* Bundesministerium "= Bundesministerium
fiir Verkehr und Verkehr, Innovation
digitale Infrastruktur

Forschung wirkt.

und Technologie

Vereinfachung der pruftechnischen
Ansprache des Gebrauchsverhaltens
von Asphalt
VEGAS

Forschungsprojekt finanziert im Rahmen der
D-A-CH Kooperation
Verkehrsinfrastrukturforschung 2017
D-A-CH 2017

E

*
Asphaltmischgut

*
E Mortel
E*

Mastix

E*Bindemittel
\ N\

November 2019

1 VEGAS



& fiir Verkehr und

Bundesministerium
Verkehr, Innovation

digitale Infrastruktur und Technologie

= Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft
w Confédération suisse

Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

FFG

Forschung wirkt.

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Impressum:

Herausgeber und Programmverantwortung:

Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)

Invalidenstrale 44
10115 Berlin
Deutschland

% Bundesministerium
A fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) "= Bundesministerium

Radetzkystral3e 2
1_030 Wien
Osterreich

Bundesamt fur Strassen (ASTRA)
Muhlestrasse 2, Ittigen

3003 Bern

Schweiz

Fur den Inhalt verantwortlich:

TU Braunschweig, Institut fir StralRenwesen (ISBS)
BeethovenstralRe 51b

38106 Braunschweig

Deutschland

Programmmanagement:

Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft mbH
Thematische Programme

Sensengasse 1

1090 Wien

Osterreich

Verkehr, Innovation
und Technologie

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

o
ISBS |

Institut fur StraBenwesen
TU Braunschweig

FFG

Forschung wirkt.

VEGAS



% Bundesministerium = Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft

4 fl'._ir_Verkehr und Verkehr, Innovation Confédératilon suisse F F G
digitale Infrastruktur 4 Taekes|aa; Confederazione Svizzera

und fechnologie Confederaziun svizra

Forschung wirkt.

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Vereinfachung der pruftechnischen
Ansprache des Gebrauchsverhaltens
von Asphalt
VEGAS

Forschungsprojekt finanziert im Rahmen der
D-A-CH Kooperation
Verkehrsinfrastrukturforschung 2017
D-A-CH 2017

Autorlnnen:

Michael P. Wistuba
Johannes Bluchner
Thilo Hilmer

Michael Steineder
Lukas Eberhardsteiner
Valentin Donev
Bernhard Hofko

Martin Arraigada

Christiane Raab

3 VEGAS



* Bundesministerium = Bundesministerium
4 fiir Verkehr und

Verkehr, Innovation

digitale Infrastruktur und Technologie

Auftraggeber:

Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur, Deutschland

Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie, Osterreich

Bundesamt fir Strassen, Schweiz

Auftragnehmer:

Technische Universitat Braunschweig
Institut fur StralRenwesen (ISBS)
BeethovenstralRe 51 b

38106 Braunschweig

Deutschland

Technische Universitat Wien
Institut fir Verkehrswissenschaften
Gusshausstral3e 28/230/3

1040 Wien

Osterreich

Empa — Abteilung Strassenbau/Abdichtung
UberlandstralRe 129
8600 Dubendorf

Schweiz

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

FFG

Forschung wirkt.

VEGAS



% Bundesministerium = Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft

“&> | fir Verkehr und Verkehr, Innovation Confedération suisse F F G
digitale Infrastruktur ¢ ) Confederazione Svizzera

und Technologie Confederaziun svizra

Forschung wirkt.

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

INHALTSVERZEICHNIS
1 Hintergrund und ziel des Forschungsprojekts VEGAS...........cccccccimiiiiiiininnnns 7
1.1  Gebrauchsverhalten von Asphalt...........cccciiiiii i, 7
1.2 Veranlassung uUnd ZWECK...........coooiii i 9
1.3  Vereinfachte Ansprache des Gebrauchsverhaltens......................c.ceoe. 10
2 VOIQENENSWEISE......coeeiiiiiiie et e e e e e e e e e e e 13
3 Verwendete Materialien ..........coooeieiiiieii i 15
3.1 MateriallibersiCht...... ..o 15
3.2 GeSteiNSKOIMUNQGEN .....cciieece e 17
G T T = 11 (1 07T o P 18
3.4  Asphaltmischgutkonzeption ... 19
3.5  AsphaltmastixKONZeption ...............uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 21
4  Teilbericht A: Ergebnisbericht der TU Braunschweig ......cccccccvvvvvveieennnnn. 23
4.1  UntersuchungsmethodiK ............ccooiviiiiiiiiiiiic e 23
4.1.1 Anwendung von Aquimodultemperaturen..............c.ccceveeeereeeeeneanenn, 25
4.1.2 Prifungen an Bitumen und AsphaltmastixX...........cccooveeeeiiiiiiiiiiinneeenn, 27
4.1.3 Priafungen am AsSphalt............cccooiiiiiiiiiiiis 33
4.1.4 Untersuchung der inneren Asphaltstruktur ..., 37
4.2 UntersuchungSergebniSSe ..............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 38
4.2.1 Steifigkeitsuntersuchungen an Bitumen, Asphaltmastix und Asphalt . 38
4.2.2 Performance-Prifungen an Bitumen und Asphaltmastix.................... 44
4.2.3 Performance-Prifungen an Asphaltprobekorpern...........ccccceeeeei. 48
4.2.4 Kennwerte der inneren AsphaltStruktur .............cccccociiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 51
4.3 AUSWETTUNG ceevttiiie e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 52
G B0 R (=1 {0 (] | SRR 53
4.3.2 Widerstand gegen KEAHEISSE.........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaees 56
4.3.3 Widerstand gegen Ermudung............ccceieeeeeiiiiiiiiiiii e 58
4.3.4 Widerstand gegen VerformMuUNG............uuuuueuuumrimieiiiiiiiiiiiiiiieeiiieinneeinnens 59
4.3.5 Auswertung der inneren Asphaltstruktur.............ccccoeeeieiiiiiiiiiiin e, 61
4.4  Zusammenfassung TeilberiCcht A...........cccoooiiiiiiiiiiis 64
5 Teilbericht B: Ergebnisbericht der TUWien ........ccccoooii 66
5.1  UntersuchungsmethodiK .............coooiiiiiiiiiiiii e 66
5.1.1 Performanceprifungen an Bitumen und MastiX ..........ccceeeevvveeiinnnnnnn. 67
5.1.2 Performanceprifungen an Asphalt..............oooooiiiiiiiiiiie e, 70
5.2  UntersuchungsSergebniSSe ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 78
5.2.1 Performanceprifungen an Bitumen und MastiX .............ccoeeeveveivinnnnnn. 78
5.2.2 Performanceprifungen an Asphalt.............ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiis 82
5.3  AUSWEITUNGD ..ietiieiie ettt ettt e et e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eannas 90
5.4  Zusammenfassung Teilbericht B................uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 101
6 Teilbericht C: Ergebnisbericht der Empa.........ccoooooiiii, 103
6.1  UntersuchungsmethodiK ............cooiiiiiiiiiiiii e 103
6.1.1 Performanceprifungen an Bitumen, Mastix und Mortel.................... 103
6.1.2 Performanceprifungen an Asphalt............cccovoiiiiiiiiiii e, 106
6.2  UntersuchungsergebniSSe ... 115



* Bundesministerium = Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft

“k | fir Verkehr und Verkehr, Innovation Confedération suisse F F G
digitale Infrastruktur dT Ih i

und fechnologie Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

6.2.1 Performanceprifungen an Bitumen, Mastix und Mortel.................... 115
6.2.2 Performanceprifungen an Asphalt.............cccoooiiiiiiiiiiiiees 118

6.3 AUSWEITUNG ..ieieieiiiii ettt e e e e e e e e e e 125
6.3.1 KaAREPrUfUNQEN c.coeveeeii e e 125
6.3.2 Ermudungsprifungen und Grol3versuche MMLS3 ..........cccoooeeeeeees 127

6.4  Zusammenfassung Teilbericht C.............ooiiiii i, 127

7 GesamtzusammeENfaSSUNQ.......ccoiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiies e e e e e e e e e e e e e eeeanns 130

6 VEGAS

Confederazione Svizzera Forschung wirkt.



% Bundesministerium = Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft

4 fiir Verkehr und Verkehr Innovation 0 Confédération suisse F F G
digitale Infrastruktur ¢ ) Confederazione Svizzera

und Technologie Confederaziun svizra

Forschung wirkt.

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

1 HINTERGRUND UND ZIEL DES FORSCHUNGSPROJEKTS VEGAS

1.1 Gebrauchsverhalten von Asphalt

Unter Gebrauchsverhalten (Performance) von Asphalt versteht man das Materialverhalten
von Asphaltbefestigungen im eingebauten Zustand unter den spontanen Einwirkungen aus
Verkehrslast und Witterung sowie unter den langfristigen Klimaeinflissen (Wistuba &
Schrader, 2019). Die Erreichung einer guten Asphaltperformance ist das Ziel eines tech-
nisch und wirtschaftlich effizienten StralRenbaus (Wistuba, 2019).

Uber gebrauchsverhaltensorientierte Prifungen (Performance-Priifungen) an verdichteten
Asphaltproben kann das zu erwartende Gebrauchsverhalten abgeschétzt und so die Eig-
nung einer bestimmten Asphaltart bzw. -sorte als Schicht im StralRenoberbau nachgewie-
sen werden. Mit der Einfihrung der Normenserie EN 13108 ist es seit 2008 méglich, ge-
brauchsverhaltensorientierte Priifmethoden fiir die Konformitatsbewertung im Rahmen der
Erstprifung (bzw. Typprufung) von Asphalt anzuwenden. Mit den Performance-Prifungen
werden die primaren Gebrauchseigenschaften mit statischen und zyklischen Prifungen an
verdichteten Asphaltprobekérpern im Labor untersucht und so das zu erwartende Ge-
brauchsverhalten des Asphalts abgeschatzt.

Dabei wird das Gebrauchsverhalten von Asphalt tblicherweise anhand folgender primarer
Gebrauchseigenschaften bewertet: Kalteverhalten, Steifigkeit, Widerstand gegen Ermu-
dung und Widerstand gegen bleibende Verformung (Begriffsbestimmung vgl. (EN 13108-1,
2016)). Die fur die Priifung dieser Gebrauchseigenschaften zulassigen Priifmethoden sind
in der Europaischen Normenreihe EN 12697 (2012) aufgefiihrt. Das sind Kriech- und Zug-
festigkeitsprifungen im Tieftemperaturbereich (Widerstand gegen Kalterissbildung) sowie
zyklische Prifungen im Bereich des linearelastischen Materialverhaltens (Steifigkeit) und
im Bereich des nichtlinearen Materialverhaltens (Ermidungswiderstand, Verformungswi-
derstand). Bei allen Prifmethoden wird unter kontrollierten Prufbedingungen ein Asphalt-
probekdrper mit definierten Abmessungen beansprucht und die last-, temperatur- und zeit-
abhéngige Veranderung des Verhaltens im Asphaltprobekorper anhand der Primarwirkun-
gen (Spannungen, Dehnungen) gemessen (Wistuba & Schrader, 2019).

Als Ergebnis dieser Performance-Prifungen stehen physikalisch interpretierbare (funda-
mentale) Materialkenngréf3en bzw. Materialgesetze zur Verfiigung. Damit kdnnen neue As-
phaltrezepturen hinsichtlich ihrer Performance bewertet werden um die die Eignung fur den
Gebrauchszweck nachzuweisen oder die zu erwartende Lebensdauer grob abzuschéatzen.

Stand der Technik in Deutschland
7 VEGAS
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Festhaltend am Erfahrungshintergrund hat Deutschland zunachst nur den empirischen An-
satz der EN 13108 national in Form der Technischen Lieferbedingungen fir Asphaltmisch-
gut fir den Bau von Verkehrsflachenbefestigungen (TL Asphalt-StB, 2013) umgesetzt. As-
phaltmischgut wird in Deutschland demnach hauptséchlich anhand von empirischen volu-
metrischen Kenngrof3en, wie Korngrol3enverteilung, Bindemittelgehalt und Hohlraumgehalt
und nicht nach den Eigenschaften im Gebrauch konzipiert. Von der Forschungsgesellschaft
fur StraRen- und Verkehrswesen (FGSV) wurden daflir ausgewahlte Prifverfahren der Nor-
menserie EN 12697 in Form von Technische Prufvorschriften (TP) herausgegeben. Neben
den empirischen Prifverfahren sind darin auch gebrauchsverhaltensorientierte Prufverfah-
ren angegeben, die vor allem in der Forschung und fiir Gutachten Anwendung finden. Der
Stempeleindringversuch und der Spurbildungsversuch sind dabei die einzigen Perfor-
mance-Prifungen, die in der TL Asphalt-StB fiir einige Asphaltarten erforderlich sind. Seit
Jahren gibt es Bestrebungen, das Gebrauchsverhalten bei der Asphaltkonzeption starker
zu beriicksichtigen. Der Einsatz beschrankt sich heute im Wesentlichen auf die Entwicklung
von neuen Asphaltrezepturen und Schichtaufbauten, auf Schadensgutachten und auf
GroRprojekte (z. B. OPP-Projekte), an denen meist nur groRe Bauunternehmen tatig sind
(Wistuba & Schrader, 2019).

Stand der Technik in Osterreich

Neben dem empirischen Ansatz, der eine Konzeption von Asphaltmischgut in Abhangigkeit
des verwendeten Bindemittels sowie von Korngrof3enverteilung, Bindemittel- und Hohl-
raumgehalt erlaubt (ONORM-Serie B358x-1), wurde in Osterreich eine parallele Normen-
serie (ONORM-Serie B 358x-2) als GVO Ansatz (gebrauchsverhaltensorientierter Ansatz)
eingefuihrt. Im Jahr 2013 wurden hierzu die bauvertragsorientierten Richtlinien RVS
08.16.06 (Anforderung an Asphaltschichten — GVO Ansatz) und RVS 08.97.06 (Anforde-
rung an Asphaltmischgut — GVO Ansatz) flr verbindlich erklart. In diesen Richtlinien erfolgt
eine Einteilung der GVO-Anforderungen an Deck-, hochstandfeste und bitumengebundene
(6sterr. bitumindse) Tragschichten in Klassen, die Grenzwerte fiir die speziellen Anforde-
rungen der jeweiligen Schichte enthalten. Die Prifung dieser Eigenschaften erfolgt durch
die oben beschriebenen Prifungen des Tieftemperatur- (TSRST gemal EN 12697-46),
Steifigkeits- (4PBB gemalR EN 12697-26), Ermudungs- (4PBB gemald EN12697-24) und
Verformungsverhaltens (TCCT gemafd EN 12697-25) und nach den Prifbedingungen ge-
malfd EN 13108-20. Die Klassifizierung richtet sich nach den EN 13108-xx.

8 VEGAS
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Basierend auf den Anforderungen gemalR ONORM EN 13108 wurden in den nationalen
Umsetzungsnormen ONORM 3580 fir alle Asphalttypen Kategorien als Mindestanforde-
rung an das Gebrauchsverhalten fir Deckschichten aus Asphaltbeton (AC deck), Splitt-
mastixasphalt (SMA), sowie Asphaltbetone fur Binderschichten (AC binder) und Asphaltbe-
tone fur Tragschichten (AC trag) festgelegt.

Stand der Technik in der Schweiz

In der Schweiz wurden im Rahmen der Strallenbauforschung verschiedene Projekte zum
Gebrauchsverhalten durchgefiihrt, welche letztlich in verschiedene normative Anhénge ein-
flossen, gleichzeitig aber auch die Problematik klar aufzeigten, im Rahmen eines Mix De-
signs hergestellte Laborpriufkdrper hinsichtlich Performance mit der Realitat verknipfen zu
wollen (Poulikakos et al., 2015; Raab & Partl, 2016). Dies einerseits, weil die Prifungen die
wirklichen Verhaltnisse (Verkehr und Klima) nur bedingt abzubilden vermégen und ander-
seits, weil die Prifkorper selbst tatsachlich unter Feldbedingungen eingebaute Schichten
nur eingeschrankt reprasentieren (Anisotropie, Inhomogenitat, etc.). Aus diesem Grund
wurde nach Mdglichkeit darauf geachtet, Validierungen der Anforderungen und der verwen-
deten Performanceprifungen mit dem beschleunigten Verkehrslastsimulatoren durchzu-
fihren, wobei sowohl der Mobile Load Simulator MMLS3 (Li & Marasteanu, 2009) als auch
der Full-Scale-Simulator MLS10 eingesetzt wurden (Arraigada et al., 2015, 2016a, 2016b;
Partl et al., 2015). Hier entstand jiingst ein Abschlussbericht zum Einfluss kanalisierter und
nicht kanalisierter Belastung mit der Grof3versuchsanlage (Arraigada et al., 2017). Zudem
war die Schweiz an umfangreichen Untersuchungen (im Rahmen von RILEM) zum Spur-
bildungstest mit groRem Rad beteiligt (Perraton et al., 2011) und hat auch selbst dazu um-
fangreiche Forschung betrieben (Partl & Sokolov, 2009). Die in der Schweiz durchgefiihrten
Performance-Tests beriicksichtigten auch klimatische Aspekte, beispielsweise den Einfluss
des Gebrauchsverhaltens unter Einwirkung von Wasser bei Spezialdeckschichten wie of-
fenporigen Asphalten, welche hinsichtlich Larmminderung von Interesse waren und sind
(Partl et al., 2008; Perraton et al., 2011).

1.2 Veranlassung und Zweck

Performance-Prifungen werden aufgrund des Erkenntnisgewinns zum Materialverhalten
von Asphalt unter realitditsnahen Laborbedingungen in der Fachwelt oft flr gut und richtig
befunden (wenn es auch gewisse fachliche Vorbehalte beispielweise zur teilweise schlech-
ten Wiederhol- und Vergleichsprazision gibt). Jedoch ist der Priufaufwand aufgrund der

Komplexitat und des damit verbundenen Bedarfs an aufwandigen Prifgeraten im Vergleich
9 VEGAS
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zu einfachen volumetrischen Prifungen (Sieblinie, Hohlraumgehalt, usw.) hoch und eignet
sich deshalb kaum fir Routineuntersuchungen (Wistuba & Schrader, 2019). Performance-
Prufungen werden in der Baupraxis in den D-A-CH-Landern praktisch nicht angewandt.
Ziel des Forschungsprojekts VEGAS ist es, die gebrauchsverhaltensorientierten Prifungen
an Asphalten in eine praxistaugliche Prifsystematik zu Gberfihren. Es soll ein vereinfachtes
GVO Prifkonzept unter Anwendung von verschiedenen Prifmethoden an Bitumen?! und
Asphaltmastix (Bitumen-Fuller-Gemisch) entwickelt werden, um damit systematische Zu-
sammenhange zwischen dem Gebrauchsverhalten von Bitumen bzw. Asphaltmastix und
Asphalt zu identifizieren.
Durch die vereinfachte Prifsystematik soll die Voraussetzung geschaffen werden, die
grundséatzliche Idee der gebrauchsverhaltensorientierten Ansprache von bitumengebunde-
nen Straf3enbaustoffen im Labor auch in der Baupraxis zu etablieren. Die Anwendungs-
mdglichkeiten fur eine vereinfachte priftechnische Ansprache des Gebrauchsverhaltens
von Asphalt in der Baupraxis waren vielféltig, u. a. (vgl. Wistuba & Schrader, 2019)

e eine rasche, aussagekraftige Wareneingangskontrolle;

o die Auswahl/Bestellung der bestgeeigneten Bindemittel,

o die Bewertung von lieferfrischen, gealterten, geblendeten Bindemitteln;

e der Ausschluss ungeeigneter Bindemittel und ungeeigneter Bindemittel-Fuller-Kom-

binationen;
e die Optimierung der Asphaltmischgut-Rezeptur auch mit Asphaltgranulat (Bewer-
tung von Rejuvenatoren; prazise Wahl von Art und Menge des Frischbindemittels);
¢ und die Bewertung alternativer Baustoffgemische (Eigen und Fremdfuller, Additive,

Mehrfachrecycling).
1.3 Vereinfachte Ansprache des Gebrauchsverhaltens

Zur Entwicklung einer zuverlassigen Prufsystematik wird von einer naheliegenden Vorstel-
lung ausgegangen: Das Gebrauchsverhalten von Asphalt wird von der Bitumenqualitat bzw.

Mastixqualitat maRgeblich gesteuert. Es wird also vermutet, dass ein zu den empirischen

1 In diesem Bericht wird der Begriff ,,Bitumen* stellvertretend fiir bitumenhaltige Bindemittel verwen-
det, also gleichermalRen fur nichtmodifizierte Stral3enbaubitumen und modifizierte bitumenhaltige
Bindemittel.

10 VEGAS
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Richtlinien konformer Asphalt, d. h. der alle empirischen Grenzwerte des Gebrauchsverhal-
tens hinsichtlich Mischgutzusammensetzung, Herstellung und Einbau erfllt, strukturell ein-
wandfrei intakt und makroskopisch ungeschéadigt ist, wesentliche Gebrauchseigenschaften
zeigt, die dominant durch das Bindemittel bzw. die Mastix gesteuert werden. Seine priméaren
Gebrauchseigenschaften Steifigkeit, Festigkeit, Viskositat, Kriech- und Relaxationsverhal-
ten, Risswiderstand, Verformungswiderstand, Ermidungswiderstand sowie Alterungsver-
halten sollen tber Bitumen- bzw. Mastixkennwerte abgeschatzt werden kénnen.

Der Einfluss von Bitumen und Filler auf die Asphaltperformance wurde bereits vielfach stu-
diert (siehe u.a. Dragon, 2015; Kim et al., 2003; Olard et al., 2003; Poulikakos et al., 2006;
Schrader, 2016, 2017).

Im Bereich des linear-visko-elastischen Materialverhaltens (LVE-Bereich) wurden direkte
Zusammenhéange des mechanischen Materialverhaltens fiir Bitumen, Mastix, Moértel und
Asphaltmischgut identifiziert (Olard & Di Benedetto, 2003; Riccardi, 2017; Riccardi et al.,
2018), welche in Abbildung 1 dargestellt sind. Danach kann nach der Ermittlung der Mo-
dellparameter im LVE-Bereich, die Steifigkeit des verdichteten Asphalts aus den Bitumenei-

genschaften mit ausreichender Genauigkeit prognostiziert werden.

E

*
Asphaltmischgut

4
~

— -
~oEy

— *
O Mastix

ortel

e E* Bindemitte!

»
>

Abbildung 1. In Laborversuchen feststellbarer und modellhaft beschreibbarer Zusammen-
hang des mechanischen Materialverhaltens von Bindemittel, Mastix, Mortel und Mischgut
fr einen Walzasphalt, basierend auf der Grundlage des 2S2P1D-Modells (2 springs, 2 para-
bolic dashpots, 1 dashpot) und des SHStS-Gesetzes (Shift-Homothety-Shift in time-Shift)
(Wistuba, 2019).

Der LVE-Bereich fur Asphalt gilt fur kleine Deformationen und bei wenigen Lastwechseln,
nach Di Benedetto (1990) fir Dehnungen kleiner 10 und weniger als 10° Lastwechsel. Bei
einer mechanischen und/oder thermischen Beanspruchung aul3erhalb des LVE-Bereichs
kommt es zu nichtlinearem Materialverhalten und Materialschadigung in Form von Rissbil-
dung, Ermidung oder Verformung. Performance-Prifungen an Asphalt erfolgen - ausge-
nommen die Ermittlung Steifigkeit - auf3erhalb des LVE-Bereichs, wobei dieser entweder

verlassen wird durch eine hohe mechanische und/oder thermische Beanspruchung (z. B.

11 VEGAS
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zur Analyse der Risshildung oder des Verformungswiderstands) oder durch eine hohe An-
zahl an Belastungszyklen (z. B. zur Analyse der Ermidung) (Wistuba, 2019).

Teilweise konnten in der Vergangenheit Korrelationen zwischen der Performance von Bitu-
men bzw. Mastix und Asphalt bei einer Beanspruchung aul3erhalb des LVE-Bereichs iden-
tifiziert werden (z. B. Johnson et al., 2009; Liao et al., 2012; Pérez-Jiménez et al., 2008;
Shen et al., 2010; Soenen et al., 2004). Die Untersuchungen beschrankten sich jedoch auf
einen begrenzten Bereich der Gebrauchstemperatur und hatten einen geringen Untersu-
chungsumfang. Ausstandig sind bislang Untersuchungen tber den gesamten Gebrauchs-
temperaturbereich und die Identifikation von signifikanten Korrelationen zwischen dem Ge-
brauchsverhalten von Asphalt und dem Gebrauchsverhalten des zugehdrigen Bitumens
bzw. der zugehdrigen Mastix.

Das Forschungsprojekt VEGAS zielt auf die Erarbeitung solcher Korrelationen ab. Somit
sind eindeutige korrelierende Materialeigenschaften auf Asphalt- und Bitumenebene zu
identifizieren. Weil bitumenhaltige Baustoffe aufgrund ihrer ausgepragten elasto-viskosen
Eigenschaften ein stark temperaturabhangiges Materialverhalten zeigen, muss die Suche
nach solchen Korrelationen in unterschiedlichen Temperaturbereichen erfolgen. Im For-
schungsprojekt VEGAS werden drei Temperaturbereiche unterschieden, in denen die Ma-
terialeigenschaften mit jeweils unterschiedlichen Prifverfahren sowohl auf Asphaltebene,
als auch auf Bitumen- und Mastixebene angesprochen werden. Der Tieftemperaturbereich
reicht von -40 bis 0°C, der Mitteltemperaturbereich von -10 bis 40°C und der Hochtempe-
raturbereich von 30 bis 90°C. Diese Temperaturbereiche sind auch mafR3gebend zur Be-
stimmung der wesentlichen Gebrauchseigenschaften von Asphalt mittels Performance-Pri-
fungen. Die Ansprache von Asphalt kann daher in diesen drei Temperaturbereichen mit
bekannten Performance-Prifungen erfolgen. Abweichend dazu gibt es bislang zur Anspra-
che der Performance von Bitumen und Mastix im Tief- und Mitteltemperaturbereich keine
bekannten Prifverfahren. Im Hochtemperaturbereich kann das Dynamische Scherrheome-
ter eingesetzt werden. Das Dynamische Scherrheometer (DSR) wurde als Prifgerat zur
gebrauchsverhaltensorientierten Ansprache von Bitumen im Rahmen von SHRP eingefiihrt
(Strategic Highway Research Program; Anderson et al., 1994). Im DSR kénnen Material-
proben zwischen zwei parallelen Platten (Durchmesser 4, 8, 20 oder 25 mm) mit unter-
schiedlichen Belastungsarten (rotierend oder oszillierend) auf Scherung belastet werden,
um so die rheologischen Eigenschaften zu bestimmen. Das DSR ermdéglicht eine groRRe

Variabilitat der Prufparameter (Belastungsart, Belastungshdohe, Temperatur, Frequenz,
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etc.) und bietet dadurch eine umfangreiche Datenquelle mit komplexen Interpretationsmaog-
lichkeiten.

Es wurden bislang verschiedene Anstrengungen unternommen, um geeignete Prufverfah-
ren fur Bitumen im DSR zu etablieren. So entstanden zwar verschiedene Priifsystematiken
im Hochtemperaturbereich, allgemein anerkannte Prifmethoden im Tieftemperaturbereich
und fir Mastixproben gibt es heute aber nicht.

Im Laufe der letzten ca. 5 Jahre wurde bei allen Projektpartnern anhand von sorgfaltigen
systematischen Studien und Serienprifungen an ausreichend vielen Materialproben die
Grundlage und ein Erfahrungshintergrund geschaffen, um auch im Mittel- und Tieftempe-
raturbereich Bitumen- und Mastixproben mit ausreichender Genauigkeit und mit zuverlas-
siger Prozesssicherheit im DSR prifen zu kénnen. Diese neuen Priifmethoden sind flr
Mastixuntersuchungen gut einsetzbar und eignen sich gut zur Ansprache aller entscheiden-
den Materialeigenschaften (Tieftemperaturbestandigkeit, Steifigkeit, Ermidungsbestandig-
keit und Verformungsbestandigkeit) in den jeweils ausschlaggebenden Temperaturberei-
chen. Somit wird das DSR im Forschungsprojekt VEGAS in den drei unterschiedenen Be-

reichen der Gebrauchstemperatur eingesetzt.
2 VORGEHENSWEISE

Im Forschungsprojekt VEGAS sollen vereinfachte Performance-Priifungen an Bitumen
bzw. Mastix entwickelt werden als baupraktischer Ersatz fur aufwandige Performance-
Prifungen an Asphalt. Dazu wird das DSR als einheitliches Prifgerat fir alle
Temperaturbereiche eingesetzt (siehe oben). Es kommen unterschiedliche, zum Tell
standardisierte aber auch neu entwickelte Prifverfahren der VEGAS-Projektpartner zum
Einsatz.

Zur Prifung von Asphalt werden basierend auf der Normenserie EN 12697 Performance-
Prifungen Zu den vier ausschlaggebenden Materialeigenschaften
(Tieftemperaturbestandigkeit, Steifigkeit, Ermidungsbestandigkeit und
Verformungsbestandigkeit) durchgefuhrt. Diese umfassen zur Prifung des
Verformungswiderstands im Hochtemperaturbereich den Dynamischen
Stempeleindringversuch (DSEV), die Triaxialprifung (TCCT, triaxial cyclic compression
test) und den Spurrinnentest. Zur Prifung von Steifigkeit (im LVE-Bereich) bzw. des
Ermudungswiderstands werden eingesetzt die Zug-Druck-Wechsel-Prufung (ZDW), der 4-
Punkt-Biege-Versuch (4PB), der Spaltzug-Schwellversuch (SSV) und der Mobile Load
Simulator (MLS). Der Widerstand gegen Rissbildung wird geprift mittels Zugversuch bei
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Kalte (TSRST, thermal stress restrained specimen test), Abkthlversuch (UTST, uniaxial
thermal stress test) und der Semi-Circular-Bending-Test (SCB).

Zur Prufung von Bitumen und Mastix werden fast ausschlieBlich Prifungen am DSR
eingesetzt. Begleitend werden im Tieftemperaturbereich der Fracture Toughness Test
(FTT) und der Doppel-Torsion-Test (DTT) durchgefiihrt, um das Bruchverhalten zu
studieren.

Eine Auflistung der entsprechenden Prifungen zeigt Tabelle 1, zusammen mit den
Hinweisen, welcher VEGAS-Projektpartner fur die Durchfiihrung der Einzelversuche

verantwortlich ist.

Tabelle 1: Ubersicht der ausgewdahlten Performance-Priifungen an Bitumen bzw. Mastix und

an Asphalt
Performance-Eigen- Performance-Prifungen an
schaft Bitumen Mastix Asphalt
Dynamischer Stem-
MSCRT im DSRL peleindringversuch
V\(Iavrifdoerrrztu;ngds- . iy ) Kriechprifung im (DSEV)*
(Kriechen) Krlechprufllmg Im DSR! Triaxialprufung
DSR (TCCT)?
Spurrinnentester?
Zug-Druck-Wechsel-
Prufung (ZDW)?!
T-f-Sweep im DSR? - -Bi
Steifigkeit T-f-Sweep im DSR? P 4-Punkt 3'29“”9
T-Sweep DSR2 (4PB)
= Spaltzug-Schwellver-
© such (SSV)3
(]
2 ) | Zug-Druck-Wechsel-
£ Beschleunigte Ermi- | priifung (ZDW):
= dungsprifung (AFT) .

N ; 1 4-Punkt-Biegung
Ermiidungs- ) im DSR (4PB)?
widerstand Ermudungsprifung

: Spaltzug-Schwellver-
an der Hyperboloid- such (SSV)°
Probe im DSR?
MMLS33
Relaxationsprifung Zugversuch
Widerstand ge- im DSR* (TSRST)*
gen Kalterissbil- | Fracture Toughness | Fracture Toughness Abkiihlversuch
dung Test (FTT)3 Test (FTT)3 (UTST)?
‘ (Relaxation) Doppel-Torsion-Test | Semi-Circular-Bend-
(DTT)3 ing-Test (SCB)3

tdurchgefiihrt an der TU Braunschweig, durchgefihrt an der TU Wien, 3durchgefiihrt an der Empa
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Die aus diesen Prufungen erhaltenen Ergebnisse an Asphalt werden mit den ermittelten
Materialeigenschaften des jeweils korrespondierenden Bitumens bzw. der jeweils
korrespondierenden Mastix korreliert. Anschlieend erfolgt eine Modellierung der
Ergebnisse mithilfe des Mehrskalenmodells (Lackner et al., 2004) und des 2S2P1D-Modells
(Olard & Di Benedetto, 2003).

Erg&nzend wird der Einfluss der inneren Asphaltstruktur (Kornverteilung, Kornorientierung,
Kontaktpunkte/-flachen u. &.) auf die Asphaltperformance Uber bildanalytische
Charakterisierungen mithilfe von 2D Scans untersucht.

Auf Grundlage der Erkenntnisse erfolgt abschlieRend die Zusammenstellung und
Beschreibung der vereinfachten Prifsystematik, mit der die Asphaltperformance fir

baupraktische Fragestellungen mit ausreichender Genauigkeit angegeben werden kann.

3 VERWENDETE MATERIALIEN

3.1 Materialubersicht

Im Forschungsprojekt VEGAS kommen unterschiedliche Gesteinskérnungen, Fuller und Bi-
tumen (zur Herstellung von Mastix bzw. Asphalt) von unterschiedlichen Herstellern gemaf3
Tabelle 2 zum Einsatz.

Die Gesteinskoérnungen reprasentieren landestypische Gesteine aus Deutschland, Oster-
reich und der Schweiz, zu deren Eigenschaften bei den VEGAS-Projektpartnern ein lang-
jahriger Erfahrungshintergrund vorliegt.

Die ausgewahlten 10 Bitumen entsprechen marktiblichen StraRenbaubitumen und Poly-
mermodifizierten Bitumen (PmB) fiir den AsphaltstraRenbau in den D-A-CH-Landern und
stammen von branchenbekannten Herstellern (Total, OMV, Shell,. Nynas).

Tabelle 2: Im Forschungsprojekt VEGAS eingesetzte Materialien

Forschung wirkt.

Produkt Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
grobe und feine Gabbro (D Porphyr (A Silikat (CH ;
Gesteinskérnungen ) phyr (A) (CH)
Fuller Kalkstein (D) Kalkstein (A) Kalkstein (CH) -
Bitumen 50/70
Hersteller A Hersteller B Hersteller C Hersteller D
PmB 25/55-55 A
Bitumen 70/100 - - -
Hersteller B

PmB 45/80-65 A - - -
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Die Materialien werden fur die Untersuchungen im Forschungsprojekt VEGAS zu 18 ver-
schiedene Varianten gemalf} Tabelle 3 kombiniert. Fir jede Materialkombination wird eine
Variantenbezeichnung aus 3 Zahlen festgelegt, nach folgendem Schema:
e Die erste Zahl entspricht der Bitumensorte:
o 1... fur50/70;
o 2...fur25/55-55;
o 3...fur70/100;
o 4...fur 45/80-65.
e Die zweite Zahl benennt den Bitumenhersteller:
o 1...flr Hersteller A;
o 2...fur Hersteller B;
o 3...fur Hersteller C;
o 4 ... fur Hersteller D;
e Die dritte Zahl steht fir die Landesherkunft des Gesteins:
o 1...fur Deutschland;
o 2...fur Osterreich;
o 3...flrdie Schweiz.
Die Bezeichnung der 10 unterschiedlichen Bitumen erfolgt nach dem identischen Schema.
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Tabelle 3: Im Forschungsprojekt VEGAS eingesetzte Materialvarianten

Material- Bitumen . Mastix- | Asphalt-
ant Gestein B B
variante Sorte Hersteller Bez. ez. ez.
1 A B1l1 M111 Alll
2 B B12 M121 Al21
50/70
3 C B13 M131 Al31
4 D B14 M141 Al41l
5 A B21 Gabbro M211 A211
Fremdfiller: Kalkstein
6 25/55-55 B B22 Provenienz Deutschland M221 A221
7 C B23 M231 A231
8 D B24 M241 A241
9 70/100 B32 M321 A321
10 45/80-65 B42 M421 A421
11 50/70 B12 M122 Al22
12 25/55-55 B22 Porphyr — M222 | A222
Fremdfiller: Kalkstein
13 707100 A B32 Provenienz Osterreich M322 A322
14 45/80-65 B42 M422 A422
15 50/70 B12 M123 Al123
16 25/55-55 B22 Silikat M223 | A223
Fremdfiller: Kalkstein
17 70/100 B32 Provenienz Schweiz M323 A323
18 45/80-65 B42 M423 A423

3.2 Gesteinskérnungen

Die Charakterisierung der Gesteinskérnungen erfolgt anhand von européisch standardisier-
ten Prifungen. Fir die einzelnen Fraktionen an Gabbro, Porphyr und Silikat werden die
Rohdichte nach EN 1097-6 (2013) und Korngrdf3enverteilung nach EN 933-1 (2012) be-
stimmt. Fur die Kalksteinfuller aus den drei D-A-CH L&ndern werden die Rohdichte nach
EN 1097-6 (2008) und die KorngrofRenverteilung nach EN 1SO 17892-4 (2016) bestimmit.

In Tabelle 4 sind die Rohdichten der Gesteinsfraktionen angegeben.
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Tabelle 4: Rohdichten der Gesteinsfraktionen

Provenienz: Deutschland Provenienz: Osterreich Provenienz Schweiz
Fraktion R?;/(gimc?]te Fraktion R([)gh/girggte Fraktion R([)ghlginc]gte
Gabbro 8/11 2,819 Porphyr 8/11 2,883 Silikat 8/11 2,692
Gabbro 5/8 2,873 Porphyr 4/8 2,881 Silikat 4/8 2,694
Gabbro 2/5 2,868 Porphyr 2/4 2,879 Silikat 2/4 2,692
Gabbro 0/2 2,906 Porphyr 0/2 2,858 Silikat 0/2 2,672
Kalksteinfuller 2,750 Kalksteinfuller 2,726 Kalksteinfiller 2,766

Zusétzlich wurden fur die aus der Fraktion 0/2 extrahierten Eigenfiller (<0,063) und fur die
Kalksteinflller die jeweiligen spezifischen Oberflachen mit dem BET-Verfahren nach DIN
ISO 9277 (2014) bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengefasst

Tabelle 5: Spezifische Oberflache der Eigenfiller und Fremdfuller

Provenienz: Deutschland Provenienz: Osterreich Provenienz Schweiz
. Oberflache . Oberflache . Oberfla-
Fraktion [m2/g] Fraktion [m2/g] Fraktion che [m2/g]
Gabbro 0/2 Porphyr 0/2 Silikat 0/2
(<0,063mm) 5815 (<0,063mm) 3,402 (<0,063mm) 3216
Kalksteinfiller Kalksteinflller Kalksteinfiller
(<0,063mm) [ (<0,063mm) 1388 | "(<0063mm) | 1986
3.3 Bitumen

Fur die 10 verwendeten Bitumen werden jeweils der Erweichungspunkt (EWP) nach EN
1427 (2015) und die Nadeleindringtiefe (Nadelpenetration PEN) nach EN 1426 (2015) be-
stimmt. AuRerdem wird das Bitumen-Typisierungs-Schnell-Verfahren (BTSV) nach DIN
52050 (2018) am Frischbitumen durchgefuhrt. Zur Simulation der Kurzzeitalterung werden
die Bitumen mittels Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) nach EN 12607-1 (2014) gealtert
und die konventionellen Kennwerte erneut ermittelt. Die Prifergebnisse sind in Tabelle 6

Zusam mengefasst.
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Tabelle 6: Ergebnisse von Erweichungspunkt, Nadelpenetration und BTSV

Bitumenvari- Frisch RTFOT-gealtert

ante EWP PEN Tetsv OaTsv EWP PEN
[°C] [1/120 mm] [°C] [°] [°C] [1/20 mm]

B11 51,3 64 50,9 77,0 57,9 37
B12 48,8 64 49,3 81,4 54,3 40
B13 47,9 67 48,7 83,9 53,2 39
B14 49,7 56 51,6 81,3 54,9 37
B21 58,0 46 56,0 70,1 64,5 31
B22 79,8 43 59,0 58,9 76,8 34
B23 60,7 39 58,0 67,0 70,3 25
B24 58,5 40 55,5 72,9 61,2 35
B32 47,3 85 47,7 81,2 52,4 52
B42 87,0 58 55,3 58,4 78,2 42

Zur weiteren Charakterisierung wird der T-Sweep im DSR nach AL DSR-Prifung (T-Sweep)

(2014) sowohl am Frischbitumen als auch am RTFOT-gealterten Bitumen durchgefihrt und

die Temperaturkennwerte Tewsins=1kPa DZW. Tawsins=2,2kpa €rmMittelt. Zur Simulation der Lang-

zeitalterung werden die zuvor RTFOT-gealterten Bitumen mittels Pressure Aging Vessel
(PAV) nach EN 14769 (2012) gealtert und nach AL BBR-Prifung (2017) im Biegebalken-
rheometer (BBR) geprift. Aus den Kennwerten, die in Tabelle 7 zusammengefasst sind,
werden abschlieBend die Performance-Grades (PG) der Bitumen gemal AAHSTO M320

(2017) abgeleitet

Tabelle 7: Ergebnisse von T-Sweep, BBR und PG Grade

Frisch RTFOT- RTFOT+PAV-gealtert
gealtert
Bitumenvariante T-Sweep T-Sweep BBR PG-Grade
TeHsins=1kPa Te*sins=2,2kPa Ts=300 Tm=03
[°C] [°C] [°C] [°]

B11l 77,0 72,4 -17,1 -16,3 64-22
B12 81,4 67,8 -15,8 -13,8 70-22
B13 83,9 64,7 -12 -10,4 64-16
B14 81,3 69,6 -14,4 -16,2 64-22
B21 70,1 79,7 -16,2 -14.6 76-22
B22 58,9 85,8 -21,0 -13,3 82-16
B23 67,0 82,5 -15,2 -10,2 76-16
B24 72,9 76,2 -16,2 -16,2 76-22
B32 81,2 64,1 -17,8 -16,2 58-22
B42 58,4 81,8 -22,2 -17 82-22

3.4 Asphaltmischgutkonzeption

Auf Grundlage der Materialcharakterisierung werden fur die drei unterschiedlichen Ge-

steinskdrnungen aus den D-A-CH-Landern jeweils eine Rezeptur fir ein Asphaltmischgut
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der Sorte AC 11 D S nach deutschem Regelwerk TL Asphalt-StB (2013) konzipiert. Es
handelt sich dabei um ein Walzasphaltmischgut aus Asphaltbeton (AC, asphalt concrete)
mit einem nominalen Grof3tkorndurchmesser von 11 mm, vorgesehen fir Asphaltdeck-
schichten (D) unter hoéchster Verkehrsbeanspruchung (S).

Alle Rezepturen werden so optimiert, dass moglichst identische Sieblinien und Hohlraum-
gehalte resultieren. Angestrebt wird nach TL Asphalt-StB ein Hohlraumgehalt von
3,5 Vol.-%, der in der zulassigen Spannweite von 2,5 bis 3,5 Vol.-% nach TL Asphalt-StB
liegt. Um den Aufwand bei der Herstellung vom Asphaltmischgut im Labor zu reduzieren,
werden die Gabbro-Gesteinsfraktionen ungewaschen und ungesiebt verwendet, was eine
Zugabe von 1 M.-% Fremdflller (Kalksteinfuller) erfordert. Fir die Rezepturen mit Porphyr
und Silikat werden daher der enthaltene Eigenfiller der Fraktionen 2/4, 4/8 und 8/11 auf
einem 1,0 mm-Sieb ausgewaschen, um den Anteil von zugegebenem Fremdfuller (Kalk-

steinflller) auf 8 bzw. 4 M.-% erh6hen zu kdnnen.

Tabelle 8: Gesteinsabhangige Mischgutrezeptur

Provenienz: Deutschland Provenienz: Osterreich Provenienz Schweiz
Fraktion [AMnt(Oa/:)I] Fraktion mt% Fraktion [Aerlt(;)l]

Gabbro 8/11 20 Porphyr 8/11 18 Silikat 8/11 20
Gabbro 5/8 15 Porphyr 4/8 31 Silikat 4/8 30
Gabbro 2/5 26 Porphyr 2/4 8 Silikat 2/4 10
Gabbro 0/2 38 Porphyr 0/2 35 Silikat 0/2 36

Kalksteinflller 1 Kalksteinfiller 8 Kalksteinfiller 4
Summe 100 Summe 100 Summe 100
Bindemittelgehalt 59 Bindemittelgehalt 59 Bindemittelgehalt 59

In Abbildung 2 sind die resultierenden Soll-Sieblinien der drei Rezepturen gegeniberge-
stellt. In der Abbildung sind auf3erdem die Grenzen des entsprechenden deutschen Regel-
werks TL Asphalt-StB (2013) fir ein normgerechtes Asphaltmischgut der Sorte AC 11D S
eingetragen.
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Abbildung 2. KorngréRenverteilungen der Asphaltmischgut-Rezepturen mit unterschiedli-

chen Gesteinen.

Um bei allen drei VEGAS-Projektpartnern einheitliche Bedingungen bei der Asphaltherstel-
lung zu gewahrleisten, wird gemaf EN 12697-35 (2016) eine einheitliche Mischtemperatur
von 160°C festgelegt sowie gemal TP Asphalt-StB, Teil 33 (2007) eine Verdichtungstem-
peratur von 135°C fur die unmodifizierten StraRenbaubitumen der Sorten 50/70 und 70/100,
sowie eine Verdichtungstemperatur von 145°C fir die Polymermodifizierten Bitumen der
Sorten 25/55-55 und 45/80-65.

3.5 Asphaltmastixkonzeption

Ausgehend von den Asphaltmischgutrezepturen wird der Anteil und die Zusammensetzung
des Fillers (mineralische Anteile < 0,063mm) im Mischgut definiert. Der Filler setzt sich
aus dem Eigenfuller aus den verschiedenen Fraktionen der Gesteinskdrnung (Gabbro,
Porphyr bzw. Silikat) sowie dem hinzugegebenen Fremdfiiller aus Kalkstein zusammen. Im
Zusammenhang mit dem einheitlichen Bindemittelgehalt von 5,9 M.-% ergeben sich
dadurch spezifische Asphaltmastixkompositionen, welche in Tabelle 9 zusammengefasst

sind.
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Tabelle 9: Gesteinsabhangige Asphaltmastixkonzeption

FFG

Forschung wirkt.

Provenienz: Provenienz: Os- Provenienz
Material Deutschland terreich Schweiz

Anteil [M.-%] Anteil [M.-%] Anteil [M.-%]
Eigenfiller (< 0,063mm) 51,34 12,25 35,82
Fremdfller (<0,063 mm) 5,69 42,62 16,23
Bindemittel 42,97 45,13 47,95
Summe 100 100 100
Filler-Bitumen-Verhaltnis 1,33 1,22 1,09

Auf Grundlage der spezifischen Zusammensetzung wird die Asphaltmastix aus den Einzel-

komponenten fir alle weiteren Untersuchungen im Labor zusammengemischt.

Die Herstellung der Asphaltmastix erfolgt dabei nach einem einheitlichen Vorgehen, beste-

hend aus 4 Einzelschritten:
1.
2.

Eigenfller und Fremdfiller werden fir mindestens 5 Minuten per Hand vermischt.

Das Fllergemisch wird auf die Mischtemperatur von 160°C fir mindestens 3 Stunden

temperiert.

3. Das Bitumen wird auf die Mischtemperatur von 160°C temperiert.

4. Fuller und Bitumen werden nach und nach miteinander vermischt und fir mindestens

6 Minuten bei der Mischtemperatur von 160°C handisch homogenisiert.
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4 TEILBERICHT A: ERGEBNISBERICHT DER TU BRAUNSCHWEIG

4.1 Untersuchungsmethodik

Am Institut fir StraBenwesen der TU Braunschweig werden die in Tabelle 1 genannten
Prufungen an Bitumen, Asphaltmastix und Asphalt durchgefiihrt. Die Prifungen kénnen
grundsatzlich in Prifungen innerhalb und auf3erhalb des Bereichs linear-visko-elastischen
Materialverhaltens (LVE-Bereichs) eingeteilt werden.

(a) Prifung im LVE-Bereich

Bei der Prifung im LVE-Bereich werden ausreichend kleine Beanspruchungen auf die
Probe aufgebracht, sodass eine Zerstorung der Materialstruktur vermieden wird und physi-
kalische/rheologische Parameter (E-Modul, Schermodul, Phasenwinkel, etc.) mit ausrei-
chender Préazision ermittelt werden kénnen. Zur Bestimmung dieser Parameter kommen fur
Bitumen, Mastix und Asphalt jeweils Temperatur-Frequenz-Sweeps (,Steifigkeitsprifun-
gen®, Kapitel 4.1.2.1 und 4.1.3.1) zum Einsatz, mit denen die physikalischen Eigenschaften
zZielsicher Uber einen weiten Bereich an Temperaturen und Frequenzen bestimmt werden
kénnen. Aufgrund des linear-visko-elastischen Materialverhaltens im LVE-Bereich kénnen
die Messdaten anschlieRend zur Modellierung mit dem 2S2P1D-Modell verwendet werden,
um Korrelationen zwischen Bitumen, Mastix und Asphalt (siehe Abbildung 1) im rheologi-

schen Modell zu Uberprifen und zu validieren.

(b) Prifung au3erhalb des LVE-Bereichs

Fur die Prifung des Materialverhaltens auf3erhalb des LVE-Bereichs, wo nichtlineares,
struktur-viskoses Verhalten und/oder Materialschadigung nicht ausgeschlossen werden
kann, wird entweder eine deutlich gréRere Beanspruchung als im LVE-Bereich auf die
Probe aufgebracht, oder eine &hnlich grof3e Beanspruchung wie im LVE-Bereich, aber mit
deutlich mehr Belastungszyklen, sodass mit Materialermiidung und einem Absinken des
Materialmoduls zu rechnen ist. Die jeweiligen Bedingungen fir Prifungen aul3erhalb des
LVE-Bereichs sind auf die relevanten Materialeigenschaften in den jeweiligen Bereichen
der Gebrauchstemperatur abgestimmt (vgl. Abbildung 3).

Im unteren Bereich der Gebrauchstemperatur werden das Tieftemperaturverhalten und der
Widerstand gegen kalteinduzierte Rissbildung in Form von Relaxationsprifungen (Kapitel
4.1.2.1 und 4.1.3.2) untersucht. Je hoher das Relaxationsvermdgen einer Probe ist, desto
nachgiebiger ist sie, um abkiihlungsbedingte (kryogene) Spannungen umso rascher selbst-

tatig wieder abzubauen, und umso geringer ist die Gefahr einer Rissbildung.
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Im Bereich der mittleren Gebrauchstemperatur wird das Dauerschwingverhalten der Probe
in Form von Ermudungsprufungen (Kapitel 4.1.2.3 und 4.1.3.3) untersucht. Je mehr Last-
wechsel die Probe ertragen kann, d. h. je lAnger der durch die Belastungswiederholungen
bedingte Abfall des Materialmoduls auf ein unzuldssiges Ausmal} hinausgeschoben ist,
umso resistenter ist das Material gegenuber Dauerschwingbeanspruchung.

Im Bereich der oberen Gebrauchstemperaturen wird das Verformungsverhalten tber zykli-
sche Kriechprifungen (Kapitel 4.1.2.4 und 4.1.3.4) angesprochen. Dabei dient die Kriech-
rate, das ist das Verhdltnis der durchschnittlichen plastischen Verformung je Lastwechsel
wahrend der quasi-stationaren Zunahme der Dehnung wéahrend der Kriechprifung (Phase
Il der Kriechkurve), als mafligebender Kennwert fir das Verformungsverhalten. Je héher
die Kriechrate ist, umso geringer ist der Widerstand des Materials gegen plastische Verfor-
mung und Spurrinnenbildung.

Zur Prifung der Materialeigenschaften in den jeweiligen Temperaturbereichen kommen un-
terschiedliche Prufverfahren zur Anwendung. Alle Prifungen von Bitumen- und Mastixpro-
ben erfolgen im DSR unter Verwendung unterschiedlicher Prifgeometrien (Abbildung 3).
Die unterschiedlichen Durchmesser der Prifgeometrien sind aufgrund der temperaturab-
hangigen Materialeigenschaften und der Gerategrenzen notwendig (Blchner et al., 2019).

Temperaturbereich: niedrig moderat hoch

+30 +40

Versagensart: Risshbildung Ermidung Verformung

Performancepriufung: | Relaxationsprufung Ermidungsprifung Kriechprifung

—> an Asphalt TSRST UTCT CCT

—> an Mastix DSR @4 mm - DSR @ 25 mm
PSR @8 min)

TSRST ... Abkihlprifung (Tensile Stress Restrained Specimen Test)
UTCT ... Wechsellastversuch (Uniaxial Tension Compression Test)
CCT ... Zyklischer Druckversuch (Cyclic Compression Test)

Abbildung 3. Laborprifungen zur Ansprache der Gebrauchseigenschaften von Asphalt und

Mastix in unterschiedlichen Temperaturbereichen (Wistuba et al., 2019).
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Die Asphaltprobekdrper fur die Abkihlversuche und die Ermidungsprifungen werden pris-
menférmig auch fir die Untersuchung der inneren Asphaltstruktur mittels 2D-Scans ver-
wendet (siehe Kapitel 4.1.4).

4.1.1 Anwendung von Agquimodultemperaturen

Ublicherweise sind fiir normgeméaRe Prifungen an bitumenhaltigen Baustoffen Priiftempe-
raturen definiert. Weil aber das temperaturabhangige Verhalten von bitumenhaltigen Mate-
rialien von der temperaturabhangigen Viskositat des Bindemittels bestimmt wird, fuhrt dies
dazu, dass die fur verschiedene Mischungsvarianten bei gleicher Pruftemperatur erhalte-
nen Prifergebnisse nur bedingt zueinander bewertet werden kdnnen. Dies hat beispiels-
weise bei Verformungsprufungen zur Folge, dass weichere Materialien immer schlechter
bewertet werden als hartere. Aus diesem Grund wurde an der TU Braunschweig vor einigen
Jahren das Konzept der Aquimodultemperatur eingefuihrt. Die temperaturabhangigen
Kennwerte von verschiedenen Mischungsvarianten werden nicht bei gleichen Priftempe-
raturen verglichen, sondern bei jener Temperatur, bei der beide Mischungsvarianten die
gleiche Viskositat im betrachteten Temperaturbereich zeigen. Die Viskositat ist durch den
Materialmodul definiert. Durch Anwendung der Aquimodultemperaturen kénnen Materialien
hinsichtlich ihres Gebrauchsverhaltens im jeweils betrachteten Temperaturbereich aussa-
gekréaftig miteinander verglichen werden, da der temperaturabhéngige Einfluss der Steifig-
keit ,ausgeblendet” ist.

Die Systematik von Aquimodultemperaturen wurde im Rahmen von Ermiidungspriifungen
im DSR bereits friiher von Autoren verwendet (z. B. Clyne & Marasteanu, 2004; Johnson
et al., 2009; Peebles & Mehta, 2013; Planche, 2004; Soenen & Eckmann, 2000). Die grund-
legende Idee des Variantenvergleichs bei aquivalenter Temperatur spiegelt sich auch bei
anderen bekannten Prifverfahren wider, wie z. B. beim Erweichungspunkt Ring und Kugel
(Tres), beim Bitumen-Typisierungs-Schnell-Verfahren (Tersv) oder bei Auswertungen von
Prufungen mit dem Biegebalkenrheometer (Ts=30ompa). Auch mit der Uberarbeitung der EN
14023 (,Spezifikation von Polymermaodifizierten Bitumen*) werden Aquimodultemperaturen
zur Materialcharakterisierung eingefihrt.

Fur die Prifungen an den 10 unterschiedlichen Bitumen aus Tabelle 2 werden materialspe-
zifische Aquimodultemperaturen festgelegt. Alle nachfolgenden Priifungen mit dem ent-

sprechenden Bitumen auf Bitumen-, Mastix- und Asphaltebene werden bei den so definier-
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ten Aquimodultemperaturen durchgefiihrt. Somit sind die Bitumen im gleichen rheologi-
schen Zustand und kdnnen hinsichtlich ihres Gebrauchsverhaltens miteinander verglichen
werden.

Im Bereich der unteren Gebrauchstemperatur wird ein Schermodul von G* = 400 MPa als
Referenz gewahit, wodurch als Priiftemperaturen die Aquimodultemperaturen in einem Be-
reich von -12,7 bis -21,3°C zu liegen kommen.

Im mittleren Bereich der Gebrauchstemperatur wurde — in Anlehnung an friihere Erkennt-
nisse an der TU Braunschweig, siehe Schrader (2016) — ein Schermodul von G* = 15 MPa
(bei 10 Hz) als Referenz gewahlt, weil in diesem Temperaturbereich eine reine Ansprache
der Ermidungseigenschaften gewahrleistet ist.

Im oberen Temperaturbereich wird — in Anlehnung an friihere Erkenntnisse an der TU
Braunschweig, siehe Alisov (2017)— ein Schermodul von G* = 15 kPa (bei 1,59 Hz) als
aquivalente Referenz gewdahlt. Dieser Wert entspricht auch den Annahmen im Bitumen-
Typisierungs-Schnell-Verfahren (BTSV) nach DIN 52050 (2018).

Die jeweiligen Aquimodultemperaturen werden anhand der T-f-Sweeps im Rahmen der
Steifigkeitsprifungen (siehe Kapitel 4.1.2.1) durch exponentielle Interpolation zwischen den
zwei relevanten benachbarten Werten abgeleitet.

Tabelle 10: Materialabh&ngige Aquimodultemperaturen fiir die Performance-Priifungen in
den jeweiligen Temperaturbereichen (Variantenbezeichnung entsprechend Tabelle 3;
G*...Schermodul)

Kéalteprifungen Ermidungsprifungen | Verformungsprifungen
Bitumenvariante Te*(Bitumen)=400MPa To* @itumen)-15wes To* @itumen)-1sies
(1,59 H2)[°C] (10 Hz) (1,59 Hz)

’ [°c] [°c]
B11 -17,2 14,2 50,9
B12 -18,1 14,7 49,3
B13 -12,7 17,6 48,7
B14 -13,7 16,8 51,6
B21 -17,5 15,8 56,0
B22 -21,3 15,4 59,0
B23 -15,4 18,0 58,0
B24 -15,3 16,8 55,5
B32 -16,4 14,5 47,7
B42 -20,1 14,5 55,3
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4.1.2 Prufungen an Bitumen und Asphaltmastix

Die Prufungen an Bitumen und Asphaltmastix werden vollstandig am DSR durchgefihrt. Je
nach Temperaturbereich und Prifung werden geeignete Randbedingungen (Prifgeomet-
rie, Temperatur, Belastungsart, Belastungshoéhe, etc.) gewahlt. Zu den gewahlten Randbe-
dingungen liegt an der TU Braunschweig ein entsprechender Erfahrungshintergrund vor,
sodass von einer ausreichenden Aussagekraft und Préazision der Priifungen ausgegangen
werden kann.

Insgesamt werden 10 unterschiedliche Bitumen gemaf Tabelle 2 und 18 unterschiedliche

Mastixvarianten gemaf Tabelle 3 mit den nachfolgenden Prufverfahren gepruft.

4.1.2.1 Steifigkeitsprifungen an Bitumen und Asphaltmastix

Uber Temperatur-Frequenz-Sweeps (T-f-Sweeps) im DSR wird die Steifigkeit tiber den ge-
samten Bereich der Gebrauchstemperaturen von -30°C bis 90°C ermittelt. Die Temperatur
wird jeweils in Inkrementen von 10°C in den Temperaturbereichen erhéht. Die Priuffrequenz
der Oszillationsbeanspruchung variiert zwischen 0,1 und 10 Hz. Aus zuvor durchgefiihrten
Amplitudensweeps werden geeignete Belastungen innerhalb des LVE-Bereichs fir jeden
Temperaturbereich gewahlt, sodass eine zerstérungsfreie Prifung gewahrleistet ist.

Fur die Bitumenuntersuchungen kommt im Bereich von -30°C bis 0°C die 4 mm Platte-
Platte-Geometrie (Plattenabstand 3,1 + 0,15), im Bereich von -10°C bis 40°C die 8 mm
Platte-Platte-Geometrie (Plattenabstand 2 mm) und im Bereich von 30°C bis 90°C die
25 mm Platte-Platte-Geometrie ( Plattenabstand 1 mm) zur Anwendung.

Aufgrund der hoheren Steifigkeit wird fur die Asphaltmastix die 4 mm Platte-Platte-Geomet-
rie von -30°C bis 20°C, die 8 mm Platte-Platte-Geometrie von 10°C bis 60°C und die 25
mm Platte-Platte-Geometrie von 50°C bis 90°C verwendet.

Die T-f-Sweeps werden fir alle 10 Bitumenvarianten und alle 18 Asphaltmastixvarianten im
gesamten Temperaturbereich mit zwei Wiederholungsprufungen durchgefuhrt, was eine
Anzahl von 168 Einzelprifungen ergibt.

Die resultierenden rheologischen KenngrélRen (komplexer Schermodul, Speichermodul,
Verlustmodul, Phasenwinkel) werden anschliel3end zur Erstellung von Black-Diagrammen,
Cole-Cole-Diagrammen und Masterkurven verwendet.

Die Masterkurve wird mit den Verschiebungsfaktoren auf Grundlage der Williams, Landel
und Ferry (WLF) Gleichung (Gl. 1) erstellt (Williams et al., 1955).
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Cl(T - Tref)

- Gl. 1
C2 + (T - Tref)

log(ar, Tref) =

AnschlieBend werden die Daten mithilfe des Christensen-Andersen-Marasteanu (CAM)
Modells (GI. 2 und GI. 3) abgebildet (vgl. Kim, 2009; Little et al., 2018; Zeng et al., 2001).

G* = G* 6o~ G Gl. 2
BT L |
12 -mg/2
5= 90l — (901 — &,,) {1 + [Iog(gﬁ] } Gl. 3

d

Weiterhin erfolgt eine Modellierung der Ergebnisse mit dem 2S2P1D (2 springs, 2 parabolic
dashpots, 1dashpot) Modell (GI. 4) nach Olard & Di Benedetto (2003).

N Go — Go
"1+ 6(wt)F+((wD) "+ (whr) !

G'lwt)= G Gl. 4
Die Parameter des 2S2P1D-Modells kénnen im Cole-Cole-Diagramm veranschaulicht wer-
den (Abbildung 4). Mithilfe des 2S2P1ID-Modells kénnen Korrelationen zwischen Bitumen,

Mastix und Asphalt im LVE-Bereich identifiziert werden.
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Abbildung 4. Bedeutung der Parameter des 2S2P1D-Models in der Cole-Cole-Darstellung

(Wistuba, 2019).
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4.1.2.2 Kélteprtufungen an Asphaltmastix

Im Bereich niedriger Gebrauchstemperaturen wird die parallele Plattengeometrie im DSR
mit einem Durchmesser von 4 mm verwendet. Da zu dieser Geometrie bisher keine nor-
mierten Regelwerke existieren, wird ein an der TU Braunschweig entwickeltes Verfahren
zum Probeneinbau verwendet (Buchner et al., 2019). Bei geeigneten Randbedingungen
(Probenvorbereitung, Probeneinbau, Probenkonditionierung, Probenbeanspruchung) eig-
net sich die 4 mm Geometrie sowohl fur Bitumen- als auch fir Mastixuntersuchungen
(Buchner et al., 2019).

Im Bereich niedriger Gebrauchstemperaturen ist der Widerstand gegen Kélterisshildung ein
entscheidendes Kriterium fur die Dauerhaftigkeit einer Asphaltbefestigung. Kélterisse ent-
stehen aufgrund des thermischen Schrumpfens bei mangelhaftem Relaxationsvermogen.
Gemal Kapitel 4.1.1 erfolgt die Prifung bei jener Temperatur, bei der das entsprechende
Bitumen einen komplexen Schermodul von G* = 400 MPa aufweist. Wahrend der Relaxati-
onsprifung wird eine konstante Scherdeformation auf die Bitumenprobe im DSR (& 4 mm,
h = 3,1 + 0,15 mm) aufgebracht. Dies kann geratetechnisch nicht spontan erfolgen. Die
Scherdeformation wird stattdessen innerhalb von 30 Sekunden linear auf 0,1% erhoht. An-
schlieRend wird die Scherdeformation von 0,1% Uber eine Zeitdauer von 60 Minuten kon-
stant gehalten und die Materialrelaxation als Abfall der Scherspannung aufgezeichnet.

In Abbildung 5 ist der Verlauf der Scherspannung und der Scherdeformation tiber den Ver-
lauf der Relaxationspriifung dargestellt. Alle Priifungen an den 18 Asphaltmastixvarianten

sind mit jeweils mindestens zwei Einzelergebnissen (insgesamt 36 Prifungen) belegt.

500 0,20
450
swod -~~~ TTTTTTTTTOTTTTT A tmax ]
= Scherspannung 1 o015
© 350 Deformation 1 g
= 300 c
oo 1 i)
S 250 + 010 ®
c 1 €
S 200 A °
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£ 150 1 a
R + 0,05
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50 A Y <, ]
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Zeit t [min]

Abbildung 5. Beispielhafter Verlauf von Scherspannung T und resultierender Scherdeforma-
tion wahrend der Relaxationsprifung von Asphaltmastix im DSR.
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Zur Bestimmung der Relaxationsfahigkeit des Materials wird das Verhaltnis der maximal
erreichten Scherspannung wéahrend der Belastungsphase zur abgebauten (relaxierten)
Scherspannung am Ende der Entlastungsphase (nach 60 Minuten Dauer) ermittelt (GI. 5).
Der so ermittelte Kennwert beschreibt die Scherspannungsrelaxation nach 60 Minuten und
wird im Folgenden zur Charakterisierung des Kélteverhaltens der Asphaltmastix verwendet.

T
Scherspannungsrelaxation nach 60 Minuten = 60

*100 Gl.5

Tmax

4.1.2.3 Ermudungsprifungen an Asphaltmastix

Die 18 Mastixvarianten werden im DSR in Ermiidungspriifungen bei einer Aquimodultem-
peratur von Te+@giumen)=15mPa (VGl. Kapitel 4.1.1) untersucht. Der Probendurchmesser betragt
8 mm, die Probenhdéhe 2 mm. Die Proben werden im Oszillationsmodus scherspannungs-
gesteuert mit einer Frequenz von 10 Hz bis zur Materialermiidung belastet.

Die Scherspannung wird stufenweise erhoht, weil im Fall einer konstanten Scherspannung
die Prufdauer sehr lange ist, und auBerdem die Wiederholbarkeit des Versuchs ublicher-
weise gering ist. Eine stufenweise Erhéhung der Scherspannung fihrt zur beschleunigten
Ermidungsprifung (accelerated fatigue test, AFT) nach Johnson (2010). In der Literatur ist
die beschleunigte Ermidungspriufung aufgrund der Systematik auch unter dem Begriff Li-
near Amplitude Sweep (LAS) bekannt, und es existiert dazu eine AAHSTO Prifnorm
(AAHSTO TP 101-14, 2014).

Gemal der beschleunigten Ermidungsprifung (AFT) wird die Scherspannung im Verlauf
der Prifung ausgehend von 150 kPa kontinuierlich alle 4.000 Lastwechsel um 50 kPa er-
hoht. Zusétzlich zur Prifung bei einer Aquimodultemperatur von Te«giumen)=1smpa Wird die
beschleunigte Ermidungsprifung mit identischen Priifparametern bei den Priftemperatu-
ren 10°C und 20°C durchgefiihrt, was je nach Material in Prifdauern zwischen 1 und 2
Stunden resultiert. Wegen der mindestens 3-fachen Wiederholung je Variante ergeben sich
insgesamt mindestens 180 Einzelprifungen.

In Abbildung 6 ist beispielhaft der Verlauf des komplexen Schermoduls wéahrend einer be-
schleunigten Ermidungsprifung dargestellt. Der stufenweise Anstieg der Beanspruchung
ist auch im intervallartig abnehmenden Schermodul deutlich zu erkennen.

Die Auswertung der Prifergebnisse erfolgt mit dem Ermidungskriterium nach Rowe, wobei
zunéachst die Energy Ratio berechnet wird (Rowe & Bouldin, 2000). Unter Anwendung einer
polynomischen Regressionsfunktion 6. Grades fur die Energy Ratio kann der Lastzyklus

ermittelt werden, bei der die Energy Ratio ihr Maximum erreicht hat (siehe Abbildung 6).
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Diese Lastwechselzahl stellt einen charakteristischen Kennwert fur die Bewertung des Er-
mudungsverhaltens der Asphaltmastix dar.
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Abbildung 6. Beispielhafter Verlauf des komplexen Schermoduls wéahrend einer beschleu-

nigten Ermidungsprifung und Auswertung anhand der Energy Ratio nach Rowe.

4.1.2.4 Verformungsprufungen an Bitumen und Asphaltmastix

Zur Ermittlung der Verformungseigenschaften der 10 Bitumen wird der Multiple Stress
Creep Recovery Test (MSCRT) im DSR mit einer Priifgeometrie mit einem Durchmesser
von 25 mm gemal EN 16659 (2015) angewendet. Die Bitumenprobe wird hierbei fur 1 Se-
kunde mit einer konstanten Scherspannung von 0,1 kPa be- und anschlieend in einer
lastfreien Kriecherholungsphase fir 9 Sekunden entlastet. Dieser Zyklus wird fiir eine voll-
stéandige Messung zehnfach wiederholt. In jedem Einzelzyklus wird das Verhaltnis der
visko-elastischen Scherdehnung zur maximalen Scherdehnung (Rickformung) sowie die
Nachgiebigkeit als Verhaltnis der bleibenden Scherdehnung zur angelegten Scherspan-
nung ermittelt (Abbildung 7). Als Ergebnis des MSCRT werden die Rickformung und die
Nachgiebigkeit angegeben.
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Abbildung 7. Beispiel fur das Kriecherholungsverhalten wahrend eines Prifzyklus (AL DSR-
Prifung (MSCRT), 2016).

Auf Grundlage des MSCRT wurde eine Prifsystematik zur Untersuchung des Langzeit-
kriechverhaltens entwickelt, welche sowohl fiir unmodifizierte und modifizierte Bitumen als
auch fur Asphaltmastix anwendbar ist. Dafiir wird identisch zum MSCRT die 25 mm Platte-
Platte Geometrie mit einem Plattenabstand von 1 mm gewabhlt. Als Priiftemperatur wird eine
Aquimodultemperatur von Tg=1s5pa VErwendet (vgl. Kapitel 4.1.1).

Das grundsatzliche Belastungsprinzip mit einer Kriechphase und einer anschlie3enden Er-
holungsphase bleibt unverandert. Jedoch wir nur noch ein einzelner Belastungszyklus ver-
wendet und die Dauer der einzelnen Phasen erhoht, was im Wesentlichen dem Single-
Stress-Creep-Recovery-Test (SSCRT) nach (Santagata et al., 2014) entspricht.

Die Bitumen werden in der Kriechphase 60 Sekunden lang mit einer Scherspannung von
0,1 kPa im Kriechmodus des DSR beansprucht, bevor eine Erholungsphase von 14 Minu-
ten folgt.

Fur die Prufung von Asphaltmastix wird eine identische Scherspannung von 0,1 kPa bei
einer Belastungszeit von 5 Stunden und einer Erholungsphase von 5 Stunden gewahlt.

Durch die Verlangerung der einzelnen Phasen kann ein stationarer Materialzustand (kon-
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stantes Flie3en) in der Kriechphase sowie die nahezu vollstandig Ruckformung in der Ent-
lastungsphase erfolgen. In Abbildung 8 ist beispielhaft der Verlauf der Deformation wahrend
der Kriecherholungsprufungen von Bitumen und Mastix im DSR dargestellt.

70 T 80
60 I . 70
C stationares
: [ 60
< 50 :: FlieRen <
e = 50
§40 4 §
© E B 40
g ] g 30
B0 |2 3
S 20
S Kriechphase  Erholungsphase
10 4+ .2 10 gsp
v +—>
[~ Erholungsphase
0 -<_>| . 1 1 I 1 1 1 >, 0 ! L1 1 I T I N | I T I T | I T I N |
0 500 1.000 0 10.000 20.000 30.000 40.000
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 8. Beispielhafter Verlauf der Deformation wahrend Kriech- und Erholungsprufun-

gen von Bitumen (links) und Mastix (rechts) im DSR.

Im Bereich des stationdren FlieRens gilt die charakteristische Kriechrate als aussagekrafti-
ger Kennwert fur das Verformungsverhalten. Die Kriechrate wird nach Santagata et al.
(2014) als Creep Compliance Rate (CCR) nach Gl. 6 berechnet und ist eine zeitunabhén-
gige rheologische Materialeigenschaft, die physikalisch den FlieBwiderstand des Materials
charakterisiert.
a(3) dJ
de dt
Die neue Prifsystematik (SSCRT) wird an allen 10 Bitumen- und allen 18 vorhandenen

Gl.6

Creep Compliance Rate (CCR) =

Mastixvarianten mit jeweils zwei Einzelprifungen durchgeflihrt, was zu einer Gesamtanzahl
von 56 Einzelprifungen fihrt.

4.1.3 Prifungen am Asphalt

Die 18 unterschiedlichen Asphaltmischgutvarianten (gemaf Kapitel 3.4) werden in ausrei-
chender Menge im Labor mit Hilfe eines Labormischers hergestellt, dessen Mischwerkzeug
jenem an einer Asphaltmischanlage ahnelt. AnschlieRend werden aus dem Asphaltmisch-
gut mithilfe eines Walzsektor-Verdichtungsgerétes, das den Verdichtungsvorgang durch

eine Walzenbandage simuliert, Asphaltplatten hergestellt, aus denen nach dem Auskihlen
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und nach 2-wochiger Lagerung bei konstanter Raumtemperatur zylindrische und prismen-
formige Asphaltprobekorper geschnitten bzw. gebohrt werden. Die so entstandenen As-
phaltprobekorper werden mit den nachfolgenden Prifmethoden hinsichtlich ihres Ge-

brauchsverhaltens untersucht.

4.1.3.1 Steifigkeitsprufungen am Asphalt

Die Steifigkeit von prismenfdérmigen, stabférmigen Asphaltprobekdrpern mit quadratischem
Querschnitt und mit den Abmessungen 50 x 50 x 160 mm wird mithilfe eines Frequenz-
Sweeps im Zug-Druck-Wechsel-Versuch, welcher den Ermidungsprifungen (Kapitel
4.1.3.3) vorgeschaltet ist, ermittelt. Die Frequenz-Sweeps werden bei vier unterschiedli-
chen Priftemperaturen (20, 10, 0 und -10°C) durchgefiihrt und die Probekorper bei jeder
Priftemperatur mit den Frequenzen 0,1; 0,3; 1; 3; 5 und 10 Hz beansprucht. Als weggere-
gelte Beanspruchung innerhalb des LVE-Bereichs wird eine Dehnung von 50 pm/m ge-
wahlt. Die Frequenz-Sweeps sind fur alle 18 Asphaltvarianten dreifach belegt, was in einer
Anzahl an 54 Einzelprifungen resultiert.

Identisch zu dem Vorgehen auf Bitumen- und Mastixebene (Kapitel 4.1.2.1), werden die
resultierenden physikalischen Kenngrof3en (E-Modul, Speichermodul, Verlustmodul, Pha-
senwinkel) zur Erstellung von Black-Diagrammen, Cole-Cole-Diagrammen und Masterkur-
ven verwendet. Weiterhin erfolgt die Modellierung der Ergebnisse mit dem CAM-Modell und
dem 2S2P1D-Modell (siehe oben).

4.1.3.2 Kélteprifungen am Asphalt

An prismenformigen, stabférmigen Probekorpern mit quadratischem Querschnitt und mit
den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm werden Zug- und Abkuhlversuche gemafld EN 12697
(2012) durchgefuhrt.

Beim direkten Zugversuch (UTST) wird der Probekorper bei konstant gehaltener Tempera-
tur (+20, +5, -10 und -25°C) mit einer zeitabhéngigen Zugdehnung beansprucht. Das Er-
gebnis ist die Zugfestigkeit und die Ausfalldehnung beim Bruch des Probekdrpers.

Beim Abkihlversuch (TSRST) wird die Lange des Probekorpers konstant gehalten, wah-
rend die Temperatur mit der Zeit abgesenkt wird. Aufgrund des verhinderten thermischen
Schrumpfens bauen sich Probekdrper zunehmend kryogene Zugspannungen auf. Als Er-
gebnis des Abkuhlversuchs erhalt man die Ausfallspannung und die Ausfalltemperatur zum
Zeitpunkt des Bruchs. Als Kennwert fur das Relaxationsverhalten (und zur spéateren Unter-

suchung moglicher Korrelationen) wird die kryogene Zugspannung aus dem Abkuhlversuch
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ermittelt, die zur Aquimodultemperatur Tex@giumen)=400mpa KOrrespondiert (siehe rote Pfeile in
Abbildung 9).

Uber die temperaturabhangige kryogene Zugspannung und die Zugfestigkeit aus dem Zug-
versuch kann aul3erdem die Zugfestigkeitsreserve berechnet werden (vgl. Abbildung 9).
Fur die 18 Asphaltvarianten liegen die Versuchsergebnisse aus insgesamt 54 Abkuhlpri-

fungen und insgesamt 216 Zugversuchen vor.

6

T T
5 f

o o

s -26,8 °C ==

f—t — . -~ .

b4 —_—— - E Y L Peoeenn \ )

g’ 3 | ” T(ABt,max) ..'\.’

2 | -7,7°C "

c | " -

5279 = 3 | ™.

o : . ] \-.,

,ESI 1 : | ..
. ] * :r(IS*(Bitur1Tn?=400MPeI1 | n - | \‘(!)

-40,0 -350 -30,0 -250 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Temperatur T [°C]
Abkiihlversuch ~ eeeeeeee Zugfestigkeitsreserve

— . Zugdfestigkeit

Abbildung 9. Beispielhafte Ergebnisse des Zug- und Abkihlversuchs.

4.1.3.3 Ermudungsprifungen am Asphalt

Zur Uberprufung der Ermudungseigenschaften werden die 18 Asphaltvarianten mit einer
Zug-Druck-Wechselprifung nach lsailovic & Wistuba (2018) uberprift. Die Zug-Druck-
Wechselprifung erfolgt an prismenférmigen, stabférmigen Probekdrpern mit quadrati-
schem Querschnitt und mit den Abmessungen 50 x 50 x 160 mm. Die Prifung erfolgt kraft-
geregelt unter stufenweiser Erhéhung der Spannungsamplitude, ausgehend von 0,35 MPa
und alle 2.000 Lastwechsel um 0,15 MPa erh6éhend. Als Frequenz werden 10 Hz und als
Pruftemperaturen 20, 10, 0 und -10°C gewahlt. Zusatzlich wird die Aquimodultemperatur
Te+eiumen)=15mPa (VgI. Kapitel 4.1.1) untersucht, was bei jeweils dreifacher Versuchsbelegung
zu einer Gesamtanzahl von 270 Einzelprtfungen fuhrt.

In Abbildung 10 ist beispielhaft der Verlauf des E-Moduls wahrend der Ermidungsprifung
dargestellt, sowie die Auswertung mit der Energy Ratio nach Rowe & Bouldin (2000). Auf-
grund des stufenweisen Anstiegs der Belastungsamplitude sind teilweise kleine Ausreil3er

von dem Verlauf der Parameter zu erkennen. Deshalb wird zu Ermittlung des Maximums
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der Energy Ratio eine Polynomregression 6. Ordnung verwendet. Die Anzahl der Lastwech-
sel beim Maximum der Energy Ratio werden zur Bewertung des Ermudungswiderstands

verwendet.
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Abbildung 10. Beispielhafter Verlauf von Schermodul und Energy Ratio wahrend der Ermu-

dungsprifung im Zug-Druck-Wechselversuch.

4.1.3.4 Verformungsprifungen am Asphalt

Zur Uberprifung der Verformungseigenschaften werden die 18 Asphaltvarianten mit dem
maodifizierten Stempeleindringversuch mit Stitzring nach TP Asphalt-StB, Teil 25 A 2 ge-
pruft. Beim Stempeleindringversuch werden zylindrische, gedrungene Probekdrper mit ei-
nem Durchmesser von @ 200 mm und einer Probenhéhe von 40 mm mit einem Stempel
impulsférmig spannungsgeregelt belastet. Die Oberspannung betragt 0,8 MPa, die Unter-
spannung 0,02 MPa. Die Dauer der Belastung betragt 0,2 Sekunden, die Lastpause zwi-
schen zwei halbsinusférmigen Impulsen betragt 1,5 Sekunden. Als Pruftemperatur wird die
Aquimodultemperatur Tes@iumen)=15pa (Vgl. Kapitel 4.1.1) gewahit. In Abbildung 11 ist bei-

spielhaft der Verlauf der Druckdehnung als Ergebnis der Impulsbelastung dargestellt.
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Abbildung 11. Beispielhafter Verlauf der Kriechkurve infolge der Akkumulation von plasti-

schen Druckdehnungen wahrend des Stempeleindringversuchs.

Ahnlich wie bei den Verformungsprufungen des Bitumens und der Asphaltmastix stellt sich
zum Ende der Kriechphase ein zeitunabhangiges quasi-stationéres Fliel3en ein. In diesem
Bereich wird die mittlere Kriechrate als materialspezifischer Kennwert fir das Verformungs-
verhalten ermittelt.

4.1.4 Untersuchung der inneren Asphaltstruktur

Im Zusammenhang mit den Asphaltuntersuchungen an 7 unterschiedlichen Asphaltvarian-
ten (Zug- und Abkuhlversuche sowie Zug-Druck-Wechselprifungen) werden 289 prismen-
férmige Probekoérper mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm zur zusatzlichen Untersu-
chung der inneren Asphaltstruktur herangezogen.

Von jedem Prisma wird jeweils eine Querschnittsflache im Flachbettscanner eingescannt.
Die digitalisierten Aufnahmen werden nun mittels Filterungen bearbeitet (Abbildung 12) und
algorithmisch mit der Software iPas? nach Coenen (2011) ausgewertet. Als Ergebnis erhalt
man die Anzahl und Lange der Kontakte der Gesteinskérner, die Kontaktorientierung und
die Vektormagnitude, sowie die Segregation, welche die Verteilung der unterschiedlichen
KorngrofRen im Querschnitt beschreibt (Gronniger, 2018).
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Watershed-Transformation Threshold-Transformation

Abbildung 12. Filter fur die Bildverarbeitung zur Ermittlung der inneren Asphaltstruktur
(Weilkflog, 2019).

Die unterschiedlichen Strukturparameter werden anschliel3end hinsichtlich des méglichen
Einflusses der inneren Struktur eines Asphaltprobekdrpers auf die Ergebnisse von Perfor-
mance-Prifungen ausgewertet. Dazu werden den Strukturparametern die Messwerte aus
den Performance-Prifungen an den der einzelnen Probekérpern gegenubergestellt und

eventuelle Abhangigkeiten festgestellt.
4.2 Untersuchungsergebnisse

Zunachst sind die Ergebnisse der Steifigkeitsuntersuchungen im LVE-Bereich dargestellt,
anschlieRend die Ergebnisse aus den Performance-Prifungen aul3erhalb des LVE-Be-
reichs, getrennt nach Bitumen und Mastix sowie Asphalt. AbschlieRend sind die Ergebnisse
aus den Untersuchungen zur inneren Asphaltstruktur vorgestellt.

4.2.1 Steifigkeitsuntersuchungen an Bitumen, Asphaltmastix und As-

phalt
Als Ergebnis der T-f-Sweeps im DSR (Kapitel 4.1.2.1) erhalt man die beiden rheologischen
KenngroRen komplexer Schermodul G* und zugehdriger Phasenwinkel § Uber einen weiten
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Temperatur- und Frequenzbereich, welche das gesamte Materialverhalten im LVE-Bereich
charakterisieren. In Abbildung 13 sind beispielhaft die Ergebnisse fur die Bitumenprobe B11
dargestellt. Analog zeigen sich die Ergebnisse fur die Asphaltmastixvarianten. Fir die As-
phaltvarianten werden aus der Zug-Druck-Wechsel-Prifung (Kapitel 4.1.3.1) mittels Fre-
quenz-Sweep der komplexe E-Modul E* und der zugehdérige Phasenwinkel & in Abhangig-

keit von Temperatur und Frequenz bestimmt.
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Abbildung 13. Beispiel flr die Ergebnisse aus dem T-f-Sweep im DSR fir die Bitumenvari-
ante B11 (StraBenbaubitumen 50/70).

Zur Ubersichtlicheren Darstellung konnen wegen der Temperatur-Frequenz-Aquivalenz
(siehe Wistuba, 2019) die Ergebnisse mithilfe von Verschiebungsfaktoren, die mit der WLF-
Gleichung bestimmt werden, ausgehend von der Referenztemperatur 20°C auf der x-Achse
horizontal verschoben werden. Abbildung 14 zeigt die verschobenen Werte fur den kom-
plexen Schermodul G* und zugehérigen Phasenwinkel § fir das Bitumen B11 in Abhangig-
keit von der reduzierten Frequenz. Der jeweilige Kurvenverlauf kann nun fir alle Tempera-
turen und Frequenzen mit einer einzigen Materialfunktion — der Masterkurve — abgebildet

werden. Die CAM-Modell-Regression gemal Gl. 2 und GlI. 3 ist in Abbildung 14 erganzt.
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Abbildung 14. Beispiel fir eine Masterkurve: Bitumenvariante B11 (StraBenbaubitumen
50/70) und CAM-Modell Regression.

Fur jedes geprifte Material (10 Bitumenvarianten, 18 Asphaltmastixvarianten und 18 As-
phaltvarianten) werden die Parameter der WLF-Gleichung bestimmt, sowie die Materialpa-
rameter des CAM-Modells durch Regression ermittelt. Aus den resultierenden Parametern,
welche in Tabelle 11 zusammengefasst sind, wird so fir jedes Material die Masterkurve
erstellt.

Zur besseren Vergleichbarkeit kann das Materialverhalten im Cole-Cole-Diagramm als
auch im Black-Diagramm (siehe unten) mit dem 2S2P1D-Modell abgebildet werden. Die
Modellfunktionen sind in Abbildung 15 und Abbildung 16 hinterlegt.
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Tabelle 11: Parameter der WLF-Gleichung und des CAM-Modells fiur alle Bitumen-, Mastix
und Asphaltvarianten gemaR Gl. 1, Gl. 2 und GlI. 3.

Variante G* G*w fe k me Sm fq Ry my C1 C2
B11 0,00E+00 | 1,00E+09 62,063 0,174 | 1,000 | 88,85 | 1,01E-06 | 580,3 7987,8 20,8 |182,1
B12 0,00E+00 | 1,00E+09 56,449 0,187 | 1,000 | 89,45 | 5,22E-06 605,4 11125,2 19,1 |160,3
B13 0,00E+00 | 1,00E+09 18,497 0,195 | 1,000 | 89,40 | 9,15E-06 | 436,4 7248,3 27,8 |223,7
B14 0,00E+00 | 1,00E+09 90,440 0,204 | 1,000 | 88,57 | 1,50E-05 | 608,2 11355,7 20,5 |174,6
B21 0,00E+00 | 1,00E+09 16,082 0,149 | 1,000 | 81,55 | 5,25E-07 470,0 4646,6 26,0 |204,3
B22 0,00E+00 | 2,00E+09 0,463 0,099 | 1,000 | 64,23 | 6,90E-07 | 775,9 9898,5 20,6 |174,2
B23 0,00E+00 | 1,50E+09 0,823 0,121 | 1,000 | 69,89 2,39E-06 695,6 11654,8 26,3 |216,4
B24 0,00E+00 | 1,00E+09 22,438 0,166 | 1,000 | 85,54 | 3,52E-07 371,2 2918,2 18,5 |161,8
B32 0,00E+00 | 1,00E+09 105,095 | 0,188 | 1,000 | 89,56 | 8,71E-06 | 388,3 4487,9 25,8 |211,1
B42 0,00E+00 | 3,00E+09 0,416 0,090 | 1,000 | 58,61 1,66E-04 578,3 7153,9 19,0 |162,9

M111 | 0,00E+00 | 4,29E+09 9,059 0,154 | 1,040 | 87,53 | 1,76E-06 | 796,6 18003,2 27,6 |229,5
M121 1,10E+00 | 3,63E+09 4,208 0,164 | 1,073 | 89,73 | 1,34E-06 | 707,0 14922,9 17,7 |134,2
M131 | 2,86E+00 | 3,77E+09 4,470 0,176 | 1,070 | 88,59 | 7,86E-06 | 737,1 19642,6 42,0 (301,9
M141 1,00E+00 | 3,84E+09 17,314 0,188 | 1,023 | 87,52 | 9,74E-06 | 765,2 19547,4 8,2 80,9

M211 | 1,00E+00 | 4,10E+09 | 244,469 | 0,146 | 0,712 | 57,61 | 2,15E-03 7,7 3,4 - -
M221 | 1,42E+00 | 6,03E+09 18,575 0,115 | 0,797 | 57,38 | 2,21E-03 7,8 3,3 - -
M231 | 1,20E-01 | 3,86E+09 11,438 0,148 | 0,829 | 62,09 | 2,13E-03 5,0 2,4 24,0 |162,5
M241 | 2,00E-01 | 2,92E+09 27,643 0,183 | 0,888 | 63,64 | 5,85E-02 4,0 2,4 23,9 [1755

M321 | 1,15E+00 | 4,59E+09 15,772 0,158 | 1,081 | 88,95 | 7,19E-06 68,4 137,3 16,9 |141,2
M421 | 2,18E+02 | 3,67E+09 | 2073,702 | 0,178 | 0,666 | 57,62 | 2,29E-04 | 604,1 | 10172,1 | 32,2 |216,7
M122 | 3,39E-01 | 3,65E+09 9,470 0,162 | 1,074 | 88,97 | 3,93E-06 | 706,4 | 14637,9 | 57,2 |346,2
M222 | 1,00E+00 | 4,22E+09 | 257,620 | 0,141 | 0,711 | 61,99 | 7,60E-06 | 1522,1 | 50313,8 6,7 | 68,7
M322 | 5,90E-01 | 4,36E+09 15,976 0,159 | 1,076 | 88,42 | 7,62E-06 | 725,3 | 15745,9 | 30,2 [195,1
M422 | 1,32E+02 | 3,04E+09 | 2047,438 | 0,183 | 0,666 | 58,48 | 4,01E-04 | 818,5 | 20377,2 7,7 | 739
M123 | 3,74E-01 | 3,31E+09 8,520 0,161 | 1,086 | 87,52 | 9,74E-06 | 765,2 | 195474 | 10,9 | 88,5
M223 | 1,00E+00 | 2,84E+09 | 471,560 | 0,152 | 0,689 | 59,55 | 1,99E-04 | 797,5 | 19547,4 | 16,4 |133,0
M323 | 7,19E-01 | 3,57E+09 17,347 0,157 | 1,094 | 88,94 | 6,54E-06 | 818,2 | 18824,7 | 22,6 |115,3
M423 | 1,17E+02 | 2,48E+09 | 1796,803 | 0,173 | 0,668 | 58,28 | 3,23E-04 | 166,8 805,4 3,9 |46,8

Al111 | 2,08E+02 | 2,51E+10 0,320 0,195 | 0,764 | 39,21 | 1,80E-01 2,7 2,2 55 |56,3
A121 | 1,01E+02 | 3,35E+10 1,809 0,218 | 0,642 | 42,06 | 1,06E-01 3,1 2,6 20,8 |182,1
A131 | 2,00E+02 | 3,73E+10 0,001 0,180 | 1,329 | 40,92 | 6,14E-02 2,3 2,0 19,1 |160,3
Al141 | 1,00E+01 | 4,44E+10 0,000 0,163 | 1,680 | 44,67 | 1,85E-01 2,1 1,8 27,8 |223,7
A211 | 2,30E+02 | 3,04E+10 0,002 0,175 | 1,220 | 41,17 | 1,40E-02 54 4,5 20,5 |174,6
A221 | 2,00E+02 | 2,67E+10 0,002 0,128 | 0,796 | 30,58 | 7,22E-02 3,3 1,9 26,0 [204,3
A231 | 1,30E+02 | 3,74E+10 0,001 0,147 | 0,954 | 32,72 | 6,48E-02 3,0 2,0 20,6 |174,2
A241 | 2,21E+02 | 3,58E+10 0,205 0,206 | 0,811 | 41,28 | 1,11E-01 2,6 2,2 26,3 |216,4
A321 | 2,40E+02 | 2,39E+10 12,382 0,226 | 0,574 | 43,005 | 2,79E-01 3,0 2,5 18,5 |161,8
A421 | 2,00E+02 | 3,19E+10 0,001 0,123 | 0,906 | 32,329 | 1,80E-01 3,6 2,2 25,8 |211,1
A122 | 3,00E+02 | 3,09E+10 0,001 0,169 | 1,503 | 43,896 | 9,68E-02 3,9 3,0 19,0 [162,9
A222 | 2,00E+02 | 3,28E+10 0,001 0,128 | 0,887 | 32,413 | 6,97E-02 3,6 2,2 27,6 [229,5
A322 | 3,49E+02 | 2,81E+10 1,520 0,198 | 0,716 | 44,035 | 1,00E-01 4,5 3,5 17,7 |134,2
A422 | 1,00E+02 | 3,68E+10 0,001 0,119 | 0,919 | 34,161 | 1,05E-01 3,3 1,9 42,0 |301,9
A123 | 1,06E+02 | 2,43E+10 10,370 0,250 | 0,579 | 43,539 | 2,17E-01 2,6 2,5 8,2 | 80,9
A223 | 1,20E+02 | 6,63E+10 0,002 0,076 | 0,489 | 30,342 | 1,51E-01 4,0 1,7 - -

A323 | 1,80E+02 | 3,87E+10 0,001 0,157 | 1,574 | 47,618 | 4,74E-01 1,7 1,5 - -

A423 | 3,25E+02 | 7,07E+10 0,001 0,104 | 0,879 | 35,058 | 3,76E-01 1,8 1,1 24,0 |162,5

Eine weitere Mdglichkeit zur zusammenfassenden Darstellung der Prifergebnisse sind

Black-Diagramme und Cole-Cole Diagramme.
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Abbildung 15 zeigt beispielhaft das Cole-Cole-Diagramm fiir die Bitumenvarianten B11 und
B22, wahrend in Abbildung 16 das Black-Diagramm fir beide Varianten dargestellt ist. Das
Cole-Cole-Diagramm ist auf den Bereich tiefer Priftemperatur fokussiert und zeigt schon
den Punkt des Glasubergangs, den Maximalwert des Verlustmoduls. Im Bereich tiefer Prif-
temperaturen verhalten sich die beiden Bitumen B11 und B22 rheologisch nahezu iden-

tisch.
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Abbildung 15. Beispiel fur ein Cole-Cole-Diagramm: Bitumenvarianten B11 (Stralenbaubitu-
men 50/70) und B22 (PmB 25/55-55) sowie 2S2P1D-Modell-Regressionen.

Das Black-Diagramm (Abbildung 16) zeigt das rheologische Materialverhalten im oberen
Temperaturbereich. Es offenbart deutlich das unterschiedliche Materialverhalten des Stra-

Benbaubitumens B11 und des Polymermodifizierten Bitumens B22.
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Abbildung 16. Beispiel fur ein Black-Diagramm: Bitumenvarianten B11 (Stralenbaubitumen
50/70) und B22 (PmB 25/55-55) sowie 2S2P1D-Modell-Regressionen.

Die Modellparameter des 2S2P1D-Modells kdénnen fur alle 10 Bitumenvarianten, 18 As-
phaltmastixvarianten und 18 Asphaltvarianten ermittelt werden und sind in Tabelle 12 zu-

sammengefasst.
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Tabelle 12: 252P1D-Modell-Parameter fir alle Bitumen-, Asphaltmastix und Asphaltvarian-

ten gemaR Gl. 4

Variante T e} k h B
B11l 6,91E-06 235
M111 2,27E-05 4,28 0,26 0,62 300
A111 1,14E-02 32
B12 6,75E-06 251
M121 2,51E-05 3,40 0,25 0,57 251
A121 2,14E-02 15
B12 7,10E-06 244
M122 1,08E-05 3,49 0,21 0,56 274
A122 1,87E-03 17
B12 7,10E-06 251
M123 1,07E-05 3,20 0,26 0,56 247
A123 8,59E-03 76
B13 1,98E-05 232
M131 2,51E-05 2,61 0,21 0,53 276
A131 4,20E-02 10
B14 5,84E-06 228
M141 9,73E-06 3,16 0,26 0,55 463
A141 2,22E-02 54
B21 6,91E-06 625
M211 2,27E-05 3,91 0,23 0,57 1524
A211 1,14E-02 152
B22 4,02E-06 4900
M221 8,97E-05 8,44 0,26 0,66 59585
A221 2,03E-01 3
B22 4,02E-06 4900
M222 9,39E-05 8,44 0,26 0,66 53815
A222 7,65E-02 21
B22 1,72E-05 4900
M223 3,38E-05 10,92 0,27 0,61 4500
A223 9,39E-02 22
B23 3,39E-05 1212
M231 5,36E-05 5,89 0,25 0,55 1929
A231 8,09E-02 32
B24 2,83E-05 250
M241 5,88E-04 7,84 0,24 0,55 100
A241 2,03E-02 32
B32 3,78E-06 235
M321 5,48E-06 3,48 0,26 0,56 250
A321 8,29E-03 30
B32 3,78E-06 235
M322 3,12E-06 2,68 0,25 0,54 300
A322 2,89E-03 250
B32 3,78E-06 235
M323 4,13E-06 2,76 0,21 0,56 296
A323 2,89E-03 207
B42 1,50E-06 235
M421 9,02E-06 5,72 0,22 0,60 33457
A421 1,89E-02 33116
B42 6,96E-06 236
M422 8,72E-06 6,81 0,27 0,59 29409
A422 2,13E-02 824
B42 2,70E-06 131913
M423 8,83E-06 6,69 0,24 0,59 33457
A423 2,17E-02 33116

4.2.2 Performance-Priufungen an Bitumen und Asphaltmastix
(a) Kalteprufungen
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Die Ergebnisse der in Kapitel 3.1.1.1 beschriebenen Relaxationsprifungen zur Charakteri-
sierung des Tieftemperaturverhaltens der Asphaltmastix liegen fir alle 18 Asphaltmastixva-
rianten vor.

Abbildung 17 zeigt die im DSR ermittelte Spannungsrelaxation nach 60 Minuten. Je nach
Asphaltmastixvariante variiert die Spannungsrelaxation zwischen ca. 82 und 92 %. Die ge-
ringe Spannweite der Einzelergebnisse zeigt die hohe Wiederholbarkeit der Relaxations-
prufung und bestatigt die Aussagekraft der Ergebnisse. Anhand der Spannungsrelaxation
kénnen die unterschiedlichen Materialvarianten hinsichtlich ihres Tieftemperaturverhaltens

bewertet werden, wobei eine hohe Spannungsrelaxation als vorteilhaft gilt.
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Abbildung 17. Ergebnisse der Relaxationsprifungen an den Asphaltmastixvarianten im DSR
mit der 4 mm Platte-Platte-Geometrie bei Te*=15kpa. (Variantenbezeichnung geman Tabelle
3).

(b) Ermidungsprifungen

Als Ergebnis der Ermudungsprufungen liegt mit dem jeweiligen Parameter Nrowe die An-
zahl an Lastwechseln bis zur Materialermidung vor. Die entsprechende Kenngréi3e ist der
Mittelwert aus jeweils mindestens 3 Einzelprufungen. Die fur alle Asphaltmastixvarianten
bestimmten Mittelwerte mit ihren Standardabweichungen sind in Abbildung 18 dargestellit.
Die Ergebnisse zeigen eine Temperaturabhéngigkeit: Mit zunehmender Pruftemperatur
sinkt der Ermidungswiderstand. Dies ist auf die in der Ermudungsprifung mit der Tempe-
ratur zunehmende Dehnung zurtickzufiihren.

Die Ergebnisse fur die Asphaltmastixvarianten unterscheiden sich deutlich voneinander.
Auch innerhalb einer Bitumensorte (vgl. z. B. M211, M221, M231 und M241) sind deutliche
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Unterschiede zwischen den verschiedenen Herstellern erkennbar. Die Spannweiten der
Einzelergebnisse sind akzeptabel, wodurch eine Differenzierung der unterschiedlichen Ma-
terialien maoglich ist. Einmal mehr wird hier deutlich, dass die heute geltende Bindemittel-
klassifikation mittels Nadelpenetration und Erweichungspunkt Ring und Kugel zu unpréazise

ist, um Bindemittel rheologisch ausreichend genau zu differenzieren.
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Abbildung 18. Ergebnisse der beschleunigten Ermidungsprifungen (AFT) an den Asphalt-

mastixvarianten: Ermidungslastwechsel Nrowe (Variantenbezeichnung gemaf Tabelle 3).

(c) Verformungspriufungen

Aus den Ergebnissen der Kriechpriifungen (SSCR-Tests) an den Bitumenvarianten wird die
jeweilige Kriechrate (CCR, Creep Compliance Rate) als Kennwert flir den Verformungswi-
derstand abgeleitet. Die Kriechraten fir alle Bitumenvarianten sind in Abbildung 19 darge-
stellt.

Die Kriechraten charakterisieren das FlieBverhalten der Bitumen und ermdéglichen eine
deutliche Differenzierung der Bitumenarten und -sorten. Wahrend die Straf3enbaubitumen
generell eine hohe Kriechrate aufweisen, zeigen die untersuchten Polymermaodifizierten Bi-
tumen deutlich geringere Kriechraten und damit einen héheren FlieRwiderstand. Je héher
modifiziert ein Bitumen ist, umso kleiner ist seine Kriechrate und damit auch der Widerstand

gegen plastische Verformung.
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Abbildung 19. Ergebnisse der Kriechprifungen (SSCR-Tests) an den Bitumenvarianten:
Kriechraten (CCR, Creep Compliance Rate) bei Te*=15kpa (Variantenbezeichnung geman Ta-
belle 3).

Abbildung 20 veranschaulicht die Ergebnisse der Kriechversuche an den 18 Asphalt-
mastixvarianten, dargestellt in logarithmischer Skalierung. Wie auch beim Bitumen ist eine
deutliche Differenzierung der unterschiedlichen Asphaltmastixvarianten erkennbar, insbe-
sondere im FlieRverhalten der Asphaltmastixvarianten mit weichen Stral3enbaubitumen (z.
B. M321 mit StraRenbaubitumen 70/100) und jener mit hoch modifzierten Bitumen (z. B.
M421 mit PmB 45/80-65). Die Variation des Fiillers bei gleichbleibenden Bitumen fuhrt zu
ahnlichen Ergebnissen.
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Abbildung 20. Ergebnisse der Kriechprifungen (SSCR-Tests) an den Asphaltmastixvarian-
ten: Kriechraten (CCR, Creep Compliance Rate) [1/kPas] bei Te*=15«pa (Variantenbezeich-

nung gemal Tabelle 3).

4.2.3 Performance-Priufungen an Asphaltprobekorpern

(a) Kalteprufungen

Im Tieftemperaturbereich liegen die Ergebnisse aus Zug- und Abkuhlversuchen (siehe Ka-
pitel 4.1.3.2) vor, reprasentiert durch die Kennwerte Bruchtemperatur und zugehdrige
Bruchspannung sowie den Verlauf der kryogenen Zugspannung aus dem Abkihlversuch
sowie Zugfestigkeit mit zugehdriger Bruchdehnung aus dem Zugversuch.

Im Weiteren wird aus dem Abkuhlversuch die jeweilige kryogene Zugspannung bei der
Aquimodultemperatur von Ta«giumen) = 400 vra (Vgl. Kapitel 4.1.1) als Kennwert zur Charakte-
risierung des Tieftemperaturverhaltens herangezogen. Dieser Kennwert beschreibt den As-
phalt hinsichtlich seines Relaxationsvermoégens (siehe Kapitel 4.1). Die fir alle 18 Asphalt-
varianten ausgewerteten Spannungswerte sind in Abbildung 21 dargestellt. Die Asphaltva-
rianten zeigen deutlich unterschiedliche kryogene Spannungen mit nur geringer Spann-

weite der Einzelergebnisse und kdnnen somit eindeutig voneinander differenziert werden.
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Abbildung 21. Ergebnisse der Abkiihlversuche an den Asphaltvarianten: kryogene Span-

nungen bei Tor=400 mpa [MPa] (Variantenbezeichnung gemaR Tabelle 3).

(b) Ermidungsprifungen

In Abbildung 22 sind anhand der Lastwechselzahl nach Rowe die Ergebnisse der Ermi-
dungsprufungen im Zug-Druck-Wechsel-Versuch dargestellt. Fir alle 18 Asphaltvarianten
sind die Mittelwerte aus einer dreifachen Wiederholung der Prifung sowie die Spannweiten
der Einzelergebnisse angegeben.

Bei allen Asphaltvarianten ist eine temperaturabhangige Reihung der jeweils erreichten Er-
mudungslastwechsel feststellbar. Bei der Priftemperatur von 10°C ergeben sich jeweils die
grofte und bei 20°C die geringste Anzahl an Ermidungslastwechseln. Die verschiedenen
Asphaltvarianten kdonnen aufgrund der Ergebnisse gut differenziert und hinsichtlich ihres

Ermidungswiderstands bewertet werden.
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Abbildung 22. Ergebnisse der Ermidungsprifungen bei den Priftemperaturen 10°C, Tex@itu-

men) = 15kpa UNd 20°C (Variantenbezeichnung geman Tabelle 3).

(c) Verformungspriufungen

Aus dem Dynamischen Stempeleindringversuch (DSEV) wird die Kriechrate im Bereich des
stationaren FlieBens tber die lineare Anderung der Dehnung in Abhangigkeit von der An-
zahl an Lastwechseln angegeben. Die Prifergebnisse fir alle Asphaltvarianten sind in Ab-
bildung 23 dargestellt. Sie differenzieren deutlich die Asphaltvarianten. Wahrend mit Stra-
Renbaubitumen hergestellten Asphaltvarianten deutlich héhere Kriechraten aufweisen, sind
die Kriechraten fur die mit Polymermodifizierten Bitumen hergestellten Asphaltvarianten
deutlich geringer. Weil eine geringe Kriechrate mit einem hohen Verformungswiderstand
einhergeht, sind die mit Polymermodifizierten Bitumen hergestellten Asphaltvarianten als
verformungsresistenter zu bewerten. Die Variation der eingesetzten Gesteine ergibt keine

signifikante Veranderung der Kriechrate.
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Abbildung 23. Ergebnisse der Dynamischen Stempeleindringversuche (mit Stiitzring) an
den Asphaltvarianten: Kriechrate bei Te*@itumen) = 15kPa (Variantenbezeichnung geman Tabelle
3).

4.2.4 Kennwerte der inneren Asphaltstruktur

Fur die Asphaltvarianten liegen die Kennwerte der inneren Asphaltstruktur vor: Anzahl der
Kontaktpunkte im Gesteinsskelett, Kontaktlange, Kornorientierung, Vektormagnitude und
Internal Structure Index.

In Abbildung 24 sind beispielhaft fir die Asphaltvariante A111 die Anzahl der Kontaktpunkte
flr 42 Probekdrper mit identischer Mischgutzusammensetzung dargestellt. Die Anzahl der
Kontaktpunkte schwankt zwischen 144 und 400. Diese starke Schwankung ist auch bei den
anderen untersuchten Asphaltvarianten festzustellen, deren Mittelwerte und Spannweiten
in Abbildung 25 dargestellt sind. Ahnliche Ergebnisse werden auch fur die anderen Struk-
turparameter erhalten.

Zusammenfassend ist anhand der Auswertungen der Kennwerte der inneren Struktur fest-
zuhalten, dass flr ein und dieselbe Mischgutzusammensetzung die innere Struktur von
Probekdrper zu Probekdrper stark schwankt und bei der Probekdrperherstellung keine ho-
mogene Struktur erzielt wird.

Im Kapitel 4.3.5 werden die individuellen Strukturparameter einzelner Probekérper den ent-
sprechenden Prifergebnissen der Performance-Priifungen gegenibergestellt, um so einen

eventuellen Einfluss von beispielsweise hoher oder niedriger Anzahl an Kontaktpunkten auf
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die Gebrauchseigenschaften zu ermitteln. Allerdings ist diesbeziglich anzumerken, dass
frihere, ahnliche Versuche von Grénniger (2018) nicht erfolgreich waren.
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Abbildung 24. Anzahl der Kontaktpunkte fur 42 Probekdrper der Asphaltvariante A111.
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Abbildung 25. Mittelwerte und Spannweiten der Anzahl an Kontaktpunkten flr 7 unter-

schiedliche Asphaltvarianten (Variantenbezeichnung gemaf Tabelle 3).

4.3 Auswertung

Die Auswertung samtlicher Ergebnisse aus den Performance-Prifungen an den Bitumen-,
Asphaltmastix- und Asphaltvarianten erfolgt auf Grundlage von statistischen Korrelationen
der jeweils vergleichbaren Kennwerte des Gebrauchsverhaltens in den drei Temperaturbe-
reichen, also Steifigkeit, Widerstand gegen Kalterisse, Widerstand gegen Ermidung und

Widerstand gegen Verformung. Dies wird veranschaulicht durch Gegenuberstellung der
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Kennwerte in Diagrammform. Mogliche Korrelationen werden durch Bestimmung der Kor-

relationsfunktion und unter Angabe des BestimmtheitsmalRes R2 angegeben.

4.3.1 Steifigkeit

In Abbildung 26 sind die Masterkurven fur zwei Bitumen, die Masterkurven fir die mit diesen
Bitumen hergestellten Asphaltmastixvarianten und die Masterkurven fir die mit diesen As-
phaltmastixvarianten hergestellten Asphaltvarianten dargestellt. Der fUr die beiden Bitumen
jeweils charakteristische Verlauf der Masterkurve ist auch bei den Masterkurven der As-
phaltmastixvarianten und der Asphaltvarianten erkennbar. Das verwendete Bitumen hat of-
fensichtlich einen entscheidenden Einfluss auf die Steifigkeit der daraus hergestellten As-
phaltmastix- und Asphaltvarianten.
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106405 £
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Abbildung 26. Vergleichende Darstellung der Masterkurven fir die Steifigkeit von Bitumen-,

Asphaltmastix- und Asphaltvarianten (Variantenbezeichnung gemaf Tabelle 3).

In Abbildung 27 ist fir die gleichen Materialien der Verlauf des Phasenwinkels dargestellt.
Die beiden unterschiedlichen Bitumen zeigen hier aufgrund der Modifizierung ein sehr un-
terschiedliches Materialverhalten. Wahrend die Bitumen und die daraus hergestellten As-
phaltmastixvarianten ein &hnliches Verhalten zeigen, weichen die Phasenwinkel der As-

phaltvarianten deutlich von Verlauf und Form ab.
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Abbildung 27. Vergleichende Darstellung der Masterkurven fir den Phasenwinkel der Bitu-

men-, Asphaltmastix- und Asphaltvarianten (Variantenbezeichnung gemaf Tabelle 3).

In Abbildung 28 sind die Cole-Cole-Diagramme fir die Bitumen-, Asphaltmastix- und As-
phaltvarianten dargestellt. Daflir werden die komplexen Schermodule G* mit der von Bitu-
men bekannten Querdehnzahl in Elastizitdtsmodule (E-Modul) tberfuhrt. Die absoluten
Kennwerte sind fur die Materialien zwar unterschiedlich, jedoch ist eine identische Kurven-
form erkennbar. Damit bestatigen sich die Ergebnisse aus friiheren Veroffentlichungen,
nach denen ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Bitumen, Asphaltmastix und Asphalt
im LVE-Bereich existiert (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 28. Vergleichende Darstellung der Cole-Cole-Diagramme flr ausgewéahlte Varian-

ten an Bitumen, Asphaltmastix und Asphalt (Variantenbezeichnung geman Tabelle 3).

In Abbildung 29 sind die normalisierten Werte von Verlustmodul und Speichermodul fir die
betrachteten sechs Materialien dargestellt. Es zeigt sich bitumenabhéangig ein identischer
Kurvenverlauf flr Bitumen, Asphaltmastix und Asphalt.

Dieser Zusammenhang wird auch bei Modellierung mit dem 2S2P1D-Modell deutlich. In
Tabelle 12 sind fur korrespondierende Materialvarianten die Kennwerte der 2S2P1D-Mo-

dellparameter 6, k und h zusammengestellt. Die Kennwerte stimmen ndherungsweise gut
Uberein.
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Abbildung 29. Vergleichende Darstellung von normalisierten Cole-Cole-Diagrammen fir
ausgewahlte Varianten an Bitumen, Asphaltmastix und Asphalt (Variantenbezeichnung ge-
maf Tabelle 3).

4.3.2 Widerstand gegen Kalterisse

Zu Bewertung des Kalteverhaltens werden fiir die Asphaltmastix der Kennwert der Span-
nungsrelaxation nach 60 Minuten (vgl. Kapitel 4.1.2.2) und fur Asphalt die kryogene Span-
nung (vgl. Kapitel 4.1.3.2) herangezogen. Beide Kennwerte charakterisieren das Material-
verhalten bei tiefen Temperaturen (Relaxationsverhalten) und adressieren den Widerstand
gegen Kalterissbildung. Sie wurden bei der Aquimodultemperatur von Tg+gitumen)=400mpa €I~
mittelt und kdnnen dadurch direkt miteinander verglichen werden.

In Abbildung 30 sind die Kennwerte gegenlibergestellt. Dargestellt sind jeweils die Mittel-
werte und Spannweiten der Kennwerte fur alle 18 Materialvarianten. Im Hintergrund sind
aulRerdem die Messwerte der 77 Einzelprifungen eingezeichnet.

Mittels linearer Korrelation der Mittelwerte wird ein direkter Zusammenhang zwischen As-
phaltmastix und Asphalt hergestellt. Das Bestimmtheitsmald R? der Korrelation betragt 0,86

und zeigt damit einen guten Zusammenhang zwischen den beiden Kennwerten.
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Abbildung 30. Korrelation von Asphaltmastix- und Asphaltvarianten: Kryogene Spannung

von Asphalt und Spannungsrelaxation nach 60 Minuten von Asphaltmastix.

Abbildung 30 zeigt, dass Asphaltvarianten ihrerseits aber auch anhand ihrer Mastix hin-
sichtlich ihres Widerstands gegen Kalterisse klar differenziert werden kdnnen. Ein hoher
Widerstand gegen Kalterisse ist sowohl anhand niedriger kryogener Spannungen beim Ab-
kihlen des Asphaltprobekérpers erkennbar, als auch anhand einer hohen Spannungsre-
laxation in der Relaxationsprifung der zugehdrigen Asphaltmastix. In Abbildung 30 sind die
Varianten mit jeweils gleichem Ausgangsbitumen mit einem roten Kreis markiert. Es zeigt
sich, dass das Bitumen dominant die Kalterissresistenz beeinflusst, wahrend die Variation
der mineralischen Bestandteile nur einen untergeordneten Einfluss auf das Kélteverhalten
hat.

Die Relaxationspriifung der Asphaltmastix im DSR ist somit ein vielversprechender Ansatz,
um das Kalteverhalten von Asphalt zu prognostizieren. Nach Erweiterung der Ergebnisse
um mehr Datensatze ware auch die Einfihrung von Grenzwerten fur die Asphaltmastix

denkbar, die ein gutes Kélteverhalten des Asphalts sicherstellen.

57 VEGAS

Forschung wirkt.



Bundesministerium = Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft
fiir Verkehr und Verkehr Innovation Confédération suisse F F G
digitale Infrastruktur ¢ Confederazione Svizzera

und Technologie Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

4.3.3 Widerstand gegen Ermudung

Aus den Ermudungsprifungen an den Asphaltmastix- und Asphaltvarianten liegen jeweils
die Anzahlen an Lastwechsel Ngrowe bis zur Ermidung (gemaf Ermidungskriterium nach
Rowe) bei unterschiedlichen Temperaturen vor (vgl. Kapitel 4.1.2.3 und 4.1.3.3). Ein grof3er
Wert fur den Parameter Nrowe bedeutet einen hohen Ermidungswiderstand.

Insgesamt gibt es fir die 18 Materialvarianten 337 Einzelprifungen zum Ermidungsverhal-
ten, deren Ergebnisse fur die Asphaltmastixvarianten den Ergebnissen fur die Asphaltvari-
anten in Abbildung 31 gegenibergestellt sind. Dargestellt sind die Mittelwerte und Spann-
weiten aus den Einzelergebnissen fur jede Materialvariante. Die Prifergebnisse kénnen
gemal den eingezeichneten Bereichen den unterschiedlichen Priftemperaturen zugeord-
net werden. Es ergibt sich eine lineare Korrelation zwischen Asphaltmastix und Asphalt mit
einem Bestimmtheitsmalf3 von 0,74.

AulRerhalb dieses linearen Zusammenhangs sind zwei roten Quadrate markiert, die bis auf
Weiteres als Ausreif3er eingestuft sind. In weiterfiuhrenden Untersuchungen zu diesen ab-
weichenden Messpunkten soll geklart werden, ob in diesem Fallen bei der Herstellung des
Asphaltmischguts irrtimlich ein falsches Bitumen eingesetzt wurde.
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Abbildung 31. Korrelation von Asphaltmastix- und Asphaltvarianten: Ermidungslastwech-
sel Nrowe von Asphalt aus Zug-Druck-Wechsellast-Versuchen und Ermidungslastwechsel

Nrowe von Asphaltmastix aus beschleunigten Ermudungsprufungen (AFT).
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Sowohl fur die Asphaltvarianten als auch fur die Asphaltmastixvarianten ist eine eindeutige
Temperaturabhéangigkeit des Ermidungsverhaltens festzustellen. Bei niedriger Priftempe-
ratur ist die Steifigkeit héher, wodurch die Dehnung kleiner ist und die Anzahl der ertragba-
ren Dehnungen zunimmt. Das Material wird in der Ermidungsprifung mit abnehmender
Priftemperatur resistenter. Daher zeigen die weicheren Bitumen (70/100 und 45/80-65)
aufgrund der geringeren Steifigkeit einen geringeren Ermidungswiderstand als die harteren
Bitumen (50/70 und 25/55-55). Zwischen den Stralienbaubitumen und den Polymermodifi-
Zierten Bitumen ist hinsichtlich des Ermidungswiderstands kein relevanter Unterschied zu
erkennen. Bei der gewahlten Prifsystematik scheinen die Polymere die Lebensdauer der
Materialien nicht zu beeinflussen. Auch der Einfluss der Gesteinsart ist untergeordnet (je-
weils drei gleiche Symbole mit unterschiedlichen Rotténen liegen bei einer Priftemperatur
nah beieinander).

Die Ermudungsprufung der Asphaltmastix im DSR ist somit ein vielversprechender Ansatz,
um das das Ermidungsverhalten von Asphalt zu prognostizieren. Nach Erweiterung der
Ergebnisse um mehr Datensatze ware auch die Einfihrung von Grenzwerten fir die As-

phaltmastix denkbar, die ein gutes Ermidungsverhalten des Asphalts sicherstellen.

4.3.4 Widerstand gegen Verformung

Aus den Kriechprifungen zum Verformungsverhalten der Asphalt-, Asphaltmastix- und Bi-
tumenvarianten liegen die Kriechraten (Creep Compliance Rate) bei Tg@iwmen) = 15 kpa IM
Bereich des stationdren FlieRBens als Kennwert flr den Verformungswiderstand vor (vgl.
Kapitel 4.1.2.4 und 4.1.3.4). Eine kleine Kriechrate bedeutet einen hohen Widerstand gegen
plastische Verformung.

In Abbildung 32 sind die Ergebnisse fir die Bitumenvarianten den Ergebnissen fiir die As-
phaltmastixvarianten in Form von Mittelwerten und Spannweiten der Einzelergebnisse ge-
genubergestellt. Bei einer einfach-logarithmischen Darstellung zeigt sich ein direkter Zu-
sammenhang uber eine exponentielle Funktion mit einem Bestimmtheitsmal} von R2 von
0,86.

Die StralRenbaubitumen bzw. die mit Stral3enbaubitumen hergestellten Asphaltmastixvari-
anten weisen deutlich hohere Kriechraten auf, als die Polymermodifizierten Bitumen bzw.
die mit Polymermodifizierten Bitumen hergestellten Asphaltmastixvarianten, was auf die
elastische Wirkung der Polymere zurlickzufiihren ist. Somit sind die unterschiedlichen Bi-

tumenvarianten eindeutig zu differenzieren. Durch den Zusatz von Fuller zur Bildung der
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Asphaltmastix reduziert sich, insbesondere bei den Polymermodifizierten Bitumen, die je-
weilige Kriechrate erheblich. Die Verwendung unterschiedlicher Filler zeigt keinen spezifi-
schen Unterschied im Kriechverhalten (gleiche Symbole unterschiedlicher Rottdne weisen
ahnliche Kennwerte auf).

100,00 - Gestein Gabbro Deutschland
y = 0,0139¢0.0816x @ 50/70 (Hersteller 1)
- R2 = 0.864 @ 25/55-55A (Hersteller 1)
& L ©50/70 (Hersteller 2)
s n=59
£ O 8 m25/55-55A (Hersteller 2)
10,00 + FOH ©50/70 (Hersteller 3)
& : ° e o m25/55-55A (Hersteller 3)
§ H@! ©50/70 (Hersteller 4)
= © . B 25/55-55A (Hersteller 4)
9 ©70/100 (Hersteller 2)
5 100 + A45/80-65 (Hersteller 2)
® i m B Gestein Porhphyr Osterreich
': 050/70 (Hersteller 2)
e O 25/55-55A (Hersteller 2)
% ©70/100 (Hersteller 2)
€ 0,10 + A 45/80-65 (Hersteller 2)
S F T s (@itumen) = 15 kPa Gestein Silikat Schweiz
> (47,7°C<T<59,0°C) 050/70 (Hersteller 2)
g _,.'j o 0 25/55-55A (Hersteller 2)
AB ©70/100 (Hersteller 2)
0,01 2 e A 45/80-65 /Hersteller 2)
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Creep Compliance Rate (CCR) Bitumen [1/kPas]

Abbildung 32. Korrelation von Bitumen- und Asphaltmastixvarianten: Kriechrate (CCR,

Creep Compliance Rate) bei Te#gitumen) = 15 kPa.

Die Kriechraten der Asphaltmastix- und der Asphaltvarianten sind in Abbildung 33 gegen-
Ubergestellt. Bei einfach logarithmischer Darstellung kann die Abh&ngigkeit der Kriechraten
durch eine logarithmische Funktion mit einem Bestimmtheitsmafd von 0,95 beschrieben
werden. Analog zu Abbildung 32 zeigt sich auch hier, dass unterschiedliche Bitumen ein-

deutig differenziert werden und das Gestein einen untergeordneten Einfluss hat.
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Abbildung 33. Korrelation von Asphaltmastix- und Asphaltvarianten: Kriechrate (CCR,

Creep Compliance Rate) bei Te*=15«Pa.

Die Kriechprufung der Asphaltmastix im DSR ist somit ein vielversprechender Ansatz, um

das das Verformungsverhalten von Asphalt zu prognostizieren. Nach Erweiterung der Er-

gebnisse um mehr Datensétze ware auch die Einfuhrung von Grenzwerten fir die Asphalt-

mastix denkbar, die ein gutes Verformungsverhalten des Asphalts sicherstellen.

4.3.5 Auswertung der inneren Asphaltstruktur

Zur Untersuchung des Einflusses von Strukturparametern auf die Performancekennwerte

von Asphalt zeigt Abbildung 34 die Anzahlen an Kontaktpunkten in Abhangigkeit von den

in Ermidungsprifungen bei 20 und 10°C ermittelten ertragbaren Lastwechselzahlen Nrowe

(vgl. Kapitel 4.1.3.3). Es ist festzustellen, dass die Ergebnisse stark streuen und die Kenn-

werte in keinem funktionalen Zusammenhang stehen (Bestimmtheitsmalle << 0,5).
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Abbildung 34: Lastwechselzahlen nach Rowe — ermittelt bei den Pruftemperaturen 10 und

20°C - als Funktion der Anzahlen an Kontaktpunkten in den zugehdrigen Probekdrpern.

Die weiteren untersuchten Strukturparameter (Kontaktlange, Kornorientierung, Vektormag-
nitude und Internal Structure Index) zeigen ebenfalls keine Korrelationen mit den Ergebnis-
sen aus den Ermidungsprifungen (unzureichende Bestimmtheitsmalie siehe Tabelle 13).
Tabelle 13 enthéalt zusatzlich die Korrelationsanalyse der Strukturparameter mit der Bruch-
temperatur aus dem Abkuhlversuch (vgl. Kapitel 4.1.3.2). Auch in diesem Fall ist keine Ab-

hangigkeit zu erkennen.

Tabelle 13: Analyse zu mdglichen Korrelationen der Strukturparameter mit Ergebnissen aus

Ermidungsprifungen und Abkihlversuchen

Bestimmtheitsmald
Strukturparameter Ermudungswider- Ermudungswider- Bruchtemperatur
stand bei 20°C stand bei 10°C aus Abkuhlversuch

Kontaktpunkte 0,1547 0,0051 0,2286
Kontaktlangen 0,1498 0,0061 0,0822
Kornorientierung 0,0156 0,0949 0,0081
Vektormagnitude 0,0007 0,1881 0,1308
Internal Structure Index 0,1618 0,0059 0,0770

Die Analyse der Zugversuche (vgl. Kapitel 4.1.3.3) zeigt ein &hnliches Ergebnis. Beispiel-
haft ist in Abbildung 35 die Abh&ngigkeit zwischen der Anzahl an Kontaktpunkten und der
Zugfestigkeit bei Temperaturen von -25, -10, 5 und 20°C dargestellt. Wieder streuen die
Ergebnisse stark und die Kennwerte stehen in keinem funktionalen Zusammenhang (Be-

stimmtheitsmalie << 0,5).
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Abbildung 35: Zugfestigkeiten — ermittelt bei den Priaftemperaturen -25, -10, 5 und 20°C — als

Funktion der Anzahlen an Kontaktpunkten in den zugehdrigen Probekdrpern.

Die weiteren untersuchten Strukturparameter (Kontaktlange, Kornorientierung, Vektormag-
nitude und Internal Structure Index) zeigen ebenfalls keine Korrelationen mit den Ergebnis-
sen aus den Zugversuchen (unzureichende Bestimmtheitsmalie siehe Tabelle 14).

Tabelle 14: Analyse zu méglichen Korrelationen der Strukturparameter mit Ergebnissen aus

Zugversuchen
Bestimmtheitsmal
Strukturparameter Zugfestigkeit | Zugfestigkeit | Zugfestigkeit | Zugfestigkeit
bei -25°C bei -10°C bei 5°C bei 20°C

Kontaktpunkte 0,257 0,033 0,007 0,008
Kontaktlangen 0,153 0,035 0,001 0,007
Kornorientierung 0,022 0,003 0,014 0,115
Vektormagnitude 0,011 0,100 0,006 0,013
Internal Structure Index 0,122 0,001 0,055 0,096

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die ermittelten Parameter zur Beschreibung der
inneren Asphaltstruktur in keinem Zusammenhang mit den gepriften Performance-Eigen-
schaften stehen. Dabei ist zu berucksichtigen, dass die hier verwendeten Probekorper alle
unter Laborbedingungen im kleinen Mafistab hergestellt wurden. Bei der Herstellung und
Verdichtung von Asphalt im grofRen Mal3stab unter realen Bedingungen an der Asphalt-
mischanlage und unter Walzverdichtung kann sich die resultierende innere Struktur von
jener der Laborprobekdrpern unterscheiden und daher auch einen Einfluss auf das Ge-
brauchsverhalten haben.
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4.4 Zusammenfassung Teilbericht A

An der TU Braunschweig wurden Performance-Prifungen zu den vier ausschlaggebenden
Asphalteigenschaften (Tieftemperaturbestandigkeit, Steifigkeit, Ermidungsbestandigkeit
und Verformungsbestandigkeit) eingesetzt. Diese umfassten zur Prifung des Verformungs-
widerstands im Hochtemperaturbereich den Dynamischen Stempeleindringversuch
(DSEV), zur Prifung von Steifigkeit (im LVE-Bereich) und des Ermidungswiderstands die
Zug-Druck-Wechsel-Prifung (ZDW), und zur Prifung des Widerstands gegen Kalterissbil-
dung den Abkuhlversuch (UTST, uniaxial thermal stress test).

Zur Ansprache der Performance von Bitumen und Mastix im Hochtemperaturbereich wird
international das Dynamische Scherrheometer (DSR) erfolgreich eingesetzt, im Tief- und
Mitteltemperaturbereich gibt es keine bekannten Prifverfahren. Im Forschungsprojekt VE-
GAS wurde das DSR als einheitliches Prifgerat fur alle Temperaturbereiche verwendet und
folgende DSR-Prufungen an der TU Braunschweig eingesetzt:

e Zur Prifung der Steifigkeit im LVE-Bereich (siehe unten) wurden Giber den gesamten
Bereich der Gebrauchstemperaturen von -30°C bis 90°C Temperatur-Frequenz-
Sweeps im Oszillationsmodus mit Platte-Platte-Geometrie durchgefihrt (von -30°C
bis 0°C: Probendurchmesser 4 mm, Plattenabstand 3,1+0,15 mm; von -10°C bis
40°C: Probendurchmesser 8 mm, Plattenabstand 2 mm; von 30°C bis 90°C: Pro-
bendurchmesser 25 mm, Plattenabstand 1 mm; Priftemperatur stufenweise um je
10°C ansteigend, Priiffrequenz 0,1 bis 10 Hz).

e Zur Prufung des Verformungswiderstands im Hochtemperaturbereich wurden
Kriechprifungen mit Platte-Platte-Geometrie durchgefiihrt (Probendurchmesser 25
mm, Plattenabstand 1 mm, Scherbelastung 0,1 kPa, Pruftemperatur Te«giumen) = 15
kPa).-

e Zur Prufung des Ermiudungswiderstands im Mitteltemperaturbereich wurden Tem-
peratur-Frequenz-Sweeps im Oszillationsmodus mit Platte-Platte-Geometrie durch-
gefuhrt (Probendurchmesser 8 mm, Plattenabstand 2 mm, Scherbelastung anstei-
gend von 150 kPa in Stufen zu 50 kPa nach jeweils 4000 Lastzyklen, Priftempera-
turen 10°C, 20°C und Tax@itumen) = 15 MPa)-

e Zur Prufung des Widerstands gegen Risse im Tieftemperaturbereich wurden Re-
laxationsprifungen mit Platte-Platte-Geometrie durchgefihrt (Probendurchmesser
4 mm, Plattenabstand 3,1+0.15 mm, Scherdeformation 0,1%, Prifdauer 60 Minu-

ten, Pruftemperatur Tgx@itumen) = 400 MPa)-
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Fur die neu entwickelten Prufverfahren im DSR stehen detaillierte Arbeitsanleitungen als
Anhang zu diesem Ergebnisbericht zur Verfugung.

Die Performance-Prufungen kdnnen prinzipiell in Prifungen innerhalb und aul3erhalb des
Bereichs linear-visko-elastischen (LVE) Materialverhaltens unterteilt werden. Der LVE-Be-
reich fur Asphalt gilt fiir kleine Deformationen und bei wenigen Lastwechseln, nach Di Be-
nedetto (1990) fur Dehnungen kleiner 10 und weniger als 10° Lastwechsel.

Innerhalb des LVE-Bereichs wurden auf allen drei Untersuchungsebenen unter Anwendung
von sehr kleinen Beanspruchungen Temperatur-Frequenz-Sweeps Uber einen weiten Tem-
peratur- und Frequenzbereich zur Bestimmung der physikalischen bzw. rheologischen Ma-
terialkennwerte Schermodul bzw. E-Modul und Phasenwinkel angewendet (siehe oben).
Aus den damit erzielten Ergebnissen kénnen folgende Erkenntnisse abgeleitet werden:

- Im Bereich des linear-visko-elastischen Materialverhaltens (LVE-Bereich) wurden
die bereits von anderen Autoren festgestellten Zusammenhange des mechanischen
Materialverhaltens von Bitumen, Mastix und Asphaltmischgut bestatigt.

- Ergebnisse von Temperatur-Frequenz-Sweeps konnten durch Anwendung der
WLF-Gleichung in Form von Masterkurven tbersichtlich dargestellt und anhand der
Modellparameter des CAM-Modells miteinander verglichen werden.

- Das Materialverhalten im LVE-Bereich kann fiir alle drei Betrachtungsebenen durch
das 252P1D-Modell zuverlassig abgebildet werden. Es besteht ein direkter Zusam-
menhang zwischen den Modellparametern von korrespondierenden Bitumen-, As-
phaltmastix- und Asphaltvarianten. Danach kann anhand der Ermittlung der Modell-
parameter im LVE-Bereich, die Steifigkeit des verdichteten Asphalts aus den Bi-
tumeneigenschaften mit ausreichender Genauigkeit prognostiziert werden.

- Auch Uber die Prifung der Asphaltmastix im DSR kann anhand von Temperatur-
Frequenz-Sweeps das Steifigkeitsverhalten des daraus hergestellten Asphalts tber
Modellparameter prognostiziert werden. Temperatur-Frequenz-Sweeps im DSR
bieten damit eine vielversprechende Mdglichkeit zur raschen Bestimmung der As-
phaltsteifigkeit und bei der Materialkonzeption.

Bei einer mechanischen und/oder thermischen Beanspruchung auf3erhalb des LVE-Be-
reichs kommt es zu nichtlinearem Materialverhalten und Materialschadigung in Form von
Rissbildung, Ermidung oder Verformung. Performance-Prifungen an Asphalt erfolgen -
ausgenommen die Ermittlung Steifigkeit - auRerhalb des LVE-Bereichs, wobei dieser ent-

weder verlassen wird durch eine hohe mechanische und/oder thermische Beanspruchung
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(z. B. zur Analyse der Rissbildung oder des Verformungswiderstands) oder durch eine hohe
Anzahl an Belastungszyklen (z. B. zur Analyse der Ermidung).

Die Prufungen aufRerhalb des LVE-Bereichs wurden temperaturspezifisch an die jeweils
relevanten Versagenskriterien von Asphalt angepasst. Im unteren Temperaturbereich
wurde das Relaxationsverhalten, im mittleren Temperaturbereich das Ermidungsverhalten
und im oberen Temperaturbereich das Kriechverhalten untersucht. Die Prifungen wurden
dabei bei Temperaturen definierter Steifigkeit (Aquimodultemperatur) durchgefiihrt. Fol-
gende Erkenntnisse resultieren aus den Prufungen aufRerhalb des LVE-Bereichs:

- Zwischen dem Materialverhalten der Asphaltmastix und dem Materialverhalten des
Asphalts besteht fir alle drei Temperaturbereiche basierend auf einer Vielzahl von
Einzelprifungen eine Korrelation mit einem Bestimmtheitsmald von mindestens 0,7.

- Die unterschiedlichen Prifungen ermdglichen eine eindeutige Differenzierung der
unterschiedlichen Materialvarianten, wobei das verwendete Bitumen im Vergleich
zu den mineralischen Bestandteilen einen deutlich gréReren Einfluss auf das Mes-
sergebnis zeigt,

- Beim Relaxationsverhalten und Ermudungsverhalten sind keine Unterschiede zwi-
schen unmodifizierten und modifizierten Bitumen erkennbar. Beim Kriechverhalten
zeigen die modifizierten Bitumen einen deutlich erhéhten Verformungswiderstand,

- Die Anwendung der Aquimodultemperaturen war zur Entwicklung und Validierung
der unterschiedlichen Prufverfahren hilfreich, erscheint aber langfristig aufgrund der
aufwandigen Bestimmung Uber T-f-Sweep nicht zielfiihrend.

Erganzend wurde der Einfluss der inneren Asphaltstruktur (Kornverteilung, Kornorientie-
rung, Kontaktpunkte/-flachen u. &.) auf die Asphaltperformance tber bildanalytische Cha-
rakterisierungen mithilfe von 2D Scans untersucht. Es konnte kein Einfluss der inneren As-

phaltstruktur auf die Prufergebnisse festgestellt werden.

5 TEILBERICHT B: ERGEBNISBERICHT DER TU WIEN

5.1 Untersuchungsmethodik

An der TU Wien wurden gemaR der Ubersicht in Tabelle 1 Prifungen auf der Asphalt-
mastixebene als auch auf der Asphaltebene unterschiedliche Prifungen durchgefuhrt. Bei
den Prufungen handelt es sich Gberwiegend um gebrauchsverhaltensorientierte Prifungen,
die zum einen die Ermidungsbestandigkeit und zum anderen die Verformungsbestandig-

keit ansprechen.
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Im Bereich des mittleren Gebrauchstemperaturbereiches werden Ermidungsprifungen
durchgefuhrt. Fir die Ermidungsprifungen auf Mastixebene kommt ein Time-Sweep-Test
(Kapitel 5.1.1.1 und 5.2.1.1) zur Anwendung, bei dem ein hyperbolisch geformter Probe-
korper mit konstanter Schubspannung bei 10 °C und 30 Hz solange belastet wird, bis es zu
einem Bruch im Probekorper kommt. Fir den Versuch auf Asphaltebene kommt der Ermu-
dungsversuch am 4-Punkt Biegebalken (Kapitel 5.1.2.1und 5.2.2.1) gemaf? EN 12697-24
(2015) zur Anwendung, bei der ein prismatischer Probekdrper mit definierter Lastamplitude
bei 20 °C und 30 Hz solange belastet wird, bis der Probekoérper 50% der Anfangssteifigkeit
erreicht hat. Als Ergebnis erhalten wir in beiden Féllen eine Woéhlerkurve fur jede Mixtur,
welche fir weitere Untersuchungen herangezogen wird.

Im Bereich des oberen Gebrauchstemperaturbereiches werden Verformungsprifungen
durchgefuhrt. Fir die Verformungsbestandigkeit auf Asphaltebene kommt der triaxiale
Druck-Schwellversuch (Kapitel 5.1.2.3 und 5.2.2.3) gemaR EN 12697-25 (2016) zur An-
wendung. Dabei wird ein zylindrischer Asphaltprobekdrper auf Priftemperatur gebracht und
zwischen zwei parallelen Lastplatten mit einem statischen Seitendruck zur Behinderung der

Querdehnung belastet und mit einem zyklischen Axialdruck tuberlagert.

5.1.1 Performanceprifungen an Bitumen und Mastix

5.1.1.1 Ermiddungsprufungen

Die Ermiudungsprifungen an der Mastix werden im DSR durchgefihrt. Daflr werden mit
Hilfe einer Negativ-Silikonform hyperboloide Mastixprobekoérper (siehe Abbildung 36) direkt
im DSR gegossen und auf +10°C abgekihlt. Dies entspricht auch der Priftemperatur. Die
Asphaltmastixprobe erreicht bei dieser Temperatur die notwendige Steifigkeit, die ein Krie-
chen des Probekdrpers im Rheometer verhindert. Kriechen muss zwingend unterbunden
werden, da der Probekdrper sonst der Ermidungsprifung ausweicht. Die hyperboloide
Form wird verwendet, um ein Versagen am Interface Prifstempel und Probekdrper zu un-
terbinden. Die Einschniirung stellt aufgrund der Spannungskonzentration in diesem Bereich
eine Sollbruchstelle her (Hospodka et al., 2015).
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Abbildung 36. Probekdrperform fir Mastixermidungsversuch (Hospodka et al., 2015).

Um die Prufdauer auf einem praxisgerechneten Niveau zu halten und um eine Korrelation
mit den 4PB-Versuchen zu vereinfachen, wurde eine Priffrequenz von 30 Hz gewabhlt. Die
Schubspannung wurde so gewahlt, dass sie im Bereich rund um den linear-viskoelasti-
schen (LVE) Bereich und darlber liegt. Die Abbildung 37 zeigt den Verlauf einer Ermu-
dungskurve einer spannungsgesteuerten Prifung bis zum Bruch des Probekdrpers. Die
Einschwingphase und Bildung der Mikrorisse finden auch beim 4PB statt, die Bildung der
Makrorisse bis hin zum Materialversagen ist nur bei einer Ermidungsprufung mittels DSR
vorhanden. Die Einschwingphase am Beginn der Ermudungsprifung ist dabei dominiert
von Thixotropie. Thixotropie bezeichnet in der Rheologie eine Zeitabh&angigkeit der Fliel3ei-
genschaften, bei der die Viskositat infolge andauernder mechanischer Beanspruchung ab-
nimmt und erst nach beendigter Beanspruchung wieder zunimmt. Es handelt sich damit
also um einen reversiblen Effekt. Nach der sehr kurzen Einschwingphase erfolgt die Bildung
der Mikrorisse durch wiederholte Beanspruchung. Diese Mikrorisse verbinden sich in der
dritten Phase zusehends zu Makrorissen, die sich selbst wiederrum zu einer Bruchlinie ver-
binden. Der Probekdrper ist damit ermidet und kann keine Krafte mehr Ubertragen. Das
spiegelt sich sowohl in der Steifigkeit (komplexer Schubmodul) als auch im Phasenwinkel
wider, welcher im Moment des Bruchs abrupt abféllt (Hospodka et al., 2015).

Wahrend beim 4PB die Reduzierung der Steifigkeit auf 50% der Anfangssteifigkeit als Prif-
kriterium herangezogen werden muss, kann beim DSR bis zum Materialversagen geprtift
werden. Somit wurde festgelegt, dass beim Erreichen des maximalen Phasenwinkels das
Versagen eintritt und somit als Prufkriterium herangezogen wird. Der wesentliche Vorteil
gegenuber dem haufig in der Literatur erwéhnten LAS-Test (AAHSTO TP 101-14, 2014;
Hintz et al., 2011) ist, dass das Ermudungsverhalten nicht tber mathematische Modellie-
rungstechniken berechnet wird, sondern es zu einem tatsachlichen Ermidungsbruch

kommt und der Fehlereinfluss durch Modellierungsparameter nicht zu tragen kommt.
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Abbildung 37. Messergebnisse eines Mastixermidungsversuches (Hospodka et al., 2015).

Pro Mastixmischung werden jeweils 3 Prifungen bei 3 verschiedenen Schubspannungen
durchgefuhrt. Daraus ergeben sich 9 Prifungen pro Mischung. Anhand dieser Prifungen
kann eine Wohlerkurve erstellt werden, aus welcher zwei Priifergebnisse abgelesen wer-
den kénnen. Zum einem kann die Schubspannung abgelesen werden, die notwendig ist,
um eine Million Lastwechsel zu erreichen, bezeichnet mit 1s. Zum anderen kann die Stei-
gung der Wohlergerade berechnet werden, die ebenfalls aussagekréaftig fiir Ermidungsei-
genschaften der Mastixprobe ist. In Abbildung 38 ist eine solche Wéhlerkurve mit den ent-
sprechenden Priifergebnissen dargestellt. Erkennbar ist zum einen die ausgezeichnete
Wiederholbarkeit und zum anderen die Anwendbarkeit eines klassischen Ermiidungsgeset-

zes mit hoher Bestimmtheit (R?).

69 VEGAS



% Bundesministerium = Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft
4 fiir Verkehr und Verkehr Innovation Confédération suisse F F G
digitale Infrastruktur ¢ Confederazione Svizzera

und TeChnO‘Ogie Confederaziun svizra Forschung wirkt
Bundesamt fiir Strassen ASTRA
600
Mastix A
550 y =-73,82 In(X) + 1348,35
R?=0,9951

500 6 = 328,5 [kPa]
‘©
a.
=3
~ 450
oo
5
c 400
=
©
Q
S 350
=]
=
(%]
(%]

300

250

200

10000 100000 1000000 10000000

Lastwechsel [-]
Abbildung 38. Wohlerkurve einer Mastixprobe.

5.1.2 Performanceprifungen an Asphalt

Zufolge der ausgewahlten Materialen in Kapitel 3.1 und den Angaben in Kapitel 3.4 wurden
Asphaltprobekoérper mit der Mischgutsorte AC 11 D S im Labor hergestellt und den nach-

folgenden gebrauchsverhaltensorientierte Priifungen unterzogen.

5.1.2.1 Ermidungsprufungen

Die Européische Norm legt die Verfahren zur Charakterisierung der Ermiidung von Asphalt

durch verschiedene Prifungen, einschlie3lich Biegeprifungen und Prifungen der direkten

sowie der indirekten Zugfestigkeit, fest. Die Prifungen werden an verdichtetem Asphalt un-

ter sinusférmiger oder einer anderen kontrollierten Belastung unter Verwendung verschie-

dener Probekdrpertypen und Auflagerungen vorgenommen. Das Verfahren dient gemani

EN 12697-24 (2015):

e zur Einstufung von Asphalt nach seiner Bestandigkeit gegen Ermidung;

e als Hinweis auf das relative Leistungsvermdgen von Asphalt in der Fahrbahnbefesti-
gung;

e dazu, Daten zur Abschatzung des Tragverhaltens in der StralRe zu erhalten; und

e zur Beurteilung der Prifdaten nach den fir Asphalt geltenden Festlegungen.
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Am IVWS der TU Wien wird die Ermidungsbestandigkeit gemaf EN 12697-24 (2015), An-
hang D ermittelt. Mit dem 4-Punkt-Biegebalken (4PB) werden einerseits die temperatur-
und frequenzabhéangige dynamische Steifigkeit eines Mischguts nach ON EN 12697-26 er-
mittelt und andererseits die Ermidungsbesténdigkeit nach ON EN 12697-24 untersucht.
Eine schematische Abbildung des 4-PBB ist in Abbildung 39 dargestellt. Die Mal3e der Pro-
bekorper betragen 60x60x500 mm. Der Abstand der &uferen Klemmen betragt 480 mm,

der Abstand der inneren Klemmen zueinander betragt 160 mm.

160 mm )

PK — 60x60x500 mm

480 mm

Abbildung 39. Schematische Darstellung 4PB.

Wesentliches Kriterium bei der Ermidungsprifung ist die Anzahl der Lastwechsel, bis der
Probekdrper den Zustand der Ermidung erreicht hat. Dies ist der Fall, wenn der komplexe
Steifigkeitsmodul sich auf die Halfte des Ausgangswerts verringert hat. Der Ausgangswert
der komplexen Steifigkeit wird nach 100 Lastwechsel als Smaxo angegeben. Die Anzahl der
Lastwechsel bei Erreichen der Ermidung wird als Nyso bezeichnet. Die Prufung wird bei
+20°C und 30 Hz durchgefuhrt. In Abbildung 40 sind die Messergebnisse einer Einzelpri-
fung dargestellt. Die mit dem roten ,X“ markierte Stelle ist jener Punkt, wo die Steifigkeit die
Halfte von Smaxo erreicht hat und somit die Anzahl der Lastwechsel bei Erreichen der Er-
mudung Nyso definiert wird. Es werden drei Dehnungsstufen ausgewahlt, bei jeder Deh-
nungsstufe werden 6 Probekdrper gepruft. Damit ergeben sich 18 Einzelprifungen pro
Mischgut. Die in der Dehnungsstufe angegeben Dehnung bezieht sich auf die maximale
horizontale Dehnung an der Unterseite des Probekorpers. Die Dehnungsstufen werden in

der Regel so gewahlt, dass die Ermidung nach 10* bis 2*10° Lastwechsel auftritt.
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Abbildung 40: Einzelprufungen eines Asphaltprobekdrpers mit Ermidungspunkt

Anhand der Ergebnisse dieser Prufungen kann eine Woéhlerkurve erstellt werden, aus wel-
cher der nach Norm angegebene Wert € abgelesen werden kann. Dieser Wert gibt jene
Dehnungsamplitude an, die notwendig ist, um eine Million Lastwechsel zu erreichen, bis
ein Probekoérper geman des Versagenskriteriums den Zustand der Ermidung erreicht. In
Abbildung 41 ist eine solche Wohlerkurve mit dem entsprechenden Prifergebnis darge-
stellt. Im gegensténdlichen Projekt wurden 14 verschiedene Asphaltmischungen getestet.
Dies ergabe einen Prifumfang von 252 Einzelprifungen. Deshalb musste aus ressourcen-
technischen und projekttechnischen Grinden der Prifumfang eingeschrankt werden. Dem-
nach wurden zwei Asphaltmischungen vollstdndig gepruft. Bei allen weiteren Labormi-
schungen wurde die Ermidungsbestéandigkeit durch 6 Einzelprifungen pro Mischgut be-
stimmt. Im Falle einer zu groRen Streuung wurden weitere Probekdrper getestet, bis das
Prifergebnis eine aussagekraftige Genauigkeit erreichte. Insgesamt wurden fur dieses Pro-

jekt 134 Probekdrper getestet.
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Abbildung 41. Wohlerkurve der Asphaltmischung A121.

5.1.2.2 Steifigkeitsprufungen

Im Rahmen der Steifigkeitsprifungen nach EN 12697-26 (2012) wurde das Verfahren nach
Anhang B (4-PB) angewendet. Dabei wird ein prismatischer Probekorper einer periodi-
schen, dehnungsgesteuerten 4-PB-Priifung mit freier Rotation und horizontaler Translation
an allen Belastungs- und Reaktionspunkten unterzogen. Die Biegung wird durch die Bewe-
gung der mittigen Lastpunkte in vertikaler Richtung senkrecht zur Langsachse des Probe-
korpers erreicht. Die vertikale Lage der beiden Endpunkte bleibt erhalten. Die ausgeubte
periodische Verschiebung erfolgt symmetrisch zum Nullpunkt, ist sinusférmig, und die Ver-
schiebungsamplitude muss als Funktion der Zeit konstant sein. Wahrend der Prifung wird
die fur die Verformung des Probekérpers erforderliche Kraft als Funktion der Zeit gemes-
sen. Daraus wird der Steifigkeitsmodul des Mischguts berechnet. Als Ergebnis wird der
Betrag der dynamischen Steifigkeit |E*| in MPa (siehe Abbildung 42), dessen elastischer
(E1) und viskoser (E2) Anteil (siehe Abbildung 43) und der Phasenwinkel () (siehe Abbil-
dung 44) in Abhangigkeit der Frequenz angegeben. Das genaue Formelwerk zur Berech-
nung der Kennwerte ist in der gegenstandlichen Norm nachzulesen. Um den Probekérper

wahrend der Steifigkeitsprifung nicht zu schadigen, wird die horizontale Dehnung an der
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Unterseite des Probekdrpers mit 35 pm/m begrenzt. Die Priftemperatur betragt +20°C. Ta-
belle 15 zeigt die Pruffrequenzen, die wahrend des Steifigkeitsversuchs durchlaufen wer-

den.

Tabelle 15: Priffrequenzen der Steifigkeitsprufung am 4PB

Frequenz [Hz] 0,1 1,0 3,0 5,0 8,0 10,0 | 20,0 | 30,0 | 40,0

Die Steifigkeitsprufungen erfolgen im Regelfall vor jeder Ermidungsprifung am 4-PB. So-
mit wurden ebenfalls 134 Probekdrper auf inr Steifigkeitsverhalten gepruft.
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Abbildung 42. Ergebnis fur |E*| der Steifigkeitsprifung der Asphaltmischung A121.
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Abbildung 43. Ergebnis fir den elastischen (E1) und viskosen (E2) Anteil der Steifigkeits-
prafung der Asphaltmischung A121.
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Abbildung 44. Ergebnis fiir & der Steifigkeitspriifung der Asphaltmischung A121.
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5.1.2.3 Verformungsprifungen

Mithilfe der zyklischen triaxialen Druckschwellprifung (TCCT) wird die Bestandigkeit des
Mischguts gegen bleibende Verformungen bei hohen Temperaturen beschrieben (Spurbil-
dungsresistenz). Dies erfolgt nach EN 12697-25 (2016), Teil B. Ein auf Priftemperatur tem-
perierter zylindrischer Probekdrper wird zwischen zwei planparallelen Lastplatten angeord-
net. Der Probekdrper wird einem konstanten Seitendruck o. zur Behinderung der Querdeh-
nung ausgesetzt, der von einem zyklischen Axialdruck oa(t) tberlagert wird wie in Abbildung

45 dargestellt.

Zelldruck oc

Abbildung 45. Versuchsschemata der TCCT-Prufung.

Wahrend der Priifung wird die Anderung der Hohe des Probekdrpers gemessen. Daraus
wird die Gesamtaxialverformung (bleibende Verformung) des Probekdrpers als Funktion
der Anzahl an Lastwechsel bestimmt. Die Ergebnisse werden in einer Kriechkurve darge-
stellt. Daraus werden die Kriecheigenschaften des Probekdérpers berechnet. Daflr wird an
den quasilinearen Teil der Kriechkurve eine Gerade durch Regression der Form
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£n=A1+Bl-TL GI7

angepasst. Mit €, wird die bleibende Gesamtaxialverformung des Probekoérpers nach n
Lastwechsel in Prozent (%) bezeichnet. Die Kriechrate f. [um/m/n] ist die mit 10* erweiterte
Steigung der Linearen Bi. In Abbildung 46 ist das Prifergebnis eines Asphaltprobekdrpers
abgebildet. Die schwarze Linie entspricht den Messwerten, die rote punktierte Linie der
Regressionskurve mittels Potenzfunktion. Die griin strichlierte Linie ist die Lineare B1, mit
deren Hilfe die mit 10* erweiterte Steigung berechnet und somit die Kriechrate f. [um/m/n]
angegeben werden kann.

0
— \esswert
0,5 i
--------- Potenzfunktion
1 Lineare Fkt.

Kumulierte, axiale Dehnungen [%)]

4 \

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Anzahl der Lastwechsel N

Abbildung 46. Prufergebnis eines TCCT-Versuches.

Die Probekdrper sind Zylinder mit einem Durchmesser von 100 mm und einer H6he von
200 mm. Pro Mischgut werden im Regelfall 3 Einzelprifungen durchgefiihrt und als Ge-
samtergebnis der Mittelwert aus diesen 3 Einzelprifungen angegeben. Die Prufbedingun-
gen sind nach EN 13108-20 festzulegen (siehe Tabelle 16).
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Tabelle 16: Prufbedingungen fur TCCT-Versuch

Deckschicht
Pruftemperatur [°C] 50
Priuffrequenz [Hz] 3
Stitzdruck [kPa] 150
Axialspannungsamplitude [kPa] 300
Lastwechselzahl [-] 25.000

Fur dieses Projekt wurden 16 verschiedene Asphaltmischungen geprift. Insgesamt wurden
50 Probekdorper getestet, wobei alle Versuche mit dem Bitumen 50/70 und 70/100 des Her-
stellers 2 keine verwertbaren Ergebnisse erbracht haben. Das Asphaltmischgut wurde nach
deutschen Richtlinien konzipiert mit deutlich héheren Bindemittelgehalten (5.9 M%) als in
Osterreich blich (5.1 bis 5.3 M%). Zufolge des hohen Bindemittelgehalts verformten sich
die Probekdrper wahrend den Prifungen zu stark. Somit konnten keine brauchbaren Er-
gebnisse erzielt werden. Nach mehrmaligen Fehlschlagen bei diesen Asphaltmischungen

wurden auf das Testen der weiteren Probekdrper mit diesen Bitumen verzichtet.

5.2 Untersuchungsergebnisse
5.2.1 Performanceprifungen an Bitumen und Mastix

5.2.1.1 Ermudungsprufungen

Als Ergebnis der Ermidungsprifungen wird die Lastwechselzahl gewertet, bei der der Pha-
senwinkel ein Maximum erreicht. Die Prufung erfolgt bei +10 °C mit Schubspannungen von
300, 400, 500, 600 oder 700 kPa. Insgesamt wurden 18 verschiedene Mastixproben gemar
Tabelle 3 mit je 9 Einzelprifungen geprift. Somit wurden insgesamt 162 Mastixermidungs-
prufungen durchgefihrt. Aus den Lastwechselzahlen lasst sich fir jede Mastix eine Wo6h-
lerlinie konstruieren, aus der wiederum der Kennwert 1¢ ermittelt werden kann, der die not-
wendige Schubspannung angibt, bei welcher die Mastix bei 108 Lastwechsel aufgrund der
Ermidung versagt. In den Abbildungen 47 bis 51 sind die Wohlerkurven zu allen getesteten

Mastixproben dargestellt.
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Abbildung 47. Wohlerkurven der Mastix M111 bis M141.
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Abbildung 48. Wdhlerkurven der Mastix M211 bis M241.
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Abbildung 49. Wéhlerkurven der Mastix M321 und M421.
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Abbildung 50. Wdhlerkurven der Mastix M122 bis M422.
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Abbildung 51. Wohlerkurven der Mastix M123 bis M423.

10000000

Als Beurteilungskriterium fur die Ermidungsprifung wurde der 1s-Wert festgelegt. Dieser

entspricht dem Aquivalent zur Ermidungsprifung an Asphaltprobekorpern, bei dem die

Amplitude als Bewertungskriterium herangezogen wird, bei der 10° Lastwechsel erreicht

werden. In Abbildung 52 sind alle Te-Werte zum Vergleich in einem Diagramm dargestellt.

Alle grinen Balken sind Mastixproben mit polymermodifiziertem Bitumen und alle blauen

Balken mit StraRenbaubitumen. Man kann erkennen, dass Mastix mit polymermodifiziertem

Bitumen stets eine deutlich héhere Ermidungsbestandigkeit aufweisen als Mastix mit Stra-

Benbaubitumen des gleichen Herstellers. Des Weiteren zeigen die Mastix mit polymermo-

difiziertem Bitumen im Allgemeinen meist eine héhere Ermidungsbestandigkeit als Mastix

mit StralRenbaubitumen. Fir dieses entwickelte Prifverfahren im DSR steht eine detaillierte

Arbeitsanleitung als Anhang zu diesem Ergebnisbericht zur Verfigung.
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Abbildung 52. Vergleich der 1s-\Werte aller Mastixvarianten (Variantenbezeichnung gemaR
Tabelle 3).

5.2.2 Performancepriufungen an Asphalt

5.2.2.1 Ermidungsprufungen

Als Ergebnis der Ermidungsprifungen wird die Lastwechselzahl gewertet, bei der die Stei-
figkeit die Halfte der Anfangssteifigkeit Smaxo (Steifigkeit nach 100 Lastwechsel) erreicht.
Die Prifung erfolgt bei +20 °C mit Amplituden von 140, 200, 260, 320 oder 380 pm/m. Ins-
gesamt wurden 14 verschiedene Asphalte geman Variantenbezeichnung nach Tabelle 3
geprift.

Als Beurteilungskriterium fir die Ermidungsprifung wurde der e-Wert gemaf EN 12697-
24 herangezogen. Aus den Lastwechselzahlen lasst sich fur jede Asphaltsorte eine Wo6h-
lerlinie konstruieren, aus der wiederum der gs-Wert ermittelt werden kann, der die notwen-
dige Amplitude angibt, bei welcher der Asphalt bei 10° Lastwechsel aufgrund der Ermiidung
versagt. In den Abbildungen 53 bis 56 sind alle Wohlerlinien fiir die 14 getesteten Asphalte

dargestellt inklusive der jeweiligen es-Werte.
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Abbildung 53. Wohlerkurven der Asphalte A111 bis A141.
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Abbildung 54. Wdhlerkurven der Asphalte A211 bis A241.
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Abbildung 55. Wohlerkurven der Asphalte A321 bis A323.
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Abbildung 56. Wdhlerkurven der Asphalte A421 bis A423.

In Abbildung 57 sind alle gs-Werte zum Vergleich in einem Diagramm dargestellt. Alle gru-

nen Balken sind Asphalte mit unterschiedlichen polymermaodifizierten Bitumenproben und
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alle blauen Balken mit unterschiedlichen StraRenbaubitumen. Die hellblauen Balken sind
Asphalte mit dem Bitumen 70/100 des Herstellers 2 und alle hellgriinen Balken sind As-
phalte mit dem polymermodifiziertem Bitumen PmB 45/80-65 des Herstellers 2. Man kann
erkennen, dass Asphalte mit polymermodifiziertem Bitumen stets eine deutlich hdhere Er-
midungsbestandigkeit aufweisen als Asphalte mit StralRenbaubitumen des gleichen Her-
stellers. Des Weiteren zeigen die Asphalte mit polymermodifiziertem Bitumen im Allgemei-

nen meist eine héhere Ermidungsbestandigkeit als Asphalte mit Stra3enbaubitumen.

A111 A121 A131 Al141 A211 A221 A231 A241 A321 A322 A323 A421 A422 A323
Mastixbezeichnung
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Abbildung 57. Vergleich der gs-Werte aller Asphalte (Variantenbezeichnung gemaR Tabelle
3).

5.2.2.2 Steifigkeitsprifungen

Die Steifigkeitsprifungen erfolgen jeweils vor der Ermudungsprifung am 4-Punkt-Biege-
balken. Die Prifungen erfolgen bei einer Amplitude von 35 pm/m um den Probekdrper nicht
zu schadigen und bei einer Priftemperatur von +20 °C. Dabei wird die dynamische Steifig-
keit |E*| in MPa und der Phasenwinkel (8) in Grad bei den Pruffrequenzen 0,1; 1; 3; 5; 8;
10; 20; 30 und 40 Hz ermittelt. In Abbildung 58 sind alle dynamischen Steifigkeiten |E*| von
den insgesamt 134 Tests zusammengefasst. Die blauen Linien sind Asphalte mit unter-
schiedlichen Stral3enbaubitumen der Sorte 50/70, die griinen Linien sind Asphalte mit un-
terschiedlichen polymermodifizierten Bitumen der Sorte PmB 25/55-55, die orangenen Li-
nien sind Asphalte mit dem Bitumen der Sorte 70/100 des Herstellers 2 und die grauen
Linien sind Asphalte mit dem polymermodifiziertem Bitumen der Sorte PmB 45/80-65 des

Herstellers 2.
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Abbildung 58. Ergebnisse der Priufungen fir die dynamische Steifigkeit (Variantenbezeich-

nung gemal Tabelle 3).

In Abbildung 59 sind alle Phasenwinkel der insgesamt 134 Tests zusammengefasst. Auch
hier sind die blauen Linien Asphalte mit unterschiedlichen Stral3enbaubitumen der Sorte
50/70, die grunen Linien Asphalte mit unterschiedlichen polymermodifizierten Bitumen der
Sorte PmB 25/55-55, die orangen Linien Asphalte mit dem Bitumen der Sorte 70/100 des
Herstellers 2 und die grauen Linien Asphalte mit dem polymermodifiziertem Bitumen der
Sorte PmB 45/80-65 des Herstellers 2.
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Abbildung 59. Ergebnisse der Prufungen fir den Phasenwinkel (Variantenbezeichnung ge-
maf Tabelle 3).

5.2.2.3 Verformungspriufungen

Als Ergebnis der zyklischen triaxialen Druckschwellprifung wird zum einem der Verlauf der
kumulierten, axialen Dehnung wahrend eines Versuches aufgezeichnet. In Abbildung 60 ist
jeweils der Mittelwert aus denen zu einer Asphaltsorte gepriften Bohrkerne mit einem

Durchmesser von 100 mm und einer H6he von 200 mm dargestellt.
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Abbildung 60. Mittelwert der axialen Dehnung der gepriften Asphaltsorten (Variantenbe-

zeichnung gemal Tabelle 3).

Neben dem Verlauf werden auch der Norm entsprechend die Werte fir die kumulierte, axi-
ale Dehnung nach 10.000 Lastwechsel sowie die Kriechrate f. flr jede Asphaltsorte im Zuge
der Prifungen berechnet. In Abbildung 61 ist der Mittelwert der kumulierten, axialen Deh-
nung nach 10.000 Lastwechsel fir jede Asphaltsorte gegentibergestellt. In Abbildung 62 ist
wiederum die Kriechrate f. fur jede Asphaltsorte gegenibergestellt. Wie auch in den Ge-
genuberstellungen in den Kapiteln zuvor sind alle grinen Balken Asphalte mit unterschied-
lichem polymermodifiziertem Bitumen der Sorte PmB 25/55-55 und alle blauen Balken As-
phalte mit unterschiedlichem Stral3enbaubitumen der Sorte 50/70. Die hellblauen Balken
sind Asphalte mit dem Bitumen 70/100 des Herstellers 2 und alle hellgriinen Balken sind

Asphalte mit dem polymermaodifiziertem Bitumen PmB 45/80-65 des Herstellers 2.
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Abbildung 61. Mittelwert der axialen Dehnung nach 10.000 Lastwechsel der gepruften As-

phaltsorten (Variantenbezeichnung gemaf Tabelle 3).
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Abbildung 62. Mittelwert der Kriechrate der gepriften Asphaltsorten (Variantenbezeichnung

geman Tabelle 3).

5.3 Auswertung

5.3.1.1 Ermidungsprufungen

Aufgrund der Tatsache, dass es abhangig vom gewdahlten Gestein zu unterschiedlichen
Sieblinien kommt, hat auch jedes Mischgut mit unterschiedlichem Gestein ein unterschied-
liches Fuller-Bitumen-Verhaltnis. Dem entsprechend wird im Rahmen dieser Auswertung
der Einfluss des Fiiller-Bitumen-Verhaltnisses auf die Ermidungsbestéandigkeit der Mastix
genauer betrachtet. In nachfolgender Tabelle 17 sind zu jedem Mischgut mit unterschiedli-
chen Lieferanten fir das Gestein die dazugehdérigen Filler-Bitumen-Verhaltnisse gegen-

Ubergestellt.

Tabelle 17: Fuller-Bitumen-Verhdaltnisse zu den unterschiedlichen Mischgutsorten

Gabbro 1,33
Porphyr 1,22
Silikat 1,09

Um einen Einfluss der unterschiedlichen Verhaltnisse zu untersuchen, werden die Wo6hler-
geraden mit demselben Bitumen aber unterschiedlichen Fuller-Bitumen-Verhaltnissen mit-
einander verglichen. Demnach sollte das héchste Verhéltnis zur héchsten oder geringsten
Ermudungsbestéandigkeit und dementsprechenden die weiteren Mastixproben gemalf ih-
rem Fuller-Bitumen-Verhaltnis gereiht sein. In Abbildung 63 sind vier unterschiedliche Bitu-
men mit jeweils 3 unterschiedlichen Fller-Bitumen Verhéaltnissen dargestellt. Alle Linien
mit derselben Farbe entsprechen demselben Bitumen. Des Weiteren haben die Wohlerge-
raden mit einer durchgezogenen Linie ein F/B-Verhaltnis von 1,33, die strichlierte Linie ein
F/B-Verhaltnis von 1,22 und die punktierte Linie ein F/B-Verhaltnis von 1,09. Jedoch kann
man erkennen das dieses Verhéltnis keinen direkten Einfluss auf die Ermidungsbestandig-
keit hat, da die Wohlergeraden nicht entsprechend ihres absteigenden F/B-Verhaltnisses
gereiht sind sondern die Mastix mit einem Verhaltnis von 1,22 in allen Versuchen die
schlechtesten Ermidungsergebnisse erzielte und jene Mastix mit dem geringsten F/B-Ver-
haltnis die besten Ermiidungseigenschaften erzielte. Dazwischen liegt jeweils jene Mastix
mit dem grofRten F/B-Verhéltnis von 1,33. Somit missen andere Eigenschaften der Mastix

far die Ermudungsbesténdigkeit verantwortlich sein.
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Abbildung 63. Vergleich der Wohlergeraden mit unterschiedlichen f/B-Verhaltnissen (Varian-

tenbezeichnung geman Tabelle 3).

Im Weiteren soll die Korrelation zwischen den Ergebnissen aus Ermidungsprifungen an
Mastix und Asphalt evaluiert werden. Die Starke der Korrelation ist ein Indiz fur den Einfluss
von Mastixeigenschaften auf das Ermudungsverhalten von Asphalt bzw. fir die Méglichkeit
das Ermidungsverhaltens auf Asphaltebene anhand von Kennwerten abgeleitet von
Mastixversuchen zu prognostizieren. Konkret werden die Ergebnisse aus 14 verschiedenen
Mastix-Proben (vgl. Kapitel 5.2.1.1) und den entsprechenden Asphaltvarianten (vgl. Kapi-
tel 5.2.2.1) gegeniibergestellt. In der Regel besteht jede Mastixermudungsprifung aus 9
Einzelversuchen bzw. fir Asphalt werden 18 Probekdrper getestet. Allerdings kénnen Ein-
zelversuche auf Mastixebene nicht Einzelversuchen auf Asphaltebene paarweise zugeord-
net werden. Demgemal erscheint es als zweckmaRig, den Vergleich auf den aus den Ein-
zelversuchen abgeleiteten Kennwerten Schubspannung s und Dehnungsamplitude &, die
jeweils die Mastix- bzw. Asphaltermiidung bei 10° Lastwechsel beschreiben, zu basieren.
Dabei ist jedoch anzumerken, dass der Ermidungsversuch auf Mastixebene (DSR) span-
nungsgesteuert bzw. auf Asphaltebene (4PBB) dehnungsgesteuert ist. Noch dazu erfolgt
die Mastixprifung bei einer Temperatur von +10°C bzw. die Asphaltpriifung bei einer Tem-

peratur von +20°C. Durch Analyse und Vergleich von verschiedenen Modellen hat sich ein
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Prognosemodell fiir das Asphaltermidungsverhalten auf Basis von multipler linearer Re-
gression als zweckmaRig erwiesen (Abbildung 64). Multiple lineare Regression ist ein sta-
tistisches Verfahren, das zur Quantifizierung von Zusammenhéngen zwischen einer abhan-
gigen Variable (Prognosevariable) und mehreren unabhangigen Variablen (Préadiktorvari-
ablen) eingesetzt wird. Die Regressionsanalyse ist die mit Abstand am haufigsten verwen-
dete statistische Methode, die sowohl zur Beschreibung von Zusammenhangen als auch
zur Durchfuihrung von Vorhersagen verwendet wird. Die Beitrédge der einzelnen Pradiktor-
variablen fur die Erklarung bzw. Prognose der abhéngigen Variable werden durch die Re-
gressionskoeffizienten berlcksichtigt. Fir Details Uber die Schatzung der Koeffizienten des
multiplen Regressionsmodels wird auf die einschlagige Literatur verwiesen (z.B. Backhaus
et al., 2016; Bortz & Schuster, 2010; Greene, 2018; Hair et al., 2014; Hartung et al., 2009;
Hayter, 2013; Montgomery & Runger, 2014; Ross, 2014; Wooldridge, 2016).

Das hier abgeleitete Modell beschreibt die Dehnung € auf Asphaltebene (Dauerhaltbarkeit)
als Funktion von der Schubspannung 7s und dem komplexen Schubmodul am Beginn der
Mastixermudungsprifung (|G*|sar). Dabei ist der komplexe Schubmodul ein Mittelwert von
allen Einzelversuchen fir die entsprechende Mastixvariante. Die Gute des Modells kann
anhand des Bestimmtheitsmal3es von 0,92 als sehr gut beurteilt werden. Das Be-
stimmtheitsmal3 beschreibt wie gut das Modell die Messwerte beschreibt und kann im nor-
malen Fall Werte zwischen 0 (kein Zusammenhang) und 1 (perfekte Anpassung) anneh-
men. Der Regressionskoeffizient flir 7s weist ein positives bzw. fir |G*| ein negatives Vor-
zeichen auf. Dies bedeutet, dass héhere Werte der Schubspannung (bessere Mastixermu-
dungsbestandigkeit) und niedrigere Werte des komplexen Schubmoduls hohere Werte der
Dehnungsamplitude (ebenfalls bessere Asphaltermidungsbestandigkeit) ergeben. Die sta-
tistische Analyse hat gezeigt, dass sich alle Regressionskoeffizienten von Null unterschei-
den, d.h. der Einfluss von beiden Pradiktorvariablen ist signifikant. Ferner haben die statis-
tischen Tests noch gezeigt, dass Multikollinearitatsprobleme nicht zu erwarten sind. Da die
Modellabweichungen der einzelne Asphaltvarianten anhand von Abbildung 64 nicht beur-

teilt werden kénnen, werden fir dasselbe Modell die prognostizierten und beobachteten
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Abbildung 65 gegentibergestellt. Im Idealfall sollten alle Punkte auf der Diagonallinie liegen,
was eine perfekte Ubereinstimmung zwischen Versuchsergebnis und Prognose entspre-
chen wirde. Fir das abgeleitete Modell lassen sich bei keiner von den 14 Mastix- bzw.

Asphaltvarianten auffallige Abweichungen von der Diagonallinie erkennen.
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Abbildung 64. Prognose des Ermidungsverhaltens von Asphalt (Dehnung &) mittels multip-
ler linearer Regression auf Basis von Ergebnissen aus rheologischen Prifungen mit dem
DSR auf Mastixebene (Schubspannung 1s und komplexer Schubmodul |G*|Start).

Bei einer Erweiterung der Ergebnisse mit weiteren Datensatzen zur Validierung ware somit

auch die Einfuhrung von Grenzwerten moglich, die eine gute Asphaltermidung sicherstel-
len.
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Abbildung 65. Vergleich der beobachteten und prognostizierten Werte fiir Dehnung &e.

5.3.1.2 Steifigkeitsprufungen

Die Ermudungsprifungen (DSR und 4PB) erlauben auch einen direkten Vergleich von An-
fangssteifigkeiten. Der komplexe Steifigkeitsmodul fiir Asphalt Smixo bei 100 Lastwechsel
wird ebenfalls als Mittelwert der Einzelprifungen ermittelt. Die Analyse zeigt, dass zwischen
den Steifigkeitsmodulen auf Mastix- und Asphaltebene eine sehr gute positive Korrelation
besteht. Positive Korrelation bedeutet, dass hohe Werte der Mastixsteifigkeit hohen Werte
der Asphaltsteifigkeit entsprechen. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson betrégt 0,95.
Details fur die Berechnung des Korrelationskoeffizient sind in fast jedem statistischen Lehr-
buch zu finden (z.B. Bortz & Schuster, 2010; Hartung et al., 2009; Meissner, 2014; Shevly-
akov & Oja, 2016). Bei einfacher linearer Regression entspricht das Quadrat des Pearson-
Korrelationskoeffizients dem BestimmtheitsmaR R2. Im Weiteren wurde ein lineares Modell
fur die Prognose der mittleren Asphaltanfangssteifigkeit in Abhangigkeit von der Mastixstei-
figkeit abgeleitet (s. Abbildung 66). Dargestellt sind auch die 95%-Prognosestreifen, die den
Wertebereich darstellen, in dem zukiinftige Prognosewerte der Asphaltsteifigkeit in Abh&an-
gigkeit von dem Wert der unabhangigen Variable (|G*|) mit einer gewissen Vertrauenswahr-

scheinlichkeit (z.B. 95% Konfidenz) liegen kdnnen. Bei linearer Regression kdnnen Prog-
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noseintervalle analytisch berechnet werden, wobei Details fur die Berechnung in der Lite-
ratur zu finden sind (Greene, 2018; Hartung et al., 2009; Hayter, 2013; Montgomery & Run-
ger, 2014; Ross, 2014).
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Abbildung 66. Prognose des Steifigkeitsmodul von Asphalt mittels einfacher linearer Re-

gression auf Basis von Ergebnissen aus DSR-Priifungen auf Bitumenebene.

Bei einer Erweiterung der Ergebnisse mit weiteren Datensatzen zur Validierung ware somit
auch die Einfihrung von Grenzwerten mdoglich, die eine Abschatzung des Steifigkeitsmo-
duls Smixo von Asphalten anhand des komplexen Anfangsschubmodul |G*|siar der Mastix

zulassen wirde.

5.3.1.3 Verformungsprifungen

Weiters soll die Korrelation zwischen den Verformungsprifungen fir Bitumen und Asphalt
untersucht werden. Dabei werden die Ergebnisse von den MSCRT-Versuchen, die an der
TU Braunschweig durchgefuihrt wurden (vgl. Kapitel 4.1.2.4) den Ergebnissen der zykli-
schen triaxialen Druckschwellprifung (TCCT) (vgl. Kapitel 5.2.2.3) gegenibergestellt. Es
ist anzumerken, dass die Pruftemperatur bei MSCRT +60°C und bei TCCT +50°C betragt.
Weiters ist auch die Art der Belastung (Kriechphasen mit konstanter Spannung, gefolgt von
Erholungsphasen bei MSCRT und sinusférmige Belastung bei TCCT) nicht &quivalent. Fir
die Ableitung eines empirischen Zusammenhangs sollte das kein grofl3es Hindernis sein.
Der Vergleich umfasst 15 Asphaltvarianten. Jede Bitumenprifung besteht aus zwei Einzel-

proben. Der TCCT-Versuch wurde in der Regel an drei Asphaltprobekorpern durchgefinhrt,
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wobei nicht alle Einzelprifungen gultige Ergebnisse lieferten. Aus dem Grund, dass die
Einzelversuche auf Bitumen- und Asphaltebene nicht paarweise zuordenbar sind, basiert
die Analyse auf den Mittelwerten. Die statistische Analyse hat gezeigt, dass zwischen der
mittleren Nachgiebigkeit J und der mittleren Kriechrate f. eine negative Korrelation besteht.
Negative Korrelation bedeutet, dass niedrige Werte der Nachgiebigkeit hohen Werten der
Kriechrate entsprechen und vice versa. Die negative Korrelation ist plausibel, da sowohl
eine niedrige Nachgiebigkeit als auch eine hohe Kriechrate (negatives Vorzeichen) auf gute
Verformungsbestandigkeit hinweisen. Dieser Zusammenhang lasst sich durch eine lineare
Gleichung beschreiben, wie in Abbildung 67 dargestellt. Der Korrelationskoeffizient nach
Pearson betragt -0,68 und entspricht einem Bestimmtheitsmal von 0,46 bei einfacher line-
arer Regression. Die Starke der Korrelation bzw. die Gite des Models hangt nicht davon
ab, ob die Nachgiebigkeit bei 0,1 kPa oder bei 3,2 kPa verwendet wird, da beide Nachgie-
bigkeiten fast perfekt miteinander korreliert sind. Auf Abbildung 67 sind zwei Cluster (Grup-
pen) von Punkten zu erkennen. Im linken Bereich befinden sich die polymermodifizierten
Bitumen, die sich durch geringe absolute Kriechraten und geringe Nachgiebigkeit auszeich-
nen. Im rechten Bereich der Graphik sind die Stral3enbaubitumen 50/70 und 70/100. Es
lasst sich erkennen, dass in diesem Fall die TCCT-Prifung nicht so gut zwischen Asphalt-
probekdrper mit modifizierten und nicht modifizierten Bitumen unterscheidet. Die Graphik
enthélt die 95%-Prognoseintervalle fir einzelne Beobachtungen sowie den Hinweis, dass
die Gultigkeit des linearen Zusammenhangs auf den Wertebereich der Stichprobe be-
schrankt ist, was grundsatzlich fir Regressionsgleichungen gilt. Daher sind Out-of-Sample-
Aussagen und Prognosen (z.B. fir Nachgiebigkeit J nr 32kra > 6,51 kPa) mit Vorsicht zu

machen.

97 VEGAS



* Bundesministerium = Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft
4o l:jl'._ir_\tle]rkllah]{ untd i Verkehr, Innovation Eon:é:ératilon susislse F F G
Igitale Infrastruktur i’ onfederazione Svizzera ;

! und TeChnO\OQ'e Confederaziun svizra Forschung virkt

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

0,00
~ _ f.=-0,319-0,054 xJ,, 3, p
-0,10 ‘RZ =046 95%-Prognoseintervall
=0,46 -
-0,20 o =~
.. T~~~ / Out-of-Sample Prognose

% -0,30 - R
= -0,40, %
3 AN ) - =
= 050 .
-
£ -0,60 \ ‘
-:E’ ’ polymermodifizierte < ~~‘~~_

-0,80 Bitumen 7 i ~‘~~~

-~ - “w
-0,90 =
unmodifizierte Bitumen S S -
-1,00 -

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Nachgiebigkeit J, 3, p, [kPa™]
Abbildung 67. Prognose des Verformungsverhaltens von Asphalt (Kriechrate fc) mittels ein-

facher linearer Regression auf Basis von Ergebnissen aus MSCRT-Prifungen auf Bitumen-

ebene (Nachgiebigkeit Jnr 32 kpa).

5.3.1.4 Mehrskalenmodellierung

Mit Hilfe eines mikromechanischen Mehrskalenmodells von Asphalt kann dessen Material-
verhalten aus den volumetrischen Kenngré3en des Mischgutes, sowie den mechanischen
Eigenschaften des Bindemittels bestimmt werden.

In der Kontinuums-Mikromechanik wird ein Material als ein makrohomogenes repréasentati-
ves Volumselement (RVE), das mit einem mikroheterogenen Korper gefillt ist, gesehen.
Die komplizierte Mikrostruktur innerhalb des RVEs kann mit Hilfe quasi- homogener Teilbe-
reiche, so genannter Materialphasen mit bekannten physikalischen Eigenschaften be-
schrieben werden. Das mechanische Verhalten dieser Materialphasen, sowie deren volu-
metrischen Anteile, deren charakteristische Form und deren Interaktion untereinander kon-
nen verwendet werden, um das homogenisierte mechanische Verhalten des gesamten Ma-
terials abzuschatzen. Die charakteristischen Abmessungen dieses RVEs miissen aller-
dings deutlich gro3er sein, als die Abmessungen der Einschlisse, aber deutlich kleiner als
die Geometrie oder Belastung der Struktur, die aus dem Material aufgebaut ist.

Besitzt eine Materialphase selbst eine heterogene Mikrostruktur kdnnen innerhalb dieser

Phase wiederum reprasentative Volumselemente eingefiihrt werden, um das mechanische
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Verhalten abzuschéatzen. So entstehen Homogenisierungsschemen mit mehreren Ebenen.

Ein solches Schema fur Asphalt ist in Abbildung 68 dargestellt.

mastic-scale asphalt-scale
bitumen i <125 um)

sand (d <2 mm)
macroscale
bitumen-scale mortar-scale (continnum)

Abbildung 68. Mehrskalenmodell von Asphalt (Blab & Eberhardsteiner, 2007; Lackner et al.,
2004).

Bei der Abbildung des Ermudungsverhaltens im Sinne eines solchen Homogenisierungs-
schemas wird von einer Mikrorissbildung auf Mastixebene ausgegangen, die in weiterer
Folge mit zunehmender Anzahl an Lastwechseln zur Abnahme der Steifigkeit auf Asphalt-
ebene fuhrt. Die Umsetzung eines solchen Modellansatzes ist in Abbildung 69 zu sehen
(Fussl & Lackner, 2011). Dabei werden Mikrorisse auf Mastixebene in Form einer weiteren
Materialphase eingefihrt, die keine Steifigkeit besitzt. Ein Risswachstumsgesetz basierend
auf den Ansatzen nach Paris (Paris & Erdogan, 1963; Schapery, 1984) beschreibt den Zu-
wachs des volumenmaRigen Anteils dieser Materialphase und somit der Mikrorisse. Durch
Homogenisierung des Materialverhaltens im Sinne der Kontinuumsmikromechanik von der
Mastixebene zur Asphaltebene fir jeden Lastzyklus kann die Abnahme der Steifigkeit durch

Ermudung beschrieben werden.
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Abbildung 69. Abbildung des Ermidungsverhaltens im Mehrskalenmodell fir Asphalt (Fussl
& Lackner, 2011).

Eingangsparameter in das Modell sind die viskoelastischen Kennwerte der Mastix (Ergeb-
nissen aus rheologischen Prifungen mit dem DSR) sowie die Abnahme des komplexen
Schubmoduls mit zunehmender Anzahl an Lastwechseln aus der Ermidungsprifung am
DSR (siehe Kapitel 5.2.1). Zudem wird die volumetrische Zusammensetzung des Mischguts
bertcksichtigt.

Abbildung 70 zeigt reale Ergebnisse eines Ermidungseinzelversuchs auf Mastixebene und
die Ergebnisse der Homogenisierung des Ermiudungsverhaltens unter Berlicksichtigung ei-
ner realistischen volumetrischen Zusammensetzung. Dabei ist die Abnahme der Steifigkeit

mit zunehmender Anzahl an Lastwechseln klar erkennbar.

100 VEGAS



* Bundesministerium = Bundesministerium Schweizerische Eidgenossenschaft
4 l:jl'._ir_\tle]rkllah]{ untd s Verkehr, Innovation Eon:é:ératilon susislse F F G
Igitale Intrastruktur i’ onfederazione Svizzera ;

! und TeChnO\OQ'e Confederaziun svizra Forschung wirkt

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

2000 T . . T .

—— Mastic
1800 Asphalt| -

1600

1400

1200

1000

E* [MPa]

800

600

400

200

O 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
N T[]

Abbildung 70. Ergebnis eines Ermidungsversuchs auf Mastixebene und hochskaliertes (si-

muliertes) Ermiudungsverhalten auf Asphaltebene.

Die Hochskalierung des Ermudungsverhaltens von der Mastix- auf die Asphaltebene mit-
hilfe eines Mehrskalenmodells auf Basis der Kontinuumsmikromechanik ist somit gelungen.
Ziel weiterer Forschung muss der (rechnerische) Briickenschlag zwischen den verschiede-
nen Prufbedingungen auf unterschiedlichen Langenskalen sein. Diese sind im Speziellen
die Art der Belastung sowie die Priftemperatur. Nur dann ist eine sinnvolle Validierung mit
derzeit EN-genormten Laborprifungen maoglich.

5.4 Zusammenfassung Teilbericht B

An der TU Wien wurden verschiedene gebrauchsverhaltensorientierte Prifungen an As-
phaltmastix und Asphalt angewendet. Die Prifungen auf Asphaltmastixebene wurden an
neu entwickelten Verfahren im Dynamischen Scherrheometer (DSR) durchgefiihrt. Auf As-
phaltebene wurden standardisierte Prufverfahren gemanr EN 12697-xx zum Gebrauchsver-
halten (Performanceprifungen) von Asphaltprobekdrpern durchgefihrt.

Die Priftemperaturen wurden spezifisch zum jeweils relevanten Versagenskriterium ange-
passt. Im mittleren Temperaturbereich wird das Ermidungsverhalten und im oberen Tem-

peraturbereich das Verformungsverhalten untersucht. Die Prifungen werden dabei bei
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Temperaturen gemalR den anzuwendenden Normen bzw. mit [Anderspezifischen Werten
durchgefiuhrt. Folgende Erkenntnisse resultieren aus den Prifungen:

e Zwischen dem Ermuidungsverhalten auf der Asphaltmastixebene und der Asphalt-
ebene besteht basierend auf den beiden durchgefihrten Prifmethoden mit einer
Vielzahl an durchgefuhrten Einzelprufungen eine eindeutige Korrelation zwischen
den ErmUdungsprifungen mit einem Bestimmtheitsmal3 von 0,92.

¢ Beim Ermidungsverhalten auf beiden Ebenen sind Unterschiede zwischen unmo-
difizierten und modifizierten Bitumen erkennbar. Die polymermodifizierten Bitumen
zeigen eine erhdhte Ermiudungsbestandigkeit sowohl bei den Wohlerkurven als
auch bei den 16-Werten.

¢ Die Ermidungsversuche auf Asphaltmastixebene zeigen einen eindeutigen Einfluss
des Fullermaterials auf die Ermudungsbestandigkeit. Abh&ngig des gewahlten Ful-
lermaterials wird die Bestandigkeit grof3er oder kleiner. Auf ein besseres oder
schlechteres Verhalten zufolge des Fiiller-Bitumen-Verhéltnisses konnte kein er-
kennbarer Rickschluss gezogen werden.

e Im Zuge der Ermudungsprufungen am 4PB wurde der Steifigkeitsmodul fur Asphalt
Smixo bei 100 Lastwechsel ebenfalls ermittelt und wird als Mittelwert der Einzelpru-
fungen ermittelt. Die Analyse zeigt, dass zwischen den Steifigkeitsmodulen auf
Mastix- und Asphaltebene eine sehr gute positive Korrelation besteht.

o Bei der Gegenuberstellung der Verformungsbestandigkeit auf der Asphaltmastix-
und Asphaltebene konnte ebenfalls eine Korrelation hergestellt werden, wobei das
Bestimmtheitsmald mit 0,47 relativ niedrig ist. Dabei wurden die Ergebnisse von den
MSCRT-Versuchen, die an der TU Braunschweig durchgeftihrt wurden (vgl. Kapitel
4.1.2.4) den Ergebnissen der zyklischen triaxialen Druckschwellprifung (TCCT)
(vgl. Kapitel 5.2.2.3) gegeniibergestellt. Die statistische Analyse hat gezeigt, dass
zwischen der mittleren Nachgiebigkeit J und der mittleren Kriechrate fc eine nega-
tive Korrelation besteht.

¢ Mithilfe der Mehrskalenmodellierung ist die Hochskalierung des Ermidungsverhal-
tens von der Mastix- auf die Asphaltebene auf Basis der Kontinuumsmikromechanik
gelungen. Jedoch bedarf es noch weiterer Forschung um den (rechnerische) Bri-
ckenschlag zwischen den verschiedenen Prifbedingungen auf unterschiedlichen
Langenskalen zu erlangen. Diese sind im Speziellen die Art der Belastung sowie
die Priftemperatur. Nur dann ist eine sinnvolle Validierung mit derzeit EN-genorm-

ten Laborprifungen maglich.
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6 TEILBERICHT C: ERGEBNISBERICHT DER EMPA

6.1 Untersuchungsmethodik

An der Empa wurden gemaf der Ubersicht in Tabelle 1 Prifungen auf der Bitumen- der
Mastix- und auf der Asphaltebene unterschiedliche Prifungen durchgefiihrt. Bei den Pri-
fungen handelt es sich Uberwiegend um gebrauchsverhaltensorientierte Prifungen, die
zum einen die das Tieftemperaturverhalten, die Steifigkeit, die Ermudungsbestandigkeit
und zum anderen die Verformungsbestéandigkeit ansprechen.

Im Bereich des tieferen Gebrauchstemperaturbereiches wurden der Fracture Toughness
Test fur Bitumen und Mastix (Kapitel 6.1.2.1), der Double Torsion Test fiir Mastix (Kapitel
6.1.2.1) und der Semi Circular Bending Test (Kapitel 6.2.2.1) fur Asphalt Probekdrper
durchgefihrt.

Im Bereich des mittleren Gebrauchstemperaturbereiches wurden Steifigkeits- und Ermi-
dungsprufungen an Asphaltprobekdrper gemacht (Kapitel 6.1.2.2). Zusatzlich wurden Vali-
dierungsprufungen an Asphaltprobeplatten mit dem Verkehrslastsimulator MMLS3 durge-
fuhrt (Kapitel 6.2.2.5)

Im Bereich des oberen Gebrauchstemperaturbereiches wurden der Widerstand gegen blei-
bende Verformungen nach EN 12697-22 (2007) mit dem Gerat mit groliem Rad an Asphalt-

probekdrpern bestimmt

6.1.1 Performanceprufungen an Bitumen, Mastix und Mortel

6.1.1.1 Kalteprifungen

Zur Bestimmung des Kalteverhaltens wurde der Fracture Toughness Test (FTT) gemal EN
15963 (2010) an allen vorhandenen Bitumen durchgefiihrt. Diese Prifung wurde auch an
allen Mastixvarianten durchgefiihrt, obwohl dies nach Norm eigentlich nicht vorgesehen ist.
Diese an gekerbten Probekdrpern durchgefihrte Priiffung dient dazu, das Bruchverhalten
von nicht modifiziertem oder modifiziertem bitumenhaltigen Bindemittel zu bestimmen. Sie
liefert die Widerstandsfahigkeit gegen Versagen in Gegenwart von Zugspannungen und
Rissen. Als Bruchwiderstandstemperatur gilt die niedrigste Temperatur, bei der die unter

Hochstkraft erzielte Verschiebung 0.3 mm betrégt.
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Abbildung 71. Fracture Toughness Test (FTT), links: Prifaufbau, rechts: schematische Aus-

wertung.

Die Bruchwiderstandstemperatur Terr wird durch Anpassung einer Exponentialfunktion an
die Punkte fur die Messwerte der Temperatur Uber der Verschiebung und Berechnung der
zu einer Verschiebung von 0.3 mm gehdrenden Temperatur bestimmt (siehe Abbildung 72).
Falls zwei  Temperaturen, eine oberhalb und eine unterhalb  der
Bruchwiderstandstemperatur, zur Verfigung stehen, darf eine lineare Interpolation

vorgenommen werden.
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Abbildung 72. Beispiel fur die unter Hochstkraft erzielte Verschiebung als Funktion der

Temperatur.

AulRerdem koénnen Parameter wie die Arbeit W, die Anfangssteifigkeit S und die unter
Hochstkraft erzielte Verschiebung, D bestimmt werden.

Bei dieser Prifung ist die Probekérperherstellung von grof3er Bedeutung, weshalb eine sehr
sorgféltige Arbeitsweise nétig ist, um nach dem Ausformen einen unbeschadigten Probe-

korper zu erhalten.
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Zur Bestimmung der Kalterissstabilitat waren zusétzlich Doppel-Torsion-Tests (DTT)
vorgesehen. Bei diesem Versuch handelt es nicht um eine Standardprifung, und es war
daher noch Entwicklungsarbeit nétig. So wurden in der Werkstatt der Empa Formen zur
Herstellung der Probekorper aus Bitumen und Mastix hergestellt und Anpassungen der
Prufeinrichtung vorgenommen (siehe Abbildung 73). Diese Prifung wird an kleinen
plattenférmigen Prifkorpern durchgefiihrt, wobei die gewéhlte Probekdrpergré3e von 24cm
x 12cm x 1.5cm anhand von Vorversuchen bestimmt wurde. Die Prifkérper wurden bei der
Prifung durch 2 Auflager an den Langskanten unterstitzt und in eine Temperaturkammer
bei -20°C eingebaut. Ein Anschnitt in der Langsrichtung (Fihrungsnut) simuliert einen Riss.
Durch eine senkrechte Scherkraft an der Oberflache, wird die Nut beidseitig mit einem
Moment beaufschlagt und der Prifkorper bei Tiefentemperaturen so zum Abbruch
gebracht. Der Vorteil des FTT besteht darin, dass eine kontinuierliche und keine

schlagartige Rissausbreitung erzeugt wird.

Abbildung 73. Doppel-Torsion-Tests (DTT), links: Gielsform zur Herstellung von Mastixpro-

bekdrpern, rechts: Prufaufbau.

Die Versuchsauswertung erfolgte, wie in Abbildung 74 ersichtlich mit Hilfe des erstellten
Kraft-Weg-Diagramms. Grundsatzlich wurde dabei einerseits, der sich aus Kraft und Pro-
bengeometrie ergebende kritische Spannungsintensitétsfaktor (critical stress intensity fac-
tor) Kic und andererseits die stabile Rissfortschrittslnge (stable crack propagation length)
zwischen dem Ende der elastischen Kraftentwicklung und dem Bruch (catastrophic point)

verwendet.
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Abbildung 74. Kraft-Weg-Diagramm des DDT.

3(1+v)

Kp = F Wy (——————
W didGy)

Gl. 8

wobei
F aufgebrachte Kraft in N
Wm Abstand zwischen Lasteinleitung und Nut in mm
v Poissonszahl
Probekérperhéhe in mm
di Abstand zwischen Probekdrperoberkante und Nut in mm

y(d/W) geometrischer Korrekturfaktor

6.1.2 Performanceprufungen an Asphalt

6.1.2.1 Kélteprifungen

Zur Bestimmung des Bruchverhaltens wurden Bruchprifungen mit dem Semicircular-Ben-
ding-Test (SCB) in Anlehnung an die Standardprifmethode EN 12697-44 (2010) durchge-
fuhrt (vgl. Abbildung 75). Die Prifung erfolgte an Asphaltprobekérpern bei 0°C. Im Verlauf
der Prufung nimmt die Verformung mit einer konstanten Geschwindigkeit von 5 mm/min zu.
Die entsprechende Last steigt bis zu einem Hochstwert Fmax an, der in direkter Beziehung
zur Bruchzéhigkeit des Probekérpers steht. Fur jedes Material werden 4 Probekoérper ge-

testet.
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Abbildung 75. Semicircular-Bending-Test (SCB), Priufaufbau.

Die maximale Spannung bei Versagen omax ist nach folgender Gleichung zu berechnen

4.263 .Fmax
omax = ———— Gl.9
Dt

wobei:

D der Durchmesser des Probekorpers in mm

t die Dicke des Probekorpers in mm

Fmax die Hochstkraft des Probekdrpers in Newton

Die Spannungsintensitatsfaktor (Bruchzahigkeit oder fracture thoughness) Ki,des Probe-

korpers:
a;
Kic = Omax f(Wl) Gl. 10
wobei:
Wi die Hohe des Probekdérpers in mm
ai die Kerbtiefe des Probekoérpers in mm

Omax  die maximale Spannung beim Versagen des Probekdérpers in Newton je Quadratme-
ter (N/mma2);

f(a/Wi) geometrische Faktor des Probekdrpers

6.1.2.2 Steifigkeits- und Ermudungsprifungen

Die Durchfihrung der Steifigkeits- und Ermudungsprifungen erfolgten gemal deutscher
Arbeitsanleitung AL SP-Asphalt 09 (2009). Die Steifigkeitsprifungen wurden bei Tempera-
turen von -10, 0, 10 und 20°C und bei Frequenzen von 10, 1 und 0.1Hz bestimmt. Aus

diesen Daten wurde dann die Hauptkurve oder sog. Masterkurve ("master curve") fur die
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einzelnen Materialien abgeleitet. Die Unterspannung wurde bei allen Priftemperaturen mit
0,035 MPa (unterer Grenzwert der Sinusschwellbelastung) zur Lagesicherung des Probe-
korpers und fir alle Versuche gleich angesetzt. Die auf den Probekdrper aufgebrachte Be-
lastung wurde so gewahlt, dass die resultierenden elastischen horizontalen Dehnungen
zwischen 0,05 und 0,10 %y liegen. Zur Berechnung des Steifigkeitsmoduls sind die Mess-
werte der Kraft bzw. der Horizontalverformung mit der Methode der kleinsten Fehlerquad-
rate einer Sinusfunktion anzunahern

A500
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a0 4 e raft (Anndhrung)
g 2500
£ oo
E 1500 4
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500 4
u T T T T T T
13011 180,20 11030 TLA0 1AL THLED 1AL EEIETH
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Abbildung 76. Annédherung mit Sinusfunktion.

Mit einem einzigen Parameter kann die Aquivalenz zwischen Priftemperatur und Belas-
tungsfrequenz bezogen auf die Steifigkeit mit Hilfe des Zeit-Temperatur-Superpositions-
prinzips hergestellt werden kann (siehe Abbildung 77). Mit Hilfe der auf dieser Grundlage
ermittelten Hauptkurve ("master curve") eines Asphaltes besteht die Mdglichkeit, Steifig-
keitsmodule fur alle interessierenden Kombinationen aus Temperatur und Belastungsfre-
quenz auf der Grundlage weniger Versuche zu prognostizieren. Somit besteht die Mdglich-
keit der Ermittlung der Steifigkeitsmodul- Temperaturfunktion auf der Grundlage weniger
Versuche.
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Abbildung 77. Zeit-Temperatur-Superposition: Masterkurve fur TO (Prinzip).

Die Ermidung wird bei einer Temperatur von 20°C bestimmt. Die Belastung der Probekér-
per wird in Form einer kraftgeregelten, harmonischen Sinusschwellbelastung ohne Last-
pausen und mit einer Belastungsfrequenz von 10 Hz aufgebracht. Zur Lagesicherung des
Probekdorpers ist eine Unterspannung von 0,035 MPa zu wahlen. Es ist zu gewéhrleisten,
dass die Unterspannung wahrend der Versuche konstant gehalten wird. Zur Ermittlung ei-
ner Ermidungsfunktion sind mindestens drei unterschiedliche Spannungsamplituden (Va-
riation der Oberspannung) erforderlich. Diese sind so festzulegen, dass die anfanglichen
elastischen horizontalen Dehnungen im Probekdrpermittelpunkt in einem Bereich von 0,05
bis 0,30 %y liegen. Weiterhin muss die Lastwechselzahl bis zum Erreichen des Ermidungs-
kriteriums in einem Bereich von ca. 103 bis 106 Lastwechseln liegen.

Als Ermidungslastwechselzahl wird die Lastwechselzahl Nyakro definiert, bei welcher wah-
rend des Ermiidungsversuchs der Beginn des Auftretens von Makrorissen im Probekorper
beobachtet werden kann. Der Versuchsverlauf danach ist durch schnell fortschreitende
Rissbhildung gekennzeichnet, welche zum vdlligen Versagen des Probekdrpers fuhrt. Die
Bestimmung von Nwako basiert auf dem Konzept der dissipierten Energie. Hierfur wird zu-
nachst der sogenannte ,"Energy Ratio" ER als Produkt aus der Lastwechselzahl N und dem
fur N berechneten Steifigkeitsmodul IE(N)I definiert.

Die materialspezifischen Ermudungsfunktionen werden in Abhangigkeit von den in den Ver-
suchen gemessenen anfanglichen elastischen horizontalen Dehnungen Eegj ant bestimmt. Die
anfangliche elastische horizontale Dehnung Eeantist aus dem Durchschnitt der elastischen
Verformungen von Lastwechsel 98 bis 102 zu berechnen.

Sollte erkennbar sein, dass der Anpassungsvorgang noch nicht abgeschlossen ist, kdnnen

auch spéatere Lastwechsel ausgewéhlt werden, die jedoch noch vor einem erkennbaren
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Anstieg der elastischen horizontalen Dehnung infolge des Abfalls des Steifigkeitsmoduls
liegen missen.

Die Messwerte Eelan der bestimmten Ermidungslastwechselzahlen Nuako Werden mittels
Regression zu einer Ermudungsfunktion unter Anwendung der Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate approximiert (siehe Abbildung 78).
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Abbildung 78. Beispiel fir die Bestimmung der Lastwechselzahl Nmakro bis zum Kriterium

,,Makroriss".

Die Ermidungsfunktionen sind in folgender Form anzugeben (Abbildung 79)
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Abbildung 79. Beispiel einer Ermudungsfunktion.

6.1.2.3 Verformungsprufungen

Der Widerstand von Asphaltprobekorpern gegeniber Spurrinnenbildung wurde mit dem
Spurrinnentester mit groBem Rad nach EN 12697-22 bestimmt.

Fur die Verdichtung der Asphaltschichten wurde das Verdichtungsgerét verwendet, wobei
ein Stahlwalze geméaR Abbildung 80 verwendet wurde. Das Mischgut wurde dazu im Ofen

aufgeheizt und heif in den Verdichtungsrahmen eingefiillt.
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Abbildung 80. Stahlwalze zur Verdichtung der Probekdrper.

Fur jede Spurbildungsprufung wurden jeweils parallel zwei Prufkérper im Spurrinnentester
bei 60°C und mit 30'000 Zyklen geprift. Nach einer Nullmessung wurden die relativen Spur-
bildungstiefen, das heil3t die absolute Spurrinnentiefe in Prozent der Prifkdrperdicke, zu

unterschiedlichen Zeitpunkten gemessen und grafisch dargestellt (vgl. Abbildung 81).
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Abbildung 81. Prifeinrichtung far den Spurbildungstest mit groRem Rad, links: Prufaufbau,

rechts: Resultate des Spurbildungstests (Beispiel).

6.1.2.4 Grofversuch mit MMLS3

Die Validierung der Mehrskalenmodelle erfolgte anhand von beschleunigten Grof3versu-
chen an Modellstrukturen und realen StraRenaufbauten. Dazu wurde der Verkehrslastsi-
mulator MMLS3 (Model Mobile Load Simulator) eingesetzt (Abbildung 82). Das Gerét dient
der beschleunigten Prifung von Stral3enbelagen und wird zur Bestimmung des Gebrauchs-
verhalten verschiedener Materialen unter Radlast eingesetzt. Das Gerat besteht aus einem
steifen Stahlrahmen mit vier justierbaren Fiif3en. Die Belastung wird tiber 4 Rader mit einem
Durchmesser von 300 mm und einer Breite von 80mm aufgebracht, die sich wie bei einer
Kettensage in einer Richtung auf einer Umlaufschiene bewegen. Der Reifendruck kann zwi-
schen 560 und 800 kPa eingestellt werden. Das gesamte Gerdat besitzt eine Lange von
2400mm, eine Breite von 600mm, eine Héhe von 1150 mm und ein Gewicht von 800 kg.
Die Lange der Prifstrecke betragt 1000 mm. Die Kraft pro Rad kann zwischen 1.9 und 2.7
kN geregelt werden. Die maximale Fahrgeschwindigkeit der Rader betragt 9 km/h, womit
etwa 7200 Lastzyklen pro Stunde aufgebracht werden kdnnen. Die Versuche erfolgen unter
definierten reproduzierbaren klimatischen Bedingungen.

Fur die Untersuchungen im Projekt wurde eine Radlast von 2.4 KN, ein Reifendruck von

800kPa und eine Fahrgeschwindigkeit von 9km/h gewahlt.
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Abbildung 82. Ansicht des mobilen Verkehrslastsimulators MMLS3.

Die Untersuchung des Gebrauchsverhaltens erfolgt mit Asphaltbeton Prifplatten der Ab-
messungen 1.6 m x 0.6 m, die mittels Labor Walzenverdichter hergestellt wurden. Vor der
Prifung wurde den Platten an der Unterseite mittig eine 3cm breite Nut als Sollbruchstelle
eingeschnitten. Fur die Versuche, wurden die Platten an den Enden auf Stahlprofile (Stit-
zen) aufgelegt und zwischen Stahlstitzen auf einen flexiblen Gummi gebettet, um die elas-
tische Lagerung des Belages auf dem Untergrund zu simulieren (Abbildung 83). Der ge-
samte Aufbau wurde auf einer steifen Betonplatte befestigt und zur temperasturkontrollier-
ten Priufung bei 20°C in einen Container gestellt.

Wahrend der gesamten Belastungszeit wurden zur Beobachtung der Riss- bzw. Schadens-
bildung regelm&nig visuelle Inspektionen und zusatzlich Messungen mit Deformations-
sensoren (linear variable differential transducer sensors, LVDT) sowie mit einem DIC Sys-
tem (Digital Imaging Correlation) durchgefiihrt. Die Verformungssensoren LVDTs messen
die Durchbiegung des Prufkorpers beim Uberrollen und erfassen so eine Steifigkeitsande-
rung im System. Es wird erwartet, dass sich die Verformung des Prifkorpers bei Versagen
infolge des Auftreten von Rissen deutlich erhéhen (siehe Abbildung 84).

Beim DIC handelt es sich um eine 3D Bildkorrelationssystem zur berthrungslosen Erfas-
sung der Verschiebungs- und Dehnungsfelder auf der Oberflache beliebiger Prifkdrper in
der GréRenordnung von 0.01m? bis 1m? (siehe Abbildung 85).
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Abbildung 83. Mobiler Verkehrslastsimulator MMLS3: Prufaufbau und LVDT Anordnung

bzw. Aufzeichnung.

20
3
5
= [2) Mikrorissentwickung
£ S
= 104 <
3 w‘“‘” Rissausbreitung
£ und Versagen
o
5
>
0.0 T T T T
o o o [e) o o
o [e) (e} o o
o = o o o
o o [e) o o
~ [a) o =r (Y]

Anzahl Oberrollungen
Abbildung 84. Mobiler Verkehrslastsimulator MMLS3 Auswertung Verformungsmessung
(Beispiel).

Abbildung 85. Risserkennung wahrend einer Uberrollung gemessen mit DIC (Beispiel).
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6.2.1 Performanceprifungen an Bitumen, Mastix und Mortel

6.2.1.1 Kalteprufungen

Fracture Toughness Tests

Abbildung 86 zeigt Rohdaten in Form von Kraft-Weg Diagrammen, wie sie im Fracture

Toughness Test ermittelt werden. Abbildung 87 zeigt die Auswertung fir verschiedene Pa-

rameter gemass Kapitel 6.1.1.1.
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Abbildung 87. Beispielhafte FTT Auswertung fur das Bitumen B13.
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Abbildung 88 zeigt die Ergebnisse der FTT Prufungen fir die in WP3 untersuchten Bitumen
und Mastix. In Abbildung 89 sind die Ergebnisse der FTT fir die in WP7 untersuchten Ma-

terialen dargestellt wobei man den Einfluss der unterschiedlichen Filler gut erkennen kann.
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Abbildung 88. Terr Ergebnisse fur die untersuchten Materialien aus WP3.
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Abbildung 89. Terr Ergebnisse fur die untersuchten Materialien aus WP7.

Abbildung 90 zeigt beispielhaft Rohdaten in Form von Kraft-Weg Diagrammen, wie sie im
Double Torsion Test ermittelt werden. Im Diagramm ist die gute Wiederholbarkeit der an

zwei unterschiedlichen Materialen durchgefihrten Prifung ersichtlich.
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Abbildung 90. DTT Rohdaten fir zwei unterschiedliche Materialien mit je 3 Wiederholungen.
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Abbildung 91 und Abbildung 92 zeigen die Ergebnisse (Spannungsintensitatsfaktor und
stabile Rissfortschrittslange) der DTT Prifungen fur die in WP3 untersuchten Mastix.
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Abbildung 91. Spannungsintensitatsfaktor fir die untersuchten Materialien aus WP3.
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Abbildung 92. stabile Rissfortschrittslange fir die untersuchten Materialien aus WP3.

In Abbildung 93 sind die Ergebnisse (Spannungsintensitatsfaktor und stabile Rissfort-
schrittslange) der DTT Prufungen fir die in WP7 untersuchten Mastix dargestellt. Daraus

kann man wiederum den Einfluss der unterschiedlichen Filler gut erkennen.
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Abbildung 93. Spannungsintensitatsfaktor stabile Rissfortschrittslange fur die untersuchten

Materialien aus WP7.
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6.2.2 Performanceprufungen an Asphalt

6.2.2.1 Kalteprufungen

Abbildung 94 zeigt beispielhaft Rohdaten in Form von Kraft-Weg Diagrammen, wie sie im
Semi Circular Bending tests ermittelt werden.
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Abbildung 94. SCB Rohdaten fiir ein Material mit je 4 Wiederholungen.

Abbildung 95 zeigt die Ergebnisse der SCB Prifungen fir die in WP4 untersuchten Bitu-
men und Mastix. In
Abbildung 96 sind die Ergebnisse der SCB fir die in WP7 untersuchten Materialen darge-

stellt wobei man den Einfluss der unterschiedlichen Fller gut erkennen kann.
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Abbildung 95. SCB Ergebnisse fiir die untersuchten Materialien aus WP4.
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Abbildung 96. SCB Ergebnisse fiir die untersuchten Materialien aus WP7.

6.2.2.2 Steifigkeitsprufungen
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Forschung wirkt.

Alle in WP4 fur eine Belastungsfrequenz von 10Hz berechneten Steifigkeitsmodule sind in

Abbildung 97 in grafischer Form dargestellt. Abbildung 98 zeigt die ermittelte Hauptkurven

("master curve").
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Abbildung 97. Beispiel der Steifigkeitsmodule bei verschiedenen Temperaturen und 10Hz.
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Abbildung 98. Hauptkurven ("Master curves)" von WP4.

In Abbildung 99 sind die Steifigkeitsmodule fiir 20°C und 10Hz bzw. 0.1Hz fir die in WP4

untersuchten Materialen dargestellt wobei man den Einfluss der unterschiedlichen Fller

gut erkennen kann. Die Hauptkurven sind in Abbildung 100 zu sehen.
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Abbildung 99. Steifigkeitsmodule bei 20°C und 10Hz bzw. 0.1Hz fur WP7.
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Abbildung 100. Hauptkurven ("Master curve") von WP7.

6.2.2.3 Ermidungsprufungen

Abbildung 101 zeigt die Ergebnisse der Ermidungsprifungen fir die in WP4 untersuchten
Asphaltprobekérper. In Abbildung 102 sind die Ermidungsfunktionen fir die in WP7 unter-
suchten Materialen dargestellt wobei man hier den Einfluss der unterschiedlichen Filler
nicht deutlich erkennen kann. Im Gegensatz dazu ist jedoch ein deutlicher Einfluss der Bi-
tumenart (modifiziert/nicht modifiziert) sichtbar.
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Abbildung 101. Ermidungsfunktionen aus WP4.
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Abbildung 102. Ermidungsfunktion aus WP7.

6.2.2.4 Verformungsprifungen

Alle in WP4 Verformungsprufungen in Form von Spurrinnenprifungen mit gro3em Rad sind
in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. in grafischer Form dargestellt.
Abbildung 103 zeigt die Spurrinnentiefen fur die in WP7 untersuchten Materialien. Wie
schon bei anderen Prifungen zu sehen war, sind auch hier die Verformungen bei polymer-

modifizierten Probekorper deutlich geringer.
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Abbildung 103. Spurrinnentiefen der verschiedenen Materialien aus WP4 und WP7 (Varian-

tenbezeichnung entsprechend Tabelle 3).
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6.2.2.5 GrofRversuch mit MMLS3

Abbildung 104 zeigt die Ansicht einer mit MMLS3 gepriften Platte und die sich ergebende
Rissbildung. In Abbildung 105 sind die ausgewerteten Verformungsmessungen fir alle in
WP6 untersuchten Materialien zu sehen. Bei den im linken Bild abgebildeten Verformungs-
kurven flr nicht modifizierte Bitumen konnte die Risshildung mit Hilfe des LVDT gut erkannt
werden. Dagegen war die Risserkennung fir die polymermodifizierten Bitumen (rechtes
Bild) nur mit Hilfe des DIC mdglich (vgl. Abbildung 106).

|

Abbildung 104. Ansicht einer MMLS3 gepriiften Platte.
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Abbildung 105. Ausgewertete Verformungsmessungen fur alle in WP6 untersuchten Materi-

alien. Links: nicht modifiziertes Bitumen 50/70, rechts: polymermodifiziertes Bitumen.
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Abbildung 106. DIC Messungen fiir alle in WP6 gepruften Platten (Beispiel).

Abbildung 107 zeigt die berechneten Lastzyklen bis zum Rissdurchschlag fiir alle Materia-
lien aus WP6 im Vergleich, wobei man wiederum sehr gut die Unterschiede zwischen po-

lymer modifizierten und nicht modifizierten Bitumen erkennen kann.
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Abbildung 107. MMLS3 Lastzyklen bis zum Rissdurchschlag an die Plattenoberkante.

6.3 Auswertung

6.3.1 Kalteprifungen

Wie bereits im Kapitel Kalteprifungen 6.1.1.1 erwahnt, ist die FTT Prufung bisher nur fur
nicht modifizierte und polymer modifizierte Bitumen durchgefuhrt worden. Im Rahmen des
VEGAS Projekts wurde diese Prufung erstmal auch fir Mastix durchgefuhrt. Abbildung 108
zeigt die Gegenuberstellung der Teer Ergebnisse flr Bitumen und Mastixprobekdrper. In der
Regel ergeben sich bei nicht modifizierten Probekdrpern hdéhere Bruchtemperaturen fir
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Mastix, bei polymermodifizierten Probekdrpern dagegen niedrigere Bruchtemperaturen fir
Mastix (vgl. auch Abbildung 88 und Abbildung 89).
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Abbildung 108. Gegeniiberstellung Terr Ergebnisse fur Mastix und Bitumen

In Abbildung 109 ist das Tieftemperaturverhalten von Mastix- und Asphaltprobekdrpern an-
hand des DTT und SCB dargestellt. Wie aus der Grafik ersichtlich ergib sich optisch ein
linearer Zusammenhang zwischen beiden Gré3en, allerdings ist das Bestimmtheitsmald mit
R2 =0.2272 sehr klein.
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Abbildung 109. Gegeniiberstellung der DTT und SCB Ergebnisse fur Mastix bzw. Asphalt.
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6.3.2 Ermiudungsprifungen und GroRversuche MMLS3

Die fur die Validierungsversuche hergestellten Asphaltplatten wurden mit zwei unterschied-
lichen Prufverfahren auf ihren Ermidungswiderstand getestet. Zum einen wurden zylindri-
sche Probekdrper aus Platten gebohrt, zum anderen wurden Priifplatten mit dem Verkehrs-
lastsimulator MMLS3 beansprucht. Abbildung 110 zeigt eine Gegenuberstellung der Ergeb-
nisse aus beiden Versuchen wobei die Ermudungslastwechsel fir eine elastische Anfangs-
dehnung €el, anf [%0]=0.1 aus der Ermidungsfunktion bestimmt wurden. Wie die Abbildung

zeigt ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden Prifverfahren.
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Abbildung 110. MMLS3 Lastzyklen bis zum Rissdurchschlag an die Plattenoberkante

6.4 Zusammenfassung Teilbericht C

Im Rahmen des VEGAS Projekts wurden von der Empa verschiedene Performance Prii-
fungen zur Beschreibung des Materialverhaltens bei unterschiedlichen Temperaturen an
Bitumen, Mastix und Asphalt durchgefihrt. Bei einigen dieser Priifmethoden handelt es sich
um normierte Verfahren, wahrend andere Priifmethoden neu entwickelt oder fur die vorlie-
genden Anwendungen adaptiert wurden.

Die FTT Prufung ist in der technischen Spezifikation CEN/TS 15963 beschrieben und hat
die Bestimmung des Tieftemperaturverhaltens von nicht modifizierten und polymermodifi-
Zierten Bitumen zum Ziel. Die Prufung basiert auf der Berechnung der Bruchzahigkeitstem-
peratur Terr (Fracture Toughness temperature), die in einem 3-Punkt Biegeversuch an einer

gekerbten Probe bestimmt wird. Im Rahmen des Projekts wurde diese Prufung erstmals fiir
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Mastix durchgefiihrt. Die Probekorperherstellung ist, wie experimentelle Vorarbeiten und
die Auswertung von Literatur zeigte, von entscheidender Bedeutung fur die Ermittlung aus-
sagekraftiger und reprasentativer Ergebnisse. Im Fall der Mastixprobekorper stellte die Her-
stellung aufgrund der hohen Viskositat des Materials und der Schwierigkeit dieses so in die
Formen zu fillen, dass Luftblasen nicht zu Diskontinuitaten fihrten, eine besondere Her-
ausforderung dar. Dies gelang mit einiger Ubung jedoch relativ gut und die Prifergebnisse
zeigten eine gute Wiederholbarkeit. Die Gegenuberstellung der Priifergebnisse von mit dem
gleichen Bitumentyp hergestellten Bitumen- und Mastixprobekorper ergab folgenden Zu-
sammenhang bzw. Trend: Von einem Fall abgesehen wiesen alle nicht modifizierten Bi-
tumenprobekdérper niedrigere Temperaturen TFTT auf als die entsprechenden Mastixpro-
bekorper. Dagegen verhielt es sich im Fall der polymermodifizierten Probekérper entgegen-
gesetzt: Hier zeigten die Bitumenprobekorper héhere Temperaturen TFTT als die mit dem
gleichen Bitumen hergestellten Mastixprobekdrper.

Im Fall der Doppel Torsionspriifung DTT gibt es keine Norm und auch eine Literaturrecher-
che ergab nur wenige Beispiele fir die Verwendung des Doppeltorsionsprinzips zur Bestim-
mung der Rissausbreitung bei tiefen Temperaturen von Asphaltprobekdrpern. Es war im
Rahmen des vorliegenden Projekts daher notwendig, eine Methode zur Herstellung und
Prifung der plattenférmigen Probekoérper zu entwickeln. So wurden in einem ersten Schritt
Prufformen konstruiert, die die Herstellung von gekerbten Probekdrper ohne nachtrégliches
Einschneiden einer Nut und das Ausformen ohne Probekdérperbeschadigung ermdglichten.
Weiterhin wurde ein neues Setup zur Lasteinleitung konstruiert. Obwohl das Ausformen
von plattenformigen Bitumenprobekorpern der geforderten Abmessungen eine grof3e
Schwierigkeit dargestellt, gelang es unbeschadigte Probekdrper herzustellen. Die erhalte-
nen Probekorperplatten wurden in einer Klimakammer bei -20°C belastet, wobei die erhal-
tenen Kraft-Weg-Diagramme eine gute Ubereinstimmung mit den aus der Literatur entnom-
menen aufwiesen. Die Auswertung der Resultate erfolgte anhand des Spannungsintensi-
tatsfaktors und der Risslange.

Auf Asphaltebene wurde das Tieftemperaturverhalten mit dem Biegeversuch - Rissausbrei-
tung mittels Halbzylinder (Semi Circular Bending) SCB nach der Europaischen Norm
12697-44 bestimmt. Hier wurden mit einer Nut versehene halbkreisformige Probekoérper
durch eine Dreipunkt-Biegung bei 0°C mit einer konstanten Geschwindigkeit von 5mm/min
so belastet, Die Last steigt bis zu einem Héchstwert Fmax an, der in direkter Beziehung zur
Bruchzéhigkeit des Probekorpers steht. Anhand der Versuchsergebnisse zeigte sich, dass
die mit den deutschen Mineralstoffen (Gabbro) hergestellten Asphaltprobekdrper die
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hochste und die mit dem Schweizer Mineralstoffen (Silikat) hergestellten die niedrigsten
Bruchzéahigkeiten aufwiesen. Ebenfalls zeigten Probekdrper mit polymermodifizierten Bitu-
men eine bessere Bruchzahigkeit.

Der Vergleich zwischen den anhand der jeweiligen Spannungsintensitatsfaktoren ermittel-
ten Ergebnissen von Mastixprobekorpers aus dem DTT und Asphaltprobekorpern aus dem
SCB Versuch ergab optisch einen linearen Zusammenhang, der allerdings einen sehr nied-
rigen BestimmtheitsmaR R? aufweist.

Die Steifigkeit bei tiefen und mittleren Temperaturen der im Forschungsprojekt untersuch-
ten Asphaltprobekorper wurde nach der deutschen Richtlinie AL Sp-Asphalt 09 bestimmit.
Nach dieser Richtlinie werden die Probekoérper bei Temperaturen zwischen -10°C und 20°C
und Frequenzen von 0.1Hz bis 10Hz geprift. Aus den Priufergebnissen kénnen dann Haupt-
kurven (Masterkurven) erstellt werden mit deren Hilfe der Steifigkeitsmodul fiir jede Tem-
peratur-Frequenzkombination ermittelt werden kann. Aus den Versuchsergebnissen erge-
ben sich fir Asphaltprobekdrper mit polymermodifizierten Bitumen bei tiefen Temperaturen
héhere Steifigkeitswerte. Ein Vergleich zwischen den mit lAnderspezifischen Mineralstoffen
hergestellten Asphaltprobekdrper zeigt wiederum fur die deutschen Mineralstoffe (Gabbro)
die hochsten Steifigkeiten.

Dieselbe deutsche Richtlinie AL Sp-Asphalt 09 wurde auch zur Bestimmung des Ermu-
dungswiderstands von Asphaltprobekdrpern bei 20°C verwendet. Mit Hilfe des in der Richt-
linie beschrienen Verfahrens ist es moglich die Ermidungsfunktion zu bestimmen, die die
Anzahl der Belastungszyklen bis zum Bruch als Funktion der elastischen Anfangsverfor-
mung beschreibt. Wiederum wurde ein Vergleich fur die aus unterschiedlichen Mineralstof-
fen hergestellten >Asphaltprobekdrper durchgefiihrt, wobei die unterschiedlichen Gesteine
(Gabbro (D), Porphyr (A) and Silikat (CH)) nicht zu signifikanten Unterschieden im Ermu-
dungsverhalten flhrten. Dagegen war der Ermidungswiderstand fiir alle Asphaltprobekor-
per mit polymermodifiziertem Bitumen hoéher als fiir Asphaltprobekérper mit nicht modifi-
ziertem Bitumen.

Diese Ergebnisse stehen auch in guter Ubereinstimmung mit den Validierungsversuchen
mit dem Verkehrslastsimulator MMLS3. Diese Validierungsprifungen wurden an grof3en
(1.6 m x 0.6 m x 0.04 m) gekerbten Platten durchgefiuhrt, wobei der Lasteintrag durch den
Verkehrslastsimulator in Form eines rollenden Rades als Simulation der realen Belastung
auf der Stral3e erfolgt und so durch wiederholte Biegung zur einer Rissbildung und letztlich

zum Rissdurchschlag fuhrt. Bei dieser Art Prifung wird die Rissbildung- und Ausbreitung
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durch eine vorgefraste Nut erleichtert und es wird die Anzahl der Uberrollungen des Ver-
kehrslastsimulators bis zum Durchschlagen des Risses an die Probekérperoberseite be-
stimmt. Dies ist keine genormte Prufung und ihre Durchfiihrung verlangt eine genaue Pro-
zedur zur Bestimmung der Rissentstehung und —entwicklung. Hierzu wurden sowohl Ver-
formungssensoren (LVDTSs) als auch ein Digitales Bildkorrelationssystem (digital imaging
correlation system DIC) verwendet,

SchlieB3lich wurden noch der Widerstand gegen plastische Verformungen fir die verschie-
denen Asphaltprobekdrper, wie er im Hochtemperaturbereich auftritt, nach der Européi-
schen Norm EN 12697-22 mit dem Geréat mit groBem Rad bestimmt. Bei dieser Prifung
zeigten wiederum die mit polymermadifiziertem Bitumen hergestellten Asphaltprobekérper

einen héheren Widerstand als diejenigen mit nicht modifiziertem Bitumen.
7 GESAMTZUSAMMENFASSUNG

Die Erreichung einer guten Asphaltperformance — also eines guten Gebrauchsverhaltens
der Asphaltstral3e unter den Einwirkungen aus Verkehr, Witterung und Klima — ist das Ziel
eines technisch und wirtschaftlich effizienten StraRenbaus. Uber gebrauchsverhaltensori-
entierte Laborprifungen (Performance-Prifungen) an verdichteten Asphaltproben kann
das Gebrauchsverhalten abgeschétzt und so die Eignung einer bestimmten Asphaltart bzw.
-sorte als Schicht im StralRenoberbau nachgewiesen werden. Allerdings erfordern Perfor-
mance-Prifungen einen erheblichen Prifaufwand und eignen sich deshalb kaum fiir Rou-
tineuntersuchungen. Daher werden sie in der Baupraxis in den D-A-CH-Landern heute
praktisch nicht angewandt — ausgenommen zur Entwicklung von neuen Asphaltrezepturen
und Schichtaufbauten, bei Schadensgutachten und Grof3projekten.

Ziel des Forschungsprojekts VEGAS war es, die gebrauchsverhaltensorientierten Prifun-
gen an Asphalten in eine praxistaugliche Priifsystematik zu tberfihren. Es sollte ein ver-
einfachtes Prifkonzept unter Anwendung von verschiedenen Prifmethoden an Bitumen
und Asphaltmastix (Bitumen-Filler-Gemisch) entwickelt werden, um damit systematische
Zusammenhange zwischen dem Gebrauchsverhalten von Bitumen bzw. Asphaltmastix und
Asphalt zu identifizieren.

Durch die vereinfachte Prifsystematik sollte die Voraussetzung geschaffen werden, die
grundsétzliche Idee der gebrauchsverhaltensorientierten Ansprache von bitumengebunde-
nen Stral3enbaustoffen im Labor auch in der Baupraxis zu etablieren.

Zur Entwicklung einer zuverlassigen Prufsystematik wurde davon ausgegangen, dass das

Gebrauchsverhalten von Asphalt von der Bitumenqualitat bzw. Mastixqualitdt maf3geblich
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gesteuert wird. Ein zu den empirischen Richtlinien konformer Asphalt, d. h. der alle empiri-
schen Grenzwerte des Gebrauchsverhaltens hinsichtlich Mischgutzusammensetzung, Her-
stellung und Einbau erfllt, strukturell einwandfrei intakt und makroskopisch ungeschadigt
ist, sollte wesentliche Gebrauchseigenschaften aufweisen, die dominant durch das Binde-
mittel bzw. die Asphaltmastix gesteuert werden.
Die Vorgehensweise im Forschungsprojekt VEGAS zielte darauf ab, Korrelationen zwi-
schen der Performance von Bitumen, einer daraus hergestellten Asphaltmastix und eines
daraus hergestellten Asphalts zu identifizieren. Dazu mussten geeignete Kennwerte (und
geeignete Priufmethoden) gefunden werden, die das Gebrauchsverhalten von Bitumen, As-
phaltmastix und Asphalt in vergleichbarer Weise beschreiben.
Weil bitumenhaltige Baustoffe aufgrund ihrer ausgepragten viskoelastischen Eigenschaften
ein stark temperaturabhangiges Materialverhalten zeigen, musste die Suche nach mogli-
chen Korrelationen in unterschiedlichen Temperaturbereichen erfolgen. Es wurden drei
Temperaturbereiche unterschieden, in denen die Materialeigenschaften mit jeweils unter-
schiedlichen Prufverfahren sowohl auf Asphaltebene, als auch auf Bitumen- und Mastix-
ebene angesprochen wurden. Der Tieftemperaturbereich zur Ermittlung der Tieftempera-
turbestandigkeit wurde von -40 bis 0°C definiert, der Mitteltemperaturbereich zur Ermittlung
des Ermiudungswiderstand von -10 bis 40°C und der Hochtemperaturbereich zur Ermittlung
des Verformungswiderstand von 30 bis 90°C.
Im Forschungsprojekt VEGAS wurden 18 unterschiedliche Asphaltvarianten labortechnisch
hergestellt und deren wesentliche Gebrauchseigenschaften (Tieftemperaturbestandigkeit,
Steifigkeit, Ermudungsbestandigkeit und Verformungsbestandigkeit) tber bekannte Perfor-
mance-Prifungen nach den Technischen Regelwerken bestimmt. Diese umfassten zur
Prifung des Verformungswiderstands im Hochtemperaturbereich den Dynamischen Stem-
peleindringversuch (DSEV), die Triaxialpriifung (TCCT, triaxial cyclic compression test) und
den Spurrinnentest. Zur Prifung der Steifigkeit (im -Bereich linear viskoelastischen Materi-
alverhaltens) bzw. des Ermiudungswiderstands wurden eingesetzt die Zug-Druck-Wechsel-
Prifung (ZDW), der 4-Punkt-Biege-Versuch (4PB), der Spaltzug-Schwellversuch (SSV)
und der Mobile Load Simulator (MLS). Der Widerstand gegen Rissbildung wurde geprift
mittels Zugversuch bei Kalte (TSRST, thermal stress restrained specimen test), Abkuhlver-
such (UTST, uniaxial thermal stress test) und der Semi-Circular-Bending-Test (SCB).
Weiterhin  wurden die  Gebrauchseigenschaften der 18  entsprechenden
Asphaltmastixvarianten  (Bitumen-Fuller-Gemischen) und der 10 zugehérigen
unterschiedlichen Bitumen ermittelt. Zur Prafung der Gebrauchseigenschaften
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entsprechend den zuvor definierten Temperaturbereichen wurden vorzugsweise Prufungen
am DSR eingesetzt. Diese beinhalteten Kriechprifungen, Ermidungsprifungen,
Relaxationsprufungen, sowie Temperatur-Frequenz-Sweeps, zu denen im Anhang
detaillierte Arbeitsanleitungen zur Verfigung gestellt werden. Begleitend wurden im
Tieftemperaturbereich der Fracture Toughness Test (FTT) und der Doppel-Torsion-Test
(DTT) durchgefiihrt, um das Bruchverhalten zu studieren.

Aus den im Projekt erprobten Performance-Prifungen wurden aussagekraftige Materialpa-
rameter abgeleitet, mit denen das Gebrauchsverhalten der gepriften Materialien bewertet
werden kann. Inshesondere das Dynamische Scherrheometer (DSR) zeigt ein grof3es Po-
tenzial bei der Ermittlung der Gebrauchseigenschaften von Bitumen und Asphaltmastix.
Basierung auf den Untersuchungen im Projekt VEGAS wurden eindeutige Zusammen-
hange zwischen dem Materialverhalten von Bitumen, Mastix und Asphaltmischgut identifi-
Ziert, sodass eine Prognose der Asphalteigenschaften Uber vereinfachte Bitumen- bzw.
Mastixprtfungen moglich ist.

Zusatzlich erfolgte die rheologische Modellierung der Priifergebnisse lber das 2S2P1D-
Modell und das Mehrskalenmodell, mit denen das Materialverhalten erfolgreich abgebildet
werden konnte. Uber die Modellparameter besteht somit eine weitere Bewertungs- und
Prognosemadglichkeit der zu erwartenden Asphalteigenschaften basierend auf Bitumen-
bzw. Mastixprufungen.

Aufgrund der beschrénkten Anzahl an unterschiedlichen Materialvarianten, ist eine Festle-
gung von Grenzwerten flur die ermittelten Materialparameter erst nach weiterfliihrenden
Analysen von Asphaltvarianten zielfiihrend. Die Erprobung der im Projekt VEGAS erarbei-
teten Prifsystematik an weiteren (auch kritischen) Asphaltvarianten ist wiinschenswert, da-
mit mittelfristig eine vielversprechende Mdglichkeit flr eine aussagekraftige Materialklassi-

fizierung entstehen kann.
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