m GESTRATA&

OEKOPHALT

CHEMISCH-PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN VON
BITUMENALTERUNG FUR OKONOMISCHES RECYCLING
VON ASPHALTMISCHGUT

BERNHARD HOFKO

RONALD BLAB FLORIAN HANDLE
L UKAS EBERHARDSTEINER MARKUS HOSPODKA
JOSEF FUSSL MATTHIAS MADER
DANIEL GROSSEGGER THOMAS RIEDMAYER

HINRICH GROTHE DANIEL STEINER



9 2
M GESTRATA)? ,jg’ﬂ"

Motivation

Bridge-Projekt

Brlckenschlag
Grundlagenforschung
und
angewandte Forschung

Verkehrswissenschaften
Materialchemie
Mechanik der Werkstoffe und Strukturen

ﬁ Fb @ Nﬂievelt gaz




G ESTRATAﬁ
==

Motivation

Betrieb

Qualitat

e

L 11

%" FFG

—

Al en
Reduzieren & Kompensieren

e




M GESTRATAQA.Z”] ,;’:."';"

Fragestellungen und Ziele

- ("Ursachen von Bitumenalterung )
*| Auswirkung von Bitumenalterung auf Asphaltmischgut

*| Bewertungshintergrund zur Auswahl von alterungsbestandigen
\_Bindemitteln )

Gezielte Entwicklung von Regenerationsmitteln zur Kompensierung
von Bitumenalterung im Ausbauasphalt

* - langlebige Oberbauten

* - hohe Recyclingquote

* - Upcycling statt Downcycling

* - dauerhaft hohe Qualitat von Recyclingasphalt



Inhalt

M GESTRATA);-'

Einleitung

s

Grundlagenforschung

Y4

(U

Angewandte Forschung

Zusammenfassung




m GESTRATAﬁ __:’13"

Inhalt

Einleitung

[Alterung von Bitumen — mikrophysikalische Erklarung

Mikromechanische Modellierung von Bitumen(alterung)

Erkenntnisse zur Feldalterung

Optimierung der Bindemittelrtickgewinnung

Alternative Methoden zur Laboralterung

Beurteilung der Alterung und -bestandigkeit

Schlussfolgerungen und Ausblick



Tl, GESTRAAﬁ 'f’a'
R

WIEN it FFG

Inhalt




GESTRATAﬁ L
@ A FFG

Alterung von Bitumen — mikrophysikalische Erklarung
3 Phasen Mikrostruktur

N, Untds

Mikrostruktur: 2 bzw. 3 Phasen unterscheidbar

Catana Phase (Bienchen)
Mantle Phase
Matrix
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Alterung von Bitumen — mikrophysikalische Erklarung

Mechanismen
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Alterung von Bitumen — mikrophysikalische Erklarung

Versprodung von gealtertem Bitumen aufgrund der Verschiebung des
Polaritatsgradienten im Material

Stark verbessertes, erweitertes Erklarungsmodell zur Mikrostruktur

Fundiertes Erklarungsmodell fur ,Healing“-Effekte
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Erkenntnisse zur Feldalterung
Strecken und Materialien

SMA 11 deck, AC 32 binder/trag PmB 45-80/65
B1 Umfahrung Enns

Einbau 2005

SMA 11 60-90
B18 Hainfeld-Gerichtsberg

SMA 11 60-90
A3 Hornstein-Pottendorf

AC 16 B70 oder B100
B223 Flotzersteig

AC 11 deck PmB 45/80-65

Einbau 1989

Einbau 1994

Einbau 1990

Einbau 2010

AC 11 deck 70/100 und AC 11 deck PmB 45/80-65
Probefeld

Errichtet 2012

,End of Life*
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Erkenntnisse zur Feldalterung
Methodik
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Erkenntnisse zur Feldalterung
Ergebnisse Bitumen

* Trag- und Binderschicht weisen nach 7 Jahre Liegedauer etwa den
Einbauzustand auf - Recycling!

Die Langzeitalterung beschrankt sich weitgehend auf die Deckschicht

* Vergleich Alterung im Feld und Labor

— Kurzzeitalterung Mechanisch |
(RTFOT) Chemisch |

— Langzeitalterung Mechanisch |
(RTFOT+PAV) Chemisch
SBS-Degeneration

L , [cH—cH—HeH,  cH - cH—cH -]
— Butadienbindung ist anfallig gegen UV-Strahlung N
~
n
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Erkenntnisse zur Feldalterung
Ergebnisse Bitumen

* Langzeitalterun
Gebrauchstaug

Verbleibende Penetration [%]

— Bitumenalterung

g von Bitumen im Feld bis zum Ende der
lichkeit [,,End of Life*]

100 *
90 Starfalt 60/90 bzw. PmB 45/80-65 (Deckschichten)
80
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Erkenntnisse zur Alterung im Feld
Strukturelle Alterung von Asphalt

Gleichbleibende Bestandigkeit gegen rein klimatische Belastung in
Bezug auf die Risstemperatur
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Erkenntnisse zur Alterung im Feld
Strukturelle Alterung von Asphalt

Sinkende Zugfestigkeitsreserve mit zunehmendem Alter
Abnahme etwa 2% pro Jahr (SBS-modifiziertes Bitumen)

50% der Ausgangsreserve nach 20-25 Jahren
Geringerer Widerstand gegen Kalterisse durch kombinierte
Beanspruchung durch Klima und Verkehr

Steigendes Risiko von Kalterissen
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Erkenntnisse zur Alterung im Feld
Strukturelle Alterung von Asphalt
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Erkenntnisse zur Feldalterung

Feldalterung von Bitumen verbleibt nach 10-12 Jahren auf
konstantem Niveau

Strukturelle Alterung von Asphalt schreitet indes kontinuierlich voran

Langzeitalterung im Feld ist im Wesentlichen auf Deckschichten
beschrankt
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Alternative Methoden zur Laboralterung
Asphalt

Wozu eine Alterungsmethode flr Asphaltprobekdrper?

Mischgutoptimierung:

* Verbesserte Dauerhaftigkeit

* Erhdhtes Recycling

* Vorauswahl innovativer Produkte

wesentliche langzeitliche Veranderungen:
* ErmUdungsverhalten
* Tieftemperaturverhalten
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Alternative Methoden zur Laboralterung

Asphalt

Vorhandene
Laboralterungsmethoden:

PROBLEME:

* an losem Mischgut
* Hohe Temperaturen
* Hohe Drucke

ZIEL:

* Verdichtete Probekdrper
* Senkung der Temperatur
* Senkung des Drucks

Maximierung der oxidativen
Reaktionen

Alterungsmethode Temp.| Dauer Probeart DIN EN Veroffentlichung Jahr Alterung durch
[C] [h]
Short-Term Oven Ageing (STOA) 135 8-36 loses Material - NCHRP 1988
Long-Term Oven Ageing (LTOA) 85 120 verdichtete PK - NCHRP 1988
Low-Pressure Oxidation (LPA) 60, 85 120 verdichtete PK - SHRP 1989 [Sauerstoff (1,9 I/min)
Rotating Cylinder Aging Test (RCAT) . :g o 144 Asphaltmastix| 15323 |Verhasselt & Choquet 1991 [Sauerstoff (4,5 I/h)
60 48 verdichtete PK - NCHRP 1988
Druck (0,7 MP:
Long-Term Ageing 60 | 120-240 |verdichtete PK| - [NCHRP 1988 [ o ©:7-ME2)
107 72 verdichtete PK - NCHRP 1988
Bitutest-Protocol 135 2 loses Material - Scholz (PhD-Thesis) Nottingham | 1995
85 120 verdichtete PK - Scholz (PhD-Thesis) Nottingham | 1995
163 variiert |verdichtete PK - AAPT 1952 |-
Qtiawasand Mitires 60 | 1200 |verdichtete PK| - |AAPT 1982
Plancher et al. 150 5 verdichtete PK - AAPT 1976
1085 80 % relative
Hugo & Kennedy 100 96, 168 |- B AAPT Luftfeuchtigkeit
Khalid & Walsh 60 bis 600 |verdichtete PK| - EE Congr. 2000 [Luft (3 I/min)
Luft
Kumar & Goetz 60 24-240 |verdichtete PK| - AAPT 1977 \Wasser
Druck (0,7 M
Kim et al. 60 | 24-120 |verdichtete PK| - [Oregon 1886 | 1 0.1 Mpa)
Pressure Ageing Vessel 100 72 |verdichtete PK| 14769 |EE Congr. 1996 EL;CK (@07 Mp2)
Saturation Ageing tensile . Wasser
stifiness conditioning Test (SATS) 85 65 verdichtete PK| 12697-45 [Transport 157 2004 Druck
Luft
Modelltopf nach Potschka 140 1 loses Material - FAQ07.121 GBS E 20%Sauerstoff
80%Stickstoff
Braunschweiger Alterung (BSA) 80 96 loses Material - FE 07.208/2004/BGB 2007 2007 |Luft
ft
\Warmboldscher Alterungstisch 40 | 720 - 1440 |verdichtete PK| = Diss. Warmbold 1996 bl:/ Licht

135-

Luft

24,72,

Rilem (ISBS - Braunschweig) 85 144 216 loses Material - journal of wuhan university 2010 |-
Pr.1-van de ven - circular Steelplate - STA| 165 2 Asphaltmastix - van de Ven et al: EE congress 2012 |-
Pr.1-van de ven - LTA - PAV 80 168 Asphaltmastix - van de Ven et al: EE congress 2012 |Druck (21 bar)
Pr.1-van de ven - for removal from plate 150 05 Asphaltmastix - van de Ven et al: EE congress 2012 |-
Pr.2-van de ven - STA - oven 135 4 loses Material van de Ven et al: EE congress 2012 |-
Pr.2-van de ven - protocol 2- 155 loses Material E van de Ven et al: EE congress | 2012 |mechanische Bel
heated up and compacted
Pr.2-van de ven - LTA - PAV 70+80| 72+96 |verdichtete PK - van de Ven et al: EE congress 2012 [Druck (21 bar)
AASHTO R302 (nchrp) - STA 135 4 |loses Material RILEM Acvances in [.o JTesting! 545 |
[...]of Bituminous Materials

; = : R RILEM Advances in [...]Testing R
c - long-term aging 85 120 verdichtete PK .. Jof Bituminous Materials 2013
Braunschweiger Alterung (BSA) 80 06|loses Material = Bichler et al' EE conaress 2008 |Luft
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Alternative Methoden zur Laboralterung
Wiener Alterungsverfahren
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Alternative Methoden zur Laboralterung
Wiener Alterungsverfahren

P
- - —

[ —r————
L) -y




\\;“i

L 11

m GESTRATAﬁ 8

Alternative Methoden zur Laboralterung
Asphalt - PRUFMETHODEN

Spaltzug-Schwellversuch (IT-CY)
» Priifung vor und nach Alterung Spaltzng — Schwellversuch +10°C

1.5 -
Auﬂlegestelle des
Laststempels 1.4 -
@ 1.3 -
Lastverteilungsstreifen z
X, 12 A
induktive =
Wegaufnehmer 2 A
= <
’ E 1.1 .
- . 2
Halterahmen 0.9 .
o 2 4

aging time [d]

¢ 45°C 60°C A 75°C
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Alternative Methoden zur Laboralterung

Realitdtsnahe Methode zur Langzeitalterung von Asphaltmischgut im
Labor entwickelt

Durch Einsatz von ozonangereichertem Gas, kann die Temperatur fur

die Alterungssimulation auf realistische Werte gesenkt werden

Asphaltproben kénnen innerhalb von 4 Tagen in den
Alterungszustand einer Deckschicht nach 10-12 Jahren Liegedauer
gebracht werden
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Schlussfolgerungen

* Wesentliche Beitrage und erstmals publizierte Erkenntnisse im Rahmen
umfassender Grundlagenforschung

* Fundierte Modelle zur Beschreibung, Erklarung und Prognose von
Bitumenalterung

* Umfangreiche Untersuchungen und Erkenntnisse zur Feldalterung von
Bitumen und Asphalt tiber lange Zeitreihen

* Bruickenschlag zur Ubertragung der Erkenntnisse aus
Grundlagenforschung in die angewandte Forschung und Praxis

* Sicherheit bei der Ruckgewinnung von PmB aus Asphalt
* Effiziente Methode zur Laboralterung von Asphaltmischgut

* Quick & dirty“ Feld-Methode zur Analyse des Alterungszustands und der
Alterungsbestandigkeit von Bitumen
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