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Die Deutschen haben viele Worter aus der lettischen
Sprache idbernommen!

Lettisch—Deutsch
Brilles — Brille

Kleita — Kleid
Panna — Pfanne
Spéle - Spiel

Papirs — Papier
Asfalts — Asphalt
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Projektziel

Ziel des HighRAP-Projekts ist es,
Empfehlungen zu erarbeiten, die
es ermoglichen, den
durchschnittlichen Gehalt an
Ausbauasphalt zu erhohen, ohne
die Leistungsfahigkeit des Belags
zu beeintrachtigen.




Uberblick tiber das HighRAP-Projekt
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RAP-Verwendung
Empfehlungen

Leistungs-

T ¢)

Teststrecke Veriiffentlichung
Lukmanierpass

leistung
@ o
RAP Material: RAP Verarbeitung
Studie Aufgaben Aktivitaten wihrend des HighRAP-Projekts
L et Entwicklung von RAP- e Ein Versuch unter realen Bedingungen zur
+ 0+ Verarbeitungsverfahren, die eine Bewertung der Auswirkungen des Frasens.
~ maximale Nutzung von RAP in ) ] _
RAP-Frasenund -  der Produktion ermoglichen. * Ein Vollversuch zur Entwicklung einer Methode
Verarbeitung zur quantitativen Bewertung des

Zerkleinerungs- und Siebverfahrens von RAP.
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Fur den Versuch wurden vier verschiedene Brecher
verwendet

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

Brocken-Index zeigt die Grosse der RAP-Agglomerationen.

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

Flller-Zunahme-Index zeigt die Menge des erzeugten Fillergehalts wahrend der

RAP-Verarbeitung.
/ < !D Zerkleinerunas-Index

<

Brocken-Index

Fuller-Zunahme-
Index
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Die Indizes konnen durch eine Korngrossenverteilung von
RAP vor und nach der Bindemittelextraktion bestimmt
werden.

Source RAP

white curve

“ 7 Breakdown &
Filler increase
indexes

PaNsing through sifve

Sieve, mm

Processed RAP 2
white curve E
Processed RAP 2 ¢ = oo ooooes
black curve 8 < SR

Sieve, mm
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Ein Radardiagramm ermoglicht den Vergleich verschiedener
RAP-Verarbeitungsmethoden und die Optimierung der

Brecherparameter
Milled-1-A Blend-2-A Blend-3-B
Chunk Index Chunk Index Chunk Index
120 120 120
100 100
3 80
DY) f
1----10
2 20°,

3
1 40 4
50 5 0
60 6

6 60 6 3 :
Filled Increase Breakdown Filled Increase Breakdown Filled Increase Breakdown
Index Index Index Index Index Index

Kleinere Flache = bessere Verarbeitung
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Rechner verflgbar:
https://doi.org/10.5281/zenodo.5500154
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RAP-Verwendung
Empfehlungen

Frisen &
Verarbeitung
Leistungs-

et i) @

Test |ISI=|II1Ilt Veriiffentlichung

Teststrecke
Lukmanierpass

leistung
RAP Material: RAP Frasen
Studie Aufgaben Aktivititen wahrend des HighRAP-Projekts
L (e Entwicklung von RAP- * Ein Versuch unter realen Bedingungen zur

Verarbeitungsverfahren, die eine Bewertung der Auswirkungen des Frasens.

~ maximale Nutzung von RAP in

RAP-Frasen und - der Produktion ermaglichen.
Verarbeitung

ap] job
* Ein Vollversuch zur Entwicklung einer Methode

zur quantitativen Bewertung des

Zerkleinerungs- und Siebverfahrens von RAP. 5




Warum mussen wir das Frasen erforschen?

* Das Frasen wird am haufigsten aus der Prozessperspektive betrachtet,
beispielsweise durch Verbesserung der Fraszahne, der Frastiefe, des
Energieverbrauchs und anderer Parameter.

* Es gibt fast keine Untersuchungen dartber, wie das Frasen die Eigenschaften von
RAP beeinflusst.

* Das RAP ist ein wichtige Ausgangsmaterial fiir die Asphaltherstellung.

—

P LN I PNy VR

Pavement Mixture  Production Paving Service Milling milled RAP Crushing/ RAP material
design design screening

+ Reuse I




Die Idee: Frasparameter wirken sich auf die RAP-
Eigenschaften aus. Aber welche Parameter und wie?
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Ergebnis: Die RAP-Agglomerationen steigen mit
zunehmender Geschwindigkeit

Moving speed
35% >

30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Chunk Index

15



Ergebnis: Es wird mehr Flller erzeugt mit
zunehmender Geschwindigkeit

Moving speed >
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RAP-Verwendung
Empfehlungen

Verarbeitung
Leistungs-

et i) @

Teststrecke Veriiffentlichung
Lukmanierpass

Test Abschnitt

leistung
[ ) [ ] [ )
[ ]
RAP Material: RAP Characterizierung

Studie Aufgaben Aktivitaten wahrend des HighRAP-Projekts

Entwicklung vereinfachter * Ein Versuch unter realen Bedingungen zur
Testmethoden zur schnellen Bewertung der Eignung von zwei Methoden zur
RAP- Charakterisierung von RAP ohne  Charakterisierung von RAP ohne Extraktion von

Charakterisierung Extraktion des Bindemittels. Bindemitteln
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Fragmentation test

Vorgeschlagen von RILEM

Getestet bei 20 °C

Form mit 150 mm Durchmesser

56 Schlage (5 Schichten)

3 kg Material '

X - Control
e Sieve
i| PCS%

Ergebnis = Passierkontrollsieb (PCS), %

HighRAP research project, Martins Zaumanis, Empa
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Cohesion test

Vorgeschlagen von RILEM
RAP verdichtet bei 140 °C mit einem Kreiselverdichter (150 mm Form)
Indirekter Zugversuch bei 25 °C

Ergebnis = Indirekte Zugfestigkeit Tughness to inflection point, kPa

Ergebnis = NﬂexFactor NriexFactor = postpeak slope at inflection point, kPa

HighRAP research project, Martins Zaumanis, Empa
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Schlussfolgerungen

Fragmentierungstest Kohasionspriifung

 Hohe Reproduzierbarkeit * Empfindlich gegeniber dem
Erweichungspunkt des

* Empfindlich gegentber der RAP- Bindemittels

Verarbeitungsmethode

* Einfluss der RAP-Agglomerationen v il Eesem sier

und der Zahigkeit der * Nicht empfindlich gegenliber dem
Gesteinskornung unklar Bindemittelgehalt

e Keiner der Tests ist einsatzbereit

 Weitere Forschung ist notwendig

HighRAP research project, Martins Zaumanis, Empa 20
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RAP-Verwendung
Empfehlungen

Verarbeitung
Leistungs-

basiertes
Design @
Test Abschnitt {ﬁ Veriiffentlichung

Lukmanierpass

leistung
RAP-Variabilitat
Aufgaben Aktivitdten wahrend des HighRAP-Projekts
Bestimmung der Auswirkungen der RAP- Eine theoretische Berechnung zur Bestimmung
Homogenitat der Auswirkungen der RAP-Inhomogenitat in

Abhadngigkeit vom RAP-Gehalt
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Angenommene Variabilitatswerte (aber reprasentativ fir die

Praxis)

Property In mix design Min Max
RAP binder content, % 46 4.1 5.1

RAP binder penetration, dmm 25 15 35

Rejuvenator content, % from 6.2 6.0 6.4
RAP binder

Berechnung der Bitumenpenetration

A-logP, + B -logP,
100

logP =

Verjungungsmittel-Effekt berechnen

HighRAP research project, Martins Zaumanis, Empa



Variabilitat des RAP-Bindemittelpenetration in Abhangigkeit vom
RAP-Gehalt

Binder penetration, dmm

120

100

80

20

RAP penetration variability

RAP hinder content
variability

Rejuvenator content...

RAP binder content variability

RAP penetration variability

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
RAP content

HighRAP research project, Martins Zaumanis, Empa
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RAP-Variabilitats-Rechner verfigbar :

https://doi.org/10.5281/zenodo.7441805

A B C o]

E F G H

3 |Fi|| the green cells with data (delete the example data first)

4 |The calculated range of penetration as well as their graphical representation will appear below

*If you notice any errors, please inform Martins Zaumanis (martins.zaumanis@empa.ch)

Rejuvenator dosage, % from RAP binder

RAP binder penetration, dmm

RAP binder content, %

TS TOTOTITg T

penetration,

average min max Bvalue* average min max average min dmm
6.2 ] 6.4 14 25 15 35 4.6 41 59.6
*see the rejuvenator dosage calculator:
https://doi.org/10.5281/zenodo. 7441761
120 Penetration
absolute absolute
99 minimum, maximum
100 a0 95 RAP content  dmm , dmm

26 0% 60 60
£ 82 10% 55 63

£ 78 ,
5 &0 74 20% 51 67
= 7 0 30% 3 70

=} 63 ,
=] 1] 40‘3'? 44 74
£ o0 50% a0 78
5 50 60‘3’? 37 82
E 55 7% 34 86
% 0 1 g 80% 31 %0
E “ 4y 90% 28 95
37 100% 25 99

34
31 28
20 75
0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 9S0% 100%

RAP content
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RAP-Verwendung
Empfehlungen
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Veriiffentlichung

Mischgutdesign: Verjungungsmittel

Studie Aufgaben Aktivitaten wahrend des HighRAP-Projekts
Entwicklung eines * Alterung von Asphalt im Labor zum Vergleich
Alterungsprotokolls fur das mit im Werk hergestellten Mischgut und
Mischgutsdesign zur Bewertung Strassenbohrkernen.
Alterung & der Dauerhaftigkeit von

Verjiingungsmittel ~ verjungtem RAP.

* Entwicklung eines Verfahrens zur Bewertung
der Alterungsbestandigkeit von
Verjiingungsmittel. Ipa




S h 'tt 1. Verjungungsmitteldosierung: zum
C rl e Erreichen der Zielpenetration

160

140 Target penetration 1004150

120
Ve

y=34.9 ;4614_479:;/
,
Target penetration 70/100

100

80

Penetration, dmm

60 —
A log, PEN

40

20

0
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

Rejuvenator dosage, %



- Bestimmung der
SC h rltt 2 : Alterungsbestandigkeit

1) Massenédnderung wéhrend des RTFO-Tests ~ 2) Penetrationsdnderung nach RTFO+2PAV

Mass change, %

ACT22N 125 ACF22(2)125 ACT22N 125 140
Ref HighRAP HighRAP 70/100 Rej. X 130
0.0% . 120
0.1% 110
: £ 100
0.2% _g 90  Retained penetration 64% 70%
- 80
[=
-0.3% 2 70
o
s 60
o
-0.4% S 50 319
% & a0 33%
-0.5%
30 = 27%
-0.6% 20 3 E
10 s
-0.7% 0 =
. RAP  ACT22N 125 Ref ACT22N 125 ACF22 125 HighRAP 70/100
-0.8% HighRAP
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Rechner fur die Dosierung von Verjungungsmitteln verfigbar:
https://doi.org/10.5281/zenodo.7441805

A B @) D E F G H
1 |Instructions:

2 (Fill the green cells with data (delete the example data first)
3 | The calculated dosage for the target penetration is shown in the orange cell

4
Calculation of penetration at given dosage PEN= A = eB‘DOSAGE
5
EN.
IOQECP_)
Calculation of dosage at given penetration DOSAGE = B 4
6
7
Penetration (dmm) at Exponential function Target Rejuvenator
8 respective dosage parameters penetration, dosage, % from
9 Dosage, % from RAP binder: 0% 5.0% 8.0% A B dmm RAP binder
10 | Product 1 13 31 85 12.07 22.85 45 5.8%
11 |Product 2 13 45 90 13.10 24.25 45 5.1%
12
13 100
90 Preduct £
14 B Product T3 {aiEs
B0 3 =13 242535

= Y RE=-000
L6 70
L7 -] / y = 12 066285

g 60 ¥
L8 = / B=0-065

: 50
] g [ Tameet | _1__ el L1 _L_ —_—
2 42
21 E 30 |
2 A 20
23 '
5 10 T/
25 0+
6 0% 2% 4% 6% 2% 10% 12% 14%
77 Rejuvenator Dosage, % from RAP binder mass
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Design
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Teststrecke
Lukmanierpass

Leistung

Mischgutdesign: Leistungs-basiertes Design

Studie

&

Leistungsorientierte
Mischgutsentwicklung

Aufgaben Aktivitaten wahrend des HighRAP-Projekts

Entwicklung eines Verfahrens, e Verwendung eines leistungsbasierten
das es ermaglicht, Mischgut mit Mischgutdesigns fur die in Teststrecken
hohem RAP-Anteil zu entwickeln, eingebauten Mischguter.

das in Bezug auf Leistung und

Dauerhaftigkeit mit * Entwicklung von Akzeptanzkriterien fur die
konventionellem Asphalt halbkreisiormige Biege- und zyklische
vergleichbar ist. Druckprifung.

Ipa




Leistungsorientiertes Mischgutdesign

MATERIAL REQUIREMENTS
(essential properties and consistency)

Pass

!

|
Y
N

Select new materials

MIXTURE COMPOSITION REQUIREMENTS
(essential parameters)

!
Y
)

Pass

¥

Plant produced mixture
and/or
Simulative aging

Redesign composition

Y e e g - = — = — —

M
I{ —
/"“L'\ N

PERFORMANCE-BASED TEST REQUIREMENTS

Pass

¥

( FINAL MIX DESIGN

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

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

Falls notwendig, Durchfliihren zusatzlicher
Bindemittel- und Mischgutprufungen,
bevor das endgultige Rezept genehmigt
wird.

30
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Rissanfalligkeit: Priifung der plastischen Verformung:
Halbzylinder-Biegeversuch Druckschwellversuch

Drawing Author: Martins Zaumans 31



Beispiel fur ein Leistungsorientiertes Mischgutdesign

—@— Flexibility Index

ACT22N
—@®— Marshall flow

5.5 A

5'0 - 4.0

4.5 I T e e 24—+ 35
40 - 30 £
()
S 3.5 .
£ .0 Acceptable - 25 2
N flow |, =
é 2.5 2.0 E
S 2.0 | e N S e . <1 15 o
N ﬁ\cseﬁtabiefls@"_'tv_'ruiex_ =

' - 1.0

1.0

0‘5 B 0-5

0.0 - 0.0

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4

Bitumen content, % 32



Frésen &
Verarbeitung

Leistungs-

basiertes
Design

Teststr‘e:ke
Lukmanierpass

lEistung

&

RAP-Verwendung
Empfehlungen

¢)

Veriiffentlichung

Teststrecke: Uster

Studie Aufgaben Aktivitaten wahrend des HighRAP-Projekts
Evaluierung der * Bau einer Versuchsstrecke in Uster zur
/A\ grosstechnischen Herstellung Validierung der Leistungsfahigkeit von

) und des Einbaus von Mischgut
Teststrecke im Uster mit hohem RAP-Anteil fiir stark
befahrene Strassen.

polymermodifiziertem Mischgut mit hohem RAP-
Anteil.
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Mischguttypen

Referenz

s
SUPES
AL

2

e 2
et LA

ACT N 2250/70
(65%RAP+10%sek.Splitt)




Herstellung: BHZ AG
Asphaltwerk in Volketswil

Verjlingungsmittel im Mischer zugesetzt

RAP wird in der Ammann Asphaltanlage
auf Produktionstemperatur erwarmt

HighRAP research project, Martins Zaumanis, Empa
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Zusammenfassung

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

- Mit 40-50 % RAP wahrscheinlich moglich PmB
45/80-65 Klasse zu erreichen

- 65 % RAP in unmodifizierter Binderschicht ergab
gute Leistung

HighRAP research project, Martins Zaumanis, Empa 39
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RAP-Verwendung
Empfehlungen

Leistl?gs-

basiertes
Design @

Veriiftfentlichung

Teststrecke
Lukmanierpass

Leistung
o [ ]
Teststrecke: Lukmanierpass
Studie Aufgaben Aktivitaten wahrend des HighRAP-Projekts
Evaluierung der * Bau einer Teststrecke auf dem Lukmanierpass
grosstechnischen Herstellung zur Validierung der Leistungsfahigkeit von Trag-
und des Einbaus von Mischgut und Fundationsschichtmischguter mit hohem
Teststrecke am ~ mit hohem RAP-Anteil fur RAP-Anteil.
Lukmanierpass Strassen in Hohenlagen.

Ipa




Mischguttypen

ACT22N 85 HighRAP, (70% RAP) 90mm
'ACF22 35 Ref,(85% RAP)

| 'ACF22'85 HighRAP. (85% RAP) 90mm
@ =it 'ACF22/85 High|RAP, (85% RAP) 90mm

ACT16N 125 H lghRA (ZE.T;\JI) 50mm &
ACF22(2) 125 HighRAP|(85% RAP) 90mm _ -
ACF22(1) 125 |ghRAP (85% RAP) 90mm

HighRAP research project, Martins Zaumanis, Empa 41



Herstellung: Asphaltwerk der Catram AG in Untervaz

RAP auf Produktionstemperatur
Verjungungsmittel zu kaltem erwarmt im Ammann - Contimix RAH
RAP hinzugefiigt 100% und im Ammann Universal 300

HighRAP research project, Martins Zaumanis, Empa 42



ACF22 125 (1) HighRAP




1 Jahr nach der Bau: keine Probleme
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Zusammenfassung

- 85 % RAP wurde in Fundations-schichten mit guter
Leistung verwendet

- 60-70 % RAP wurde in Tragschichten mit guter
Leistung verwendet

- Allgemein gute Bestandigkeit gegen thermische
Rissbildung fur Mischgiter mit hohem RAP Gehalt

HighRAP research project, Martins Zaumanis, Empa 47
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Frasen &
Verarbeitung

Leistungs-

hasiertes
Design @

Teststrecke Veriiffentlichung
Lukmanierpass

leistung

Empfehlungen
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EMPFEHLUNGEN

Verwenden von RAP <30 % in PmB-Deckschichten
(PmB 45/80-80) und =50 % in der PmB-Trag-
/Binderschicht (PmB 45/80-65)

Verwenden von RAP in Hohenlagen: £ 70 % in der
Trag-/Binderschicht und =85 % in der
Fundationsschicht

(Ein hoherer RAP-Gehalt kann bei Nachweis der
Leistungsfahigkeit in Betracht gezogen werden)

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

Verwendung des leistungsorientierten
Mischgutdesigns flr die Erstprifung
(Rissbestandigkeit ist besonders wichtig)

HighRAP research project, Martins Zaumanis, Empa
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EMPFEHLUNGEN

Wahl der Dosierung des Verjliingungsmittels basierend
auf der angestrebten Penetration im
Recyclingmischgut

Validierung des Verjingungsmittels oder weichen
Zugabebindemittels durch Prifung der
Alterungshestandigkeit (RTFO+2xPAV): Masseverlust
und Penetration

Sicherstellen, dass die konventionellen
Anforderungen an das rickgewonnene Bindemittel
und Mischgut erfillt sind

Verwenden der CBF-Indizes zur Optimierung der RAP-
Aufbereitung

Umsetzung dieser Empfehlungen nach eigener
Validierung

HighRAP research project, Martins Zaumanis, Empa 50
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RAP-Verwendung
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Teststrecke Veriiffentlichung
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Leistung

Vollstandige Ergebnisse
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Bericht &

, . . Zusammenfassung
diese Prasentation in DE, R, EN
P EmMpa

HighRAP

Highly Recycled Asphalt Pavement

Hartins Faumanis

Highly Recycled Asphalt
Pavement

LR

Aspalibesae mE hohem Recucingamiel

POSIIRS LI & Retihs R 0 AP

ExceI—TangIen

Contact: martins.zaumanis@empa.ch

One-pager

Q@ Empa Ammann EE airin s N |

https://www.empa.ch/web/s308/highrap
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