méme avec les teneurs en RAP élevées. Ceci implique que la gestion du RAP doit elle
aussi satisfaire des exigences élevées. Ainsi il peut étre avantageux de produire diffé-
rentes qualités de RAP et de les stocker séparément pour pouvoir mieux assurer la pro-
duction de différentes qualités d’enrobés. De plus, un fractionnement adéquat du RAP
peut permettre d’accroitre le plus souvent nettement les pourcentages maximaux pos-
sibles de RAP utilisables car ceci permet d’atteindre plus facilement les granulométries
désirées.

Les essais de laboratoire effectués montrent qu’il n’existe en principe aucune limitation a
I'utilisation de fortes proportions de RAP tant que la qualité et 'homogénéité du RAP sont
assurées et que les performances requises par les normes pour les sortes et les types
d’enrobés peuvent étre atteintes. Ceci est au moins valable pour les trois sortes
d’enrobés du groupe «enrobés bitumineux AC» AC11S, ACT 22 S et AC EME 22 C2
ainsi que pour les granulats minéraux et les granulats d’agrégats d’enrobés RAP1 0/11 et
RAP2 11/22 utilisés. Les résultats du présent travail de recherche doivent encore étre
confirmés dans la pratique, ce qui implique obligatoirement des essais in situ. Des ré-
serves doivent étre émises pour les sortes d’enrobés a granulométrie discontinue pour
couches de roulement (SMA, PA, AC MR, SDA) et celles devant répondre a des exi-
gences élevées, par exemple en ce qui concerne leur qualité antidérapante et les autres
propriétés des granulats minéraux ainsi que pour les sortes d’enrobés avec des bitumes
spéciaux (bitumes-polymeéres). Ces sortes d’enrobés n’étaient pas 'objet de ce projet.

Les enrobés bitumineux AC pour les couches de fondation et les couches de base qui
sont posées en des fortes épaisseurs sont idéaux pour l'incorporation de forts pourcen-
tages de RAP. Les exigences lors de la production d’enrobés renfermant du RAP, et plus
particulierement pour les fortes teneurs en RAP, vont dans un ordre croissant, en fonc-
tion des sollicitation par le trafic et le climat, pour les types d’enrobés L, N, S et H. Les
enrobés a base de bitumes durs se prétent aussi idéalement a une incorporation élevée
de RAP. Un enrobé AC EME 22 C2 a aussi été inclus dans cette étude et s’est révélé
apte a supporter de forts pourcentages de RAP. L'utilisation de forts pourcentages de
RAP ne devrait guére valoir la peine pour la sortes d’enrobés a granulométrie trés fine
trés tels que les enrobés AC 4 et AC 8 car il faudrait pour cela produire des RAP 0/4 et
RAP 0/8. De plus les quantités utilisées de ces enrobés sont faibles du fait de leurs
faibles épaisseurs de pose.

Le pourcentage optimal de RAP n’est pas forcément le pourcentage maximum possible.
Le colt de la mise a disposition du RAP nécessaire augmente avec I'accroissement des
exigences posées aux enrobés et en augmente ainsi le prix. Avec une passation des
marchés réglées par les prix, un enrobé avec une teneur trés élevée en RAP peut éven-
tuellement, suivant la sorte, ne plus étre concurrentiel. Il est donc nécessaire de faire in-
tervenir ici une réflexion macroéconomique incluant les bénéfices socio-économiques et
la préservation des ressources qui découlent du recyclage de grandes quantités
d’agrégats d’enrobés.
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The research package “Recycling of Reclaimed Asphalt in Hot Mixes”, comprising five in-
dividual projects, is intended to promote the optimal and highest possible reuse of re-
claimed asphalt in bituminous pavements. The present report on the individual project
EP1 primarily serves to clarify whether and in which cases the highest possible percent-
age of reclaimed asphalt, in the form of recycling asphalt pavement RAP, can be used in
the production of various types of asphalt mixtures without significantly affecting its quali-
ty. Good-quality pavement should be achieved both with and without RAP in the mixture.

The research has been focused on three different asphalt types of the group “asphalt
concrete AC”: AC 11 S (target bitumen 70/100), AC T 22 S (target bitumen 50/70) and
AC EME 22 C2 (target bitumen 10/20). A total of 16 mixtures with different RAP contents
were prepared in the laboratory mixer of Empa (Swiss Federal Laboratories for Materials
Science & Technology). The extensive tests carried out on these mixtures showed that
the use of RAP, even at very high percentages of up to 80% RAP, does not negatively in-
fluence the quality of newly prepared asphalt mixtures. Hence, it can be concluded that
this applies as well for mixtures with up to 100% RAP, provided the required target mix is
achieved. In addition, the assessment of the long term behaviour has to be considered
which is covered in project EP4 “Assessment of Durability of Pavements with Reclaimed
Asphalt” [1].

Regarding the quality of the mixture, in principle up to 100% RAP can be used in the
preparation of mixtures. However, there are requirements which limit the content of recy-
cling asphalt pavement RAP. These are mainly the following three:

e Depending on the grading curve of the RAP and the virgin aggregates, the target val-
ues for grading may no longer be achieved with high percentages of RAP. In this pro-
ject, this was the case with the mixture AC 11 S with more than 70% RAP1 0/11.

o With the exception of AC EME mixtures, the use of a rejuvenator is required due to the
relatively hard binder in RAP1 and RAP2, if the RAP content exceeds 60 to 70%.

e Heating of the RAP for hot mix production in asphalt plants with a conventional recy-
cling drum is limited to about 135°C and is not possible in plants without a recycling
drum. In the cold or batch process, the RAP is added at ambient temperature between
5 and 30°C, depending on the time of year. In the hot process, the RAP is heated ad-
ditionally, and in the cold process, it is mainly heated indirectly by the hot mineral ag-
gregates, which consequently must be heated to a higher temperature. Hence, the
maximum RAP content is limited by the maximum possible mineral temperatures at
which no damage is caused to the binder. These limitations do not apply to new
100%-recycling asphalt plants heating the RAP more gently to the required mixture
temperature.

The quality of RAP mixtures produced by the cold or batch process is identical to those
produced by the warm process, as shown in the results of the comparative mixture study
of AC 11 S with 20% RAP1. However, in the cold or batch process, the possible RAP
content is significantly lower (maximum 20 to 30%) than in the warm process, where a
maximum of 60 to 70% RAP can be added.

The quality of the RAP is crucial when high percentage of reclaimed asphalt is used. The
higher the RAP content and the higher the requirements for the mixture, the stricter the
requirements are for quality and homogeneity of the RAP. All mixture types must meet
the applicable requirements, even with high RAP content. This means that the require-
ments for handling RAP must also be very high. Thus it might be advantageous to pro-
duce RAP in various quality levels and to store these separately, in order to be able to
produce different types of mixtures. In addition, the maximum possible RAP content can
usually be significantly increased by appropriate fractionation of the RAP. In that way, the
desired grading can be better achieved.
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Based on the laboratory tests conducted, in principle there are no limitations on the use
of high percentages of RAP, provided the quality and homogeneity of the RAP is ensured
and the standard requirements for the mixture sorts and types can be met. This is the
case at least for the three mixture varieties of the group “asphalt concrete AC”, used in
the project, AC 11 S, ACT 22 S, and AC EME 22 C2, as well as for the mineral materials
and recycling asphalt pavement RAP1 0/11 and RAP2 11/22 used in the project. Howev-
er, the findings of this present study have to be confirmed in practice, mandatory requir-
ing field tests. Reservations have to be addressed to gap graded mixtures (SMA, PA,
AC MR, SDA) for surface courses, to mixtures for surface courses with increased de-
mands in terms of skid resistance and the other aggregate properties and to mixtures
containing special bitumen (polymer bitumen). These mixture types were outside the
scope of this project.

Mixtures with high percentages of RAP are beneficial for base and sub base courses
placed in thick layers and therefore are able to accommodate high RAP amounts. The
requirements for the production of mixtures with RAP, especially with high RAP content,
increase with the mixture types L, N, S, and H depending on the level of exposure to traf-
fic and climate. High RAP content is also ideal for mixtures with hard bitumen. A
AC EME 22 C2 has been included in the present study and proved to be suitable for high
RAP content. The use of high percentages of RAP in very fine-grained mixture types like
AC 4 and AC 8 is hardly worthwhile. First because special RAP 0/4 and RAP 0/8 must be
produced and second, because of the small mix quantities which are used for thin pave-
ment layers.

As a conclusion, the optimal RAP content is not necessarily identical with the highest
possible content With increasing requirements on the mixture type, the costs for pre-
processing of the RAP increase, resulting in higher asphalt mix prices. Thus, for con-
tracts awarded solely based on price, mixtures with a very high RAP content may no
longer be competitive. For this reason, macroeconomic considerations, the economic
benefits of recycling large amounts of reclaimed asphalt and the conservation of natural
resources of virgin materials should also be considered.
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Ausgangslage

Das Recycling von Asphalt aus Strassen hat vor Gber 25 Jahren begonnen. Obwohl fiir
die Produktion von verschiedenen Asphaltsorten nach Schweizer Normen [2] bereits heu-
te teilweise grosse Anteile an Ausbauasphalt verwendet werden dirfen, wird dies oft we-
nig oder gar nicht ausgenutzt. Die Akzeptanz fur die Verwendung von Ausbauasphalt ist
teilweise noch ungenligend. Auf der einen Seite steht die Forderung, moglichst allen
Ausbauasphalt wieder in den Stoffkreislauf einzufilhren, da der Uberschuss an diesem
Material fortlaufend wachst und zu einem ernsthaften Problem wird. Auf der anderen Sei-
te ist es wichtig, dass die Strassenbelage mit Recyclingbaustoffen eine mdéglichst lange
Lebensdauer erreichen, vergleichbar mit den recyclingfreien Belagen.

Mit steigender Sensibilisierung flir Nachhaltigkeits- und Umweltthemen bei gleichzeitig
zunehmendem Einsatz neuer Materialien und Mischgutsorten hat die Frage des Recyc-
lings von Strassenaufbruch erheblich an Aktualitdt und Bedeutung gewonnen. Zudem
ermdglicht die neuste Generation von Recycling-Mischanlagen die Verwendung von bis
zu 100% Ausbauasphalt. Aufgrund der Komplexitat der Thematik und der bereits vorhan-
denen breiten Erfahrungen sowie der vielfaltigen Praxis des Recyclings von Heissmisch-
gut haben die Fachkommissionen FK4 und FKS5 ein Initialprojekt veranlasst, das durch
die Empa Dibendorf im Jahr 2006 erarbeitet wurde [3].

Die optimale und moglichst vollstdndige Wiederverwendung von Ausbauasphalt in bi-
tumindsen Strassenbelagen ist das Hauptziel des Forschungspakets mit der Umschrei-
bung ,Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut®. Das im Rahmen des Initialprojek-
tes erarbeitete Forschungspaket umfasst flinf Einzelprojekte.

VSS 2005/452 EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt
VSS 2005/453 EP2: Mehrfachrecycling von Strassenbelagen [4]
VSS 2005/454 EP3: Stofffluss- und Nachhaltigkeitsbeurteilung [5]

VSS 2005/455 EP4: Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Strassenbelagen mit Ausbau-
asphalt [1]

VSS 2005/456 EP5: Mischgutoptimierung von Recyclingbelagen [6]

Beim vorliegenden Forschungsprojekt handelt es sich um das Einzelprojekt EP1: Optima-
ler Anteil an Ausbauasphalt.

Das Forschungspaket wird gemass |Initialprojekt ergénzt durch ein In-Situ-
Validierungsprojekt VP6. Dieses VP6 hat zum Inhalt und Ziel: Untersuchung der Ge-
brauchstauglichkeit der im Labor optimierten Mischungen gemass Resultaten und Er-
kenntnissen von EP1, EP4 und EP5 im Massstab 1:1 unter Verkehrs- und Klimabean-
spruchung. Beurteilung und Untersuchung des Verhaltens von verschiedenen RAP-
haltigen Strassenbeldgen mittels beschleunigter Verkehrssimulation.

Stand der Forschung

Im Initialprojekt wurde der Stand der Forschung mit einer Standortbestimmung und Lite-
ratur-Ubersicht erstellt [3]. Wichtige Literaturen wurden darin zusammengefasst. Deshalb
beschrankt sich die Literaturlbersicht in diesem Bericht auf Untersuchungen mit hdheren
RAP-Anteilen. Interessanterweise sind vor allem Publikationen mit bis zu 50% Recyc-
linganteilen oder dann mit 100%-RAP-Anteil zu finden. Der Bereich zwischen 50 und
90% ist kaum untersucht worden. Die Erfahrungen mit héheren Anteilen an RAP (bis ca.
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50%) sind Uberwiegend positiv, sowohl in Laboruntersuchungen als auch in Feldstudien
[71, [8], [9]. In einer Untersuchung an identischen Mischungen mit 50% RAP und ohne
RAP hat das recyclinghaltige Mischgut schlechtere Resultate erbracht, was auf eine un-
genugende Vermischung des neuen und alten Bindemittels zuriickgefuhrt wurde [10]. In
der Regel wurden das Ermidungsverhalten, die bleibende Verformung und die Steifigkeit
untersucht, in einigen Fallen auch das Kalteverhalten und die Wasserempfindlichkeit. Bei
RAP-Zugaben bis 30% wurde kein Unterschied im Kalteverhalten festgestellt [11]. Viele
Forschungsgruppen haben sich in den letzten Jahren mit der Frage beschéftigt, in wie
weit sich das alte Bitumen des RAP mit dem neuen Zugabebindemittel vermischt [12],
[13]. Dies wird beispielsweise durch eine progressive Extraktion des Bindemittels durch-
gefihrt, bei der das extrahierte Bindemittel zu unterschiedlichen Zeitpunkten untersucht
wird mittels Infrarotspektroskopie, Erweichungspunkt Ring und Kugel oder anderen Pruf-
methoden [14]. Diese Methode basiert auf der Annahme, dass sich das Bindemittel ahn-
lich einer Zwiebel Schicht um Schicht ablost. In den meisten dieser Untersuchungen war
die Schlussfolgerung, dass sich das alte und neue Bindemittel nur schlecht vermischt.
Diese Annahme der zwiebelartigen Abldésung des Bitumens ist aber umstritten, da die Ex-
traktion stark von Zuganglichkeit des Bindemittels abhangt und die Annahme, dass das
RAP in Form von einzelnen Kugeln vorliegt, stark vereinfacht ist. Andere Resultate, die
auf der Untersuchung von Prifkdrpern beruhen, wie beispielsweise dem Verhaltnis des
dynamischen Moduls von Mischgut und extrahiertem Bindemittel, zeigen weit hdhere
Vermischungen von 70-90% [11], [13].

Verjungungsmittel sind ein wichtiges Thema, wenn die Recyclingrate hoch ist, insbeson-
dere bei 100% Recycling. Die Vielfalt der eingesetzten Verjingungsmittel ist gross, je-
doch aber in der Regel regional stark begrenzt. In der Schweiz gibt es im Moment nur
zwei bekannte Anbieter und drei verschiedene Verjlingungsmittel auf dem Markt. Mit zu-
nehmender Nachfrage wird sich dies jedoch sicherlich schnell andern. Die Verjiingungs-
mittel (engl. Rejuvenators) lassen sich grob in drei Klassen einteilen: erddlstammige, ve-
getabile und andere Verjingungsmittel [15]. Die Viskositat ist dabei recht unterschiedlich
und dementsprechend die Dosierung. Eine Validierung von Verjingungsmitteln ist
schwierig, da nicht alleine die Viskositat ausschlaggebend ist, sondern auch die Kompa-
tibilitdt mit dem Bitumen. Bei den erddlstdmmigen ist dies weniger ein Thema als bei den
vegetabilen Verbindungen, die im Bitumen nicht enthalten sind und als Fremdkoérper
agieren kdnnen.

Projekt und Forschungsziele

Das Projekt dient der Abklarung, ob und in welchen Fallen Ausbauasphalt in mdglichst
grossen Anteilen bei der Produktion von verschiedenen Mischgutsorten eingesetzt wer-
den kann, ohne dass die Qualitat des Mischgutes beeintrachtigt wird und eine hohe Be-
lagsqualitat erreicht werden kann. Der Zweck des Projektes liegt auch im 6kologisch-
gesellschaftlichen Bedirfnis, im Sinne der Nachhaltigkeit méglichst stabile geschlossene
Stoffkreislaufe zu erreichen.

Insbesondere folgende Problempunkte sollen daher als Forschungsziele in diesem EP1
untersucht werden:

e Bestimmung des optimalen Anteils an Ausbauasphalt flir verschiedene Mischgutsor-
ten und —typen. Insbesondere sind auch Aussagen uber die Verwendung in Deck-
schichten und in EME-Belagen zu erarbeiten

e Variation des Anteils an Ausbauasphalt zwischen 0 und >80% mit Beurteilung der
Mischgutqualitat. Der Ausbauasphalt wird in der Folge meist bezeichnet als Recycling-
Asphalt-Granulat RAP

e Einfluss von zwei verschiedenen Recycling-Kérnungen, beispielsweise 0/11 und 11/22

e Vergleichende Untersuchung und Beurteilung der Zugabe von Ausbauasphalt im Pa-
ralleltrommel- und im Batchverfahren (Warm-/Kaltzugabe)

Projektgemass wurden die einzelnen Mischgutsorten im Labor hergestellt.
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Kein Thema dieses Forschungspaketes sind Polymermodifizierte Bitumen (PmB). Diese
sind zum heutigen Zeitpunkt im Ausbauasphalt praktisch noch nicht enthalten. Bei neu
herzustellendem PmB-Mischgut mit verschiedenen und insbesondere mit hohen Anteilen
an RAP musste entsprechend PmB in der Anlage separat und in verschiedensten Men-
gen zudosiert sowie homogen vermischt werden kénnen.
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Ausgangsmaterialien

Die Mineralstoffe und die Recycling-Asphalt-Granulate RAP A 0/11 und RAP A 11/22
wurden von der BERAG Belagslieferwerk Rubigen AG aufbereitet und zur Verfligung ge-
stellt:

Abb. 2.1 Ausgangsmaterialien

Code Beschreibung

Min1 Filler BERAG

Min2 Mineralstoffe BERAG Fraktion 0/2
Min3 Mineralstoffe BERAG Fraktion 2/4
Min4 Mineralstoffe BERAG Fraktion 4/8
Min5 Mineralstoffe BERAG Fraktion 8/11
Min6 Mineralstoffe BERAG Fraktion 11/16
Min7 Mineralstoffe BERAG Fraktion 16/22
Rap1 Recycling-Asphalt-Granulat RAP A 0/11
Rap2 Recycling-Asphalt-Granulat RAP A 11/22
Bit1 Bitumen 160/220

Bit2 Bitumen 70/100

Bit3 Bitumen 10/20

Bit4 Bitumen 50/70

V1 Verjlingungsmittel

V2 Verjungungsmittel

Der Firmenstandort der BERAG wie auch die Provenienz der Mineralstoffe ist Rubigen im
schweizerischen Mittelland, in der Nahe von Bern. Die Mineralstoffe stammen aus der
Kiesgrube Schwarzbach. Diese gewahrt Einblicke in die eiszeitliche Vergangenheit. Man
kann von oben nach unten verschiedene typische Schichten beobachten: gewachsener
Boden in kleiner Dicke von etwa 1 m, Grundmorane von 3 bis 15 m Dicke, Schotter-
schicht mit etwa 30 m Machtigkeit — der abgebaute Rohstoff fir die Asphaltproduktion —
und feinkdrnige Seetone.

Schotter und Grundmorane stammen aus einen Zyklus der letzten Eiszeit. Der Aareglet-
scher hat die Sedimente der Grundmorane bei seinem vorlaufig letzten Vorstoss vor etwa
20 000 Jahren abgelagert. Der Schotter ist aber nicht das Produkt des Gletschers selbst,
sondern seiner Schmelzwasserflisse im Gletschervorfeld. Erst nach der Aufschotterung
ist der Gletscher Uber sein eigenes Vorfeld vorgestossen und hat beim Rickzug das Mo-
ranematerial liegen gelassen. Das Moranematerial wird ebenfalls abgebaut, aber ander-
weitig verwendet.
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Charakterisierung der Gesteinskdornungen

Der Fuller und die Mineralstoffe weisen folgende Korngréssenverteilungen auf.

Abb. 2.2 Mineralstoffe, Ergebnisse der Korngréssenverteilungen

Code Min1 Min2 Min3 Min4 Min5 Min6 Min7
Fraktion Fller 0/2 2/4 4/8 8/11 11/16 16/22
Priifsieb [mm] Siebdurchgang [Masse-%]
22.4 100
16.0 100 97 18
11.2 100 85 18 2
8.0 90 10 3 1
5.6 100 32 2 2 1
4.0 100 90 3 2 1 1
2.0 90 4 0.7 1.4 0.8 0.5
1.0 63 1 0.6 1.1 0.8 0.5
0.5 41 1 0.6 1.0 0.7 0.5
0.25 100 19 1 0.6 0.8 0.7 0.5
0.125 98 9 1 0.6 0.7 0.7 0.5
0.063 80 8 1 0.5 0.6 0.6 0.5
100 + - AT/
80 +—Filler 7
——Fraktion 0/2 / /
70 —o—Fraktion 2/4
7 : / / [
| o Fraktion 4/8
2 80 . /
@ ——Fraktion 8/11 / / / / /
% 50 —o—Fraktion 11/16 Y.
5 —o—Fraktion 16/22 l / /
o
5 40
5 / L
=
e 30
’ / l
20 /
10 .
—1
0 —— !
45 63
0.063 0.125 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 56 8.0 1.2 16 224 315

Priifsieb [mm]

Abb. 2.3 Mineralstoffe, graphische Darstellung der Korngréssenverteilungen
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Charakterisierung der Ausbauasphalte RAP

Die beiden Ausbauasphalte RAP A 0/11 und RAP A 11/22 wurden in der BERAG Belags-
lieferwerk Rubigen AG bezogen.

Die Recycling-Asphalt-Granulate RAP werden in der BERAG, wie fur die Verwendung in
der Mischgutproduktion Ublich, durch Brechen und durch wiederholtes Mischen mdglichst
homogen hergestellt und in die zwei Fraktionen RAP A 0/11 und RAP A 11/22 aufgeteilt
und separat gelagert. Die Ausbauasphalte stammen grosstenteils aus Strassenbelagen,
die in einem Umkreis von etwa 30 km vom Belagslieferwerk in Rubigen, in der Nahe von
Bern, ausgebaut wurden.

Im Folgenden werden fiir diese beiden Ausbauasphalte oft die Kurzbezeichnungen ver-
wendet:

e RAP1 fur Recycling-Asphalt-Granulat RAP A 0/11
e RAP2 fur Recycling-Asphalt-Granulat RAP A 11/22.

100
90 //
80 ——RAP1 (RAP A 0/11) /
70 ——RAP2 (RAP A 11/22) ‘/
? 60 4
| / /
A
o
2 / /
5 40 .
3 1 //
@ 30 e
w
20 "/ ///'
— ——
L
0 |
63
0.063  0.125 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 56 8.0 112 16 24 315 4

Prifsieb [mm]

Abb. 2.4 RAP, graphische Darstellung der Korngrossenverteilungen nach der Extraktion
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Abb. 2.5 Recycling-Asphalt-Granulate RAP (Ausbauasphalte)

Code RAP1 RAP2
Ausbauasphalt RAP A 0/11 RAP A 11/22
Wassergehalt Masse-% 1.61 0.35
Bindemittelgehalt Masse-% 6.00 3.00
Rohdichte kg/m3 2406 2587
Korngrossenverteilung Masse-%

Priifsieb [mm]

224 100
16.0 100 82
11.2 99 47
8.0 93 34
5.6 82 27
4.0 71 24
2.0 52 18
1.0 38 14
0.5 29 11
0.25 21 8
0.125 16 6
0.063 12 4
Riickgewonnenes Bindemittel

Penetration 0.1 mm 28 34
Erweichungspunkt Ring und Kugel °C 60.6 57.8
Penetrationsindex - -0.2 -0.3
Oberflachen der Gesteinskornungen (Mittelwerte)*

Anteil vollstiandig und teilweise gebrochene Korner Masse-% 75 75
Anteil volistandig gerundete Korner Masse-% 10 7
Kategorie C nach SN 670 103b-NA C 7010 C 7010

* Bestimmt durch das LAVOC im Teilprojekt VSS 2005/456 EP5: Mischgutoptimierung von Recyclingbeldgen

(6]
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Homogenitiat des RAP

Im Labormischer werden gegenuber im Mischer einer Aufbereitungsanlage nur kleine
Chargen hergestellt. Total 7 Proben RAP2, die fiir Labormischungen vorgesehen waren,
wurden untersucht, eine bei der Eingangskontrolle durch die Empa, 6 zusatzliche zu ei-
nem spateren Zeitpunkt durch die Tecnotest AG anlasslich der Herstellung der Mischgut
im Labor.

Diese Kontrollen an RAP2 haben aufgezeigt, dass die Streuungen in der Zusammenset-
zung gross sind, obwohl das RAP mittels Probeteiler sorgfaltig auf 30 kg Chargen geteilt
wurde. Insbesondere ftrifft dies in der Korngréssenverteilung und im Bindemittegehalt zu,
deutlich weniger jedoch in den Bindemitteleigenschaften. Es ist anzunehmen, dass die
Streuungen in den RAP1- und RAP2-Anteilen eine wesentliche Ursache fur die grosse
Anzahl an Fehlmischungen beim Herstellen der Labormischungen gewesen sein durften.

Abb. 2.6 Recycling-Asphalt-Granulate RAP2, Kontrollen von Laborproben

Probe 1 2 3 4 5 6 Mittel Eing*
Ausbauasphalt RAP2 11/22  11/22 11/22 11/22 11/22  11/22 11/22  11/22
Bindemittelgehalt Masse-% 2.74 2.86 3.26 290 285 267 288 3.00
Korngrossenverteilung Masse-%

Priifsieb [mm]

22.4 99.1 989 1000 992 993 100.0 99.4 100
16.0 813 |32 918 776 837 892 828 82
11.2 444 429 65.0 458 48,6 489 493 47
8.0 33.7 829 482 3568 354 333 369 34
5.6 291 282 397 302 299 2745 308 27
4.0 255 240 343 262 260 237 267 24
2.0 193 187 26.7 200 199 {83 205 18
1.0 146 {441 217 152 1562 143 159 14
0.5 1.0 {106 175 115 1.8 112 123 11
0.25 8.0 4 124 8.3 8.5 8.1 8.8 8
0.125 5.6 5.1 8.0 5.9 5.7 5.4 6.0 6
0.063 4.0 35 5.2 4.3 4.2 3.8 4.2 4

Riickgewonnenes Bindemittel

Penetration 0.1mm 24 20 23 22 34
Erweichungspkt. Ring und Kugel°’C 61.2 62.2 62.6 62.0 57.8
Penetrationsindex - -0.3 -0.5 -0.2 -0.3 -0.3

Eing* = Eingangspriifung 6 Kontrollen:  Minimaler Wert
Maximaler Wert
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Charakterisierung der Bitumen und Verjungungsmittel

Die Bitumen und die Verjingungsmittel wurden von verschiedenen Lieferanten bezogen.
Verschiedene, zunehmend weiche Bitumen bis hin zu Verjingungsmittel waren erforder-
lich um die Mischgutsorten mit hohen Recycling-Anteilen in der jeweils angestrebten re-
sultierenden Bindemittelsorte herstellen zu kdnnen.

Bitumen

Folgende vier Bitumen fanden Verwendung. Das Bitumen 10/20 wurde ausschliesslich
fur die Mischgutsorte AC EME 22 C2 eingesetzt:

Abb. 2.7 Bitumen

Code Bit1 Bit2 Bit4 Bit3

Bitumensorte [16], [17] 180/220  70/100 50/70 10/20

Bitumen im Anlieferungszustand

Penetration [18] 0.1mm 184 76 50 18
Erweichungspunkt Ring und Kugel [19] °C 39.8 46.8 49.4 69.2
Penetrationsindex [16] - -0.5 -1.0 -1.4 +0.5

Verjlingungsmittel

Verjingungsmittel werden in der Schweiz bisher selten verwendet, dementsprechend
sind sie nicht normiert und die Auswahl der angebotenen Produkte ist klein. Durch die al-
terungsbedingte Verhartung des Bindemittels im Strassenbelag verandert sich die chemi-
sche Zusammensetzung des Bitumens. Insbesondere entsteht eine Verarmung der Mal-
tenphase, die durch die Beigabe des Verjungungsmittels wieder korrigiert werden soll
[15].

Fur die eingesetzten zwei Verjliingungsmittel V1 und V2 wurden mit dem ,weichsten® Bi-
tumen 180/220 je Mischungen mit 2%, 4% und 6% hergestellt und geprift. Die Wirkung
der Verjingung war bei V2 geringer, da dessen Viskositat auch héher lag als beim V1.
Um eine erweiterte Verjingung abschatzen zu kénnen, wurde eine Mischung mit 8% V2
extrapoliert berechnet.

Verjiingungsmittel V1
Das Verjungungsmittel V1 ist eine niederviskose Flussigkeit mit nicht genau bekannter

Zusammensetzung. Es enthalt unter anderem Bitumen, sowie vegetabile (z.B. Leindl,
Rapsdl) und erddlstammige niederviskose Ole.
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Abb. 2.8 Verjungungsmittel V1

Bitumen 180/220 mit Verjliingungsmittel V1 0 % 2% 4% 6 %
Prifergebnisse an der Mischung
Penetration 0.1 mm 183 251 338 460
Erweichungspunkt Ring und Kugel °C 41.0 38.4 34.9 32.2
Penetrationsindex - 0.0 +04 +0.2 +1.2
500 42
4
450 /’ T 40 \
E 400 X \
- i & 38
S 350 € \
S / 3 36
& 300 / & \\
2 250 £33
D ]
200 / £
*
150 T T ) 30 r .
o > > > 5 > > >
= ES ® 53 2 2 2 *
> ~ < © o ~ < ©
Verjungungsmittel V1 (%) Verjuingungsmittel V1(%)

Abb. 2.9 Penetration (0.1 mm)

Verjiingungsmittel V2

Abb. 2.10 Erweichungspunkt Ring und
Kugel (°C)

Das Verjungungsmittel V2 ist eine niederviskose, honigartige Flissigkeit hergestellt aus
Abfallprodukten bei der Gewinnung von Cashewniissen.

Abb. 2.11 Verjingungsmittel V2

Bitumen 180/220 mit Verjlingungsmittel V2 0% 2% 4% 6 % 8%
Priifergebnisse an der Mischung

Penetration 0.1 mm 183 236 271 326 394*
Erweichungspunkt Ring und Kugel °C 41.0 38.6 37.0 35.4 33.4*
Penetrationsindex - 0.0 +0.2 +0.1 +0.4 +0.6*

*Die Werte fiir 8% V2 sind extrapoliert
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Wahl der Mischgutsorten und Prufungen

Gegenlber der Projekteingabe wurde der Prifplan geandert.

Abb. 3.14 Prufplan gemass Projekteingabe

Stand 14.03.2007

Forschung im Strassenwesen, Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut

VSS 2005/452 Einzelprojekt EP1 Optimaler Anteil an Ausbauasphalt: Prufplan gemaéss Ausschreibung
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Die Anderungen gegeniiber der Projekteingabe sind im folgenden Kapitel 3.1 begriindet.

Abb. 3.15 Durchgefiihrter Priifplan

Forschung im Strassenwesen, Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut

V/SS 2005/452 Einzelprojekt EP1 Optimaler Anteil an Ausbauasphalt: Durchgefiihrter Priifplan
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Anderungen gegeniiber Priifplan der Projekteingabe

Der urspringliche, bei der Projektvergabe festgelegte Prifplan vom 29.10.2008 bzw.
14.03.2007 musste, in Absprache mit der Begleitkommission, teilweise gedndert werden.

Anderungen betreffen, wie im Folgenden ausgefiihrt, Ausbauasphalte, Mischgutsorten
und Prifungen.

Ausbauasphalt

Die urspringlich festgelegten zwei Ausbauasphalte A und B, die in der Zusammenset-
zung nicht genau definiert waren, wurden geandert in die zwei Fraktionen des Ausbauas-
phaltes A:

e RAP1, Ausbauasphalt A 0/11
e RAP2, Ausbauasphalt A 11/22

Dabei bedeutet RAP die Abklirzung von Recycling-Ausbauasphalt-Granulat

Far das Herstellen von ,feinkérnigem“ Mischgut muss entsprechend ,feinkérniger Aus-
bauasphalt verwendet werden. Somit kann fir AC 11 S nur RAP1, Ausbauasphalt 0/11
eingesetzt werden. Sinngemass erforderlich waren noch ,feinkérnigere* Ausbauasphalte
fur die Mischgut der Sorten 4 und 8.

Um einen mdglichst gleichmassigen Ausbauasphalt zu erhalten, wird Ublicherweise an
einer Aufbereitungsanlage aus dem gesamten anfallenden Recyclingasphalt durch ge-
zieltes Brechen und Mischen ,eine Sorte Ausbauasphalt RAP“ hergestellt. Dadurch wer-
den, wie die Erfahrungen zeigen, gentigend gleichmassige RAP erreicht, um die Misch-
gut-Rezepturen an den Anlagen jeweils Uber langere Perioden unverandert verwenden
werden zu kénnen. Wie ausgeflhrt kann es Sinn machen, um auch feinkdrnigere Recyc-
lingasphalte herzustellen, den Ausbauasphalt RAP in verschiedene Fraktionen aufzutei-
len.

Gelegentlich wird fur grosse Baustellen, von denen grosse Mengen an bekanntem Re-
cyclingmaterial anfallen, baustellenspezifisches RAP hergestellt. Mit entsprechenden Re-
zepturen wird dieser Ausbauasphalt in der Folge auf dieser Grossbaustelle wieder einge-
baut.

Mischgutsorten
Mischgut AC 11, geédndert in AC 11 S (Zielbitumen 70/100)

Da fir das Herstellen des Mischgutes neben Ausbauasphalt gebrochene Mineralstoffe
verwendet wurden, wird das Mischgut als AC 11 S bezeichnet.

Als Ausbauasphalt ist ausschliesslich RAP1, Kérnung 0/11, verwendet.

Anstelle der geplanten 6 Mischungen sind folgende 7 Mischungen hergestellt und unter-
sucht:

Geplant Ausgefihrt

0% 0%

20%/A 20%/RAP1

20%/A kalt 20%/RAP1 kalt

40%/A roter Faden 40%/RAP1 roter Faden ab Anlage Berag
40%/B 40%/RAP1 roter Faden EMPA-Labormischer
60%/A 60%/RAP1 + V1 Verjingungsmittel

60%/RAP1 + V2 Verjlingungsmittel
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Mischgut AC MR 8 nicht hergestellt

Da Ausbauasphalte eine gleichmassige Zusammensetzung nach dem Betonprinzip auf-
weisen, sind in Mischgutsorten mit Ausfallkérnungen, wie AC MR 8 und SMA 8, nur klei-
ne Anteile und damit auch nur kleine Mengen an Ausbauasphalt verwendbar.

Aus diesem Grunde und weil kein Ausbauasphalt 0/8 vorliegt, wurde auf den Einbezug
dieser Mischgutsorte AC MR 8 in diese Forschungsarbeit verzichtet.

Mischgut AC T 22 S (Zielbitumen 50/70)

Anstelle der geplanten 5 Mischungen wurden folgende 6 Mischungen hergestellt:

Geplant Ausgefiihrt
0% 0%
40%/A 40%/RAP1
40%/B 40%/RAP2
40%/RAP1+2, im Verhaltnis 1:2
60%/B 60%/RAP1+2, im Verhaltnis 1:2
80%/B 80%/RAP1+2, im Verhaltnis 1:2 + V1 Verjungungsmittel

Mischgut AC EME 22 prazisiert in AC EME 22 C2 (Zielbitumen 10/20), Tragschicht
Urspringlich war vorgesehen Mischgut AC EME 22 C1, Binderschicht herzustellen.

Fir die 4 geplanten Mischungen sind die Anteile an Ausbauasphalt wie folgt geandert:

Geplant Ausgeflhrt
0% 0%
20%/RAP1+2, im Verhaltnis 1:2
40%/A
40%/B
60%/B 60%/RAP1+2, im Verhaltnis 1:2

80%/RAP1+2, im Verhaltnis 1:2

Mischgut AC B 16 S nicht hergestellt
Auf die Herstellung der geplanten 6 Mischungen AC B 16 S wurde verzichtet.

Verzichtet wurde, weil die 16er-Mischgutsorte nicht so haufig verwendet wird, wie die
22er-Sorte, sich diese beiden Sorten vom Konzept her wenig unterscheiden und beim
16er-Mischgut gegeniuber dem 22er-Mischgut weniger Ausbauasphalt verwendet werden
kann.

Prifungen
Alterung von Asphaltprobekorpern, 120 h/85°C [20]

Urspringlich war vorgesehen, einen Teil der Prifungen an gealtertem Mischgut durchzu-
fuhren. Darauf wurde im EP1 verzichtet, weil im Projekt EP4 standardmassig diese Alte-
rung und die entsprechenden Bestimmungen der Steifigkeitsmoduli durchgefiihrt werden.
Daflr wurde im EP1 die Anzahl der Priftemperaturen fur die Bestimmung der Steifig-
keitsmoduli an ungealterten Marshall-Prifkérpern erhéht, wodurch das Temperaturver-
halten des Mischgutes genauer bestimmt werden kann.
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Steifigkeitsmodul [21]

Alle Bestimmungen des Steifigkeitsmoduls sind an ungealterten Marshall-Prifkérpern
durchgefiihrt. Die Temperaturen wurden geandert von 5, 22, 40 °C auf 5, 10, 20, 30 °C:

Geplant Ausgefihrt

5°C gealterte Marshall-Prufkorper 5°C ungealterte Marshall-Prifkorper
22°C ungealterte Marshall-Priufkorper 10°C ungealterte Marshall-Prifkorper
22°C gealterte Marshall-Prifkérper 20°C ungealterte Marshall-Prifkérper
40°C ungealterte Marshall-Prifkorper 30°C ungealterte Marshall-Prifkorper

Die Temperaturen wurden geandert, da die Modulbestimmung an den gealterten Pruf-
kérpern nicht durchgefiihrt wurde. Um einen mdglichst breiten Temperaturbereich abzu-
decken, wurden die Pruftemperaturen regelmassiger zwischen 5 und 30°C verteilt. Bei
40°C waren die Prifkdrper schon so verformungsanfallig, dass die in der EN geforderte
minimale Kraft von 500 N fiir die empfohlene horizontale Verformung von 52 pym mit 220
N deutlich unterschritten wurde. Im Fall des EME hingegen konnte die Prifung bei 5°C
nicht durchgefiihrt werden, da er zu steif war und zu hohe Krafte fir die geforderte Ver-
formung bendtigte.

Ermidung mit Biegeversuch Wohler: Vierpunktbiegung geandert in Spaltzug-
Schwellversuch

Der Biegeversuch nach Wohler war urspriinglich mit der Vierpunktbiegung an trapezoida-
len Prufkérpern geplant [22], hergestellt aus Prifkérpern mit dem Spurrinnenverdich-
tungsgerat. Die Erfahrung hat aber gezeigt, dass die Ermittlung der Ermidungseigen-
schaften mit dem Spaltzug-Schwellversuch die genaueren Resultate hervorbrachte [23].
Dies wurde anlasslich eines deutschen Ringversuches festgestellt, an dem die Empa ne-
ben einem weiteren Prifinstitut aus der Schweiz, teilgenommen hat.

Die Prifungen wurden an Marshall-Prifkdrpern durchgefiihrt, Die Prifungen sind jetzt
bezeichnet als ,Ermidung bei 20°C mit Spaltzug-Schwellversuch®.

Druckschwellversuch an Marshall-Priifkérpern, nicht an Gyrator-Priifkérpern

Da nach dem aktuellen Forschungsprojekt VSS 2005/504, ,Druckschwellversuch zur Be-
urteilung des Verformungsverhaltens von Belagen® [24], der bei der IMP durchgefihrt
wird, die Prifungen mit Seitendruck gemass EN-Norm keine brauchbaren Ergebnisse lie-
fern, wurde nach folgender, in der Schweiz haufig eingesetzten deutschen Vorschrift ge-
pruft:

Druckschwellversuche nach TP Asphalt-StB, Ausgabe 2010 [25].

Pro Prifung wurden 3 Marshall-Prifkérper (geschliffen) mit Oberspannung 0,35 MPa fiir
.besondere Beanspruchung® geprift (0,20 MPa fir ,normale Beanspruchung“ gibt es in
dieser Ausgabe nicht mehr). Da gemass deutscher Norm alle Prufungen an Prufkérpern
mit einem Durchmesser von 100 mm durchgefihrt werden, wurden anstelle der Gyrator-
prufkérper Marshall-Prifkérper verwendet.

Zugschwellversuch als indirekter Zugversuch bei -10°C an Marshall-Prifkorpern

Bei der Evaluation des Zugschwellversuches respektive des einachsigen zyklischen Zug-
versuches (UCTST) gemass EN 12697-46 [26] zeigte sich, dass dieser alleine nicht aus-
sagekraftig ist fur die Beurteilung der Tieftemperatureigenschaften. Gemass Norm miis-
sen zusatzlich zum Spaltzugschwellversuch auch der direkte Zugversuch (UTST) und der
Abkuhlversuch (TSRST) durchgefiihrt werden. Diese sind aber aus priftechnischen
Grinden an der Empa nicht mdglich. Aus diesem Grunde wurde fir die Tieftemperaturei-
genschaften der indirekte Zugversuch (ITS) bei -10°C [27] eingesetzt.
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Keine Diinnschliffversuche

Dunnschliffversuche wurden nicht durchgefiihrt. Diese Prifung war vorgesehen, um
eventuelle ungenugende Vermischungen der Bindemittel aus den Recycling-Asphalt-
Granulaten RAP1 und RAP2 und den neu zugegebenen Bindemitteln festzustellen.

Die sehr umfangreichen Priifungen an den im Labor hergestellten Mischgut der Sorten
AC11S, ACT 22 S und AC EME 22 C2 haben gezeigt, dass RAP auch in sehr hohen
Anteilen von bis zu 80% RAP, die Qualitat gegenuber Mischgut ohne RAP nicht nachtei-
lig beeinflusst. Es kann gefolgert werden, dass gute Vermischungen der Bindemittel ,alt
und neu“ in den Labormischungen erzielt wurden.

Begrenzung der RAP-Anteile bei der Mischgutaufbereitung

Bei der Mischgutaufbereitung mit Recycling-Ausbauasphalt-Granulaten RAP gibt es fol-
gende Einflisse, welche die RAP-Anteile begrenzen:

o Korngrdssenverteilungen von RAP und ,neuen” Mineralstoffen

¢ Bindemittelgehalt im RAP

¢ Bindemitteleigenschaften im RAP, Zugabe von Verjlingungsmittel
o Temperaturen bei der Mischgutherstellung, Erwarmung des RAP

Korngrossenverteilung von RAP und ,,neuen* Mineralstoffen

Fur die einzelnen Mischgutsorten sind die maximal méglichen Anteile an Ausbauasphailt,
mit denen vorgegebene ,lbliche Mischungen® hergestellt werden kénnen, verschieden
gross. Zur Verfigung stand ein Ausbauasphalt, der in die beiden Fraktionen 0/11 (RAP1)
und 11/22 (RAP2) ausgesiebt war.

Beispielsweise kann fiir einen feinen Belag kein grobes RAP eingesetzt werden und um-
gekehrt fehlen bei einem Belag mit 22 mm Nominalkorn die gréberen Fraktionen, wenn
zu feines RAP verwendet wird. Extrahiert enthalt der Ausbauasphalt 11/22 etwa 50 Mas-
se-% Mineralstoffe mit Korngrésse < 11 mm. Der Durchgang beim Prifsieb 2,0 mm be-
tragt beispielsweise etwa 20 Masse-%.
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Abb. 3.16 Maximal mdgliche Recyclinganteile fur AC 11 S
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Begrenzung

Mit den fir den Forschungsprojekt ausgewahlten Mineralstoffen und Ausbauasphalten
sind fir die festgelegten Mischgutsorten folgende, maximale Anteile an Recycling-
Asphalt-Granulat RAP verwendbar:

e Mischgut AC 11 S 70 Masse-% RAP1 0/11
e MischgutACT22 S 100 Masse-% RAP1 0/11 und RAP2 11/22 gemischt 1:2
e Mischgut ACEME 22 C2 90 Masse-% RAP1 0/11 und RAP2 11/22 gemischt 1:2

Bindemittelgehalt im RAP

Die Recycling-Ausbauasphalt-Granulate RAP haben in der Regel kleine Bindemittelgeh-
alte. Diese werden meist aus verschiedensten Ausbauasphalten, aus Fundations-, Trag-.
Binder- und Deckschichten, hergestellt. Teilweise enthalt der Ausbauasphalt auch Anteile
an Kiessand ohne Bindemittel aus der Fundation. In diesen Fallen muss auch bei hohen
Anteilen an RAP bei der Mischgutherstellung Zugabebindemittel dosiert werden.

Wird RAP mit ,hohem® Bindemittelgehalt verwendet, kdnnen nur Mischgut mit entspre-
chend héheren Bindemittelgehalten hergestellt werden.

Begrenzung

Der Bindemittelgehalt des RAP muss kleiner sein als der Bindemittelgehalt des zu produ-
zierenden Mischgutes.

Bindemitteleigenschaften im RAP, Zugabe von Verjiingungsmittel

Die Recycling-Ausbauasphalt-Granulate RAP enthalten in der Regel harteres Bitumen als
die Mischgut, welche neu hergestellt werden. Bei der Herstellung von Neumischgut mit
RAP muss entsprechend je héher der RAP-Anteil ist, desto weicher das Zugabebindemit-
tel gewahlt werden, um der Sorte entsprechend die jeweils gleiche Bindemittelharte zu
erreichen. Eine Ausnahme bilden diejenigen Mischgutsorten, welche harte Bitumen ent-
halten, wie AC EME 22 der Klasse C1 gemass Norm SN 640 431-1 [2] mit Bitumen 15/25
oder der Klasse C2 mit Bitumen 10/20 [17].

Mit Ausnahme bei EME-Mischgut ist ab etwa 60% RAP der Einsatz von Verjingungsmit-
teln mit niedriger Viskositdt unumganglich. Prinzipiell stellt sich die Frage, wie die ge-
wlinschte Penetration des Zielbitumens erreicht werden soll? Entweder kann ein mog-
lichst weiches Bindemittel und, falls notwendig, zusatzlich ein mdglichst kleiner Anteil an
Verjungungsmittel, oder es kann prinzipiell immer das gleiche Bindemittel verwendet
werden und die Penetration des Zielbitumens mit dem Verjingungsmittel eingestellt wer-
den. Da es in der Schweiz noch wenig Erfahrung mit dem Einsatz von Verjungungsmit-
teln gibt, war die Meinung der Begleitkommission eher zuriickhaltend und die erste Vari-
ante mit moglichst weichem Bindemittel wurde gewahlt. Als weichstes Bindemittel wurde
ein Bitumen 160/220 bestimmt, da das ebenfalls normierte nachst weichere Bitumen
250/330 oft schon mit Verjiingungsmittel geliefert wird [16].

Bei Forschungsbeginn waren drei Verjlingungsmittel auf dem Schweizer Markt erhaltlich,
wobei zwei vom gleichen Hersteller stammen und sich hauptsachlich im Anteil an bioge-
nen Bestandteilen unterscheiden. Das dritte Verjingungsmittel wurde neu angeboten und
bestand vollstandig aus nachwachsenden Abfallmaterialien.

Fur die Berechnung der Zielpenetration wurde die folgende Formel verwendet:

log Py =alog Pr + b log Pg (1)

Pn: Penetration des Mischgutes

Pr: Penetration des Recyclingasphaltes
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Pg: Penetration des Zugabebindemittels

Da das Bindemittel bei der Mischgutherstellung im Mischer und der nachfolgenden Ab-
kiihiphase verhartet, was oft als altern bezeichnet wird, wurde ein Alterungsfaktor f einge-
fihrt, um die Alterung zu berticksichtigen. Der Alterungsfaktor entspricht der in der Norm
definierten ,Verbleibenden Penetration®.

P, =f P, (2)
P4: Penetration gealtert
P.: Penetration ungealtert

Ziel bei der Mischgutherstellung war, dass das Mischgut nach der Herstellung im Labor
die gleiche Korngréssenverteilung und das riickgewonnene Bindemittel die gleichen Ei-
genschaften aufwies, unabhangig vom Anteil RAP. Denn fur den Vergleich der mechani-
schen Eigenschaften der Mischungen mit unterschiedlichem Recyclinganteil sollten diese
in den anderen Eigenschaften maoglichst ahnlich sein.

Durch die Verwendung von mehreren Sorten RAP und Bindemittel ergibt sich schliesslich
die folgende Formel fir die Berechnung des gealterten Zielbitumens Pyg:

log Pug = @ log (fr1'Pr1u) + b log (fre'Prou) + € log (fa1-Pg1u) + d log (fz2:Psau) (3)
Begrenzung

Mit Ausnahme bei EME-Mischgut ist ab etwa 60% bis 70% RAP der Einsatz von Verjun-
gungsmitteln mit niedriger Viskositat unumganglich.

Temperaturen bei der Mischgutherstellung, Erwarmung des RAP

Bei der Verwendung von Strassenbaubitumen sind die Mischguttemperaturen in allen
Phasen der Aufbereitung festgelegt, beispielsweise fiir Asphaltbeton AC gemass Norm
SN 640 431-1 [2]. Fur Bitumen 50/70 und 70/100 betragen diese Temperaturen z.B.
140...180°C.

Fir die Aufbereitung von Asphaltmischgut mit Recycling-Asphalt-Granulat RAP gibt es

folgende drei Produktionsvarianten:

o Neue 100%-Recycling-Anlagen mit Heisszugabe (bisher gibt es in der Schweiz funf
Anlagen, die sechste ist im Bau)

e Anlagen mit herkémmlicher Recycling-Trommel, oft bezeichnet als Paralleltrommel;
Warmzugabe

¢ Anlagen ohne Recycling-Trommel, somit Kalt-/Batchverfahren; Kaltzugabe

Bei der Warmzugabe muss das RAP zusétzlich und bei der Kaltzugabe ausschliesslich
Uber die neu zugegebenen Ausgangsstoffe erhitzt werden. Somit hauptsachlich Gber die
Mineralstoffe, weniger Uber das Zugabebindemittel. Dabei durfen die Mineralstoffe nicht
beliebig hoch erhitzt werden, um die Bindemittel beim Mischen nicht zu tberhitzen und
dadurch zu stark zu altern.
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Heisszugabe

Bei den neuen 100%-Recycling-Anlagen wird mit der neuen Heiztechnik das RAP in der
Regel auf 140 bis 165°C erhitzt. Die Maximaltemperatur ist auf etwa 180°C begrenzt. Bei
der Mischgutproduktion kdnnen dadurch die Ubrigen Ausgangsmaterialien, Neuminerale
und Zugabebindemittel, in etwa (blichen Temperaturen wie fir Mischgut ohne RAP do-
siert werden.

Warmzugabe

Mit den herkdmmlichen Recycling-Trommeln oder Paralleltrommeln kann das RAP bei
der Warmzugabe nur auf etwa 135°C erhitzt werden. Um eine Mischguttemperatur von
beispielsweise 160°C zu erreichen, mussen hauptsachlich die neu zugegebenen Mine-
ralstoffe als ,zusatzliche Heizung® eingesetzt werden und deutlich heisser als 160°C zu-
gegeben werden.

Beim Einsatz von hohen Recyclinganteilen sind die Temperaturen der einzelnen Anteile,
von RAP, der Mineralstoffe und des Zugabebindemittels ein begrenzender Faktor. Das
RAP sollte méglichst schonend und kann erfahrungsgemass auf maximal etwa 135°C
erwarmt werden.

Die Temperatur des Zugabebindemittels wird der Sorte entsprechend nicht variiert. Die
Steuerung der Bindemitteltemperatur wirkt oft trage. Hohe Bindemitteltemperaturen be-
wirken auch leicht eine starke und nachteilige Verhartung des Bitumens.

Damit die gewlinschte, der Norm entsprechende Mischtemperatur von beispielsweise
160°C erreicht werden kann, miissen die zugegebenen Mineralstoffe entsprechend hdéher
erhitzt werden. Dabei muss sich im Mischprozess ein Temperaturausgleich zwischen
RAP und Mineralstoffen einstellen, der bei Mischende des Mischgutes im von der Norm
empfohlenen Temperaturbereich liegt. Je geringer der Mineralstoffanteil desto hoéher
muss deren Temperatur sein. Eine Temperatur von etwa 200 - 220°C ist bei direktem
Kontakt mit RAP und Bindemittel im Maximum vertretbar. Hohere Temperaturen sind kri-
tisch, da dadurch die Bindemittel beim Kontakt mit den Uberhitzten Mineralstoffen ge-
schadigt werden kénnen oder zu stark verhartet.

Kaltzugabe

Beim Kalt- oder Batchverfahren, bei Anlagen ohne Recycling-Paralleltrommeln, muss das
kalte RAP ausschliesslich Uber die neu zugegebenen Ausgangsstoffe erhitzt werden.
Somit hauptsachlich Gber die Mineralstoffe, weniger GUber das Zugabebindemittel. Da die
Mineralstoffe nicht beliebig hoch erhitzt werden durfen, um die Bindemittel beim Mischen
nicht zu Uberhitzen, kénnen in solchen Anlagen nur Mischgut mit kleinen Anteilen an RAP
produziert werden.

Abhéngigkeit der Mineralstofftemperatur vom Recyclinganteil

Die erforderliche Temperatur der Mineralstoffe lasst sich Gber den Energieerhaltungssatz
der Thermodynamik berechnen, gemass dem die Gesamtenergie eines abgeschlossenen
Systems sich mit der Zeit nicht andert (1. Hauptsatz der Thermodynamik). Dabei kann
der Beitrag des Bindemittels vernachlassigt werden, da die Warmekapazitat und der pro-
zentuale Anteil des Bindemittels nicht ins Gewicht fallen. Unter Vernachlassigung der
mechanischen Energie (Mischenergie) stammt die Warmeenergie des Mischgutes aus
der Warme der Einzelkomponenten, zur Hauptsache aus der Warme der Mineralstoffe
und des RAP.

Que = Quin + Qr = konstant (4)
Qve [J] Warme Mischgut
Quin  [J] Warme Mineralstoffe
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Qr  [J] Warme RAP

Die Warme ist direkt abhangig von der Warmekapazitat und der Temperatur in Kelvin:

Q= C-Tx = C:(T+K) (5)
Q [J] Warme

C [J/K] Warmekapazitat

Tk [K] Temperatur in Kelvin

T [°C] Temperatur in °C

K [°C] Umrechnungskonstante = 273.15°C

a [Masse-%] Recyclinganteil

Formel (5) eingesetzt in Formel (4) ergibt:

Que= C-(Tmet+K)= (1-a)-C-(TwintK) + a-C-(Tg+K) = konstant (6)
a [Masse-%] Recyclinganteil

Twe [°C] Temperatur des Mischgutes

Tuwin  [°C] Temperatur der Mineralstoffe

Tz [°C] Temperatur des RAP

Aufgrund ahnlicher Warmekapazitaten von Mineralstoffen und RAP kann diese aus der
Gleichung (6) gekirzt werden, wodurch alleine die Temperatur zurlickbleibt:

(TmatK) = (1-a)(TmintK) + a(Tr+K) = konstant (7)
Die Temperatur der Mineralstoffe lasst sich naherungsweise bei bekannter Mischtempe-
. Tmg—aTr
ratur wie folgt berechnen: Tyin = T 1a (8)
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Abb. 3.19 : Abhangigkeit der Mineralstofftemperatur Ty, vom Recyclinganteil
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Begrenzung der RAP-Anteile bei Warm- und Kaltzugabe

Wie aus Abb. 3.19 hervorgeht, liegt der maximale Recyclinganteil bei vorgegebener
Mischtemperatur von beispielsweise 160°C und maximaler Mineralstofftemperatur bei
Zugabe von 200 bis 220°C:

e Bei der Warmzugabe des RAP von 130°C, bei Anlagen mit herkbmmlicher Recyc-
ling-Trommel, oft bezeichnet als Paralleltrommel; bei 60 bis 70% RAP

e Bei Kaltzugabe des RAP von 20°C, bei Anlagen ohne Recycling-Trommel (Kalt-
/Batchverfahren); bei 20 bis 30% RAP

Prifmethoden

Gemass Forschungsziel sollen die im Folgenden aufgeflihrten Eigenschaften mittels me-
chanischen Prifmethoden an Mischgutprobekérpern erfolgen. Folgende, flr dieses Pro-
jekt geeignete Prifungen wurden festgelegt:

Kilteverhalten

Fur das Verhalten bei tiefen Temperaturen wird die Bestimmung des indirekten Zugver-
suchs bei -10°C durchgefihrt [27]

Warmeverhalten

Der Widerstand gegen Spurbildung wird durch die dynamische Priifung Druckschwellver-
such bei 50°C [25] und den Spurbildungstest (Variante mit grossem Rad) bei 60°C [28]
bestimmt.

Gebrauchstemperaturverhalten

Steifigkeitsmodul bei 5, 10, 20 und 30°C mittels dynamischem Spaltzugversuch IT-CY
[21]

Ermiidungsverhalten

Die Ermidung eines Strassenbelages spielt sich im mittleren Temperaturbereich von et-
wa 10 bis 25°C ab. Als Prifmethode wird der Spaltzug-Schwellversuch bei 20°C durch-
gefihrt [23].

Wasserempfindlichkeit

Wasserempfindlichkeit bestimmt mit der indirekten Zugfestigkeit [29] bei 22°C und vor-
gangiger Lagerung der Marshall-Priifkdrper bei 40°C.
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Charakterisieren der Mischguteigenschaften

Von den in der EMPA hergestellten Mischgut AC 11 S, ACT 22 S und AC EME 22 C2
mit verschiedenen Anteilen an Ausbauasphalt wurde je eine Teilprobe durch die Tecno-
test AG nach folgender Tabelle Abb.3.20 auf die Ublichen Mischguteigenschaften unter-
sucht:

Abb. 3.20 Prifplan fur die Mischguteigenschaften

Prifmethode Normen

Loslicher Bindemittelanteil SN 670 401a EN 12 697-1 [30]
Korngrossenverteilung fiir Heissasphalt SN 670 402a EN 12 697-2 [31]
Rohdichte Mischgut SN 670 405a EN 12 697-5] [32]
Bestimmen der Raumdichte, Berechnen des Hohl- SN 670 406a EN 12 697-6 [33], [34]

raumgehaltes

Marshall-Verdichtung SN 670 430a EN 12697-30 [35]
Marshall-Versuch SN 670 434a EN 12697-34 [36]
Rickgewinnung des Bindemittels aus Extraktionsl6- SN 670 403a EN 12 697-3 [37]
sung

Penetration SN 670 511a SN EN 1426 [18]
Erweichungspunkt Ring und Kugel SN 670 512a SN EN 1427 [19]
Penetrationsindex PI SN 670 205 EN 12591 [16]

Wasserempfindlichkeit

Mit der Prifung ,Bestimmung der Wasserempfindlichkeit von Asphalt-Probekérpern” nach
den Normen SN 670 412-NA und EN 12697-12 [29] wird der Einfluss der Wassersatti-
gung und der Lagerung von Marshall-Prifkérpern bei 40°C auf die indirekte Zugfestigkeit
gemessen. Die indirekten Zugfestigkeiten der Prifkdrper mit und ohne Wasserlagerun-
gen sind nach den Normen SN 670 423-NA und EN 12697-23 bei 22°C bestimmt [27].
Die Wasserempfindlichkeit ITSR ist das Verhaltnis der der indirekten Zugfestigkeit der
Prifkdrper mit Wasserlagerung zu derjenigen der Prifkérper ohne Wasserlagerung. Mit
dieser Prufung wird vor allem der Einfluss von Wasser auf die Eigenschaften der Mine-
ralstoffe bewertet. In der Reihe der Normen SN 640 431 sind fur die verschiedenen
Mischgutsorten ITSR-Werte von mindestens 70% gefordert.

Steifigkeitsmodul bei 5, 10, 20 und 30°C

Fir die Bestimmung des Steifigkeitsmoduls sind verschiedene Methoden in der EN
12697-26 normiert [21]. Aufgrund der einfachen Durchfiihrung wurde die Variante IT-CY
ausgewahlt. Sie verwendet zylindrische Prifkorper von 100 oder 150 mm Durchmesser,
die cyclisch mit Impulsen von 0.25 s Lange gefolgt von Lastpausen von 2.75 s belastet
werden. Da die Prufung den Prufkérper nicht beschadigen soll, sind die Belastungen
klein und kurz. Der Mittelwert aus 5 Zyklen wird fir die Berechnung des Steifigkeitsmo-
duls verwendet.

September 2014



3.3.4

1483 | Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut / Einzelprojekt EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

—0

Legende

1 Prneumatisches Laststeliglied 6 LVDT-Einstellelement

2 Belastungsrahmen aus Stahl T LYDT-Einbaurahmemn

3 Krafimessdoze 8 Unterer Druckstreifen

4 Cberer Druckstreifen 9 LVDT-Justiervorrichtung
5 Probekdrper

Abb. 3.21: Vorgeschlagene Priifeinrichtung fiir den indirekten Zugversuch IT-CY gemass
EN 12697-26 [21].

Im Forschungsprojekt wurden Marshall-Prifkérper verwendet, die bei 4 Temperaturen 5,
10, 20 und 30°C gepruft wurden. Der Temperaturbereich ist eingeschrankt, da bei héhe-
ren Temperaturen der Prufkérper zu weich ist und plastische permanente Deformationen
auftreten. Bei tiefen Temperaturen hingegen wird der Prifkérper zu hart und die fur die
geforderte horizontale Verformung von mindestens 3 mm notwendigen Krafte zu hoch.

Spurbildungstest bei 60°C

Fur die Beurteilung der permanenten Verformung bei hohen Temperaturen wurde fir die
beiden Mischgutsorten AC 11 S und AC T 22 S Spurrinnenprifungen gemass EN 12697-
22 durchgeflihrt [28]. Diese kdnnen als Erganzung zu den Druckschwellversuchen ange-
sehen werden, da sie bei ahnlich hohen Temperaturen durchgeflhrt werden. Fir den
Deckbelag AC 11 S wurden Prifkérper von 5 cm Dicke und fur die Tragschicht von 10
cm Dicke verwendet. Der AC EME 22 C2 wurde nicht geprift. Fir jede Spurbildungspri-
fung werden jeweils parallel zwei Priifkérper im Spurrinnentester bei 60°C geprift. Nach
einer Nullmessung werden die relativen Spurbildungstiefen, das heisst die absolute Spur-
rinnentiefe in Prozent der Prifkérperdicke, zu unterschiedlichen Zeitpunkten gemessen
und graphisch dargestellt. Massgebend sind fir AC 11 S und AC T 22 S die Mittelwerte
der Spurrinnentiefen nach 10000 Zyklen.
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Abb. 3.22 Resultate des Spurrinnentest an einem Deckbelag AC 11 S

Spaltzug-Schwellversuch bei 20°C (Ermiidung)

Die Ermudungsprifung simuliert die wiederholte Belastung des Verkehrs, die mit der Zeit
durch die zahlreichen kleinen Belastungen zu einem Versagen fihren. Die Bestimmung
der Ermudungsempfindlichkeit von Belagsschichten kann mit unterschiedlichen Prifme-
thoden durchgefiihrt werden. Einige davon sind in der europaischen Prifnorm 12697-24
[22] beschrieben, darunter die Zweipunktbiegung an trapezférmigen Prifkorpern, Zwei,
Drei- und Vierpunktbiegung an prismatischen Prifkérpern und die indirekte Zugpriifung
an zylindrischen Prifkérpern. Jede dieser Priifungen hat ihre Vor- und Nachteile die bei-
spielsweise in [38], [39] diskutiert wurden. Die erhaltenen Resultate kdnnen in der Regel
nicht direkt verglichen werden, da die Ermidung im Gegensatz zum Steifigkeitsmodul
keine physikalische Eigenschaft des Materials darstellt. Durch die unterschiedlichen For-
men der Prifkdrper und Belastungen ergeben sich unterschiedliche Arten des Versa-
gens. Die ErmUdungsprifungen sind sehr anspruchsvoll, insbesondere an die Prifein-
richtung, da sehr kleine Belastungen mit hoher Prazision aufgebraucht und die resultie-
rend Verformung gemessen werden muissen. Insbesondere die Vierpunktbiegung ist
durch die vielen erforderlichen Lager, die auch bei hochster Qualitat ein gewisses Spiel
aufweisen, oft mit Fehlern behaftet.

Fir dieses Projekt wurde der Spaltzugschwellversuch anstelle der urspriinglich vorge-
schlagenen Vierpunktbiegung gewabhlt, da dieser Versuch inzwischen durch einen Ring-
versuch mit Deutschland validiert werden konnte [23]. Er ist inzwischen als Variante der
indirekten Zugprifung der EN 12697-24:2012 [22] zugelassen, mit dem Unterschied,
dass fir die Belastung eine kontinuierliche Sinusfunktion verwendet wird, anstelle eines
Haversine-Impulses mit einer Ruhephase. Zudem bietet er bezilglich Probenherstellung
und -vorbereitung verschiedene Vorteile, da zylindrische Prifkérper verwendet werden
kénnen. Es hat sich gezeigt, dass durch die Einfachheit der Prifeinrichtung gut reprodu-
zierbare Resultate erhalten werden kénnen. Da es sich nicht um eine Biegeprufung han-
delt, sondern um eine indirekte Zugbelastung ohne Druckbelastung, sind die erhaltenen
Resultate nicht direkt mit jenen der Biegepriifung zu vergleichen. Allerdings liefern auch
die klassischen Biegeprifungen keine Versagensgrenzen, die direkt fir die Dimensionie-
rung ubernommen werden kdnnen. Die Resultate missen immer mit Felddaten kalibriert
werden, woraus ein Schiftfaktor fur die jeweilige Prifung berechnet werden kann, der die
Resultate aus den Feldversuchen mit den Laborversuchen korreliert.
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In der Regel werden mehrere Prifkdrper bei verschiedenen Laststufen geprift. Dabei
muss ein Kompromiss zwischen Aufwand und Genauigkeit gemacht werden. Deshalb
werden oft drei unterschiedliche Laststufen mit 3-4 Priufkérpern durchgefiihrt. Dabei wird
die kleinste Belastung so gewahlt, dass der Prifkorper nach etwa einer Million Zyklen
versagt und die grosste Belastungsamplitude mindestens 1000 Zyklen durchhalt. Auch
die Auswertung ist nicht einheitlich geregelt, 50%-Verlust des Anfangsmoduls werden oft
als Versagensgrenze gewahlt. Allerdings andert das Steifigkeitsmodul am Anfang sehr
stark, was einen entsprechend grossen Einfluss auf die Versagensgrenze hat. Ein ande-
rer Ansatz wird in der deutschen Anleitung gewahlt, wo das Maximum der Energy-Ratio
(ER) als Produkt von Zyklenzahl und Steifigkeitsmodul verwendet wird. Dies hat den Vor-
teil dass die Kurve am Anfang genau definiert ist, da sie durch den Nullpunkt verlauft.
Durch eine Polynomfunktion 4. Grades kann diese Kurve in der Regel sehr gut angena-
hert werden und das Maximum entsprechend gut bestimmt werden. Die Prifmethode ist
sehr detailliert in der deutschen Arbeitsanleitung beschrieben [23].

Druckschwellversuch bei 50°C

Beim einaxialen Druckschwellversuch [25] wird ein planparallel geschliffener Prifkorper
mit einem zylindrischen Stempel einer Druck-Schwell-Belastung unterzogen. Der haver-
sineférmigen, relativ kurzzeitigen Belastung (Oberlast von 0,35 MPa) von 0.2 Sekunden
folgt eine deutlich langere Lastpause von 1.5 Sekunden, in welcher nur die Schwell-
Belastung (Unterlast von 0.025 MPa) aufgebracht wird. Standardméssig wird die Priufung
bei einer Temperatur von 50°C durchgefihrt.

Der Druckschwellversuch wurde durchgefihrt nach der Technischen Prifvorschrift fiir
Asphalt, TP Asphalt-StB, Teil 25 B 1, Einaxialer Druckschwellversuch — Bestimmung des
Verformungsverhaltens von Walzasphalt bei Warme, Ausgabe 2010 [25].

In diesem Forschungsprojekt wurden kleine Abweichungen von der Priifmethode ange-
wendet, die primar die Verwendung von Original-Marshallpriifkérpern von 60 mm Héhe
beinhaltet. Gemass deutscher Anleitung sind die Prifkérper von 100 mm Durchmesser
auf eine Hohe von 40 cm zu schneiden. Da jedoch primar die verschiedenen Mischungen
AC 11 S, ACT 22 S und AC EME 22 C2 untereinander verglichen werden, ist die grosse-
re Dicke vor allem fir die grobkdrnigeren Mischgutsorten idealer, weil fur alle Mischguts-
orten Marshall-Prifkérper verwendet wurden.

Beim Druckschwellversuch wird in der Verformungskurve die Steigung der Kurve im
Wendepunkt als Kriterium zur Beurteilung der Verformbarkeit ermittelt (siehe Abb. 3.23).
Die Prifung wird spatestens nach 10 000 Lastzyklen beendet, sofern nicht bereits vorher
der Wendepunkt erreicht wird. Je steiler die Kurve verlauft, desto hoher ist die Verfor-
mung und desto schneller versagt der Prifkorper.
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Abb. 3.23 Bestimmung der Steigung im Wendepunkt einer typischen Verformungskurve
im Druckschwellversuch

Indirekter Zugversuch bei -10°C

In der Schweizer Norm gab es bis vor kurzem keine Methode, um die Tieftemperaturei-
genschaften zu prifen. Im Jahr 2012 wurde die EN 12697-46 eingefiihrt, die funf Prifva-
rianten enthalt [26]. In Deutschland wurde ein Verfahren fir die Beurteilung der Tieftem-
peratureigenschaften entwickelt, die aber sehr aufwandig ist. Drei Prifmethoden der EN
12697-46 mussen dazu durchgefiuhrt werden, die teilweise die Verwendung von hoch-
prazisen Spindelmaschinen voraussetzen. Da die Forschungsinstitute mit hydraulischen
Universalprifmaschinen ausgerustet sind, konnten die verlangten drei Prifungen nicht
durchgefiihrt werden. Ausserdem war fir die Tieftemperaturpriifungen nicht so grosse fi-
nanzielle Mittel reserviert worden, weil davon ausgegangen wurde, dass, wie Ublich, eine
Prifmethode fiir die Kalteeigenschaften ausreichend ist. Daher wurde die Bestimmung
der Tieftemperatureigenschaften wie vereinbart mittels indirekten Zugversuchs [27], der
auch fur die Wasserempfindlichkeit verwendet wird, bei -10°C durchgefihrt.
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Herstellung mit Labormischer

Wie in der Ausschreibung zum Projekt festgelegt, wurden die einzelnen Mischgutsorten
im Labor hergestellt. Diese erfolgten in der Empa. Der eingesetzte Labormischer der
Empa hat eine Kapazitat bis 150 kg Mischgut. Fur dieses Forschungsprojekt wurden in
der Regel Mischungen von 75 bis 150 kg nach folgendem, fir die einzelnen Ausgangs-
materialien gestaffeltem Vorgehen hergestellt. Die Mineralstoffe wurden Uber Nacht auf
die Zieltemperatur aufgeheizt. Weil das RAP teilweise relativ nass war, wurde dieses
nach dem Herunterteilen auf Chargen von 30 kg Uber mehrere Tage offen bei Raumtem-
peratur oder 2 Tag im Ofen bei 30°C getrocknet und vor dem Mischen innerhalt von 3
Stunden auf eine Temperatur von 130+5°C erwarmt. Die Bitumen, in Gebinden von je-
weils 5 kg entnommen, wurden wahrend 5.5 Stunden auf eine Temperatur von 130°C
erwarmt. Bei der Verwendung von Verjingungsmittel wurde dieses kalt in das heisse Bi-
tumen gegeben und danach gut umgerthrt. Der Mischer wurde auf die Mischtemperatur
erwarmt, anschliessend mit den heissen Mineralstoffen beschickt, danach das RAP und
schliesslich das Bindemittel zugegeben. Die anschliessende Mischzeit betrug 3 Minuten.
Der ganze Mischprozess von der Zugabe der Mineralstoffe bis zum Ausleeren des
Mischgutes dauerte 10 - 15 Minuten. Das Mischgut wurde darauf fir das Homogenisieren
umgeschichtet und danach auf verschiedene Kartonschachteln verteilt. Das abgekiihlte
Mischgut wurde bis zur Herstellung der Prifkorper gelagert und fiir die Herstellung der
Marshallprifkérper im Ofen ein zweites Mal erwarmt. Das LAVOC liess das hergestellte
Mischgut nicht abkihlen, sondern liess es fur 50 Minuten bei 135°C im Ofen lagern. Da
an der Empa Mischungen von 75 bis 150 kg hergestellt wurden, war die Menge zu gross,
um alles sofort fir die Prifungen verwenden zu kénnen. Das zweite Aufwarmen fir die
Prufkérperherstellung entspricht aber einer dhnlichen Warmebelastung wie das zusatzli-
che, 50 Minuten lange Lagern des Mischgutes bei 135°C nach der Herstellung beim LA-
VOC.

Alle Herstellungen der einzelnen Mischgutsorten im Labor der Empa entsprechen, mit ei-
ner Ausnahme, moglichst der Warmzugabe, wie sie in einer Aufbereitungsanlage mit
herkdmmlicher Recycling-/Paralleltrommel durchgefihrt werden. Die eine Ausnahme be-
trifft das Mischgut AC 11 S mit 20% RAP1, welches dem Priifplan entsprechend zusatz-
lich auch mit Kaltzugabe hergestellt wurde.

Die Mischprozeduren im Labor und in der Mischanlage unterscheiden sich in mehreren
Punkten. In der Mischanlage werden Zwangsmischer mit hoher Energie verwendet, die
Mischzeiten von weniger als einer Minute ermdéglichen. Auch die Erwarmung der Kompo-
nenten ist unterschiedlich. Das Bindemittel wird heiss gelagert und muss nicht speziell
erwarmt werden. Mineralstoffe und RAP werden separat in rotierenden Trommeln er-
warmt und teilweise heiss gelagert. Diese Prozesse kénnen im Labor nicht genau simu-
liert werden, wodurch Abweichungen in den Mischguteigenschaften zwischen Labormi-
schung und Anlagemischung auftreten kénnen. Wie in Ziffer 4.2.2 ausgefuhrt, wird das
resultierende Bindemittel im Anlagemischgut starker verhartet als im Labormischgut. Das
Ausmass der unterschiedlichen Verhartung gilt fir die eingesetzten Mischer und kann bei
anderen Anlagen und Labormischern je nach technischen Ausrustungen und durchge-
fuhrten Mischvorgangen unterschiedlich ausfallen.

Um die geplanten 16 Mischungen prifen zu kénnen, mussten insgesamt 27 Mischungen
von 75 bis 150 kg hergestellt werden. Davon waren 11 Fehlmischungen und mussten
verworfen werden, da oft die Korngréssenverteilung zu wenig gut mit den Vorgaben
Ubereinstimmten.

Die Ausgangsmaterialien wurden in der Aufbereitungsanlage Berag entnommen. Die
Entnahme der Mineralstoffe erfolgte nach der Trocknung und Reklassierung in die Frakti-
onen 0/2, 2/4, 4/8, 8/11, 11/16, 16/22, Ruckgewinnungsfuller, die Entnahme der Ausbau-
asphalte RAP1 und RAP2 ab den entsprechenden Depots.
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Die in der Aufbereitungsanlage entnommenen Mineralstoffe und die zwei RAP-
Materialien wurden in der EMPA systematisch in gleichmassige, moglichst homogene
Teilproben von ca. 20 kg heruntergeteilt. Trotzdem sind die Inhomogenitaten in den Aus-
bauasphalten fiir die im Labor herzustellenden Probemischungen ein grosses Problem.
Wie beispielsweise die Untersuchungen an RAP2 nach der Teilung zeigen, vgl. Ziffer 2.3
streuen die Korngréssenverteilungen und die l6slichen Bindemittelanteile stark, sehr
gleichmassig sind jedoch die Bindemitteleigenschaften.

Es muss gefolgert werden, dass fir die vorliegenden Ausbauasphalte mit der Probentei-
lung bzw. der Reduktion in kleine Teilproben keine ausreichende Homogenisierung er-
reicht werden konnte. Aufbereitungsanlagen, die grosse Chargen produzieren, erreichen
mit den grésseren Mengen an Ausbauasphalt gleichmassigere Mischungen.

Die hohe Anzahl an Fehlmischungen durfte zu einem grossen Teil auf Materialstreuun-
gen zurlickzufiihren sein, insbesondere auf Streuungen bei den RAP1- und RAP2-
Ausbauasphalten.

Laborvergleiche

Zum Start des Forschungspakets ,Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut* wurde
ein als roter Faden bezeichnetes Mischgut AC 11 S mit 40% RAP1 in der BERAG, Be-
lagslieferwerk Rubigen AG aufbereitet. Je eine Mischgutprobe wurde von den mit den
Einzelprojekten betrauten priifenden Labors untersucht - Empa Diibendorf, Tecnotest AG
Ruischlikon sowie LAVOC Lausanne - und die Ergebnisse verglichen, vgl. Abb. 4.24 und
4.25.

Bei den Mischgut-Eigenschaften und der Wasserempfindlichkeit geméass Abb. 4.24 resul-
tierten in allen drei Labor sehr gute Ubereinstimmungen. Die Anforderungen der Normen
an die zuldssigen Standardabweichung or der Vergleichbarkeiten sind mit zwei Ausnah-
men erfillt.

Die eine Ausnahme betrifft die Penetration der Bindemittel mit og von 2 gegenuber der
maximal zulassigen Standardabweichung og von 1.5. Alle, in den letzten Jahren durchge-
fuhrten Ringanalysen haben ebenfalls deutlich grossere Standardabweichungen or erge-
ben und aufgezeigt, dass die Normanforderung zu enge Grenzen setzt.

Die zweite Ausnahme betrifft einzelne Siebdurchgéange der Mineralstoffe. In der Norm EN
12697-2 ist fur alle Durchgange keine Anforderung sondern lediglich eine geschatzte
Standardabweichung or von 0.6 angegeben In den Durchgéngen bei den Prifsieben 4.0
bis 8.0 mm resultierten etwas grdssere Standardabweichung or von 1.0 bis 2.2. Diese
Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Standardabweichung cr kaum Gber den gesam-
ten Bereich konstant ist, da bei den grésseren Siebweiten die absoluten Durchgange
auch wesentlich grésser sind, als bei den kleinen.

September 2014



1483 | Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut / Einzelprojekt EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

Abb. 4.24 AC 11 S mit 40% RAP1, roter Faden/BERAG: Mischgut-Eigenschaften

Mischgut gepriift bei Empa Tecnot LAVOC  Mittel Stabw. Norm
Mischgut hergestellt bei BERAG BERAG BERAG BERAG oR GR
Bindemittelgehalt Masse-% 6.10 5.98 5.87 5.98 0.09 0.15
Penetration 0.1 mm 51 47 52 50 2 1.5
Erweichungspunkt RuK °C 51.6 53.8 52.2 52.5 0.9 1.75
Penetrationsindex - -0.8 -0.4 -0.6 -0.6 0.2 -
Raumdichte kg/m® 2381 2381 2387 2383 2.8 8.2
Rohdichte-Mischgut kg/m® 2443 2443 2467 2451 11.3 15
Hohlraumgehalt Vol.-% 2.5 2.5 3.2 27 0.3 0.8
Hohlraumgehalt VMA Vol.-% 16.6 16.3 16.8 16.6 0.2 -
Hohlraumfiillungsgrad % 84.8 84.8 80.9 83.5 1.8 -
Marshall Stabilitét kN 9.7 11.5 9.0 10.1 1.1 -
Marshall Fliessen mm 2.9 3.2 3.5 3.2 0.2 -
Siebdurchgang Masse-%

Priifsieb [mm]

16.0 100.0 100.0 100.0 100.0

11.2 99.5 98.2 98.7 98.8 0.5 0.6*
8.0 85.5 82.9 80.1 82.8 2.2 0.6~
5.6 67.8 66.9 64.2 66.3 1.5 0.6*
4.0 55.8 55.1 53.5 54.8 1.0 0.6*
2.0 35.9 34.9 34.8 35.2 0.5 0.6*
1.0 24.4 23.7 - 24.0 0.4 0.6*
0.5 18.6 17.6 17.8 18.0 0.4 0.6*
0.25 14.2 13.2 13.4 13.6 0.4 0.6*
0.125 10.9 10.0 10.1 10.3 0.4 0.6*
0.063 8.4 8.2 7.8 8.1 0.2 0.6*
Wasserempfindlichkeit

ITSR % 97 106 95 99 5 -
ITS trocken kPa 960 873 1051 961 73 -
IST nass kPa 928 929 1002 953 35 -

*  Angabe der Norm EN 12697-2 als geschatzter Wert
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Abb. 4.25 AC 11 S mit 40% RAPL, roter Faden/BERAG: Spurbildungstest

Labor Empa LAVOC
Mischgut hergestellt bei BERAG BERAG
Priifkorper-Dicke mm 100* 50
Raumdichte kg/m3 2367 2346
Hohlraumgehalt Vol.-% 3.1 4.3

Relative Spurrinnentiefe %

nach 30 Zyklen 3.1 1.7
nach 100 Zyklen 4.1 2.4
nach 300 Zyklen 5.2 3.4
nach 1000 Zyklen 6.2 5.0
nach 3000 Zyklen 9.2 71
nach 10000 Zyklen 1.4 10.3
nach 30000 Zyklen ** **

*

Prifkdrperhdhe 100 mm anstelle von 50 mm, da irrtiimlicherweise von einem AC B 11 ausge-
gangen wurde.

** Priifung abgebrochen, da > 10%

Der direkte Vergleich der Ergebnisse des Spurbildungstests ist insofern nicht mdglich,
weil bei unterschiedlichen Prufkérperhéhen geprift wurde. Die Empa hat die Priufkorper-
héhe mit 100 mm anstelle von 50 mm gewahlt, da irrtimlicherweise von einem AC B 11
ausgegangen wurde. In der Folge resultierten deutlich hdhere Hohlraumgehalte bei den
100 mm dicken Prifkorpern.

Vergleich zwischen Aufbereitungsanlage und Labor

Das Mischgut des roten Fadens AC 11 S mit 40% RAP1 aus der Aufbereitungsanlage
konnte mit der gleichen Rezeptur im Labormischer mit den zwei Mischungen Mx02 und
Mx03 sehr gut nachgebildet werden. Im Bindemittelgehalt und in der Korngréssenvertei-
lung der Mineralstoffe wurden sehr gute Ubereinstimmungen erreicht. Da die Hohlraum-
gehalte-Marshall mit 2.4 und 2.5 praktisch gleich sind, resultierten auch sehr ahnliche
Mischgutkonzepte.

September 2014



1483 | Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut / Einzelprojekt EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

Abb. 4.26 AC 11 S mit 40% RAP1, roter Faden: Mischgut-Eigenschaften

Mischgut hergestellt Labor Labor Labor Anlage Differenz
Empa Mx02 Empa Mx03 Mittel BERAG
Mischgut gepriift durch Empa Empa Empa Empa
Bindemittelgehalt Masse-% 6.00 5.90 5.95 6.10 -0.15
Penetration 0.1 mm 61 57 59 51 +8
Erweichungspunkt RuK °C 50.4 51.0 50.7 51.6 -0.9
Penetrationsindex - -0.6 -0.6 -0.6 -0.8 +0.2
Raumdichte kg/m® 2385 2394 2390 2381 +9
Rohdichte-Mischgut kg/m® 2450 - 2450 2443 +7
Hohlraumgehalt Vol.-% 2.7 2.0 24 25 -0.1
Hohlraumfiillungsgrad % 83.9 87.3 85.6 84.8 +0.8
Marshall Stabilitat kN 9.6 - 9.6 9.7 -0.1
Marshall Fliessen mm 3.1 - 3.1 29 +0.2
Siebdurchgang Masse-%
Priifsieb [mm]
16.0 100.0 100.0 100.0 100.0 0
11.2 99.4 99.4 99.4 99.5 -0.1
8.0 87.6 86.8 87.2 85.5 +1.7
5.6 67.2 67.4 67.3 67.8 -0.5
4.0 56.0 55.9 55.9 55.8 +0.1
2.0 35.6 35.6 35.6 35.9 -0.3
1.0 26.7 27.2 26.9 24.4 +2.5
0.5 19.9 20.8 20.4 18.6 +1.8
0.25 13.7 14.8 14.2 14.2 0
0.125 101 11.5 10.8 10.9 -0.1
0.063 7.5 8.6 8.1 8.4 -0.3
Relative Spurrinnentiefe %
nach 1000 Zyklen 12.8 13.9 134 6.2 7.2
nach 3000 Zyklen 19.2 - 19.2 9.2 10.0
nach 10000 Zyklen 1.4 -
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Ein klarer Unterschied weisen die resultierenden Bindemittel der beiden Mischgut auf.
Das Bindemittel des Anlagemischgutes ist deutlich starker verhartet ist als dasjenige aus
dem Labormischer.

In der Folge fuhrte der Spurbildungstest zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen. Beim
Mischgut aus dem Labormischer mit dem weicheren Bitumen resultierten etwa doppelt so
grosse Spurrinnentiefen, wie beim harteren Mischgut aus der Aufbereitungsanlage. Da
irrtimlich die Spurbildungsteste an 100 mm dicken anstelle den normgerechten 50 mm
dicken Prifkorpern durchgefiihrt wurden, kénnen die Ergebnisse nicht mit der Norman-
forderung von maximal 10% nach 10‘000 Uberrollungen bewertet werden.

Im weiteren Verlauf der Forschungsarbeit wurde fiir das Herstellen der Mischgutserie
AC 11 S im Labormischer harteres Bindemittel verwendet. Die Zugabebindemittel wurden
so gewahlt, dass die Bindemittelharte der 6 AC 11 S-Mischgut Mx5 bis Mx10 demjenigen
des Mischgutes aus der Aufbereitungsanlage entspricht.

Berechnen der Mischgutrezepturen

Die einzelnen Mischgutsorten sind so rezeptiert, dass fiir die einzelnen Mischungen mit
verschiedenen Anteilen an Ausbauasphalt jeweils ,gleiche Zusammensetzungen® erhal-
ten wurden. Massgebend waren einerseits die Korngréssenverteilung und andererseits
der Bindemittelgehalt und die Penetration des rickgewonnenen Bindemittels. Da alle Ma-
terialien von der BERAG AG erhalten wurden, sind auch die Rezepte dieser Mischanlage
verwendet worden. In der Regel konnten die Siebkurven mit dem Primarmaterial und
dem RAP gut nachgebildet werden. Fur die Berechnung der Anteile der verschiedenen
Fraktionen an Splitt, Sand und RAP wurde ein EXCEL-Programm erstellt. Dieses be-
rechnete auch den Anteil und den Penetrationswert des Zugabebindemittels unter der
Annahme, dass sich das Zugabebindemittel vollstandig mit dem Bindemittel des RAP
mischt. In der Regel wurde die berechnete Viskositat des Bindemittels (Penetrationswert)
durch zwei unterschiedliche Bindemittelharten eingestellt. Bei Mischungen mit hohem
RAP-Anteil ab 60% wurde ein Bitumen 160/220 mit einem Verjingungsmittel gemischt,
da sonst die bendtigte Viskositat nicht erreicht wurde. Fir den Hochmodulasphalt EME
22 C2 wurde jedoch immer das gleiche Bindemittel 10/20 verwendet, da kein harteres
Bindemittel erhaltlich war um die etwas hohen Penetrationswerte des RAP zu kompen-
sieren.

Von den Rezepturen der Mischungen sind alle Anteile in % von 100% Mischgut angege-
ben: AC 11 S (Zielbitumen 70/100) in Abb. 4.27, AC T 22 S (Zielbitumen 50/70) in Abb.
4.28 und AC EME 22 C2 (Zielbitumen 10/20) in Abb. 4.29.

Die Berechnungen der Kategorien C fir die prozentualen Anteile an gebrochenen Ober-
flachen in den Gesteinskérnungen > 4 mm der einzelnen Mischgutsorten erfolgten im
Rahmen der Rezeptierung. Dazu wurden die Ergebnisse des LAVOC verwendet, die im
Teilprojekt VSS 2005/456 EP5: Mischgutoptimierung von Recyclingbelagen [6] an den
Ausbauasphalten RAP und den neu zugegebenen Mineralstoffen bestimmt wurden.

In den folgenden drei Tabellen 4.27 bis 4.29 sind die Kategorien C und die berechneten

Anteile an vollstandig gebrochenen und teilweise gebrochenen Koérnern (bezeichnet als
,Korner: gebr+teilw. gebr“) sowie an runden Kérnern je in Masse-% (M-%) aufgefihrt.
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Abb. 4.27 Rezepturen fir AC 11 S (Zielbitumen 70/100)

Code Mx05 Mx06 Mx08 Mx07 Mx09 Mx10
Anteil RAP1 0% 20% 20% 40% 60% 60%
RAP Zugabe kalt / warm kalt

Verjlingungsmittel V V1 V2
Zugabe in %

RAP1 % 0 20 20 40 60 60
RAP2 Y%

RAP total % 0 20 20 40 60 60
Min1, Fiiller % 7 5 5 3 0.5 0.5
Min2, Fraktion 0/2 % 26 18 18 10 1.6 1.6
Min3, Fraktion 2/4 % 20 16 16 13 9.8 9.8
Min4, Fraktion 4/8 % 29 25 25 21 16.8 16.8
Min5, Fraktion 8/11 % 12 11 11 10 8.7 8.7
Total Mineralstoffe + RAP % 93.9 95.1 95.1 96.2 974 97.4
Zugabebindemittel *inkl. V. % 6.1 4.9 4.9 3.8 2.6* 2.6*
Total Mischgut % 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1 bis 2 Zugabebindemittel

Bitumen 1/ Verjlingungsmittel 70/100 70/100 70/100 70/100 V1 V2
Anteil % 100 81 81 22 52 8.3
Bitumen 160/220 160/220 160/220 160/220  160/220
Anteil % 19 19 78 94.8 91.7
Total Zugabebindemittel* % 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Aufwarmtemperatur °C

RAP °C 130 20 130 140 140
Mineralstoffe °C 165 175 200 185 200 200
Total Zugabebindemittel °C 130 130 130 130 130 130
Zieltemperatur Mischgut °C 160 160 160 160 160 160
Mischdauer Min 3 3 3 3 3 3
Korner: gebr+teilw. gebr/rund M-% 100/0 91/4 91/4 86/6 8217 82/7
Kategorie C, SN 670 103b-NA C o511 C 70110 C 7010 C 70110 C 70110 C 7010
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Abb. 4.28 Rezepturen fir AC T 22 S (Zielbitumen 50/70)

Code Mx20 Mx21 Mx22 Mx23 Mx24 Mx25
Anteil RAP 0% 40% 40% 40% 60% 80%
RAP-Sorte RAP1 RAP2 RAP1+2 RAP1+2 RAP1+2
Verjiingungsmittel +V1
Zugabe in %

RAP1 % 0 40 14 20 27
RAP2 % 40 28 40 53
RARP total (Verhiltnis) % 0 40 40 40 (1:2) 60(1:2) 80(1:2)
Min1, Fiiller % 6 1 4 3 2 1
Min2, Fraktion 0/2 % 23 7 12 8 8 3
Min3, Fraktion 2/4 % 8 1 8 6 3 2
Min4, Fraktion 4/8 % 15 7 13 11 8 2
Min5, Fraktion 8/11 % 10 7 5

Min6, Fraktion 11/16 % 12 14

Min7, Fraktion 16/22 % 22 21 17 21 16 10
Total Mineralstoffe + RAP % 95.8 98.1 97.1 97.5 98.2 99.1
Zugabebindemittel * inkl. V1 % 4.2 1.9 29 25 1.8 0.9*
Total Mischgut % 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Bitumen 1/ Verjiingungsmittel 50/70 70/100 70/100 70/100 70/100 V1
Anteil % 100 18 70 77 29 4.1
Bitumen 2 160/220 160/220 160/220 160/220  160/220
Anteil % 82 30 23 71 95.9
Total Zugabebindemittel % 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Aufwarmtemperatur °C

RAP °C 130 130 130 130 150
Mineralstoffe °C 160 185 185 180 200 210
Total Zugabebindemittel °C 130 130 130 130 130 130
Zieltemperatur Mischgut °C 160 160 160 160 160 160
Mischdauer Min 3 3 3 3 3 3
Korner: gebr+teilw. gebr/rund M-% 941/0 85/4 83/4 85/4 80/6 7717
Kategorie C, SN 670 103b-NA C on C 70110 C 70110 C 70110 C 70110 C 70110
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Abb. 4.29 Rezepturen fir AC EME 22 C2 (Zielbitumen 10/20)

Code Mx30 Mx31 Mx32 Mx34
Anteil RAP 0% 20% 40% 80%
RAP-Sorte RAP1+2 RAP1+2 RAP1+2
Zugabe in %

RAP1 % 7 13 26
RAP2 % 13 27 52
RAP total (Verhiltnis) 20 (1:2) 40(1:2) 80(1:2)
Min1, Fiiller % 9 7 6 3
Min2, Fraktion 0/2 % 18 13 8

Min3, Fraktion 2/4 % 11 9 7 2
Min4, Fraktion 4/8 % 19 17 15 6
Min5, Fraktion 8/11 % 13 10 4

Min6, Fraktion 11/16 % 5

Min7, Fraktion 16/22 % 21 19 16 8
Total Mineralstoffe + RAP % 94.6 95.4 96.2 97.7
Zugabebindemittel % 5.4 4.6 3.8 23
Total Mischgut % 100.0 100.0 100.0 100.0
Zugabebindemittel

Bitumen 10/20 10/20 10/20 10/20
Anteil % 100 100 100 100
Aufwarmtemperaturen °C

RAP °C 135 135 140
Mineralstoffe °C 180 190 195 210
Zugabebindemittel °C 170 170 170 170
Zieltemperatur Mischgut °C 180 180 180 180
Mischdauer Min 3 3 3 3
Korner: gebr+teilw. gebr/rund M-% 95/0 89/2 84 /4 7817
Kategorie C, SN 670 103b-NA C o511 C 7010 C om0 C 710
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In diesem Kapitel sind die Prifergebnisse aufgeflihrt, graphisch dargestellt und beurteilt.
Im Anhang sind zuséatzlich die Einzelwerte der Ermidungsprifungen mittels Spaltzug-
Schwellversuch aufgefuhrt.

5.1  Mischgut AC 11 S (Zielbitumen 70/100)

Abb. 5.30 Priifmatrix fiir das Mischgut AC 11 S

Code Mx05 Mx06 Mx08 Mx07 Mx09 Mx10
Anteil RAP1 0% 20% warm 20% kalt 40% 60% 60%
Verjiingungsmittel V1 V2
Mischgut-Eigenschaften X X X X X X
Wasserempfindlichkeit X X X X X X
Steifigkeitsmodul X X X X X
Spurbildungstest X X X X
Spaltzug-Schwellversuch X X X X
Druckschwellversuch X X X X X X
Indirekter Zugversuch bei -10°C X X X X X X
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5.1.1 Mischgut-Eigenschaften

Abb. 5.31 AC 11 S, hergestellte Mischungen: Mischgut-Eigenschaften

Code Mx05 Mx06 Mx08 Mx07 Mx09 Mx10
Anteil RAP1 0% 20% 20% kalt  40% 60% 60%
Verjiingungsmittel VA1 V2
Bindemittelgehalt Masse-% 6.12 6.22 5.94 5.89 5.63 5.66
Penetration 0.1mm 42 52 44 46 49 40
Erweichungspunkt RuK °C 55.2 52.6 52.8 53.4 52.8 56.2
Penetrationsindex - -0.4 -0.5 -0.8 -0.6 -0.6 -0.3
Raumdichte kg/m® 2371 2387 2380 2383 2387 2388
Rohdichte-Mischgut kg/m® 2438 2432 2443 2442 2454 2453
Rohdichte Mineral kg/m® 2677 2673 2675 2671 2675 2675
Hohlraumgehalt Vol.-% 2.7 1.9 2.6 24 2.7 2.6
Stabilitat-Marshall S kN 13.4 13.3 124 13.0 12.2 12.8
Fliessen-Marshall F; mm 1.8 2.0 1.8 1.8 1.5 1.7
Siebdurchgang Masse-%

Priifsieb [mm]

16.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
11.2 98.8 98.5 99.3 99.0 98.1 98.6
8.0 87.9 85.2 86.7 85.0 84.2 86.6
4.0 56.1 54.4 55.0 53.1 53.6 56.1
2.0 34.9 35.7 34.5 33.6 33.0 34.3
1.0 26.2 27.0 255 25.0 24.4 25.2
0.063 7.3 7.7 7.8 7.9 8.3 8.5

Diese 6 Mischungen wurden als ausreichend vergleichbar bewertet. Insbesondere 5 der
6 Hohlraumgehalte-Marshall, die das Mischgutkonzept bei dhnlichen Zusammensetzun-
gen bewerten, streuen mit Werten von 2.4 bis 2.7 Vol.-% sehr wenig. In bezug auf die
Mischgutzusammensetzungen sind bei den beiden Mischungen Mx09 und Mx10 mit je
60% RAP1 und unterschiedlichen Anteilen an Verjingungsmitteln die Bindemittelgehalte
etwas kleiner und die Fullergehalte etwas grésser als bei den Ubrigen Mischungen.

Einzig beim Mischgut Mx6 mit 20% RAP1 ist der Hohlraumgehalt-Marshall mit 1.9 Vol.-%
etwas klein ausgefallen.
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Wasserempfindlichkeit

Abb. 5.32 Wasserempfindlichkeit ITSR, gepriift bei 22°C, Wasserlagerung bei 40°C

Code Mx05 Mx06 Mx08 Mx07 Mx09 Mx10
Anteil RAP1 0% 20% 20% kalt  40% 60% 60%
Verjiingungsmittel V1 V2

Indirekte Zugfestigkeit

- nach Wasserlagerung kPa 1036 1067 1144 975 952 1115
- nach Trockenlagerung kPa 984 1017 1112 947 919 1049
Wasserempfindlichkeit ITSR % 105 105 103 103 104 106

Wasserempfindlichkeit ITSR
110

100 +—

90 - -

80 |

70 +— . . - \ — !

0%RAP1 20% RAP1 20% RAP1 40% RAP1 60% RAP1 60% RAP1
Mx05 Mx06 kalt Mx08 Mx07 V1iMx09 V2 Mx10

Anteil RAP / Mischgut

Wasserempfindlichkeit ITSR (%)

Abb. 5.33 Wasserempfindlichkeit ITSR des AC 11 S

Mit Werten zwischen 103 und 106 streuen die Wasserempfindlichkeiten, als Verhaltnis
der indirekten Zugfestigkeiten ITSR, sehr wenig. Die Anforderung der Norm SN 640 431-
1b-NA ,Asphaltmischgut, Mischgutanforderungen — Teil 1: Asphaltbeton [2] von >70 ist
deutlich erfullt.

Die Prufung ,Wasserempfindlichkeit“ zeigt keinen Einfluss durch die unterschiedlichen
Anteile an Recycling-Asphalt-Granulat RAP1 0/11 auf. Ebenso liegt kein Einfluss durch
die unterschiedlichen Verjiingungsmittel vor. Bei allen Mischungen ist die Empfindlichkeit
der Mineralstoffe auf den Einfluss von Wasser klein oder die Mineralstoffe werden durch
das Bindemittel in einem gleichen Ausmass vom Einfluss des Wassers geschiitzt.
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Steifigkeitsmodul

Abb. 5.34 Steifigkeitsmodul des AC 11 S im Bereich von 5 bis 30 °C

Code Mx05 Mx06 Mx08 Mx07 Mx09 Mx10
Anteil RAP1 0% 20% 20% kalt  40% 60% 60%
Verjiingungsmittel V1 V2

Steifigkeitsmodul IT-CY

Mittelwert-bei 5 °C MPa 14800 13500 13300 13000 12400 14700
Stabw.-bei 5 °C MPa 600 100 100 300 600 700
Mittelwert-bei 10 °C MPa 10800 9200 9400 9700 8800 10800
Stabw.-bei 10 °C MPa 400 200 100 100 500 300
Mittelwert-bei 20 °C MPa 4800 3900 4200 4300 3900 5200
Stabw.-bei 20°C MPa 200 400 200 600 300 200
Mittelwert-bei 30 °C MPa 2100 1400 1500 1600 1600 2200
Stabw.-bei 30 °C MPa 100 100 0 0 200 100
18'000

=—0% RAP Mx05

16'000 P ——20% RAP1 warm Mx06
¥

14'000 \;\\ ——20% RAP1 kalt Mx08

12'000 40% RAP1 MxQ7

, ~-60% RAP1 V1 Mx09
10000

60% RAP1V2 Mx10
8'000

6'000

Steifigkeitsmodul IT-CY (MPa)

4'000
2'000
0

0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatur [°C]

Abb. 5.35 Steifigkeitsmodul des AC 11 S im Bereich 5 bis 30°C

Die Werte des Steifigkeitsmoduls liegen bei allen Temperaturen nahe beieinander, was
eine gute Ubereinstimmung der Mischungen mit unterschiedlichen RAP1-Gehalten zeigt.
Die leicht hdheren Werte, die bei den Mischgutsorten ohne RAP1 Mx5 und mit 60%
RAP1 Mx10 festzustellen sind, lassen einen Zusammenhang zu den ,harteren* Bindemit-
teleigenschaften erkennen. Die Penetrationen sind etwas kleiner, die Erweichungspunkte
Ring und Kugel etwas hdher, als bei den tbrigen Mischungen.
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Spurbildungstest

Abb. 5.36 Spurbildungstest des AC 11 S bei 60°C

Code Mx05 Mx06 Mx08 Mx07 Mx09 Mx10
Anteil RAP1 0% 20% 20% kalt ~ 40% 60% 60%
Verjiingungsmittel V1 V2
Relative Spurrinnentiefe % 6.8 n.b. n.b. 6.7 6.9 5.6
nach 10000 Zyklen
n.b. nicht bestimmt
Spurrinnentiefe nach 10'000 Zyklen
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Abb. 5.37 Relative Spurrinnentiefen nach 10°‘000 Zyklen des AC 11 S

Die Spurbildungsteste wurden an Prufkérpern von 5 cm Dicke durchgefihrt und mit
10‘000 Zyklen beendet, wie dies flr Deckschichten vorgeschrieben ist. Aufgrund des re-
lativ hohen Bindemittelgehaltes und mit dem Zielbitumen 70/100 eher weichen Bindemit-
tels sind die Spurrinnentiefen bei allen Mischgutvarianten mit ungefahr 7% relativ hoch
(Abb. 5.36). Sie liegen aber alle noch unterhalb des von der Norm vorgegebenen Maxi-
malwertes von 10%. Einzig die Mischung Mx10 mit dem Verjingungsmittel V2 zeigt eine
geringere Spurrinnentiefe, die allerdings auch mit dem etwas steiferen Bindemittel zu-
sammenhangen diirfte (Mx10 Penetration 40 10™" mm, Mx09 Penetration 49 10™" mm).
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Spaltzug-Schwellversuch

Abb. 5.38 Spaltzug-Schwellversuch des AC 11 S

Code Mx05 Mx06 Mx08 Mx07 Mx09 Mx10
Anteil RAP1 0% 20% 20% kalt  40% 60% 60%
Verjiingungsmittel V1 V2

Spaltzug-Schwellversuch - -

Anfangliche elastische Dehnung %. 0.031 n.b. n.b. 0.039 0.034 0.036

nach 1 Mio. Lastwechseln (£6)

n.b. nicht bestimmt

1'000'000
—4—0% RAP1 Mx05
~-40% RAP1 Mx07
60% RAP1 V1 Mx09
s 100000 ——60% RAP1 V2 Mx10

*
=2
-4
=
©
i
[
w
£
]
o
3

7 10'000
]

1'000

0.01 0.10 1.00

elastische Anfangsdehnung g, ,.¢ [%o]

Abb. 5.39 Ermidungsverhalten des AC 11 S

Die Resultate des Spaltzug-Schwellversuchs zum Ermidungsverhalten unterscheiden
sich bei einer Million Lastzyklen wenig. Tendenziell zeigen die Mischungen mit Ausbau-
asphalt RAP1 ein leicht besseres Ermudungsverhalten im Vergleich zur Referenzmi-
schung Mx05 ohne RAP1. Die unterschiedlichen Verjungungsmittel der beiden Mischun-
gen Mx9 und Mx10 zeigen praktisch keinen Einfluss auf das Ermudungsverhalten.
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5.1.6 Druckschwellversuch

Abb. 5.40 AC 11 S, Druckschwellversuch, Priftemperatur 50°C

Code Mx05 Mx06 Mx08 Mx07 Mx09 Mx10
Anteil RAP1 0% 20% 20% 40% 60% 60%
Verjiingungsmittel kalt V1 V2
Raumdichte der Priifkérper kg/m® 2370 2385 2380 2384 2397 2396
WP Belastungszyklen 3323 4652 3724 4180 5639 6937
WP Belastungszyklen Stabw. % 5.0 13.9 1.9 9.0 18.4 17.5
WP Dehnung %o 15.49 15.90 17.66 19.80 17.24 17.57
WP Dehnung Stabw. % 6.8 3.8 9.7 6.2 5.5 1.2
WP Steigung %0/10'n  18.38 9.18 12.80 15.54 7.29 5.45
WP Steigung Stabw. % 6.9 11.2 13.2 7.7 14.5 13.6

WP=Wendepunkt

DSV: Wendepunkt Belastungszyklen

2
g

9000
8000
7000
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1000
0 - : : ; ; —

0%RAP1 20% RAP1 20% RAP1 40% RAP1 60% RAP1 60% RAP1
Mx05 Mx06 kalt Mx08 Mx07 V1iMx09 V2 Mx10

Anteil RAP / Mischgut

Wendepunkt Belastungszyklen

Abb. 5.41 Anzahl Belastungszyklen im Wendepunkt des AC 11 S
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DSV: Wendepunkt Dehnung
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Anteil RAP / Mischgut

Wemdepunkt Dehnung (%)

Abb. 5.42 Dehnung im Wendepunkt des AC 11 S

DSV: Wendepunkt Steigung
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Abb. 5.43 Steigung im Wendepunkt des AC 11 S

Kleinere Steigungen nach dem Wendepunkt zeigen ein besseres Deformationsverhalten
auf. Die besseren Deformationsverhalten beim AC 11 S sind eher auf Abweichungen bei
den Mischgut-Eigenschaften als auf die Recyclinganteile RAP zuriickzufiihren. Der
AC 11 S mit 20% RAP1 (Mx6) hat ein dichteres Mischgutkonzept (kleinerer Hohlraum-
gehalt-Marshall) und die beiden AC 11 S mit 60% RAP1 und Verjingungsmitteln (Mx09
und Mx10) sind bindemittelarmer und fillerreicher. Sicher ist kein Einfluss des RAP auf
ein schlechteres Deformationsverhalten festzustellen. Im Gegenteil, mit RAP ware eher
ein besseres Deformationsverhalten anzunehmen.

Ein sehr dhnliches Verhalten zeigen die Anzahl der Belastungen bis zum Wendepunkt.
Hohere Werte ebenfalls bei den gleichen Mischungen Mx6, Mx09 und Mx10. Die Deh-
nungen beim Wendepunkt zeigen ebenfalls keinen zuverlassigen Einfluss durch das Re-
cycling RAP1 auf.
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5.1.7 Indirekter Zugversuch

Abb. 5.44 Indirekter Zugversuch des AC 11 S

Code Mx05 Mx06 Mx08 Mx07 Mx09 Mx10
Anteil RAP1 0% 20% 20% kalt  40% 60% 60%
Verjiingungsmittel V1 V2

Indirekter Zugversuch - -

Spaltzugfestigkeit bei -10°C MPa 5.32 4.67 4.49 4.60 5.32 5.40

Stabw. MPa 0.22 0.18 0.08 0.18 0.22 0.22

Kélteverhalten bei - 10°C

6.00

5.00

4.00 . | _
3.00

2.00 -

1.00

0.00 ‘ . ‘ .

0%RAP1 20% RAP1 20% RAP1 40% RAP1 60% RAP1 60% RAP1
Mx05 Mx06 kalt Mx08 Mx07 V1iMx09 V2 Mx10

Anteil RAP / Mischgut

ITS@ -10°C(MPa)

Abb. 5.45 Kalteverhalten, indirekter Zugversuche bei -10°C des AC 11 S

Das Kalteverhalten nimmt etwas ab, wenn Ausbauasphalt RAP zwischen 20 und 40%
zugegeben wird. Dies ist jedoch nicht der Fall bei Zugaben von 60% mit Verjingungsmit-
tel, welche gleiche Kalteverhalten zeigen wie die Referenzmischung ohne RAP (0%).
Méglicherweise wird das Kalteverhalten durch die Zugabe von Verjingungsmitteln positiv
beeinflusst, wobei mit beiden Produkten etwa gleiche Wert resultierten
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Mischgut AC T 22 S (Zielbitumen 50/70)

Abb. 5.46 Prifmatrix fir das Mischgut ACT 22 S

Code Mx20 Mx21 Mx22 Mx23 Mx24 Mx25
Anteil RAP 0% 40% 40% 40% 60% 80%
RAP-Sorte RAP1 RAP2 RAP1+2 RAP1+2 RAP1+2
Mischungsverhiltnis 1:2 1:2 1:2
Verjiingungsmittel V1
Mischgut-Eigenschaften X X X X X X
Wasserempfindlichkeit X X X X X
Steifigkeitsmodul X X X X X X
Spurbildungstest X X X
Spaltzug-Schwellversuch X X X X
Druckschwellversuch X X X X X
Indirekter Zugversuch bei -10°C X X X
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Mischgut-Eigenschaften

Abb. 5.47 AC T 22 S, hergestellte Mischungen: Mischgut-Eigenschaften

Code Mx20 Mx21 Mx22 Mx23 Mx24 Mx25
Anteil RAP 0% 40% 40% 40% 60% 80%
RAP-Sorte / Verhiltnis 1:2 RAP1 RAP2 RAP1+2 RAP1+2 RAP1+2
Verjlingungsmittel V1
Bindemittelgehalt Masse-% 4.11 4.33 4.22 3.94 4.07 4.07
Penetration 0.1 mm 31 24 27 31 31 30
Erweichungspunkt RuK °C 56.8 67.4 63.4 58.2 58.0 60.4
Penetrationsindex - -0.7 +0.7 +0.3 -0.4 -0.4 -0.1
Raumdichte kg/m® 2378 2375 2374 2391 2419 2438
Rohdichte-Mischgut kg/m?® 2503 2500 2500 2517 2510 2510
Rohdichte Mineral kg/m® 2666 2673 2668 2676 2673 2673
Hohlraumgehalt Vol.-% 5.0 5.0 5.0 5.0 3.5 29
Stabilitat-Marshall S kN 15.6 15.2 14.7 14.6 151 151
Fliessen-Marshall F; mm 1.3 1.3 1.2 1.2 14 1.4
Siebdurchgang Masse-%

Prifsieb [mm]

22.4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
16.0 86.3 86.3 81.3 74.9 81.6 87.0
11.2 69.6 73.7 61.8 62.6 65.3 68.9
8.0 57.3 513 55.1 51.4 57.1 57.2
4.0 39.9 41.2 371 34.9 40.2 41.3
2.0 30.2 29.9 25.6 24.6 29.8 30.1
1.0 23.5 221 20.0 19.0 22.6 23.0
0.063 5.9 71 6.6 6.3 71 8.8

Diese 6 Mischungen wurden als ausreichend vergleichbar bewertet. Bei den ersten 4 Mi-
schungen sind die Hohlraumgehalte-Marshall, die das Mischgutkonzept bei ahnlichen
Zusammensetzungen bewerten, mit je 5.0 Vol.-% gleich. Bei den zwei Mischungen mit
den héchsten Anteilen an RAP1+2 von 60% und 80% sind die Hohlraumgehalte-Marshall
mit 3.5 und 2.9 Vol.-% deutlich kleiner. Obwohl 2 bzw. 3 verschiedene Rezepturen her-
gestellt wurden, konnte keine bessere Ubereinstimmung erreicht werden. Neben den ho-
heren Fillergehalten dirfte die Ursache fiir die dichteren Konzepte in den Eigenschaften
des RAP liegen. Die Zusammensetzungen sind sonst soweit dhnlich.
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Wasserempfindlichkeit

Abb. 5.48 Wasserempfindlichkeit ITSR, geprift bei 22°C, Wasserlagerung bei 40°C

Code Mx20 Mx21 Mx22 Mx23 Mx24 Mx25
Anteil RAP 0% 40% 40% 40% 60% 80%
RAP-Sorte RAP1 RAP2 RAP1+2 RAP1+2 RAP1+2
Mischungsverhiltnis 1:2 1:2 1:2
Verjiingungsmittel V1

Indirekte Zugfestigkeit

-Wasserlagerung kPa 1138 n.b. 1064 1125 1191 1420
-Trockenlagerung kPa 1180 n.b. 1094 1117 1246 1363
Wasserempfindlichkeit ITSR % 97 n.b. 97 101 96 104

n.b. nicht bestimmt
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Abb. 5.49 Wasserempfindlichkeit ITSR des ACT 22 S

Die Werte der Wasserempfindlichkeiten, als Verhaltnis der indirekten Zugfestigkeiten
ITSR, sind mit 97 bis 103 sind hoch und weisen keine systematischen Streuungen auf.
Die Anforderung der Norm SN 640 431-1b-NA ,Asphaltmischgut, Mischgutanforderungen
— Teil 1: Asphaltbeton [2] von >70% ist von allen Werten deutlich erflllt.

Mit dieser Prifung ist kein Einfluss auf die Wasserempfindlichkeit der Mineralstoffe durch
die unterschiedlichen Anteile an Recycling-Asphalt-Granulat RAP1 0/11, RAP2 11/22 und
den Mischungen an RAP 1+2 im Verhaltnis 1:2 festzustellen.
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Steifigkeitsmodul

Abb. 5.50 Steifigkeitsmodul des AC T 22 S im Bereich von 5 bis 30 °C

Code Mx20 Mx21 Mx22 Mx23 Mx24 Mx25
Anteil RAP 0% 40% 40% 40% 60% 80%
RAP-Sorte RAP1 RAP2 RAP1+2  RAP1+2  RAP1+2
Mischungsverhiltnis 1:2 1:2 1:2
Verjlingungsmittel V1
Steifigkeitsmodul IT-CY

Mittelwert-bei 5 °C MPa 18300 n.b. 17100 15900 20200 19600
Stabw.-bei 5 °C MPa 400 n.b. 400 400 800 900
Mittelwert-bei 10 °C MPa 13900 n.b. 14100 12200 16000 15400
Stabw.-bei 10 °C MPa 300 n.b. 500 700 600 600
Mittelwert-bei 20 °C MPa 6700 n.b. 7200 5900 8200 7800
Stabw.-bei 20°C MPa 400 n.b. 400 200 500 600
Mittelwert-bei 30 °C MPa 3000 n.b. 3300 2700 3700 3800
Stabw.-bei 30 °C MPa 100 n.b. 100 100 200 200

n.b. nicht bestimmt
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Abb. 5.51 Steifigkeitsmodul des AC T 22 S im Bereich 5 bis 30°C

30

~-80% RAP1+2 Mx25

35

Die Werte des Steifigkeitsmoduls liegen deutlich hdher als beim AC 11 S, was auf das
hartere Bindemittel und auf die grobkérnigere Mischgutsorte AC T 22 S zurlickzufiihren
ist. Sie streuen auch deutlich mehr als beim AC 11 S. Dies ist unter anderem auf das
gréssere Nominalkorn zurlickzufihren, was zu inhomogeneren Prifkorpern fihrt. Der
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Steifigkeitsmodul ist mit den beiden héchsten Recyclinganteilen 60% und 80% etwas hé-
her, was auf die dichteren Mischgutkonzepte zuriickzufiihren sein dirfte, sonst eher
gleichwertig. Interessant ist jedoch, dass sich die beiden Varianten mit 40% RAP unter-
schiedlich verhalten. Das Mischgut mit RAP2 verhalt sich steifer, insbesondere bei den
tiefen Temperaturen von 5 und 10°C, als jenes, das mit einem Gemisch von RAP1+2
hergestellt wurde. Es lasst sich kein systematisch nachteiliger Einfluss des Recycling-
Anteils feststellen (siehe auch Kapitel 5.4).

Spurbildungstest

Abb. 5.52 Spurbildungstest des AC T 22 S bei 60°C

Code Mx20 Mx21 Mx22 Mx23 Mx24 Mx25
Anteil RAP 0% 40% 40% 40% 60% 80%
RAP-Sorte RAP1 RAP2 RAP1+2 RAP1+2 RAP1+2
Mischungsverhiltnis 1:2 1:2 1:2
Verjiingungsmittel V1
Relative Spurrinnentiefe % 3.3 n.b. n.b. n.b. 29 4.1

nach 30000 Zyklen
n.b. nicht bestimmt

Spurrinnentiefe nach 10'000 Zyklen

Relative Spurrinnentiefe (%)
o — N w E=Y w [*)} ~ oo

0% RAP  40% RAP1 40% RAP2 40% 60% 80%

Mx20 Mx21 Mx22 RAP1+2 RAP1+2 RAP1+2V1
Mx23 Mx24 Mx25

Anteil RAP / Mischgut
Abb. 5.53 Spurrinnentiefen desACT 22 S

Die Spurrinnenprifungen des AC T 22 S wurden an 10 cm dicken Prufkérpern durchge-
fuhrt und nach 10‘000 Zyklen beurteilt. Die Spurrinnen sind im Vergleich zum AC 11 S
deutlich geringer und liegen zwischen 2.9 und 4.1 % (Abb. 5.53). Dies ist auf die grobere
Mischgutsorte, den niedrigeren Bindemittelgehalt, die héhere Steifigkeit des Bindemittels
(Penetrationswerte des riickgewonnen Bindemittels bei etwa 30 10™ mm), sowie auf den
héheren Hohlraumgehalt zuriickzufiihren. Auch fir diese Mischgutsorte AC T 22 S sind
die Spurrinnentiefen der verschiedenen Mischungen mit und ohne Ausbauasphalt RAP
praktisch identisch.
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Spaltzug-Schwellversuch

Abb. 5.54 Spaltzug-Schwellversuch des AC T 22 S

Code Mx20 Mx21 Mx22 Mx23 Mx24 Mx25
Anteil RAP 0% 40% 40% 40% 60% 80%
RAP-Sorte RAP1 RAP2 RAP1+2  RAP1+2 RAP1+2
Mischungsverhiltnis 1:2 1:2 1:2
Verjiingungsmittel V1
Anféangliche elastische Dehnung %, 0.018 n.b. n.b. 0.026 0.041 0.033

nach 1 Mio. Lastwechseln (€6)

n.b. nicht bestimmt
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Abb. 5.55 Spaltzug-Schwellversuch des AC T 22 S

Die Mischungen der Tragschicht AC T 22 S unterscheiden sich bezuglich Spaltzug-
Schwellversuch (Ermidung) deutlicher als die Mischungen der Deckschicht AC 11 S.
Beim Kennwert €6, der einer Versagensgrenze nach einer Million Zyklen entspricht,
schneiden die beiden Mischungen mit 60 und 80% RAP am besten ab, das heisst sie
kénnen die hochsten Dehnungen ertragen. Die Mischung Mx20 ohne Recyclingasphalt
RAP zeigt die niedrigste Ermidungsresistenz, insbesondere ist auch die Neigung der
Ermudungskurve (Wohlerkurve) geringer. Es lasst sich kein systematisch nachteiliger
Einfluss des Recycling-Anteils feststellen.
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Druckschwellversuch

Abb. 5.56 Druckschwellversuch des AC T 22 S, Priftemperatur 50°C

Code Mx20 Mx21 Mx22 Mx23 Mx24 Mx25
Anteil RAP 0% 40% 40% 40% 60% 80%
RAP-Sorte RAP1 RAP2 RAP1+2 RAP1+2 RAP1+2
Mischungsverhiltnis 1:2 1:2 1:2
Verjiingungsmittel V1
Raumdichte der Priifkérper  kg/m® 2385 n.b. 2391 2376 2427 2442
WP Belastungszyklen 4851 n.b. 10000* 4764 8545 10000*
WP Belastungszyklen Stabw. % 9.4 n.b. 0 235 22.9 0*
WP Dehnung Yoo 14.94 n.b. 14.43* 14.30 15.70 12.79*
WP Dehnung Stabw. % 7.8 n.b. 4.7* 10.9 6.5 5.3*
WP Steigung %0/10*  9.69 n.b. 4.01* 7.95 5.82 2.97*
n
WP Steigung Stabw. % 19.8 n.b. 18.0* 134 18.3 12.0*
* Prifung ohne WP=Wendepunkt, Priifende bei 10000 Belastungszyklen ist Giblich
n.b. nicht bestimmt
DSV: Wendepunkt Belastungszyklen
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Abb. 5.57 Anzahl Belastungszyklen im Wendepunkt des ACT 22 S
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DSV: Wendepunkt Dehnung
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Abb. 5.58 Dehnung im Wendepunkt des AC T 22 S
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Abb. 5.59 Steigung im Wendepunkt des AC T 22 S

Kleinere Steigungen nach dem Wendepunkt zeigen ein besseres Deformationsverhalten
auf. Die besseren Deformationsverhalten sind auch beim AC T 22 S eher auf Abwei-
chungen bei den Mischgut-Eigenschaften als auf den Anteil an Recycling RAP zuriickzu-
fuhren. Der AC T 22 S mit 20% RAP1 (Mx21) hat ein etwas harteres Bindemittel und die
beiden AC T 22 S mit 60% Und 80% RAP (Mx24 und Mx25) ein dichteres Mischgutkon-
zept mit kleinerem Hohlraumgehalt-Marshall. Sicher ist kein Einfluss des RAP auf ein
schlechteres Deformationsverhalten festzustellen. Im Gegenteil, mit RAP ware eher ein
besser Deformationsverhalten anzunehmen.

Ein sehr ahnliches Verhalten zeigen die Anzahl der Belastungen bis zum Wendepunkt
mit héheren Werten bei den gleichen Mischungen Mx21, Mx24 und Mx25. Die Dehnun-
gen beim Wendepunkt zeigen ebenfalls keinen signifikanten Einfluss durch den Anteil an
Recycling RAP1 auf.
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Indirekter Zugversuch

Abb. 5.60 Indirekter Zugversuch des AC T 22 S

Code Mx20 Mx21 Mx22 Mx23 Mx24 Mx25
Anteil RAP 0% 40% 40% 40% 60% 80%
RAP-Sorte RAP1 RAP2 RAP1+2  RAP1+2 RAP1+2
Mischungsverhiltnis 1:2 1:2 1:2
Verjiingungsmittel V1
Spaltzugfestigkeit bei -10°C MPa 4.75 n.b. 4.16 3.24 5.02 5.13
Stabw. MPa 0.24 n.b. 0.39 0.18 0.75 0.16

n.b. nicht bestimmt

Kélteverhalten bei - 10°C
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0% RAP  40% RAP1 40% RAP2 40% 60% 80%
Mx20 Mx21 Mx22 RAP1+2 RAP1+2 RAP1+2V1
Mx23 Mx24 Mx25
Anteil RAP / Mischgut

Abb. 5.61 Kalteverhalten, indirekter Zugversuch bei -10°C des AC T 22 S

Die Spaltzugfestigkeit ist fiur die Mischungen mit 40% RAP am tiefsten. Interessanter-
weise sind die Werte der Mischungen mit Verjingungsmittel und hohem RAP sogar hé-
her als bei der Referenzmischung ohne Recyclingasphaltzugabe. Das Verjingungsmittel
zeigt einen positiven Einfluss, zumindest im gepriften, nicht gealterten Zustand.

September 2014 67



5.3

68

1483 | Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut / Einzelprojekt EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

Mischgut AC EME 22 C2 (Zielbitumen 10/20)

Abb. 5.62 Prifmatrix fur das Mischgut AC EME 22 C2

Code Mx30 Mx31 Mx32 Mx34
RAP-Anteil 0% 20% 40% 80%
RAP-Sorte RAP1+2  RAP1+2  RAP1+2
Mischungsverhiltnis 1:2 1:2 1:2
Mischgut-Eigenschaften X X X X
Wasserempfindlichkeit X X X X
Steifigkeitsmodul X X X X
Spaltzug-Schwellversuch X X
Druckschwellversuch X X X X
Indirekter Zugversuch bei -10°C X X
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Mischgut-Eigenschaften

Abb. 5.63 AC EME 22 C2, hergestellte Mischungen: Mischgut-Eigenschaften

Code Mx30 Mx31 Mx32 Mx34
RAP-Anteil 0% 20% 40% 80%
RAP-Sorte/Verhaltnis 1:2 RAP1+2 RAP1+2 RAP1+2
Bindemittelgehalt Masse-% 5.20 5.22 4.95 4.95
Penetration 0.1 mm 13 11 12 14
Erweichungspunkt RuK °C 74.4 74.6 78.2 76.0
Penetrationsindex - +0.7 +0.4 +1.1 +1.0
Raumdichte kg/m® 2406 2410 2416 2419
Rohdichte-Mischgut kg/m® 2475 2471 2481 2480
Rohdichte Mineral kg/m® 2681 2677 2677 2676
Hohlraumgehalt Vol.-% 2.8 2.5 2.6 2.5
Stabilitat-Marshall S kN

Fliessen-Marshall F; mm

Siebdurchgang Masse-%

Priifsieb [mm]

22.4 98.9 100.0 99.0 100.0
16.0 84.1 81.5 79.8 83.5
11.2 74.3 76.4 67.9 68.8
8.0 59.9 64.4 58.2 55.0
4.0 39.9 42.4 37.8 38.3
2.0 281 28.8 26.7 28.2
1.0 22.8 23.0 21.5 22.5
0.063 8.0 8.6 8.4 9.1

Diese 4 Mischungen sind ausreichend vergleichbar. Die Hohlraumgehalte-Marshall, die
das Mischgutkonzept bei dhnlichen Zusammensetzungen bewerten, streuen mit 2.5 bis
2.8 Vol.-% sehr wenig. Die Bindemitteleigenschaften sind ebenfalls dhnlich.

Bei allen 4 Mischungen konnte Zugabebindemittel Bitumen 10/20 mit Penetration 18
0.1 mm und Erweichungspunkt RuK 69.2 °C verwendet werden. Dies war mdglich, weil
das RAP-Gemisch im Verhaltnis 1: 2 eine Penetration von etwa 30 0.1 mm und einen
Erweichungspunkt RuK von etwa 59 °C aufweist, recht hart ist und durch die erneute Er-
hitzung bei der Aufbereitung offensichtlich auf ahnliche Eigenschaften verhartet wie das
Bitumen 10/20.
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5.3.2 Wasserempfindlichkeit

Abb. 5.64 Wasserempfindlichkeit ITSR, gepriift bei 22°C, Wasserlagerung bei 40°C

Code Mx30 Mx31 Mx32 Mx34
RAP-Anteil 0% 20% 40% 80%
RAP-Sorte RAP1+2  RAP1+2 RAP1+2
Mischungsverhaltnis 1:2 1:2 1:2

Indirekte Zugfestigkeit

-Wasserlagerung kPa 2803 2962 2344 2600
-Trockenlagerung kPa 2767 2873 2349 2501
Wasserempfindlichkeit ITSR % 101 103 100 104

Wasserempfindlichkeit ITSR
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Abb. 5.65 Wasserempfindlichkeit ITSR des AC 22 EME C2

Mit Werten zwischen 101 und 104 streuen die Wasserempfindlichkeiten, als Verhaltnis
der indirekten Zugfestigkeiten ITSR, sehr wenig. Die Anforderung der Norm SN 640 431-
1b-NA ,Asphaltmischgut, Mischgutanforderungen — Teil 1: Asphaltbeton [2] von >70% ist
deutlich erfullt.

Die Prufung ,Wasserempfindlichkeit“ zeigt keinen Einfluss durch die unterschiedlichen
Anteile an Recycling-Asphalt-Granulat RAP1+2 im Verhaltnis 1:2 auf.
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Steifigkeitsmodul

Abb. 5.66 Steifigkeitsmodul des AC EME 22 C2 im Bereich von 10 bis 30°C

Code Mx30 Mx31 Mx32 Mx34
RAP-Anteil 0% 20% 40% 80%
RAP-Sorte RAP1+2 RAP1+2  RAP1+2
Mischungsverhiltnis 1:2 1:2 1:2
Steifigkeitsmodul IT-CY

Mittelwert-bei 5 °C MPa n.b. n.b. n.b. n.b.
Stabw.-bei 5 °C MPa n.b. n.b. n.b. n.b.
Mittelwert-bei 10 °C MPa 22000 21800 n.b. 22500
Stabw.-bei 10 °C MPa 400 1000 n.b. 500
Mittelwert-bei 20 °C MPa 13600 14200 n.b. 14000
Stabw.-bei 20°C MPa 300 600 n.b. 300
Mittelwert-bei 30 °C MPa 7200 7900 n.b. 7700
Stabw.-bei 30 °C MPa 200 200 n.b. 600

n.b. nicht bestimmt
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Abb. 5.67 Steifigkeitsmodul des AC EME 22 C2 im Bereich von 10 bis 30°C

Die Steifigkeitsmodule unterscheiden sich wenig und sind kleiner als die Messunsicher-
heit. Diese ist deutlich héher als bei den beiden anderen Mischgutsorten, was auch der
Grund dafur ist, dass die Werte bei 5°C nicht bestimmt werden konnten. Dazu waren die
erforderlichen Krafte, um die geforderte horizontale Verformung von mindestens 3 um zu
erreichen, zu hoch.
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Spaltzug-Schwellversuch

Abb. 5.68 Spaltzug-Schwellversuch des AC EME 22 C2

Code Mx30 Mx31 Mx32 Mx34
RAP-Anteil 0% 20% 40% 80%
RAP-Sorte RAP1+2  RAP1+2  RAP1+2
Mischungsverhiltnis 1:2 1:2 1:2
Anféangliche elastische Dehnung %o 0.045 n.b. n.b. 0.043

nach 1 Mio. Lastwechseln (&)

n.b. nicht bestimmt
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Abb. 5.69 Spaltzug-Schwellversuch des AC 22 EME C2
Die Ergebnisse der beiden untersuchten Mischungen unterscheiden sich sehr wenig, mit
kleineren Differenzen als der Messunsicherheit. Die beiden ermittelten Wéhlerkurven ver-

laufen vollstandig parallel. Die Mischung mit 80% Recyclingmaterial RAP ist demzufolge
bezuglich Ermidungsverhalten einer Mischung mit 100% Primarmaterial identisch.
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Druckschwellversuch

Abb. 5.70 Druckschwellversuch des AC EME 22 C2, Priftemperatur 50°C

Code Mx30 Mx31 Mx32 Mx34
RAP-Anteil 0% 20% 40% 80%
RAP-Sorte RAP1+2 RAP1+2 RAP1+2
Mischungsverhiltnis 1:2 1:2 1:2
Raumdichte der Priifkérper kg/m3 2414 2418 2394 2429
Belastungszyklen 10000* 10000* 10000* 10000*
Belastungszyklen Stabw. % 0* 0* 0* 0*
Dehnung %o 8.33* 9.73* 9.15* 8.37*
Dehnung Stabw. % 14.3* 0.8~ 11.9* 6.4*
Steigung %o/10'n  1.08* 1.33* 1.08* 1.19*
Steigung Stabw. % 23.2* 19.2* 37.5* 7.9*

* Prifung ohne WP=Wendepunkt, Priifende bei 10000 Belastungszyklen ist Gblich

DSV: Priifende ohne Wendepunkt Belastungszyklen
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Abb. 5.71
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DSV: Priifende ohne Wendepunkt Dehnung
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Abb. 5.72 Druckschwellversuch Dehnung bei Prifende des AC EME 22 C2
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Abb. 5.73 Druckschwellversuch Steigung bei Prifende des AC EME 22 C2

Bei allen vier Mischgut AC EME 22 C2 trat bis zum Ublichen Priifende von 10‘000 Belas-
tungszyklen kein Wendepunkt auf. Die Dehnungen bei Prifende sind klein, weisen ahnli-
che Werte und keinen Zusammenhang zum Recycling-Anteil auf. Ebenso sind die Stei-
gungen, als Mass fur das Deformationsverhalten klein und unabhangig vom Recycling-
Anteil.

Auch beim AC EME 22 C2 ist kein Einfluss des Anteils an Recycling-Asphalt-Granulat
RAP auf die Ergebnisse des Druckschwellversuchs festzustellen.
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Indirekter Zugversuch

Abb. 5.74 Indirekter Zugversuch des AC EME 22 C2

Code Mx30 Mx31 Mx32 Mx34
RAP-Anteil 0% 20% 40% 80%
RAP-Sorte RAP1+2 RAP1+2  RAP1+2
Mischungsverhiltnis 1:2 1:2 1:2
Spaltzugfestigkeit bei -10°C MPa 5.10 4.73 4.94 5.08
Stabw. MPa 0.29 0.43 0.33 0.20
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Abb. 5.75 Kalteverhalten, indirekter Zugversuch des AC EME 22 C2

Alle Resultate sind innerhalb der Messunsicherheit identisch. Es ist kein Einfluss des An-
teils an Recyclingasphalt RAP auf das Kalteverhalten festzustellen.
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5.4 Zusammenstellung der Resultate fiir die drei Mischgutsor-
ten
Kommentare zu den einzelnen Prifergebnissen sind fiir Mischgut AC 11 S im Kapitel 5.1,
fur Mischgut AC T 22 S im Kapitel 5.2 und fir Mischgut AC EME 22 C2 im Kapitel 5.3
ausgefuhrt.

Mischguteigenschaften, I6slicher Bindemittelgehalt
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Abb. 5.76 Loslicher Bindemittelgehalt

Mischguteigenschaften, Penetration des zuriickgewonnenen Bindemittels
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Abb. 5.77 Penetration der aufgearbeiteten I6slichen Bindemittelanteile
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Mischguteigenschaften, Hohlraumgehalt-Marshall
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6.0

5.0

4.0

3.0

2.0 -

Hohlraumgehalt-Marshall (Vol.-%)

1.0 -
X b§\° O oSt > vg"v b$§\° b@\;@\;ﬁ Sk "Sg\° §§\° q’(g\°

Recyclinganteil RAP

Abb. 5.78 Hohlraumgehalt-Marshall als Mass fiir das Mischgutkonzept

Kalteverhalten, indirekter Zugversuch bei -10°C
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Abb. 5.79 Indirekter Zugversuch bei -10°C
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Warmeverhalten, Spurbildungstest bei 60°C
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Abb. 5.80 Spurrinnentiefen

Warmeverhalten, Druckschwellversuch bei 50°C

Anzahl Belastungszyklen: bei Wendepunkt oder bei Priifende von 10‘000
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Abb. 5.81 Anzahl Belastungszyklen bei WP / Belastungszyklen bei Priifende von 10'‘000
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Abb. 5.83

bei Wendepunkt oder bei Priifende von 10°000 Zyklen
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Gebrauchstemperaturverhalten

Steifigkeitsmodul bei 5°C
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Abb. 5.84 Steifigkeitsmodul bei 5°C, mit dynamischem Spaltzugversuch IT-CY

Steifigkeitsmodul bei 10°C
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Abb. 5.85 Steifigkeitsmodul bei 10°C, mit dynamischem Spaltzugversuch IT-CY
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Gebrauchstemperaturverhalten

Steifigkeitsmodul bei 20°C
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Abb. 5.86 Steifigkeitsmodul bei 20°C, mit dynamischem Spaltzugversuch IT-CY

Steifigkeitsmodul bei 30°C
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Abb. 5.87 Steifigkeitsmodul bei 30°C, mit dynamischem Spaltzugversuch IT-CY
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Ermiidungsverhalten, Spaltzug-Schwellversuch bei 20°C
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Abb. 5.88 Ermidungsverhalten, Spaltzug-Schwellversuch bei 20°C

Wasserempfindlichkeit
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Abb. 5.89 Wasserempfindlichkeit ITSR, Verhéltnis der indirekten Zugfestigkeiten
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Einfluss von Recycling-Asphalt-Granulat RAP auf die
Mischgutqualitat

Mischgut AC 11 S, AC T 22 S und AC EME 22 C2

Fur die drei festgelegten Mischgutsorten AC 11 S (Zielbitumen 70/100), AC T 22 S (Ziel-
bitumen 50/70) und AC EME 22 C2 (Zielbitumen 10/20) wurden je Mischungen ohne
RAP und Mischungen mit zunehmenden, bis zu folgenden maximalen RAP-Anteilen her-
gestellt:

e AC11S 60 % RAP mit Verjingungsmittel / 40 % ohne Verjingungsmittel
e ACT22S 80 % RAP mit Verjingungsmittel / 60 % ohne Verjingungsmittel
e ACEME 22 C2 80 % RAP (Zugabebindemittel immer Bitumen 10/20)

Wie aus den vorliegenden Prifergebnissen fur die drei Mischgutsorten AC 11 S,
AC T 22 S und AC EME 22 C2 gefolgert werden kann, beeinflusst das eingesetzte Re-
cycling-Ausbauasphalt-Granulat RAP auch in hohen Anteilen von bis zu 60 und 80% die
Mischgut-Qualitaten nur unwesentlich und nicht nachteilig.

Alle Prifergebnisse beziehen sich auf im Labormischer der Empa ,neu hergestelltes
Mischgut“. Die Prifungen wurden als umfassende Bewertung der Qualitaten auch im
Sinne von Aufbereitungskontrollen durchgefiihrt und umfassen:

¢ Kalteverhalten mit indirektem Zugversuch bei -10°C

o Warmeverhalten mit Spurbildungstest bei 60°C und dynamischem Druckschwellver-
such bei 50°C

e Gebrauchstemperaturverhalten mit Steifigkeitsmodul bei 5, 10, 20 und 30°C
e Ermuidungsverhalten mit Spaltzug-Schwellversuch bei 20°C
o Wasserempfindlichkeit

Nicht beurteilt werden kann mit dem vorliegenden Einzelprojekt VSS 2005/452 EP1: ,,Op-
timaler Anteil an Ausbauasphalt” der Einfluss von RAP auf das Alterungsverhalten von
Belagen. Dieses Thema wurde im Einzelprojekt EP4 ,Beurteilung der Dauerhaftigkeit von
Strassenbeldgen mit Ausbauasphalt* des Forschungspaketes ,Recycling von Ausbauas-
phalt in Heissmischgut® bearbeitet [1].

Mogliche Nachteile durch RAP

Aus der Verwendung auch von hohen Anteilen an RAP sind keine Nachteile in der Quali-
tat der untersuchten Mischgutsorten aufgetreten. Keine oder geringe Auswirkungen ha-
ben damit die hauptsachlich vermuteten Nachteile, wie ungeniugende Vermischung von
Alt- und Neubitumen, Auswirkungen durch die geringeren Anteile an gebrochenen Ober-
flachen in den Gesteinskdrnungen > 4 mm und Streuungen in den Mischguteigenschaf-
ten wegen eventuell vom RAP herrihrenden Inhomogenitaten.

Die Veranderungen in den Anteilen an gebrochenen Oberflachen sind quantifiziert im

Kapitel 4.4, Berechnung der Mischgutrezepturen, Abb. 4.27 bis 4.29, und im folgenden
Kapitel kommentiert.
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Anteil gebrochener Oberflachen in groben Gesteinskornungen
Im RAP1 0/11 und RAP2 11/22

Die Anforderungen an die Kategorien ,prozentualer Anteil gebrochener Oberflachen®, be-
zeichnet mit C, sind fur Ausbauasphalte in der Norm SN 640 431-8a-NA ,Mischgutanfor-
derungen — Teil 8: Ausbauasphalt® [40] gestellt. Diejenigen an Gesteinskdrnungen fir
Neumaterialien sind in der Norm SN 670 103b-NA ,, Gesteinskérnungen fir Asphalte und
Oberflachenbehandlungen fiir Strassen, Flugplatze und andere Verkehrsflachen® [41]
enthalten.

Wie in der Norm SN 640 431-8a-NA [40] in Ziffer 13 ausgefiihrt, werden fir Ausbauas-
phalt wegen der wirtschaftlichen Bedeutung und der zwingenden Notwendigkeit das De-
ponieren grosser Mengen an Ausbauasphalt zu vermeiden, reduzierte Anforderungen an
die Anteile gebrochener Oberflachen in Gesteinskdrnungen > 4 mm gestellt. Fir die
Mischgutgruppe AC sind Anforderungen, abgestuft nach Verwendungszweck und Misch-
gutsorte und -typen in Tabelle 5 dieser Norm [40] zusammengestellt. Die Reduktion fir
die C-Kategorie der Ausbauasphalte entspricht dabei maximal einer C-Stufe.

Die beiden eingesetzten RAP1 0/11 und RAP2 11/22 entsprechen je der Kategorie C7g10.
Dabei bedeuten die beiden Zahlenwerte in der Kategorie C:

e 1. Zahl, minimaler Anteil an vollstandig gebrochen und teilweise gebrochenen Kdrnern
e 2. Zahl, maximaler Anteil an vollstandig gerundeten Kérnern

Im Folgenden sind die Anforderungen an die Kategorien C der hergestellten und unter-
suchten Mischgutsorten behandelt.

Gebrochene Oberflaichen im Mischgut AC 11 S

Fir Deckschichten AC vom Typ S (und Typ H) sind nach der guiltigen Schweizer Norm
SN 640 431-1b-NA [2] keine Ausbauasphalte zuldssig. Entsprechend sind auch keine re-
duzierten Anforderungen in [40] an die Kategorien C fir Ausbauasphalte gestellt.

Fiar mit Neumaterial hergestellte Deckschichten AC 11 S gilt nach [41] die Anforderung
Kategorie C7q10. Die beiden eingesetzten RAP erfiillen mit Cq1o diese Anforderung. Ent-
sprechend ware die Anforderung auch fir Mischgut mit 100% RAP erfiillt. In der Abb.
4.27, im Kapitel 4.4, sind fur die Mischgut AC 11 S die resultierenden Werte fir die voll-
standig + teilweise gebrochenen Koérner, die runden Koérner und die Kategorie C zusam-
mengestellt. Beim Mischgut ohne RAP resultierten 100 / 0 / Cgs1. Die Werte verandern
sich bis zum maximal verwendeten RAP1-Anteil von 60% auf 82 /7 / Cg10.

Fir Deckschichten AC vom Typ H ist dagegen fir Neumaterial mit der Kategorie Cgs/1 €i-
ne deutlich hdhere Anforderung in [41] festgelegt.

Gebrochene Oberflaichen im Mischgut AC T 22 S

Far Tragschichten AC T ist fur die Ausbauasphalte von allen Mischguttypen die Kategorie
Csoi30 in [40] gefordert. Mit Kategorie Crqqp.erfillen die vorliegenden Ausbauasphalte die-
se Anforderung.

Far mit Neumaterial hergestellte Tragschichten AC T 22 S gelten die Anforderungen nach
[41] Kategorie Cq1o fir Mischgut vom Typ S und H sowie Csq3 flir die Mischgut vom Typ
L und N. Fur die Tragschichten AC T 22 S ist von den Ausbauasphalten somit auch die
Anforderung, welche an Neumaterial gilt, erfillt. In der Abb. 4.28, im Kapitel 4.4, sind flr
die Mischgut AC T 22 S die resultierenden Werte firr die vollstandig + teilweise gebro-
chenen Kdrner, die runden Kdrner und die Kategorie C zusammengestellt. Beim Misch-
gut ohne RAP resultierten 94 / 0 / C g¢/1. Die Werte verandern sich bis zum maximal ver-
wendeten RAP-Anteil von 80% auf 77 / 7 / C 7o10.
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Gebrochene Oberflaichen im Mischgut AC EME 22 C2

Fir AC EME sind fir Ausbauasphalte weder fiir Trag- noch fir Binderschichten reduzier-
te Norm-Anforderungen in [40] an die C-Kategorie gestellt. Bei Kalt- und Warmzugabe
sind nach Norm [2] < 15 und < 30 Masse-% RAP zulassig.

Fur Neumaterialien gilt nach [41] fir Tragschichten AC EME 22 C2 Kategorie Cgg/q. In der
Abb. 4.29, im Kapitel 4.4, sind fur die Mischgut AC EME 22 C2 die resultierenden Werte
fur die vollstandig + teilweise gebrochenen Korner, die runden Kérner und die Kategorie
C zusammengestellt. Beim Mischgut ohne RAP resultierten 95 / 0 / Cgys4. Die Werte ver-
andern sich bis zum maximal verwendeten RAP-Anteil von 80% auf 78 / 7 / C 7g10.

Normanforderungen

Von den drei hergestellten und untersuchen Mischgutsorten AC 11 S, ACT 22 S und
AC EME 22 C2 ohne RAP sind die Anforderungen an die Kategorie der Anteile an gebro-
chenen Oberflachen in den groben Gesteinskdrnungen fiir Neumaterialien nach Norm
[41] erfullt. Diese Anforderungen sind sogar auch mit RAP fiir die Mischgutsorten
AC 11 S und AC T 22 S erfillt, nicht jedoch fir Mischgut AC EME 22 C2. In Norm [40]
sind fur AC EME 22 C2 keine reduzierten Anforderungen an Ausbauasphalte festgelegt.

Wird die Verwendung von héheren RAP-Anteilen und von weiteren Mischgutsorten in die
Norm SN 640 431-1b-NA ,Asphaltmischgut, Mischgutanforderungen — Teil 1: Asphaltbe-
ton [2] aufgenommen, ist es erforderlich die Normen SN 640 431-8a-NA [40] und SN
670 103b-NA [41] entsprechend zu Uberarbeiten und aufeinander abzustimmen.

Begrenzung der RAP-Anteile

Dass keine Mischungen mit héheren RAP-Anteilen als 60% und 80% hergestellt wurden,
liegt daran, dass es betreffend Rezeptierung und Mischgutaufbereitung folgende Einflls-
se gibt, welche die Anteile an RAP begrenzen:

o Korngrdssenverteilungen von RAP und ,neuen” Mineralstoffen

¢ Gehalt und Eigenschaften des Bindemittels im RAP, Zugabe von Verjungungsmittel

o Temperaturen bei der Mischgutherstellung, Erwarmung von RAP

Im Weiteren kénnen hohe Anteile an RAP im Mischgut eventuell auch begrenzt werden
durch:

¢ nicht geeignete Qualitat des RAP fir das entsprechend herzustellende Mischgut

Dieser Aspekt wird im Kapitel 6.3 ausgefihrt.

Begrenzung durch Korngrossenverteilungen von RAP und ,,neuen”
Mineralstoffen

Je nach Korngréssenverteilungen von RAP und ,neuen” Mineralstoffen sind bei hohen
RAP-Anteilen die Sollwerte der Korngrossenverteilungen des herzustellenden Asphalt-
mischgutes nicht mehr zu erreichen. Beispielsweise war fir das Mischgut AC 11 S ab ei-
ner Zugabe von 70% RAP1 0/11 die Korngrdssenverteilung zu fein, aufgrund des zu ho-
hen Anteils an Mastix im RAP. Beim AC T 22 S koénnten durch das Aufteilen des RAP in
die zwei Fraktionen RAP1 0/11 und RAP2 11/22 Mischgut mit bis zu 100% RAP im Ver-
héltnis von 1:2 hergestellt werden. Ein AC 11 Iasst sich wegen dem Uberkornanteil nicht
mit RAP 0/22 oder RAP 11/22 herstellen. Umgekehrt ist die Zugabemenge bei aus-
schliesslicher Verwendung von RAP 0/11 in einem AC T 22, weil die grobkdrnigen Frakti-
onen ausschliesslich als Neumaterial zugegeben werden mussen, stark beschrankt.

Mit den fir das Forschungsprojekt ausgewahlten Mineralstoffen und Ausbauasphalten
RAP sind von den Korngrossenverteilungen fiir die festgelegten Mischgutsorten her nach
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den Berechnungen in Kapitel 3.2.1 folgende maximalen Anteile an Recycling-Asphalt-
Granulat RAP verwendbar:

e Mischgut AC 11 S 70 % RAP1 0/11
e MischgutACT22S 100 % RAP1 0/11 und RAP2 11/22 gemischt 1:2
e Mischgut ACEME 22 C2 90 % RAP1 0/11 und RAP2 11/22 gemischt 1:2

Hohere RAP-Anteile kdnnten verwendet werden, wenn die RAP- oder Mineralstofffraktio-
nen enger aufgeteilt wirden. Dadurch kénnten die Korngréssenverteilungskurven besser
angepasst werden.

Begrenzung durch Bindemittelgehalt und Bindemitteleigenschaften
im RAP, Zugabe von Verjungungsmittel

Bei der Zugabe von Recyclingasphalt haben Bindemittelgehalt und Bindemitteleigen-
schaften des RAP einen direkten Einfluss auf die Wahl der Zugabebindemittel. Je hdher
der Recyclinganteil ist, desto weicher muss das Zugabebindemittel sein. Berechnungen
gemass Formel (3) in Ziffer 3.2.3 zeigen, dass ab etwa 60% RAP-Anteil die Penetration
des Zugabebindemittels Gber 300 dmm (0.1 mm) sein muss. Allerdings spielt nicht nur
der Recyclinganteil eine Rolle, sondern auch die Differenz zwischen Bindemittelgehalt im
RAP und im neuen Mischgut. Je kleiner diese Differenz, desto kleiner ist der Spielraum
die Bindemittelharte zu beeinflussen, respektive desto weicher muss das Zugabebinde-
mittel sein.

Diese Betrachtungen gelten aber nur unter der Annahme, dass sich das Zugabebindemit-
tel gut mit dem verharteten RAP-Bindemittel vermischt. Diese Vermischung wird mass-
geblich beeinflusst durch die Mischdauer und die Mischtemperatur in der Mischanlage
oder im Labormischer, aber auch durch die Kérnung des RAP und den Verhartungsgrad
des Bindemittels im RAP. Grobes RAP kann gréssere Anteile an Mastixsticken enthal-
ten, die nicht genug erwarmt werden kénnen, um sich optimal mit dem neuen Bindemittel
zu vermischen. Bei hdherer Mischtemperatur ist die Vermischung besser, weshalb insbe-
sondere bei Niedertemperaturasphalt und bei Kaltasphalt, wo die Mischtemperaturen tie-
fer sind, eine gute Vermischung des urspriinglichen mit dem neuen Bindemittel nicht
mehr gewabhrleistet ist und spezielle Massnahmen erfordern.

Der Anteil der Vermischung des verharteten Bindemittels aus dem RAP und dem neuen
Zugabebindemittel wird gegenwartig in der Literatur intensiv diskutiert [12]. [13], [14]. Die
direkte Bestimmung der Vermischung ist aufgrund der ahnlichen physikalischen und
chemischen Eigenschaften von Zugabebindemittel und verhartetem Bindemittel im RAP
nicht moéglich und die Resultate der indirekten Methoden sind oft widerspruchlich. Obwohl
dieses Thema nicht direkt Bestandteil des Projektes war, kdnnen aufgrund der Vergleiche
zwischen Prifkérpern mit hohen RAP-Anteilen und solchen ohne RAP Hinweise zur
Vermischung abgeleitet werden. Die sehr ahnlichen Resultate in allen mechanischen
Prifungen weisen darauf hin, dass die Vermischungen hoch sein missen, da bei einer
niedrigen Vermischung der Bindemittel das weiche Zugabebindemittel die mechanischen
Eigenschaften der Prifkérper, insbesondere bei den indirekten Spaltzugprifungen, star-
ker beeinflussen missten. Das heisst, dass bei hohem Recyclinganteil die plastische
Verformung grésser sein misste, was aber in den Resultaten des Spurrinnentests und
des Druckschwellversuchs nicht zum Ausdruck kommt.

Bis anhin wurden in der Schweiz fir die ,Verjungung“ der verharteten Bindemittel im RAP
meist weiche Bindemittel zugegeben, Verjingungsmittel wurden bis anhin nicht routine-
massig eingesetzt. Dies funktionierte bis zu einem Recyclinganteil von 50% in der Regel
ohne Probleme. Erfahrungen mit der Zugabe von Verjingungsmitteln fehlen deshalb in
der Schweiz noch weitgehend. Bei hdheren RAP-Anteilen ab etwa 60% bis 70%, abhan-
gig von den vorher erwdhnten Kriterien, kann die Verhartung des Bindemittels im RAP
jedoch oft nicht mehr mit einem weichen Bindemittel, in der Regel einem Bitumen
160/220, kompensiert werden.

Mittlerweile wurde in der Schweiz auch das noch weichere Bitumen 250/330 normiert
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[16], speziell als Zugabebindemittel fir das Heissrecycling. Dieses ist aber oft kein reines
Destillationsbitumen, da in der Raffinerie schon ein Verjlingungsmittel zugemischt wird.
Der Vorteil bei der Verwendung dieses weichen Bindemittels ist, dass es wie ein gewdhn-
liches Bitumen verwendet werden kann und das Verjungungsmittel nicht separat zudo-
siert werden muss. Andererseits ist in der Regel nichts bekannt Uber die Art des zugeflig-
ten Verjlingungsmittels und die Auswirkungen auf das Langzeitverhalten.

Alternativ kann das Verjingungsmittel auch auf der Anlage zudosiert werden, wodurch
ein zusatzlicher Bitumentank eingespart werden kann. Je nach Viskositat des Zugabe-
bindemittels muss bei einem gegebenen RAP-Anteil mehr oder weniger Verjingungsmit-
tel zugegeben werden. Inwiefern dies einen Einfluss auf das Langzeitverhalten hat, wur-
de in diesem Forschungsprojekt nicht untersucht. In dieser Arbeit wurde mit der Wahl ei-
nes weichen Zugabebindemittels (Bitumen 160/220) die Menge an Verjungungsmittel
bewusst tief gehalten. Die erhaltenen Resultate zeigten keinen negativen Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften, in einigen Fallen war das Verhalten sogar etwas besser
(standfester). Es muss jedoch eingeschrankt werden, dass die Resultate von im Labor
hergestelltem, ungealtertem Mischgut stammen, die das Langzeitverhalten, welches
hauptsachlich in Frage gestellt wird, nicht beurteilen kann. Diesbezlglich ist weiterer For-
schungsbedarf angezeigt.

Eine Ausnahme stellt die Herstellung von EME-Mischgut mit RAP dar, da fir diese Sorte
ein hartes Bitumen 10/20 (bei Klasse C2) und Bitumen 15/25 (bei Klasse C1) vorge-
schrieben ist. Da die Viskositat von RAP oft im gleichen Bereich liegt, ware diese Be-
lagssorte aus Sicht des Bindemittels ideal fur die Beimischung grésserer Mengen an
RAP. In diesem Zusammenhang stellt sich aber die Frage, ob ein Bitumen 10/20 &hnliche
Eigenschaften aufweist wie ein verhartetes Bindemittel im RAP. In diesem Projekt wur-
den fir das Mischgut AC EME 22 C2 alle Mischungen bis 80 % RAP mit dem gleichen
Zugabebindemittel Bitumen 10/20 hergestellt. Die erhaltenen Resultate zeigten auch bei
einem Recyclinganteil von 80% noch ein sehr ahnliches Verhalten, wiederum nur fir un-
gealtertes Mischgut.

Begrenzung durch Temperaturen bei der Mischgutherstellung, Er-
warmung von RAP

Fir die Aufbereitung von Asphaltmischgut mit Recycling-Asphalt-Granulat RAP gibt es
folgende drei Produktionsvarianten:

e Heisszugabe mit neuen 100%-Recycling-Anlagen (bisher sind flinf Anlagen in der
Schweiz in Betrieb, eine sechste ist im Bau)

¢ Warmzugabe in Anlagen mit herkdmmlicher Recycling-/Paralleltrommel
¢ Kaltzugabe in Anlagen ohne Recycling-Trommel, sogenanntes Kalt-/Batchverfahren.

Bei den neuen 100%-Recycling-Anlagen kénnen, wie die Bezeichnung ausdrickt, im
Prinzip Mischgut mit bis zu 100% Recycling-Asphalt-Granulat RAP produziert werden.
Bei diesen Anlagen kann das Recycling-Asphalt-Granulat RAP vor der Zugabe in den Mi-
scher schonend auf die Mischtemperatur erwarmt werden (bis maximal 180°C). Die (bri-
gen Ausgangsstoffe, wie Neubindemittel und eventuell Mineralstoffe kénnen in Gblichen
und somit nicht erhéhten Temperaturen in den Mischer zudosiert werden.

Bei Anlagen mit herkdmmlichen Recycling-/Paralleltrommeln kdnnen bei der Produktion
von Mischgut maximal etwa 60 bis 70% RAP zugegeben werden. Das Mischgut sollte in
diesen Paralleltrommeln nicht hdéher als 135°C erwarmt werden (Warmzugabe). Héhere
Temperaturen fiuhren zu einer zunehmenden Schadigung des Bindemittels und aufwan-
dig zu entfernenden Ablagerungen in den Recyclingtrommein.

Beim Kalt- oder Batch-Verfahren, das bei Anlagen ohne Recycling-Trommeln zum Ein-
satz kommt, muss das kalte RAP, dessen Temperatur die je nach Jahreszeit zwischen 5
bis 30°C schwankt, ausschliesslich Uber die neu zugegebenen Ausgangsstoffe erhitzt
werden. In solchen Anlagen kann nur Mischgut mit deutlich kleineren Anteilen an RAP
von maximal etwa 20 bis 30% produziert werden.
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Maximale RAP-Anteile flir die gepriiften Mischgutsorten

Die Begrundungen fur die héchsten RAP-Anteile, welche fur die einzelnen Asphaltmisch-
gutsorten verwendet wurden, sind:

Mischgut AC 11 S (Zielbitumen 70/100)

Die Begrenzung durch Korngrdssenverteilungen von RAP1 und ,neuen Mineralstoffen
liegt bei 70 %. Ab 60 % RAP1 ist zum Erreichen der angestrebten Bitumensorte von
70/100 Verjungungsmittel notwendig. Entsprechend wurde Mischgut AC 11 S mit 60 %
RAP1 mit 5.2% Verjlingungsmittel V1 und 8.3% Verjingungsmittel V2 hergestellt.

Mischgut AC T 22 S (Zielbitumen 50/70)

Mit einem Gemisch von RAP1 0/11 und RAP2 11/22 im Verhaltnis 1:2, welches ublicher-
weise eingesetzt wird, kdnnen von der Korngrdssenverteilung her bis 100 % RAP ver-
wendet werden. Die Bindemittelgehalte und die Bindemitteleigenschaften sind durch ge-
eignete Zugabebindemittel zu erreichen. Ab etwas Uber 60 % RAP1+RAP2 im Verhaltnis
1:2 ist zum Erreichen der angestrebten Bitumensorte von 50/70 die Zugabe von Verjin-
gungsmittel notwendig.

Entsprechend wurde Mischgut AC T 22 S mit 80 % RAP1+2 im Verhaltnis 1:2 mit 4.1%
Verjungungsmittel V1 hergestellt.

Mischgut AC EME 22 C2 (Zielbitumen 10/20)

Die Begrenzung durch die Korngréssenverteilungen von RAP1+2 im Verhaltnis 1:2 und
,neuen® Mineralstoffen liegt bei 90 %.

Da im Gegensatz zu den anderen Mischgutsorten bei EME-Mischgut ein sehr hartes Bin-
demittel bendtigt wird, ist EME-Mischgut pradestiniert um mit hartem RAP hergestellt zu
werden. Mit den vorliegenden Ausgangsmaterialien kdnnen unabhangig vom Anteil RAP
alle Mischungen mit dem Ublichen Zugabebindemittel Bitumen 10/20 hergestellt werden.
Kritischer ist die Situation, wenn ein RAP mit zu weichem Bindemittel verwendet werden
muss, weil es im Moment kein harteres Zugabebindemittel gibt als Bitumen 10/20. Aus
diesem Grund ist die Einflhrung einer harteren Bitumensorte 5/15 geplant [42].

Entsprechend wurden Mischgut AC EME 22 C2 mit 0, 20, 40 und 80 % RAP1+2 im Ver-
haltnis 1:2 hergestellt. Auf eine Mischung mit dem hdchst méglichen RAP-Anteil von 90
% wurde verzichtet, weil keine zusatzlichen Erkenntnisse zu erwarten waren.

Begrenzung durch die Qualitat des RAP / RAP-Fraktionen

Das Entscheidende bei der Verwendung eines hohen Anteils an Recycling-Asphalt-
Granulat RAP ist eine geniigend gute Homogenitat und Qualitat. Einerseits sind die An-
forderungen an die zuladssigen Abweichungen von den Sollwerten des herzustellenden
Mischgutes und andererseits die weiteren Anforderungen, wie beispielsweise Bestandig-
keit gegen bleibende Verformungen (Spurrinnentiefen), zu erfullen. Alle Anforderungen
sind zu erfillen, obwonhl fir RAP teilweise reduzierte C-Kategorien fur die Anteile Brech-
korn mit vollstandig und teilweise gebrochenen sowie runden Gesteinskérnungen gelten.
Dies bedeutet, je eingrenzender die Anforderungen und je kleiner die zulassigen Abwei-
chungen von Sollwerten an das resultierende Mischgut sind, desto héher missen die An-
forderungen an das RAP sein.

Wird RAP aus der Vermischung von verschiedensten Ausbauasphalten, inklusive N- und
L-Schichten hergestellt, kann das RAP auch sehr hohe Anteile an runden und teilweise
runden Koérnern enthalten.

Kann RAP ausschliesslich mit Ausbauasphalt vom Typ H hergestellt werden, kann auch
RAP mit der hdchsten Anforderung an die Kategorie C g51 hergestellt werden. Inwiefern
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aber die Kanten der einzelnen Kérner durch Einbau, Betrieb und Frasen abgerundet wur-
den, ist nicht untersucht worden, da keine entsprechende Prifnorm dazu existiert. Die
~Scharfkantigkeit® hat einen signifikanten Einfluss auf die Eigenschaften eines Belages
und verbessert bei erhéhten Temperaturen vor allem die Standfestigkeit [43] markant.
Bisher kann die erhéhte Scharfkantigkeit nur bei Neumineral mit dem Festlegen des Bre-
chertyps erreicht werden. Dieser Aspekt ist fur Mischgut vom Typ H, nicht nur bei Ver-
wendung von Ausbauasphalt RAP, sondern auch bei Mischgut das ausschliesslich aus
Neumineralien hergestellt wird, noch zu bearbeiten. Eventuell ist dazu eine Prifnorm fir
den Nachweis der Scharfkantigkeit an Mineralstoffen zu entwickeln.

Fir das Herstellen von ,feinkérnigem* Mischgut muss entsprechend ,feinkdrniger® Aus-
bauasphalt verwendet werden. Somit wurde fir AC 11 S RAP1, Ausbauasphalt 0/11 ein-
gesetzt. Sinngemass erforderlich waren noch ,feinkérnigere” Ausbauasphalte fir die
Mischgutsorten AC 4 und AC 8.

Gelegentlich werden fiir grosse Baustellen, von denen grosse Mengen an bekanntem
Recyclingmaterial anfallen, baustellenspezifische Ausbauasphalte hergestellt. Mit ent-
sprechend ermittelten Rezepturen wird dieser Ausbauasphalt in der Folge auf dieser
Grossbaustelle wieder eingebaut.

Fur das vorliegende Forschungsprojekt hat sich die Aufteilung des RAP in die zwei Frak-
tionen RAP1 0/11 und RAP2 11/22 fur die Mischgutsorten mit 22 mm Nominalkorn als
ideal erwiesen. Durch die Mischung der zwei Fraktionen im Verhaltnis 1:2 konnten die
maximal mdglichen Anteile an RAP in der Mischgutaufbereitung markant erhéht werden.
Beim AC T 22 S wéren dadurch sogar Mischungen mit 100% RAP mdglich. Allerdings
kénnen dann andere Faktoren einschrankend wirken, wie beispielsweise die Verwendung
von Verjungungsmittel (beim AC T 22 S ab 60% RAP) oder zu hohe Mineralstofftempera-
turen bei der Aufbereitung mit dem Warmverfahren/Paralleltrommeltechnik oder mit dem
Kalt-/Batchverfahren. Generell lasst sich durch die Verwendung von zwei unterschiedli-
chen RAP-Gradationen der Anteil des RAP-Anteils betrachtlich erhdhen. Dies gilt auch
fur feinere Mischgutsorten und insbesondere fir Mischgut mit Ausfallkérnung. Der dafir
bendtigte Mehraufwand (Lagerplatz, Siebung, Zudosierung) flhrt aber zu héheren Kos-
ten.

Zusammenfassend gilt, bei der Aufbereitung von Mischgut mit RAP-Anteil - insbesondere
von hohem RAP-Anteil - muss man sich den Eigenschaften des RAP und den Produkti-
onsmoglichkeiten der Anlage anpassen. Naturlich sind auch zusatzliche Massnahmen
mdglich, wie beispielsweise Umbauen auf 100%-Recycling-Anlagen mit Heisszugabe des
RAP, Verbessern der Homogenitat des RAP bei der Herstellung, Fraktionieren des RAP.

Mischgutherstellung im Labormischer

Wie in der Ausschreibung zum Projekt festgelegt, wurden die einzelnen Mischgutsorten
im Labor hergestellt. Der eingesetzte Labormischer der Empa hat eine Kapazitat bis 150
kg. Fur dieses Forschungsprojekt wurden Mischungen von 75 bis 150 kg hergestellt.

Um die geplanten 16 Mischungen priifen zu kdnnen, mussten insgesamt 27 Mischungen
hergestellt werden. Davon waren 11 Fehlmischungen und mussten verworfen werden.

Im Labormischer werden gegeniliber im Mischer einer Aufbereitungsanlage nur kleine
Chargen hergestellt. Es hat sich gezeigt, dass die Streuungen in der Zusammensetzung
der Recycling-Asphalt-Granulate RAP1 und RAP2 in kleinen Mengen fir die Labormi-
schung grésser sind als in grossen Mengen fir die Anlagemischung. Diese grésseren
Streuungen in den RAP1- und RAP2-Anteilen dirften eine wesentliche Ursache flir die
grosse Anzahl an Fehlmischungen im Labor gewesen sein.

Fur das Verwenden von hohen Anteilen an Ausbauasphalt RAP ist die Qualitdt des RAP

entscheidend. Sehr wichtig ist, dass das Recycling-Asphalt-Granulat RAP genigend ho-
mogen sowie in jeweils gentugend grosser Menge produziert wird.
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Zugabe von Ausbauasphalt RAP im Warm- und Kaltverfah-
ren

Beim Kalt- oder Batch-Verfahren, das bei Anlagen ohne Recycling-Trommeln zum Ein-
satz kommt, muss das kalte RAP ausschliesslich Uber die neu zugegebenen Ausgangs-
stoffe, in der Regel vor allem Uber die Mineralstoffe, erhitzt werden. In solchen Anlagen
kann nur Asphaltmischgut mit kleinen RAP-Anteilen produziert werden. Je nach Sorte
des Zugabebindemittels missen die maximalen Temperaturen fiir Bindemittel und Mine-
ralstoffe begrenzt werden. Sonst besteht die Gefahr, dass das Neubindemittel und das
Bindemittel aus dem RAP lokal zu hoch erhitzt und dadurch geschadigt werden. Eventu-
ell missen im Kalt-/Batchverfahren die Mischzeiten verlangert werden. Dies bedeutet,
dass die Anlageleistung reduziert wird und sich die Kosten fir das Mischgut erhéhen.

Das Mischgut AC 11 mit 20% RAP1 wurde vergleichsweise mit Warm- und Kaltzugabe
produziert. Beim Mischen im Labor wurde entsprechend die Temperatur der Mineralstoffe
von 185°C bei Mx07 warm auf 200°C bei Mx08 kalt erhéht. Die Mischzeit war unveran-
dert 3 Minuten. Fur beide Mischungen resultierten gleichwertige Prifergebnisse.

Es kann gefolgert werden, dass bei fachgerechter Aufbereitung im Kalt-/Batchverfahren
das Mischgut gegeniiber demjenigen im Paralleltrommel-/Warmverfahren gleichwertig ist.
Die maximalen Anteile an RAP sind beim Kalt-/Batchverfahren aufgrund der Bindemittel-
harte im RAP und im zu produzierenden Mischgut abzuklaren. Um die erforderlichen
Mischguttemperaturen zu erreichen, diirfen die maximal zuldssigen Mineralstofftempera-
turen, welche zum Aufheizen des RAP notwendig sind, nicht Gberschritten werden.

Verwendung von RAP bei verschiedenen Mischgutsorten

Die Korngrossenverteilungen der verschiedenen Recycling-Asphalt-Granulate RAP ent-
sprechen meist dem Betonprinzip mit gleichmassig abgestuften Verteilungen. Dies ist
nicht verwunderlich, da die Ausbauasphalte Uberwiegend aus Asphaltbeton AC mit ent-
sprechenden Siebkurven stammen, die nach dem Betonprinzip aufgebaut sind. In der
Schweiz wurde bisher und werden auch heute noch in allen Schichten hauptsachlich As-
phaltmischgut aus der Gruppe ,Asphaltbeton AC* in Fundations-, Trag-, Binder- und in
Deckschichten eingebaut. Spezialbeldage mit Ausfallkbrnungen sind eher untergeordnet
vertreten und stammen meist aus Deckschichten mit geringen Mengen, beispielsweise
SMA, PA und AC MR. Da im Mittelland meist Mischgut Asphaltbeton AC vom Typ H, S
und N, untergeordnet auch vom Typ L eingebaut sind, kénnen die Mineralstoffe der RAP,
insbesondere solche, die aus der Vermischung von Ausbauasphalten hergestellt werden,
auch héhere Anteile an runden und teilweise runden Kérner enthalten. Bei den Bindemit-
teln handelt es sich meist um Bitumen, wie im Penetrationsindex ersichtlich ist. Anteile an
polymermodifizierten Bindemitteln PmB durften heute im RAP untergeordnet vorhanden
sein.

RAP eignet sich daher, insbesondere in grossen Anteilen, flr die entsprechenden Misch-
gut-sorten aus der Gruppe ,Asphaltbeton AC* aus denen diese stammen, fir AC F 22
und 32 in Fundationsschichten, fir AC T 11 bis 32 in Tragschichten, fir AC B 11 bis 22 in
Binderschichten und fur AC 4 bis 11 in Deckschichten. Kaum lohnen dirfte sich die Ver-
wendung von RAP-Anteilen bei sehr feinkdrnigen Mischgutsorten wie AC 4 und AC 8.
Dazu musste RAP 0/4 oder RAP 0/8 hergestellt werden. Zudem sind die Mengen, wegen
den dinnen Schichten in denen diese eingebaut werden, klein. Kaum ein Thema fiir ho-
he RAP-Anteile durften auch Mischgutsorten mit Ausfallkérnungen, wie SMA, PA, AC MR
und SDA, sein.

Ideal fir hohe RAP-Anteile ist Asphaltbeton fiir Schichten, welche in grossen Dicken ein-
gebaut werden und somit grosse RAP-Anteile beanspruchen kénnen, fur Fundations- und
Tragschichten. Ideal sind hohe RAP-Anteile auch fir Mischgut mit Bitumen als Bindemit-
tel. Ein Mischgut AC EME 22 C2 mit sehr hartem Bitumen ist in die vorliegende Arbeit
einbezogen und hat sich auch fir hohe RAP-Anteile bewahrt. Voraussetzung bei EME-
Mischgut ist, dass das RAP genlgend hartes Bindemittel enthalt, weil es hartere Ergén-
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zungsbitumen als 10/20 bisher nicht gibt.

Bei der Verwendung von RAP zu berlicksichtigen ist, fiir alle Mischgutsorten und Misch-
guttypen gelten alle Anforderungen, inklusive beispielsweise Bestandigkeit gegen blei-
bende Deformationen, wobei fir RAP reduzierte Anforderungen an die Anteile der gebro-
chenen Oberflachen der groben Gesteinskérnungen gelten. Je héher die Anforderungen
an Mischgut-Sporte und Mischguttyp in Abhangigkeit der Beanspruchung aus Verkehr
und Klima sind, desto héher sind die Anforderungen an das RAP. Die Anspriiche bei der
Herstellung von Mischgut mit RAP, insbesondere mit hohen RAP-Anteilen, sind somit an-
steigend fiir die Mischguttypen L, N, S und H.

Kann RAP ausschliesslich mit Ausbauasphalt vom Typ H hergestellt werden, kann auch
RAP mit der héchsten Anforderung an die Kategorie Cgs4 hergestellt werden. Um sehr
standfeste Mischungen zu erreichen, ist eventuell die Thematik der Scharfkantigkeit der
Gesteinskornungen, wie in Kapitel 6.3 ausgefiihrt, zu berlicksichtigen.

Bereits heute wird auch PmB-Mischgut mit zum Teil hohen RAP-Anteilen hergestellt. Ent-
sprechende Bindemittel mit erhéhtem PmB-Gehalt sind auf dem Markt. Diese Bindemittel
werden in Zukunft an Bedeutung gewinnen. In diesem Forschungsprojekt war PmB-
Bindemittel und PmB-Mischgut noch kein Thema.

September 2014 91



92

1483 | Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut / Einzelprojekt EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

Vergleich der Qualitat von Mischgut mit und ohne RAP

Far die drei in die Untersuchungen einbezogenen Mischgutsorten AC 11 S (Zielbitumen
70/100), AC T 22 S (Zielbitumen 50/70) und AC EME 22 C2 (Zielbitumen 10/20) beein-
flusst die Zugabe von Recycling-Ausbauasphalt-Granulat RAP auch in hohen Anteilen
von bis zu 80%, bei fachgerechter Aufbereitung, die Mischgut-Qualitaten nicht nachteilig.
Es kann angenommen werden, dass dies bei Erreichen der geforderten Mischgutzu-
sammensetzung auch fir Mischgut mit bis zu 100% RAP gilt. Alle Prifungen wurden im
Sinne von Aufbereitungskontrollen an neu hergestellten Labormischungen durchgefihrt.

Mit dem vorliegenden Einzelprojekt VSS 2005/452 EP1: ,Optimaler Anteil an Ausbauas-
phalt® nicht beurteilt werden kann das Alterungsverhalten von RAP-haltigen Strassenbe-
lagen. Dieses Thema wurde im Einzelprojekt EP4 ,Beurteilung der Dauerhaftigkeit von
Strassenbelagen mit Ausbauasphalt* des Forschungspaketes ,Recycling von Ausbauas-
phalt in Heissmischgut® [1] bearbeitet.

Begrenzungen der RAP-Anteile durch RAP-Eigenschaften und Mischgut-Aufberei-
tung

Grundsatzlich ist von der Mischgutqualitat her die Verwendung von bis zu 100% RAP
moglich. Es gibt aber verschiedene Griinde, welche die Anteile an Recycling-
Ausbauasphalt-Granulat RAP begrenzen.

e Theoretische Berechnungen haben gezeigt, dass je nach Korngrdssenverteilungen
des RAP und der ,neuen“ Mineralstoffe bei hohem RAP-Anteil die Sollwerte der
Korngrdssenverteilungen des herzustellenden Mischgutes zum Teil nicht mehr zu er-
reichen sind (AC 11 S ab 70%, AC T 22 S bis 100% mdglich und AC EME 22 C2 ab
90%). Kénnen Sollwerte der Korngrossenverteilung des herzustellenden Mischgutes
angepasst und trotzdem normkonformes Mischgut hergestellt werden, kénnen ent-
sprechend auch héhere RAP-Anteile verwendet werden.

e  Durch geeignete Fraktionierungen des Ausbauasphaltes RAP kdénnen die maximal
moglichen Anteile, welche fur die Mischgutherstellung verwendet werden kénnen,
deutlich erhdht werden.

. Das in der Regel stark verhartete Bindemittel im RAP erfordert bei der Aufbereitung,
mit Ausnahme von EME-Mischgut, ab etwa 60% bis 70% RAP die Verwendung von
Verjingungsmittel.

e Der maximal mégliche Anteil an RAP hangt direkt vom Typ der Asphaltmischanlage

ab:
o] maximal 20-30% bei Kaltzugabe mit dem Batchverfahren
o] maximal 60-70% mit konventionellen Recycling-/Paralleltrommeln bei der
Warmzugabe
o] bis 100% bei Recyclingtrommeln der neusten Generation mit indirekter Er-
warmung des RAP bei der Heisszugabe mit neuen 100%-Recycling-Anlagen
Kalt-/Batchverfahren

Asphaltmischgut mit bis zu 20% RAP ist bei fachgerechter Aufbereitung mit dem Kalt-
/Batchverfahren gegenlber demjenigen mit dem Warmverfahren hergestellten in der
Qualitat gleichwertig.
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Qualitat des Ausbauasphaltes RAP

Fur das Verwenden von hohen Anteilen an Ausbauasphalt, ab etwa 50%, ist die Qualitat
des RAP entscheidend. Je héher der RAP-Anteil und je héher die Anforderungen an das
Mischgut sind, desto strenger werden die Anforderungen an die Qualitdt und Homogeni-
tat des RAP. Alle Mischgutsorten und Mischguttypen miissen die entsprechenden Anfor-
derungen auch bei hohen RAP-Anteilen erfiillen. Dies bedeutet, dass auch an die Bewirt-
schaftung des RAP sehr hohe Anforderungen zu stellen sind. So ist es eventuell vorteil-
haft verschiedene RAP-Qualitdten herzustellen und diese getrennt zu lagern, um ver-
schiedene Mischgutqualitaten besser gewahrleisten zu kénnen.

Verwendung von RAP bei verschiedenen Mischgutsorten

In der Schweiz wurde bisher und wird auch heute noch in allen Schichten hauptsachlich
Asphaltmischgut aus der Gruppe ,Asphaltbeton AC* eingebaut. Die entsprechenden
Mischgutsorten sind nach dem Betonprinzip mit gleichmassig abgestuften Korngréssen-
verteilungen der Mineralstoffe konzipiert. Je nach Beanspruchung gelangen die verschie-
denen Mischguttypen H, S, N und L zum Einsatz. Diese weisen unterschiedliche Anforde-
rungen, insbesondere an die Rundanteile und an die teilweise gebrochenen Korner, auf.
Da Ausbauasphalte lberwiegend aus solchen Schichten stammen, ist RAP ebenfalls
meist nach dem Betonprinzip, je nach Region jedoch mit unterschiedlichen Eigenschaften
(Rundanteile, teilweise gebrochene Kérner, usw.) zusammengesetzt.

Ideal fir hohe RAP-Anteile ist das Herstellen von Asphaltbeton AC fiir Fundations- und
Tragschichten, welche in grossen Schichtdicken eingebaut werden und somit grosse
RAP-Anteile beanspruchen kénnen. Die Ansprlche bei der Herstellung von Mischgut mit
RAP, insbesondere mit hohen RAP-Anteilen, sind in Abhangigkeit der Beanspruchung
aus Verkehr und Klima ansteigend fur die Mischguttypen L, N, S und H. Generell gilt, fur
alle Mischgutsorten und Mischguttypen sind alle Anforderungen zu erfiillen. Ideal sind
hohe RAP-Anteile auch fir Mischgut mit hartem Bitumen. Ein Mischgut AC EME 22 C2 ist
in die vorliegende Arbeit einbezogen und hat sich auch fir hohe RAP-Anteile bewahrt.
Voraussetzung bei EME-Mischgut ist, dass das RAP genligend hartes Bitumen enthalt,
weil es hartere Erganzungsbitumen als 10/20 nicht gibt.

Kaum lohnen dirfte sich die Verwendung von RAP-Anteilen bei sehr feinkérnigen Misch-
gutsorten wie AC 4 und AC 8. Dazu musste RAP 0/4 und RAP 0/8 hergestellt werden.
Zudem ist die Menge, wegen den dinnen Schichten in denen diese eingebaut werden,
klein. Kaum ein Thema fir hohe RAP-Anteile dirften auch Mischgutsorten mit Ausfallkér-
nungen, wie SMA, PA, AC MR, SDA, sein.

Wirtschaftliche Uberlegungen zur Wiederverwendung von RAP

Der optimale Anteil an RAP ist nicht zwangslaufig der maximal mégliche. Mit zunehmen-
den Anforderungen an die Mischgutsorte und an den Mischguttyp nehmen die Kosten fiir
die Bewirtschaftung des dazu erforderlichen RAP zu und verteuern das Mischgut. Bei nur
Uber den Preis geregelter Auftragsvergabe kann deshalb Mischgut mit sehr hohem RAP-
Anteil je nach Sorte eventuell nicht mehr konkurrenzfahig sein. Gesamtwirtschaftliche
Uberlegungen und der volkswirtschaftliche Nutzen der Wiederverwendung von grossen
Anteilen an Ausbauasphalt und der Schonung der Ressourcen von Neumaterialien sind
deshalb einzubeziehen.
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Die vorliegende Forschungsarbeit hat folgenden weiteren Forschungsbedarf aufgezeigt:

e Durchfiihren des In-Situ-Validierungsprojekts VP68, welches gemass Initialprojekt das
Forschungspaket erganzt. Dieses VP6 hat zum Inhalt und Ziel: Untersuchung der Ge-
brauchstauglichkeit der im Labor optimierten Mischungen gemass Resultaten und Er-
kenntnissen von EP1, EP4 und EP5 im Massstab 1:1 unter Verkehrs- und Klimabean-
spruchung. Beurteilung und Untersuchung des Verhaltens von verschiedenen RAP-
haltigen Strassenbelagen mittels beschleunigter Verkehrssimulation. Alle Mischgutsor-
ten fur das In-Situ-Validierungsprojekt VP6 sollen in einer Aufbereitungsanlage herge-
stellt und unter Praxisbedingungen eingebaut werden.

e Erarbeiten von Erfahrungen mit Verjungungsmitteln, insbesondere von hohen Anteilen
bei der Mischgutaufbereitung. Die Einflisse auf die Mischguteigenschaften und das
Alterungsverhalten sind abzuklaren.

o Herstellen von Mischgut mit PmB-Bindemitteln und hohen RAP-Anteilen. Entspre-
chende Bindemittel mit erh6htem PmB-Anteil sind seit einigen Jahren auf dem Markt
und in Gebrauch.

o Verifizieren der Qualitdt von Mischgut mit sehr hohen Anteilen an RAP von uber 80%
bis zu 100%. Industriell kdnnen solche Mischgutsorten nur in einer 100%-Recycling-
Anlage mit Heisszugabe hergestellt werden. In einer Recyclinganlage dieser neusten
Generation wird das RAP mit indirekter Erwarmung schonend bis zur Mischtemperatur
erhitzt

e Ausdehnung der Untersuchungen auf Niedertemperaturasphalte, da die Vermischung

des alten und des neuen Bindemittels aufgrund der tieferen Mischtemperatur weniger
gut mdéglich ist.
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Spaltzug-Schwellversuch
Mischgut AC 11 S

Aspaltmaterial: AC11S8
RAP-Anteil 0%
Mischung Mx 5b
PT Priuftemperatur (gemessen)
Gp Oberspannung
NEnge Anzahl der gemessenen Lastzyklen
N ako Anzahl der Lastzyklen bis zum Makroriss
AF Zweifache Krattamplitude
Au Zweifache Amplitude der Horiz ontalverformung
|E| Steifigkeitsmodul (absoluter Mocdul)
€el, anf anféngliche elastische Dehnung in Probekérpermitte
PNt | BUTN" | pghe PT AF Au | I
messer Last- Co NEnde NMakro Eel, anf
[ [mm] | [mm] |gkasse| [C] | [MPa] [ [ [N] [mm] | [MPa] ["d
Mx05b_10 101.6 63.45 21.0 | 0.166 | 563100 | 431'500 | 1'680.9 | 0.0018 | 8330 0.038
Mx05b_9 101.6 63.6 o1 211 | 0.166 | 674'900 | 531200 | 1'683.7 | 0.0019 | 8289 0.038
Mx05b_5 101.7 63.625 211 | 0.336 | 33200 23'700 | 3'416.7 | 0.0042 | 7416 0.087
Mx05b_6 102.2 | 64.174999| ©O2 21.0 | 0.336 | 31600 22'600 | 3462.1 | 0.0042 | 7'375 0.087
Mx05b_7 101.7 | 65.049999 21.1 0.47 7700 5'500 4841.5 | 0.0089 | 6251 0.143
Mx05b_8 101.7 64 03 21.0 0.47 9'000 6'200 4764.3 | 0.0080 | 7238 0.123
1'000'000
y = 43796354
R*=09939
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1483 | Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut / Einzelprojekt EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

Aspaltmaterial: AC118
RAP-Anteil 40% RAP1
Mischung Mx 07
PT Priftemperatur (gemessen)
oo Oberspannung
Nende Anzahl der gemessenen Lastzyklen
N akro Anzahl der Lastzyklen bis zum Makreriss
AF Zweifache Kraftamplitude
Au Zweifache Amplitude der Horiz ontalverformung
|E| Steifigkeitsmodul (absoluter Modul)
€el, anf anfangliche elastische Dehnung in Probekdrpermitte
PieNr. | PUTN" | she PT AF Au 1]
messer Last- Go NEnde NMakm Eel, anf
M [mm] [mm] | kasse| [Cl | MPa] [ [1 [N] [mm] | [MPa] %4
Pk2 101.6 | 63.329999 20.0 0.22 | 542'200 | 425'600 | 2180.0 | 0.0023 | 8524 0.048
Pk5 101.7 63.2 G1 0.216 | 542200 | 425'600 | 2180.0 | 0.0023 | 8524 0.048
PK7 101.35 | 63.179999 0.266 | 128'400 | 97'400 2675.6 | 0.0031 | 7'993 0.064
Pk1 101.6 | 64.079999| O2 0.266 | 122'200 | 93'800 2723.7 | 0.0031 | 7'693 0.064
Pk3 101.7 | 63.399999 0.366 | 42000 31'800 3709.8 | 0.0043 | 7'881 0.089
PK7 101.6 | 63.479999| O3 0.57 4660 3330 B/35.1 0.00/4 7089 0.153
Pk6 101.6 | 63.479999 0.566 5'795 4'165 5736.8 | 0.0076 | 6'928 0.157
1'000'000 —
F 7 y = 2.0891x3983
R*=0.9917
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1483 | Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut / Einzelprojekt EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

Aspaltmaterial: AC118
RAP-Anteil 60%RAP1 + V1
Mischung Mx9w?2
PT Pruftemperatur (gemessen)
GO Oberspannung
Nenge Anzahl der gemessenen Lastzyklen
Nt ako Anzahl der Lastzyklen bis zum Makroriss
AF Zweifache Kraftamplitude
AU Zweifache Amplitude der Horiz ontalverformung
|E| Steifigkeitsmedul (absoluter Modul)
Eel, anf anfangliche elastische Dehnung in Probekdrpermitte
PNt | BUM" | one PT AF Au | IE
messer Last- Gp NEnde NMakro £el, anf
[ [mm] [mm]  |kiasse| [Cl | [MPal [1 [ [N] [mm] | [MPa] [%d
Mx09w2-Pk7 | 102.2 62.7 21.1 0.396 [ 11620 8'870 3'987.5 | 0.0054 | 6'852 0.111
Mx09w2-Pk8 | 102.2 63.225 o1 209 | 0.456 5'470 4'030 4'628.3 | 0.0060 | 7'062 0.124
Mx09w2-Pk10| 101.7 | 63.399999 209 | 0.456 8'280 4'630 4618.8 | 0.0086 | 6422 0.136
Mx09w2-PK5| 101.7 63.35 209 | 0.316 | 24'950 19'000 | 3199.9 | 0.0043 | 6852 0.088
Mx09w2-Pk6 | 1017 |63.149999| ©2 209 | 0.256 | 88750 69'350 | 2'583.2 | 0.0032 | 7'376 0.066
Mx09w2-Pk9 | 101.6 63.5 20.8 0.17 | 494'400 | 397'800 | 1680.0 | 0.0021 | 7380 0.043
O3
1'000'000
y = 1.0926x1-061
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1483 | Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut / Einzelprojekt EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

Aspaltmaterial: AC118
RAP-Anteil 60%RAP1 + V2
Mischung Mx10w2
PT Priftemperatur (gemessen)
Go Oberspannung
NEnge Anzahl der gemessenen Lastzyklen
Nt ako Anzahl der Lastzyklen bis zum Makroriss
AF Zweifache Kraftamplitude
Au Zweifache Amplitude der Herizontalverformung
|E| Steifigkeitsmodul (absoluter Modul)
Sel, anf anfangliche elastische Dehnung in Probekérpermitte
PkNr. | PUTN" 1 Hghe PT AF Au | IE
messer Last- L7} NEnde NMakro €¢l, anf
[ [mm] [mm] | kasse| [Cl | MPa] [ [1 [N] [mm] | [MPa] 4
Mx10w2-PK7| 101.7 63.1 20.9 | 0.226 | 296'600 | 236'200 | 2'279.2 | 0.0023 | 8958 0.048
Mx10w2-PK10] 101.7 63 O1 21.1 0.186 | 979'800 | 795'800 | 1'870.6 | 0.0020 | 8780 0.041
Mx10w2-PK5| 101.6 64.075 20.9 | 0.316 | 61300 47'200 | 3231.9 | 0.0036 | 8133 0.074
Mx10w2-PK9| 101.6 84.375 02 21.1 0.316 | 50500 40'400 | 3248.9 | 0.0040 | 7389 0.082
Mx10w2-PK6 | 101.7 | 62.674999 20.9 0.53 8'300 6170 5268.5 | 0.0060 | 8169 0.123
Mx10w2-PK8| 101.7 63 O3 20.9 0.53 9110 6'800 5295.5 | 0.0062 | 7839 0.128
1'000'000 y = 1.4362x 405
R*=0.9894
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1483 | Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut / Einzelprojekt EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

1.2 Mischgut ACT22S

Aspaltmaterial: ACT228
RAP-Anteil 0%
Mischung Mx 20w
PT Priftemperatur (gemessen)
Go Oberspannung
NEnde Anzahl der gemessenen Lastzyklen
N akro Anzahl der Lastzyklen bis zum Makroriss
AF Zweifache Krattamplitude
Au Zweifache Amplitude der Horizontalverformung
|E| Steifigkeitsmodul (absoluter Modul)
Eel anf anféngliche elastische Dehnung in Probekdrpermitte
PkNr. | PUCM | hohe PT AF Au IEI
messer Last- Go NEnde Nitakro Zel, anf
[1 [mm] [mm] |kiasse | [°C] | [MPa] [l [1 [N] [mm] | [MPa] [%d
Pk11 101.6 65.98 21.0 0.46 11'010 7240 4800.8 | 0.0040 | 10448 0.084
Mx20w_7 | 102.05 | 63.475 o1 Z1.U 1 0.466 | 18200 12'600 4'743.9 | 0.0042 | 10270 0.087
Mx20w 6 101.6 64.9 21.0 | 0.306 | 68100 44'300 3170.1 | 0.0028 | 10202 0.057
Pk9 101.6 | 65.299999 209 | 0.336 | 37210 25130 3'499.8 | 0.0028 | 11193 0.057
Pk2 101.6 65 G2 21.0 | 0.266 | 92'800 63'600 2'759.0 | 0.0023 | 10'880 0.047
Pk1 101.6 64.3 20.8 | 0.244 | 111'000 [ 75200 2'506.5 | 0.0020 | 11222 0.042
Pk4 101.4 | 64.579999 21.0 | 0.166 | 407'400 | 258200 | 1'704.8 | 0.0013 | 12156 0.026
Mx20w 8 1015 63.875 03 210 0.2Z ZT6500 [ 135500 21992 00019 | 10474 0.0a0 |

1'000'000 — y = 2.4893x 3519
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1483 | Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut / Einzelprojekt EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

Aspaltmaterial: ACT228
RAP-Anteil 40% RAP1+2
Mischung Mx 23w

PT Priftemperatur (gemessen)

Go Oberspannung
Nenge Anzahl der gemessenen Lastzyklen
Nt ako Anzahl der Lastzyklen bis zum Makroriss
AF Zweifache Kraftamplitude
AU Zweifache Amplitude der Horiz ontalverformung
|E| Steifigkeitsmodul (absoluter Modul)
£el, anf anfangliche elastische Dehnung in Probekérpermitte
PieNr. | PUTN" 1 ghe PT AF Au | IE
messer Last- Gp NEnde NMakro €¢l, anf
[ [mm] [mm] |kiasse| [Cl | [MPa] [ [1 IN] [mm] | [MPa] [*%d
Mx23w_10 | 101.7 65.4 21.0 | 0.166 | 566'400 | 432'500 | 1'730.8 | 0.0017 | 9098 0.035
Mx23w_9 101.5 | 66.224999| ©O1 21.0 | 0.166 | 436'100 | 313'200 | 1'750.8 | 0.0018 | 8707 0.036
Mx23w_4 101.6 65 21.1 0.316 | 37700 26'200 | 3'279.1 | 0.0031 | 9394 0.065
Mx23w_5 101.86 64.5 G2 21.0 | 0.316 | 88100 55'000 | 3253.0 | 0.0030 | 9'%678 0.063
Mx23w_6 101.6 64.8 21.1 0.47 7100 4'700 4827.1 | 0.0054 | 7956 0.112
Mx23w_8 101.4 86.875 03 21.1 0.47 3'300 2'200 4966.2 | 0.0074 | 5830 0.153
1'000'000
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1483 | Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut / Einzelprojekt EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

Aspaltmaterial: ACT228
RAP-Anteil 60% RAP1+2
Mischung Mx 24w
PT Priuftemperatur (gemessen)
GO Oberspannung
Nende Anzahl der gemessenen Lastzyklen
Nit ako Anzahl der Lastzyklen bis zum Makroriss
AF Zweifache Krattamplitude
AU Zweifache Amplitude der Horiz ontalverformung
|E| Steifigkeitsmedul (absoluter Modul)
€el, anf anféngliche elastische Dehnung in Probekérpermitte
PNt | BUN" | pohe PT AF Au | I
messer Last- Co NEnde NMakro Eel, anf
[ [mm] | [mm] |kiasse| ['C] | [MPa] [ [ [N] [mm] | [MPa] ["d
Mx24w_5 101.7 62.5 21.0 | 0.295 | 690'400 | 486100 | 2'940.7 | 0.0024 | 11'384 0.050

Mx24w_10 | 101.7 62.25 o1 21.0 [ 0.286 [ 900800 | 651100 | 2'941.9 | 0.0022 | 12'447 0.046

Mx24w_6 101.6 62.85 21.1 0.466 [ 55000 39'000 | 4'674.4 | 0.0033 | 1313¢@ 0.068

Mx24w_7 101.7 | 62.800990| ©O2 21.0 [ 0.466 [ 36'600 25'400 4681.4 | 0.0038 | 11424 0.078

Mx24w_8 101.7 62.5 21.0 0.67 8700 4'500 6647.5 | 0.0081 | 10155 0.126

Mx24w_9 101.7 | 62.524999| O3 21.0 0.67 8'900 5'200 6652.1 | 0.0052 | 11805 0.108

1'000'000
y = 0.0594x 519
RZ=0.968
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1483 | Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut / Einzelprojekt EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

Aspaltmaterial: ACT228
RAP-Anteil 80%RAP1+2 + V1
Mischung Mx 25w

PT Priftemperatur (gemessen)

Go Oberspannung
Nenge Anzahl der gemessenen Lastzyklen
Nt ako Anzahl der Lastzyklen bis zum Makroriss
AF Zweifache Kraftamplitude
AU Zweifache Amplitude der Horiz ontalverformung
|E| Steifigkeitsmodul (absoluter Modul)
£el, anf anfangliche elastische Dehnung in Probekérpermitte
PieNr. | PUTN" 1 ghe PT AF Au | oIE
messer Last- Gp NEnde NMakro €¢l, anf
[ [mm] [mm] | kasse| [Cl | MPal [ [1 IN] [mm] | [MPa] [*%d
Mx25 12 101.6 | 63.024999 209 | 0.296 | 747'700 | 513'400 | 2'975.2 | 0.0020 | 13660 0.041
Mx25 11 101.6 62.575 O1 21.1 0.296 | 358'600 | 213100 | 2'954.2 | 0.0020 | 13767 0.041
Mx25 10 101.8 §2.85 21.0 | 0.316 | 358'200 | 253'500 | 3'166.0 | 0.0022 | 13017 0.046
Mx25_5 101.7 | 62.299999 209 | 0.366 | 305'400 | 193100 | 3'648.3 | 0.0026 | 13267 0.053
Mx25 8 101.6 | 62.674999| ©O2 21.0 | 0476 | 50600 33'400 | 4764.1 | 0.0035 | 12464 0.073
Mx25 9 101.6 62.825 21.0 | 0476 | 38300 25'200 | 4771.5 | 0.0038 | 11'655 0.078
Mx25_6 101.6 63.3 21.1 0.68 6'300 4100 6832.4 | 0.0057 | 10934 0.119
Mx25 7 101.8 83.725 03 21.1 0.68 5700 3'600 6873.7 | 0.0057 | 10883 0.119
1'000'000
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1483 | Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut / Einzelprojekt EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

Mischgut AC EME 22 C2

Aspaltmaterial: AC EME 22 C2
RAP-Anteil 0%
Mischung Mx30
PT Pruftemperatur (gemessen)
Gg Oberspannung
Nende Anzahl der gemessenen Lastzyklen
Ny ako Anzahl der Lastzyklen bis zum Makroriss
AF Zweifache Kraftamplitude
Au Zweifache Amplitude der Horizontalverformung
|E| Steifigkeitsmodul (absoluter Modul)
€el, anf anfangliche elastische Dehnung in Probekorpermitte
PNr | DUreh- | e PT AF Aau | 1B
messer Last- o "knde Nl.hkm €el, anf
[] [mm] [mm] (Kasse| [Cl | [MPa] [ [1 N] [mm] | [MPa] o4
Pk2 101.7 |61.929999 20.0 | 0965 | 26000 19'600 | 95444 | 0.0051 | 17402 0.106
Pk6 102 [61.049999| O1 21.1 1.262 5750 4100 12'347.8 | 0.0067 | 17569 0.138
20.0
Pk3 101.6 |61.829999 21.0 | 0.765 | 88000 62'400 | 75524 | 0.0041 | 17269 0.085
Pk5 101.4 62.88 ©2 [ 209 | 0766 | 54'600 | 40'000 | 7671.0 | 0.0041 | 17360 0.084
20.0
Pk4 101.6 61.85 210 0.47 | 978400 | 773'800 | 4600.3 | 0.0021 | 20356 0.044
Pk7 101.7 |61.649999| ©3 21.0 0.47 | 935200 | 723'200 | 4589.6 | 0.0025 | 17185 0.052
10'000'000 +
y =0.3411x*79
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1483 | Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut / Einzelprojekt EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

Aspaltmaterial: AC EME 22 C2
RAP-Anteil 80% RAP1+2
Mischung Mx 34w

PT Priftemperatur (gemessen)

Go Oberspannung
Nenge Anzahl der gemessenen Lastzyklen
Nt ako Anzahl der Lastzyklen bis zum Makroriss
AF Zweifache Kraftamplitude
AU Zweifache Amplitude der Horiz ontalverformung
|E| Steifigkeitsmodul (absoluter Modul)
£el, anf anfangliche elastische Dehnung in Probekérpermitte
PkNr. | PUrCN | ane PT AF Au | IEI
messer Last- Gp NEnde NMakro €¢l, anf
[ [mm] [mm]  |kiasse| [Cl | [MPa] [ IN] [mm] | [MPa] [%d
Mx34 9 101.7 61.95 O1 20.9 | 0.506 | 680'400 | 441'400 | 5'008.6 | 0.0026 | 18251 0.053
Mx34 11 101.7 81.625 21.0 | 0.508 | 777'400 | 531'700 | 4'983.3 | 0.0024 | 19539 0.050
Mx34_5 101.7 61.875 21.0 | 0.666 | 169'600 | 109'000 | 6579.4 | 0.0033 | 18718 0.068
Mx34 10 101.7 62 G2 21.0 | 0.666 | 134'200 | 87'900 | 6%96.2 | 0.0034 | 18291 0.070
Mx34 13 101.6 61.75 20.9 | 1.263 3'000 1'000 12441.9 | 0.0082 | 14225 0.170
Mx34 4 101.6 60.95 21.1 0.96 16'400 11'600 9379.5 | 0.0054 | 16495 0.112
Mx34 8 101.7 81.85 03 21.0 0.98 19200 13'200 9534.6 | 0.0049 | 18150 0.102
Mx34 12 101.7 61.35 21.0 | 1.262 3'500 2'400 12'369.7 | 0.0074 | 15707 0.154
1'000'000
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1483 | Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut / Einzelprojekt EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

Begriff Bedeutung

AC Asphaltbeton (Asphalt concrete)

DSV Druckschwellversuch

Empa Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt
EN Europaische Norm

ERK Erweichungspunkt Ring und Kugel

ITT Indirekter Zugversuch

PK Prufkorper

PmB Polymerhaltiges Bitumen

SN Schweizer Norm

Stabw. Standardabweichung

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute
WP Wendepunkt
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Grunddaten

Projekt-Nr.: VSS 2005/452

Projekttitel: Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut
Einzelprojekt EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

Enddatum: 26.05.2014

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Im vorliegenden Einzelprojekt EP1 zum Farschungspaket ,Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut" wurden von drei
Mischgutsorten aus der Gruppe ,Asphaltbeton AC" AC 11 S (Zielbitumen 70/100), AC T 22 S (Zielbitumen 50/70) und AC EME 22
C2 (Zielbitumen 10/20) insgesamt 16 Mischungen mit jeweils unterschiedlichen RAP-Anteilen im Labormischer der Empa
hergestellt. Die sehr umfangreichen Priiffungen haben gezeigt, dass Recycling-Ausbauasphalt-Granulat (RAP) auch in sehr hohen
Anteilen von bis zu 80% RAP, die Qualitat von neu hergestelltem Mischgut nicht nachteilig beeinflusst. Es kann gefolgert werden,
dass dies auch fiir Mischgut mit bis zu 100% RAP bei Emreichen der geforderten Sollzusammensetzungen gilt. Zusétzlich in die
Beurteilung einzubeziehen ist jedoch das Alterungsverhalten, das im EP4 .Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Strassenbelégen mit
Ausbauasphalt” bearbeitet wird.

Fir das Verwenden von hohen RAP-Anteilen in der Mischgutherstellung ist die Qualitsit des RAP entscheidend. Sehr wichtig ist,
dass das eingesetzte RAP beziglich aller Eigenschaften homogen zusammengesetzt ist. Dies wird mit zunehmendem RAP-Anteil
wichtiger. Durch geeignete Fraktionierungen des RAP konnen die maximal mdglichen RAP-Anteile, die verwendbar sind, meist
deutlich erhtht werden, da so die gewiinschten Komgréssenverteilungen besser zu erreichen sind.

Grundsétzlich ist von der Mischgutqualitét her die Verwendung von bis zu 100% RAP bei der Mischgutaufbereitung méglich. Es gibt
aber Bedingungen, welche die Anteile an RAP begrenzen. Zur Hauptsache sind dies die folgenden drei:

« Je nach Komgréissenverteilungen von RAP und ,neuen” Mineralstoffen sind bei hohen RAP-Anteilen libliche Sollwerte der
Komgréssenverteilungen nicht mehr zu erreichen, wie beispielsweise filr das Mischgut AC 11 5 ab mehr als 70% RAP1 0/11.

* Aufgrund der relativ harten Bindemittel in RAP1 und RAP2 ist bei der Aufbereitung, mit Ausnahme von EME-Mischgut, ab etwa
60% bis 70% RAP die Verwendung eines Verjingungsmittels notwendig.

+ Die Erwéirmung von RAP ist bei der Mischgutherstellung in Anlagen mit konventioneller Recyclingtrommel, bezeichnet als
Warmverfahren, auf etwa 135°C begrenzt, in Anlagen ohne Recyclingtrommel nicht méglich. Beim Kalt- oder Batchverfahren muss
das RAP bei Umgebungstemperatur, je nach Jahreszeit zwischen 5 bis 30°C, zudosiert werden. Die Erwérmung des RAP erfolgt
beim Warmverfahren zusétzlich und beim Kaltverfahren hauptséchlich indirekt Giber die heisseren Mineralstoffe, die entsprechend
stérker erhitzt werden mussen. Die maximalen RAP-Anteile werden damit iiber die maximal maglichen Mineraltemperaturen, welche
keine Schadigungen der Bindemittel bewirken, begrenzt. Diese Begrenzungen fallen bei den neuen 100%-Recycling-Anlagen weg,
da bei diesen das RAP schonender und bis zur Gblichen Mischguttemperatur erhitzt wird.

RAP-Mischgut ist bei Aufbereitung mit dem Kalt-/Batchverfahren gegeniber demjenigen mit dem Warmverfahren in der Qualitét
gleichwertig, wie die Ergebnisse an Vergleichsmischungen von AC 11 S mit 20% RAP1 aufzeigen. Mit dem Kalt-/Batchverfahren
kénnen aber mit maximal 20 bis 30% deutlich kleinere RAP-Anteile verwendet werden als mit dem Warmverfahren, bei dem
maximal 60 bis 70% RAP zudosiert werden kénnen.

Basierend auf den durchgefilhrten Laboruntersuchungen gibt es prinzipiell keine Einschrénkungen fiir die Verwendung von hohen
Anteilen an RAP, solange die Homogenitit des RAP gewéhreistet ist und die Normanforderungen an die Mischgutsorten sowie

Mischguttypen erflillt werden kénnen. Dies ist zumindest fiir die im Projekt gepriiften drei Mischgutsorten AC 11 S, AC T 22 S und
AC EME 22 C2 sowie fiir die verwendeten Mineralstoffe und Recycling-Ausbauasphalt-Granulate RAP1 0/11, RAP2 11/22 der Fall.
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Zielerreichung:

Die Ziele des vorliegenden Einzelprojektes EP1 "Optimaler Anteil an Ausbauasphalt" konnten erreicht
werden.

Die sehr umfangreichen Priifungen haben gezeigt, dass RAP auch in sehr hohen Anteilen von bis zu 80%
RAP, die Qualitdten von neu hergestelltem Mischgut AC 11 S (Zielbitumen 70/100), AC T 22 S (Zielbitumen
50/70) und AC EME 22 C2 (Zielbitumen 10/20) nicht nachteilig beeinflusst. Es kann gefolgert werden, dass
dies auch fiir Mischgut mit bis zu 100% RAP bei Erreichen der geforderten Solizusammensetzungen gilt.
Zusétzlich in die Beurteilung einzubeziehen ist jedoch das Alterungsverhalten. Dieses wird im EP4
.Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Strassenbeldgen mit Ausbauasphalt® bearbeitet.

Folgerungen und Empfehlungen:

Die Resultate der vorli den Forschungsarbeit, welche die Eignung von hohen RAP-Anteilen in Labormischungen aufgezeigt haben, missen sich
jedoch in der Praxis nach bestmlgen, woflr zwingendermassen Feldversuche notwendig sind. Nicht Bestandteil dieses Projektes waren
Mischgutsorten mit Polymerbitumen und Mischgutsorten mit Ausfallkdmungen (SMA, PA, AC MR, SDA). Bei diesen sind unter Umsténden Vorbehalte
fur hohe RAP-Anteile angebracht, wie zum Beisplel auch bei Mischgut fur Deckbeldge mit hohen Anforderungen an die Griffigkeit und die dbrigen

Eigy der offe. Entsprechend wurde an der Sitzung der Begleitkommission vom 17.08.2010 beschlossen, wegen Qualitétsfragen auf
den Einbezug des AC MR B und auch anderer Deckbel#ge mit Ausfallkdmungen zu verzichten.

Ideal far hohe RAP-Anteile ist das Herstellen von Asphaltbeton AC fir Fundations- und Tragschichlen weichs in grossen Schichtdicken eingebaut
werden und somit grosse RAP-Anteile beanspruchen kénnen. Die Anspriche bei der Herst g von R gut mit RAP, i mit hohen
RAP-Anteilen, sind in Abh&ngigkeit der Beanspruchung aus Verkehr und Kiima ansteigend fir dle Mischgut-Typen L, N, S und H. Ideal sind hohe
RAP-Anteile auch fir Mischgut mit hartem Bitumen. Ein Mischgut AC EME 22 C2 ist in die vorliegende Arbeit einbezogen und hat sich auch fiir hohe
RAP-Anteile bewahrt. Kaum lohnen dirfte sich die Verwendung von hohen RAP-Anteilen bei sehr felnkémigen Mischgutsorten wie AC 4 und AC 8.
Dazu misste RAP 0/4 oder RAP 0/8 hergestelit werden. Zudam ist die Menge, wegen den diinnen Schichten in denen diese eingebaut werden, klein.
Der optimale Anteil an RAP ist nicht gsldufig der maxil tgliche. Mit hmenden Anforderungen an die Mischgutsorte und an den
Mismgultyp nehman die Koslan far die Bewh'lsr:haﬂung des dazu erforderlichen RAP zu und verteuern das Mischgut. Bel nur (iber den Preis

gereg A kann d Mischgut mit sehr hohem RAP-Antell ]a nach Sorte eventuell nicht mehr konkurrenzfishig sein.
G ﬂilche?"‘ i und der volkswirtschafiliche N der Wiederver jung von grossen Anteilen an Ausbauasphalt sowie der
Sct 1g der R von Net i sind deshalb einzubezieh

Publikationen:

Eine Prédsentation an der RILEM-Konferenz in Ancona 2015 ist in Vorbereitung.

Der Projektleiter/die Projektleiterin:

Name: Seeberger Vorname: Max
Amt, Firma, Institut: Tecnotest AG, 8803 Rischlikon

Unterschyift des Projektleiters/der Projektleiterin:

X\ feet g
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Beurteilung der Begleitkommission:
Beurteilung:

Die Zielsetzungen dieses Forschungsauftrages wurden vollumfanglich erreicht. Fiir die drei
représentativen Mischgutsorten AC 11 S (Zielbitumen 70/100), AC T 22 S (Zielbitumen 50/70) und AC
EME 22 C2 (Zielbitumen 10/20) haben die sehr umfangreichen Priifungen gezeigt, dass RAP auch in
sehr hohen Anteilen von bis zu 80% RAP, die Qualitdten von neu im Labor hergestelltem Mischgut nicht
nachteilig beeinflusst. Es kann gefolgert werden, dass dies auch fiir Mischgut mit bis zu 100% RAP gilt.
Verschiedene Einfliisse, welche hohe RAP-Anteile begrenzen oder erschweren kénnen, wurden
aufgezeigt. Dies betrifft hauptséchlich die Anforderungen an die Homogenitét und Qualitat von RAP, die
iNichierreichbarkeit von Mischguisoiiwerten, der Einsaiz von Verjingungsmittei, die Anforderungen an die
Mischgut-Aufbereitungsanlagen (Kalt-/Batchverfahren, Warmverfahren/Recyclingtrommel,
Heissverfahren/neue 100%-Recycling-Anlagen).

Umsetzung:

Mit den Ergebnissen des vorliegenden Einzelprojektes EP1 "Optimaler Anteil an
Ausbauasphalt" kann das angestrebte Ziel des Forschungspaketes ,Recycling von
Ausbauasphalt in Heissmischgut” die Wiederverwendung von Ausbauasphalt in bituminésen
Strassenbelédgen zu férdern klar unterstiitzt werden.

weitergehender Forschungsbedarf:

Die Resultate der vorliegenden Forschungsarbeit, welche die Eignung von hohen RAP-Anteilen in Labormischungen
aufgezeigt haben, sind in der Praxis noch zu bestatigen. Dafur sind zwingend Feldversuche notwendig.

Weiterer Forschungsbedarf wurde aufgezeigt: wie Einfliisse von insbesondere hohen Anteilen an Verjingungsmitteln
auf die Mischguteigenschaften, Zugabe von PmB-Bindemitteln und RAP sowie Niedertemperaturasphalte mit RAP.

Einfluss auf Normenwerk:
Die Resultate des EP1 kénnen als Grundlage fir die Erhthung der in der SN 640431-1 festgehaltenen maximalen
Recyclinganteile in Asphaltbeton verwendet werden. Fiir die Revision wird aber empfohlen, die Ergebnisse des
Validierungsprojektes VP6 abzuwarten.
Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Name: Kastli Vorname: Daniel

Amt, Firma, Institut: BERAG Belagslieferwerk Rubigen AG

Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:

o S
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1422 | ASTRA Fracture processes and in-situ fracture observations in Gipskeuper 2013
2011/006_OBF
1421 | VSS 2009/901 Experimenteller Nachweis des vorgeschlagenen Raum- und Topologiemodells fiir die 2013
VM-Anwendungen in der Schweiz (MDATrafo)
1420 | SVI2008/003 Projektierungsfreirdume bei Strassen und Platzen 2013
1419 | VSS 2001/452 Stabilitdt der Polymere beim Heisseinbau von PmB-haltigen Strassenbelagen 2013
1416 | FGU 2010/001 Sulfatwiderstand von Beton: verbessertes Verfahren basierend auf der Priifung nach 2013
SIA 262/1, Anhang D
1415 | VSS 2010/A01 Wissensliicken im Infrastrukturmanagementprozess "Strasse" im Siedlungsgebiet 2013
1414 | VSS 2010/201 Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen der Strassenausstattung 2013
1413 | SVI 2009/003 Guterverkehrsintensive Branchen und Guterverkehrsstrome in der Schweiz 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz Teilprojekt B1
1412 | ASTRA 2010/020 | Werkzeug zur aktuellen Gangliniennorm 2013
1411 | VSS 2009/902 Verkehrstelematik fir die Unterstlitzung des Verkehrsmanagements in ausserordentli- 2013
chen Lagen
1410 |VSS Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunneln durch Abschnittsbildung 2013
2010/202_OBF
1409 | ASTRA Regelung der Luftstrdmung in Strassentunneln im Brandfall 2013
2010/017_OBF
1408 | VSS 2000/434 Vieillissement thermique des enrobés bitumineux en laboratoire 2012
1407 | ASTRA 2006/014 | Fusion des indicateurs de sécurité routiere : FUSAIN 2012
1406 | ASTRA 2004/015 | Amélioration du modele de comportement individuell du Conducteur pour évaluer la 2012
sécurité d'un flux de trafic par simulation
1405 | ASTRA 2010/009 Potential von Photovoltaik an Schallschutzmassnahmen entlang der Nationalstrassen 2012
1404 | VSS 2009/707 Validierung der Kosten-Nutzen-Bewertung von Fahrbahn-Erhaltungsmassnahmen 2012
1403 | SVI2007/018 Vernetzung von HLS- und HVS-Steuerungen 2012
1402 | VSS 2008/403 Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen 2012
1401 | SVI 2006/003 Akzeptanz von Verkehrsmanagementmassnahmen-Vorstudie 2012
1400 | VSS 2009/601 Begrunte Stltzgitterbdschungssysteme 2012
1399 | VSS 2011/901 Erhéhung der Verkehrssicherheit durch Incentivierung 2012
1398 | ASTRA 2010/019 Environmental Footprint of Heavy Vehicles Phase Ill: Comparison of Footprint and 2012
Heavy Vehicle Fee (LSVA) Criteria
1397 |FGU Brandschutz im Tunnel: Schutzziele und Brandbemessung Phase 1: Stand der Technik 2012
2008/003_OBF
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1396 | VSS 1999/128 Einfluss des Umhullungsgrades der Mineralstoffe auf die mechanischen Eigenschaften 2012
von Mischgut
1395 | FGU 2009/003 KarstALEA: Wegleitung zur Prognose von karstspezifischen Gefahren im Untertagbau 2012
1394 | VSS 2010/102 Grundlagen Betriebskonzepte 2012
1393 | VSS 2010/702 Aktualisierung SN 640 907, Kostengrundlage im Erhaltungsmanagement 2012
1392 | ASTRA FEHRL Institutes WIM Initiative (Fiwi) 2012
2008/008_009
1391 | ASTRA 2011/003 | Leitbild ITS-CH Landverkehr 2025/30 2012
1390 |FGU Einfluss der Grundwasserstrémung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Bel- 2012
2008/004_OBF chentunnel
1389 | FGU 2003/002 Long Term Behaviour of the Swiss National Road Tunnels 2012
1388 | SVI 2007/022 Méoglichkeiten und Grenzen von elektronischen Busspuren 2012
1387 |VSS Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
2010/205_OBF
1386 | VSS 2006/204 Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich 2012
1385 | VSS 2004/703 Bases pour la révision des normes sur la mesure et I'évaluation de la planéité des 2012
chaussées
1384 | VSS 1999/249 Konzeptuelle Schnittstellen zwischen der Basisdatenbank und EMF-, EMK- und EMT- 2012
DB
1383 | FGU 2008/005 Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Chien- 2012
bergtunnel
1382 | VSS 2001/504 Optimierung der statischen Eindringtiefe zur Beurteilung von harten Gussasphaltsorten 2012
1381 | SVI 2004/055 Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr 2012
1380 | ASTRA 2007/009 | Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilitat 2012
1379 |VSS Harmonisierung der Ablaufe und Benutzeroberflachen bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
2010/206_OBF
1378 | SVI 2004/053 Mehr Sicherheit dank Kernfahrbahnen? 2012
1377 | VSS 2009/302 Verkehrssicherheitsbeurteilung bestehender Verkehrsanlagen (Road Safety Inspection) | 2012
1376 | ASTRA Erfahrungen im Schweizer Betonbriickenbau 2012
2011/008_004
1375 | VSS 2008/304 Dynamische Signalisierungen auf Hauptverkehrsstrassen 2012
1374 | FGU 2004/003 Entwicklung eines zerstorungsfreien Prufverfahrens fir Schweissnahte von KDB 2012
1373 | VSS 2008/204 Vereinheitlichung der Tunnelbeleuchtung 2012
1372 | SVI2011/001 Verkehrssicherheitsgewinne aus Erkenntnissen aus Datapooling und strukturierten 2012
Datenanalysen
1371 | ASTRA 2008/017 Potenzial von Fahrgemeinschaften 2011
1370 | VSS 2008/404 Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahnen aus Betongranulat 2011

September 2014

113




1483 | Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut / Einzelprojekt EP1: Optimaler Anteil an Ausbauasphalt

Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1369 | VSS 2003/204 Rétention et traitement des eaux de chaussée 2012
1368 | FGU 2008/002 Soll sich der Mensch dem Tunnel anpassen oder der Tunnel dem Menschen? 2011
1367 | VSS 2005/801 Grundlagen betreffend Projektierung, Bau und Nachhaltigkeit von Anschlussgleisen 2011
1366 | VSS 2005/702 Uberpriifung des Bewertungshintergrundes zur Beurteilung der Strassengriffigkeit 2010
1365 | SVI2004/014 Neue Erkenntnisse zum Mobilitatsverhalten dank Data Mining? 2011
1364 | SVI 2009/004 Regulierung des Guterverkehrs Auswirkungen auf die Transportwirtschaft 2012
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP D
1363 | VSS 2007/905 Verkehrsprognosen mit Online -Daten 2011
1362 | SVI2004/012 Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs 2012
1361 | SVI 2004/043 Innovative Ansatze der Parkraumbewirtschaftung 2012
1360 | VSS 2010/203 Akustische Fuhrung im Strassentunnel 2012
1359 | SVI 2004/003 Wissens- und Technologientransfer im Verkehrsbereich 2012
1358 | SVI 2004/079 Verkehrsanbindung von Freizeitanlagen 2012
1357 | SVI 2007/007 Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der Mensch am Steuer? 2012
1356 | SVI 2007/014 Kooperation an Bahnhéfen und Haltestellen 2011
1355 | FGU 2007/002 Prifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA 262/1, Anhang D: Anwendbarkeit 2011
und Relevanz fiir die Praxis
1354 | VSS 2003/203 Anordnung, Gestaltung und Ausfiihrung von Treppen, Rampen und Treppenwegen 2011
1353 | VSS 2000/368 Grundlagen fiir den Fussverkehr 2011
1352 | VSS 2008/302 Fussgangerstreifen (Grundlagen) 2011
1351 | ASTRA 2009/001 Development of a best practice methodology for risk assessment in road tunnels 2011
1350 | VSS 2007/904 IT-Security im Bereich Verkehrstelematik 2011
1349 | VSS 2003/205 In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwasserung von Autobahnen 2011
1348 | VSS 2008/801 Sicherheit bei Parallelfiihrung und Zusammentreffen von Strassen mit der Schiene 2011
1347 | VSS 2000/455 Leistungsfahigkeit von Parkierungsanlagen 2010
1346 | ASTRA 2007/004 Quantifizierung von Leckagen in Abluftkanalen bei Strassentunneln mit konzentrierter 2010
Rauchabsaugung
1345 | SVI 2004/039 Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in Agglomerationen 2011
1344 | VSS 2009/709 Initialprojekt fiir das Forschungspaket "Nutzensteigerung fiir die Anwender des SIS" 2011
1343 | VSS 2009/903 Basistechnologien fir die intermodale Nutzungserfassung im Personenverkehr 2011
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1342 | FGU 2005/003 Untersuchungen zur Frostkorperbildung und Frosthebung beim Gefrierverfahren 2010

1341 FGU 2007/005 Design aids for the planning of TBM drives in squeezing ground 2011

1340 | SVI 2004/051 Aggressionen im Verkehr 2011

1339 | SVI 2005/001 Widerstandsfunktionen fur Innerorts-Strassenabschnitte ausserhalb des Einflussberei- 2010
ches von Knoten

1338 | VSS 2006/902 Wirkungsmodelle fiir fahrzeugseitige Einrichtungen zur Steigerung der Verkehrssicher- 2009
heit

1337 | ASTRA 2006/015 | Development of urban network travel time estimation methodology 2011

1336 | ASTRA 2007/006 | SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal Transport on Alpine Corridors 2010

1335 | VSS 2007/502 Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter Uberrollbeanspruchung im Labor- 2011
massstab

1334 | ASTRA 2009/009 | Was treibt uns an? Antriebe und Treibstoffe flur die Mobilitdt von Morgen 2011

1333 | SVI 2007/001 Standards fur die Mobilitatsversorgung im peripheren Raum 2011

1332 | VSS 2006/905 Standardisierte Verkehrsdaten fir das verkehrstrageriibergreifende Verkehrsmanage- 2011
ment

1331 | VSS 2005/501 Riickrechnung im Strassenbau 2011

1330 | FGU 2008/006 Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln: Systemeevaluation 2010

1329 | SVI 2004/073 Alternativen zu Fussgéngerstreifen in Tempo-30-Zonen 2010

1328 | VSS 2005/302 Grundlagen zur Quantifizierung der Auswirkungen von Sicherheitsdefiziten 2011

1327 | VSS 2006/601 Vorhersage von Frost und Nebel fiir Strassen 2010

1326 | VSS 2006/207 Erfolgskontrolle Fahrzeugriickhaltesysteme 2011

1325 | SVI 2000/557 Indices caractéristiques d'une cité-vélo. Méthode d'évaluation des politiques cyclables 2010
en 8 indices pour les petites et moyennes communes.

1324 | VSS 2004/702 Eigenheiten und Konsequenzen fiir die Erhaltung der Strassenverkehrsanlagen im 2009
Uberbauten Gebiet

1323 | VSS 2008/205 Ereignisdetektion im Strassentunnel 2011

1322 | SVI 2005/007 Zeitwerte im Personenverkehr: Wahrnehmungs- und Distanzabhangigkeit 2008

1321 | VSS 2008/501 Validation de I'oedométre CRS sur des échantillons intacts 2010

1320 | VSS 2007/303 Funktionale Anforderungen an Verkehrserfassungssysteme im Zusammenhang mit 2010
Lichtsignalanlagen

1319 | VSS 2000/467 Auswirkungen von Verkehrsberuhigungsmassnahmen auf die La&rmimmissionen 2010

1318 | FGU 2006/001 Langzeitquellversuche an anhydritfiihrenden Gesteinen 2010

1317 | VSS 2000/469 Geometrisches Normalprofil fur alle Fahrzeugtypen 2010

1316 | VSS 2001/701 Objektorientierte Modellierung von Strasseninformationen 2010
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1315 | VSS 2006/904 Abstimmung zwischen individueller Verkehrsinformation und Verkehrsmanagement 2010

1314 | VSS 2005/203 Datenbank fiir Verkehrsaufkommensraten 2008

1313 | VSS 2001/201 Kosten-/Nutzenbetrachtung von Strassenentwésserungssystemen, Okobilanzierung 2010

1312 | SVI 2004/006 Der Verkehr aus Sicht der Kinder: 2010
Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz

1311 | VSS 2000/543 VIABILITE DES PROJETS ET DES INSTALLATIONS ANNEXES 2010

1310 | ASTRA 2007/002 | Beeinflussung der Luftstromung in Strassentunneln im Brandfall 2010

1309 | VSS 2008/303 Verkehrsregelungssysteme - Modernisierung von Lichtsignalanlagen 2010

1308 | VSS 2008/201 Hindernisfreier Verkehrsraum - Anforderungen aus Sicht von Menschen mit Behinde- 2010
rung

1307 | ASTRA 2006/002 Entwicklung optimaler Mischgtiiter und Auswahl geeigneter Bindemittel; D-A-CH - Initial- | 2008
projekt

1306 | ASTRA 2008/002 | Strassenglatte-Prognosesystem (SGPS) 2010

1305 | VSS 2000/457 Verkehrserzeugung durch Parkierungsanlagen 2009

1304 | VSS 2004/716 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 2008

1303 | ASTRA 2009/010 Geschwindigkeiten in Steigungen und Gefillen; Uberpriifung 2010

1302 | VSS 1999/131 Zusammenhang zwischen Bindemitteleigenschaften und Schadensbildern des Bela- 2010
ges?

1301 | SVI 2007/006 Optimierung der Strassenverkehrsunfallstatistik durch Berlicksichtigung von Daten aus 2009
dem Gesundheitswesen

1300 | VSS 2003/903 SATELROU 2010
Perspectives et applications des méthodes de navigation pour la télématique des trans-
ports routiers et pour le systeme d'information de la route

1299 | VSS 2008/502 Projet initial - Enrobés bitumineux a faibles impacts énergétiques et écologiques 2009

1298 | ASTRA 2007/012 | Griffigkeit auf winterlichen Fahrbahnen 2010

1297 | VSS 2007/702 Einsatz von Asphaltbewehrungen (Asphalteinlagen) im Erhaltungsmanagement 2009

1296 | ASTRA 2007/008 | Swiss contribution to the Heavy-Duty Particle Measurement Programme (HD-PMP) 2010

1295 | VSS 2005/305 Entwurfsgrundlagen fiir Lichtsignalanlagen und Leitfaden 2010

1294 | VSS 2007/405 Wiederhol- und Vergleichsprazision der Druckfestigkeit von Gesteinskérnungen am 2010
Haufwerk

1293 | VSS 2005/402 Détermination de la présence et de I'efficacité de dope dans les bétons bitumineux 2010

1292 | ASTRA 2006/004 | Entwicklung eines Pflanzendl-Blockheizkraftwerkes mit eigener Olmiihle 2010

1291 | ASTRA 2009/005 | Fahrmuster auf Uberlasteten Autobahnen 2010
Simultanes Berechnungsmodell fiir das Fahrverhalten auf Autobahnen als Grundlage
fur die Berechnung von Schadstoffemissionen und Fahrzeitgewinnen

1290 | VSS 1999/209 Conception et aménagement de passages inférieurs et supérieurs pour piétons et deux- | 2008
roues légers
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1289 | VSS 2005/505 Affinitat von Gesteinskérnungen und Bitumen, nationale Umsetzung der EN 2010
1288 | ASTRA 2006/020 Footprint Il - Long Term Pavement Performance and Environmental Monitoring on A1 2010
1287 | VSS 2008/301 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit von komplexen ungesteuerten Knoten: Analyti- 2009
sches Schatzverfahren
1286 | VSS 2000/338 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit auf Strassen ohne Richtungstrennung 2010
1285 | VSS 2002/202 In-situ Messung der akustischen Leistungsféhigkeit von Schallschirmen 2009
1284 | VSS 2004/203 Evacuation des eaux de chaussée par les bas-cotés 2010
1283 | VSS 2000/339 Grundlagen fir eine differenzierte Bemessung von Verkehrsanlagen 2008
1282 | VSS 2004/715 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Zusatzkosten infol- 2010
ge Vor- und Aufschub von Erhaltungsmassnahmen
1281 | SVI 2004/002 Systematische Wirkungsanalysen von kleinen und mittleren Verkehrsvorhaben 2009
1280 | ASTRA 2004/016 | Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2010
die Verkehrssicherheit Verkehrspsychologischer Teilbericht
1279 | VSS 2005/301 Leistungsfahigkeit zweistreifiger Kreisel 2009
1278 | ASTRA 2004/016 | Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2009
die Verkehrssicherheit - Verkehrstechnischer Teilbericht
1277 | SVI 2007/005 Multimodale Verkehrsqualitatsstufen fur den Strassenverkehr - Vorstudie 2010
1276 | VSS 2006/201 Uberpriifung der schweizerischen Ganglinien 2008
1275 | ASTRA 2006/016 | Dynamic Urban Origin - Destination Matrix - Estimation Methodology 2009
1274 | SVI 2004/088 Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Giterverkehrs- und Transportplanung 2009
1273 | ASTRA 2008/006 | UNTERHALT 2000 - Massnahme M17, FORSCHUNG: Dauerhafte Materialien und 2008
Verfahren
SYNTHESE - BERICHT zum Gesamtprojekt
"Dauerhafte Belage" mit den Einzelnen Forschungsprojekten:
- ASTRA 200/419: Verhaltensbilanz der Belage auf Nationalstrassen
- ASTRA 2000/420: Dauerhafte Komponenten auf der Basis erfolgreicher Strecken
- ASTRA 2000/421: Durabilité des enrobés
- ASTRA 2000/422: Dauerhafte Belage, Rundlaufversuch
- ASTRA 2000/423: Griffigkeit der Belage auf Autobahnen, Vergleich zwischen den
Messergebnissen von SRM und SCRIM
- ASTRA 2008/005: Vergleichsstrecken mit unterschiedlichen oberen Tragschichten auf
einer Nationalstrasse
1272 | VSS 2007/304 Verkehrsregelungssysteme - behinderte und altere Menschen an Lichtsignalanlagen 2010
1271 | VSS 2004/201 Unterhalt von Larmschirmen 2009
1270 | VSS 2005/502 Interaktion Strasse 2009
Hangstabilitat: Monitoring und Rickwartsrechnung
1269 | VSS 2005/201 Evaluation von Fahrzeugriickhaltesystemen im Mittelstreifen von Autobahnen 2009
1268 | ASTRA 2005/007 PM10-Emissionsfaktoren von Abriebspartikeln des Strassenverkehrs (APART) 2009
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1267 | VSS 2007/902 MDAInSVT Einsatz modellbasierter Datentransfernormen (INTERLIS) in der Strassen- 2009
verkehrstelematik

1266 | VSS 2000/343 Unfall- und Unfallkostenraten im Strassenverkehr 2009

1265 | VSS 2005/701 Zusammenhang zwischen dielektrischen Eigenschaften und Zustandsmerkmalen von 2009
bitumenhaltigen Fahrbahnbelagen (Pilotuntersuchung)

1264 | SVI 2004/004 Verkehrspolitische Entscheidfindung in der Verkehrsplanung 2009

1263 | VSS 2001/503 Phénomeéne du dégel des sols gélifs dans les infrastructures des voies de communica- 2006
tion et les pergélisols alpins

1262 | VSS 2003/503 Larmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu Gussasphalt mit strukturierter Ober- 2009
flache

1261 | ASTRA 2004/018 Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen Grossversuchsanlage fir beschleunigte Ver- 2009
kehrslastsimulation auf Strassenbelagen

1260 | FGU 2005/001 Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von wasserfiihrenden Zonen 2009
mittels Temperaturdaten anhand der Messdaten des Loétschberg-Basistunnels

1259 | VSS 2004/710 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Synthesebericht 2008

1258 | VSS 2005/802 Kaphaltestellen Anforderungen und Auswirkungen 2009

1257 | SVI 2004/057 Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen 2009
Der Durchfahrtswiderstand als Arbeitsinstrument bei der stadtebaulichen Gestaltung
von Strassenrdumen

1256 | VSS 2006/903 Qualitatsanforderungen an die digitale Videobild-Bearbeitung zur Verkehrsiberwachung | 2009

1255 | VSS 2006/901 Neue Methoden zur Erkennung und Durchsetzung der zuldssigen Hochstgeschwindig- 2009
keit

1254 | VSS 2006/502 Drains verticaux préfabriqués thermiques pour la consolidation in-situ des sols 2009

1253 | VSS 2001/203 Rétention des polluants des eaux de chausées selon le systeme "infilitrations sur les 2009
talus". Vérification in situ et optimisation

1252 | SVI 2003/001 Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE) 2009

1251 ASTRA 2002/405 Incidence des granulats arrondis ou partiellement arrondis sur les propriétés d'ahérence | 2008
des bétons bitumineux

1250 | VSS 2005/202 Strassenabwasser Filterschacht 2007

1249 | FGU 2003/004 Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Betonkonstruktionen 2009

1248 | VSS 2000/433 Dynamische Eindringtiefe zur Beurteilung von Gussasphalt 2008

1247 | VSS 2000/348 Anforderungen an die strassenseitige Ausriistung bei der Umwidmung von Standstrei- 2009
fen

1246 | VSS 2004/713 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Bedeutung Oberfla- 2009
chenzustand und Tragfahigkeit sowie gegenseitige Beziehung fiir Gebrauchs- und
Substanzwert

1245 | VSS 2004/701 Verfahren zur Bestimmung des Erhaltungsbedarfs in kommunalen Strassennetzen 2009

1244 | VSS 2004/714 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Gesamtnutzen und | 2008
Nutzen-Kosten-Verhaltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen

1243 | VSS 2000/463 Kosten des betrieblichen Unterhalts von Strassenanlagen 2008

1242 | VSS 2005/451 Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut 2007
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1241 | ASTRA 2001/052 | Erhéhung der Aussagekraft des LCPC Spurbildungstests 2009
1240 | ASTRA 2002/010 L'acceptabilité du péage de congestion : Résultats et 2009
analyse de I'enquéte en Suisse
1239 | VSS 2000/450 Bemessungsgrundlagen fir das Bewehren mit Geokunststoffen 2009
1238 | VSS 2005/303 Verkehrssicherheit an Tagesbaustellen und bei Anschliissen im Baustellenbereich von 2008
Hochleistungsstrassen
1237 | VSS 2007/903 Grundlagen fiir eCall in der Schweiz 2009
1236 | ASTRA Analytische Gegeniiberstellung der Strategie- und Tatigkeitsschwerpunkte ASTRA- 2008
2008/008_07 AIPCR
1235 | VSS 2004/711 Forschungspaket Massnahmenplanung im EM von Fahrbahnen - Standardisierte Erhal- | 2008
tungsmassnahmen
1234 | VSS 2006/504 Expérimentation in situ du nouveau drainométre européen 2008
1233 | ASTRA 2000/420 Unterhalt 2000 Forschungsprojekt FP2 Dauerhafte Komponenten bitumenhaltiger Be- 2009
lagsschichten
651 AGB Instandsetzung und Monitoring von AAR-geschéadigten Stlitzmauern und Briicken 2013
2006/006_OBF
650 AGB 2005/010 Korrosionsbestandigkeit von nichtrostenden Betonstéhlen 2012
649 AGB 2008/012 Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen 2012
648 AGB 2005/023 + Validierung der AAR-Prifungen fiir Neubau und Instandsetzung 2011
AGB 2006/003
647 AGB 2004/010 Quality Control and Monitoring of electrically isolated post- tensioning tendons in bridg- 2011
es
646 AGB 2005/018 Interactin sol-structure : ponts a culées intégrales 2010
645 AGB 2005/021 Grundlagen fir die Verwendung von Recyclingbeton aus Betongranulat 2010
644 AGB 2005/004 Hochleistungsfahiger Faserfeinkornbeton zur Effizienzsteigerung bei der Erhaltung von 2010
Kunstbauten aus Stahlbeton
643 AGB 2005/014 Akustische Uberwachung einer stark geschadigten Spannbetonbriicke und Zustandser- 2010
fassung beim Abbruch
642 AGB 2002/006 Verbund von Spanngliedern 2009
641 AGB 2007/007 Empfehlungen zur Qualitatskontrolle von Beton mit Luftpermeabilitdtsmessungen 2009
640 AGB 2003/011 Nouvelle méthode de vérification des ponts mixtes a ame pleine 2010
639 AGB 2008/003 RiskNow-Falling Rocks Excel-basiertes Werkzeug zur Risikoermittlung bei Steinschlag- 2010
schutzgalerien
638 AGB2003/003 Ursachen der Rissbildung in Stahlbetonbauwerken aus Hochleistungsbeton und neue 2008
Wege zu deren Vermeidung
637 AGB 2005/009 Détermination de la présence de chlorures a I'aide du Géoradar 2009
636 AGB 2002/028 Dimensionnement et vérification des dalles de roulement de ponts routiers 2009
635 AGB 2004/002 Applicabilité de I'enrobé drainant sur les ouvrages d'art du réseau des routes nationales | 2008
634 AGB 2002/007 Untersuchungen zur Potenzialfeldmessung an Stahlbetonbauten 2008
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633 AGB 2002/014 Oberflachenschutzsysteme fiir Betontragwerke 2008

632 AGB 2008/201 Sicherheit des Verkehrssystem Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Testregion - Methoden zur Risikobeurteilung Schlussbericht

631 AGB 2000/555 Applications structurales du Béton Fibré a Ultra-hautes Performances aux ponts 2008

630 AGB 2002/016 Korrosionsinhibitoren fir die Instandsetzung chloridverseuchter Stahlbetonbauten 2010

629 AGB 2003/001 + Integrale Briicken - Sachstandsbericht 2008

AGB 2005/019

628 AGB 2005/026 Massnahmen gegen chlorid-induzierte Korrosion und zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit 2008

627 AGB 2002/002 Eigenschaften von normalbreiten und iberbreiten Fahrbahniibergangen aus Polymerbi- | 2008
tumen nach starker Verkehrsbelastung

626 AGB 2005/110 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Baustellensicherheit | 2009
bei Kunstbauten

625 AGB 2005/109 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen bei Kunstbauten

624 AGB 2005/108 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Risikobeurteilung 2010
fur Kunstbauten

623 AGB 2005/107 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Tragsicherheit der 2009
bestehenden Kunstbauten

622 AGB 2005/106 Rechtliche Aspekte eines risiko- und effizienzbasierten Sicherheitskonzepts 2009

621 AGB 2005/105 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2009
Szenarien der Gefahrenentwicklung

620 AGB 2005/104 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen

619 AGB 2005/103 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Ermittlung des 2010
Netzrisikos

618 AGB 2005/102 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Methodik zur ver- 2009
gleichenden Risikobeurteilung

617 AGB 2005/100 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Synthesebericht

616 AGB 2002/020 Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzeptierter Risiken in Folge 2009

aussergewodhnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten
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