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1. Problemstellung und Motivation

Eine dauerhafte und langlebige StralReninfrastruktur bildet das Rickgrat hochentwickelter Gesell-
schaften und ist die fundamentale Basis fur wirtschaftliche Entwicklung sowie Mobilitat. Um diese
technische Qualitat sicherzustellen, stiitzt sich der Asphaltstraenbau in Osterreich auf ein um-
fassendes System zur Qualitatssicherung und Qualitatskontrolle (QS/QK) im Rahmen von Typ-,
Kontroll- und Abnahmeprifungen. Bislang wurden dabei primar rezeptorientierte (empirische) An-
forderungen an das Asphaltmischgut gestellt. Durch die zunehmende Komplexitat der Ausgangs-
stoffe, insbesondere durch stetig erhdhte Anteile an Recyclingasphalt (RA), den Einsatz vielfalti-
ger Additive und die zukuinftige Nutzung biogener Bindemittelalternativen, stof3t dieser klassische
Ansatz jedoch an seine Grenzen. In Kombination mit steigenden klimatischen und verkehrlichen
Belastungen geht der lber Jahrzehnte aufgebaute Erfahrungshintergrund zunehmend verloren.
Er reicht nicht mehr aus, um die technische Leistungsfahigkeit und Lebensdauer derart innovati-

ver und oft noch wenig praxiserprobter Baustoffe verlasslich zu bewerten.

Um diese Licke zu schlieen, gewinnt der gebrauchverhaltensorientierte (GVO) bzw. funktionale
Ansatz stark an Bedeutung. Dieser stellt sicher, dass Asphaltmischgulter bereits unter Laborbe-
dingungen realitatsnah auf die zu erwartenden Beanspruchungen im Feld geprift werden kon-

nen.
Ziele

Fir das gegenstandliche Vorhaben IQ Asphalt werden folgende Ziele definiert:

e Entwicklung und Erweiterung von Prognosemodellen: Das bestehende Mastix-Misch-
gut-Modell zur Vorhersage des Ermidungswiderstands (4PB) soll Gber die Deckschichten
hinaus um reprasentative Binder- und Tragschichtmischguter erweitert werden.

o Systematische Priifung von Mischgutvarianten: Durchfihrung umfassender Material-
prifungen an mindestens sieben Varianten hinsichtlich des Ermidungswiderstands und
an mindestens acht Varianten hinsichtlich des Kalteverhaltens unter Variation von Binde-
mittelsystemen, Fullerarten, Fulller/Bitumen-Verhaltnissen und GréRtkorn.

e Beriicksichtigung der Materialriickgewinnung: Beurteilung des Einflusses der Extrak-
tion auf die Materialeigenschaften durch den direkten Vergleich von Mastix- und Binde-
mittelprifungen an frischen sowie aus dem Mischgut rickgewonnenen Materialien.

¢ Methodische Verlinkung und Validierung der Priifverfahren: Ableitung von Korrelati-
onen zwischen der CIT-CY, welche kiinftig die 4PB ablésen soll, sowie neuen Prifmetho-

den am DSR, wie der 4mm-Geometrie und der Scherrelaxationsprifung.
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Kompensation des schwindenden Erfahrungshintergrunds: Forcierung einer quali-
tatsgesicherten Materialprifung mittels realitatsnaher, leistungsorientierter Priifmethoden
(GVO), um die zunehmende Komplexitat moderner Asphaltrezepturen (hoher RA-Anteil,
Additive, biogene Zuséatze) sicher beurteilen zu kénnen.

Datenbasierte Korrelationsanalyse: Durchflihrung von (multi)-linearen und multivaria-
ten Datenanalysen zur Herstellung fundierter Zusammenhange zwischen der Bitumen-

/Mastixebene und der Mischgutebene flr das gesamte Temperaturspektrum.

Als Ergebnisse werden in Konsequenz der obigen Ziele folgende Resultate angestrebt:

2,

Prasentation einer intelligenten QS-Methodik: Etablierung eines effizienten Verfahrens
zur Wahl von Mischgutvarianten, welches die technische Gleichwertigkeit unterschiedli-
cher Konzepte fir eine hochwertige Verkehrsinfrastruktur sicherstellt.

Modellbasierte Prognosewerte: Bereitstellung von Regressionen, die es erlauben, kom-
plexe Mischguteigenschaften wie Ermidung und Kalteverhalten bereits auf Basis zeitspa-
render Prifungen auf der Mastix- und Bindemittelebene vorherzusagen.

Ableitung von Grenzwerten: Vorschlag von praxisgerechten Grenzwerten fur das Ful-
ler/Bitumen-Verhaltnis sowie von spezifischen Anforderungswerten fir rickgewonnene
Bindemittel.

Konzept zur rechnerischen Dimensionierung: Erstellung einer fundierten Basis zur
Uberarbeitung des Regelwerks der Dimensionierung (RVS 03.08.68), um insbesondere
das Kalteverhalten kunftig explizit in der mechanistischen Dimensionierung berucksichti-
gen zu kénnen.

Vorbereitung der Umsetzung in das Normenwerk: Erarbeitung von RVS-Merkblatt-Ent-
wiirfen fur die neuen Priifmethoden und deren Ubermittlung an die relevanten Arbeitsaus-

schisse zur Implementierung in das nationale Regelwerk.

Methoden und Priufverfahren

2.1. Uberblick zu Arbeitspaketen (AP) und Meilensteinen

Das Projekt ist in sechs Arbeitspakete (AP) gegliedert, die eine Umsetzung des Prif- und Analy-

seprogramms im vorgegebenen Projekt- und Budgetrahmen ermdglichen. Die Struktur ist in der
Ubersicht in Abbildung 2.1 dargestelit.
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AP 2 AP 3
Ermidung Kalteverhalten

AP 4
Datenanalyse

AP 5 AP 6
Dimensionierung Berichtlegung

AP 1 Projektmanagement

Abbildung 2.1: Projektstruktur und -ablauf

21.1. AP1: Projektmanagement

Es wird die klassische Projektmanagement-Methode verfolgt, welche bereits in der Vorpro-
jektphase startet (Finden von Projektpartnern bis Einreichung des Anbots), den Projektfortschritt
laufend kontrolliert und steuernd eingreift und schlie3lich das Projekt abschlief3t. Projektdiskonti-
nuitaten werden von den Verantwortlichen der AP dem Projektleiter unverziglich Gbermittelt, um
gemeinsam Ldsungsstrategien zu entwickeln und den Zeitplan in angebotener Qualitat einhalten
zu kdnnen. Das Controlling des Leistungsfortschritts erfolgt durch regelmaRigen Informationsaus-

tausch und Meetings.
21.2. AP2: Ermiidungsverhalten

Zunachst werden in Abstimmung mit dem AG reprasentative Mischguter fir Binder- und Trag-
schichtmischgut ausgewahlt. Es sind 7 Varianten vorgesehen.

Die Mischgut- und Probekdrperherstellung im Labor wird zwischen den Partnern aufgeteilt sowie
auch die Prufung des Ermudungsverhaltens, da sowohl 4PB, als auch CIT-CY zur Anwendung
kommen. Fir einzelne Mischgutsorten werden Probekdrper von beiden Labors parallel auf ErmU-

dung untersucht, um die Vergleichbarkeit der Prifmaschinen darzulegen.

Parallel dazu wird fur alle Mischgutvarianten auch die korrespondierende Mastix mit dem DSR-

Prifverfahren (DSR) geprift. Die korrespondierende Mastix ist eine massenaquivalente



Projekt: 24407 Seite 7 von 38 Datum: 09.06.2026

Mischung aus Bindemittel, Fuller und ausgesiebtem Anteil < 125 ym der feinen und groben Ge-
steinskérnung. Das Bindemittel wird im RTFOT-Zustand berlcksichtigt, da es in diesem kurzzeit-

gealterten Zustand im Mischgut aktiv ist. Die Herstellung der Mastix erfolgt wie in [1] beschrieben.

Fur einzelne Mischgutvarianten wird ein zweiter Weg bei der Mastixprifung eingeschlagen: Aus
dem Mischgut werden die Ausgangsstoffe riickgewonnen. Extrahiertes Bindemittel und Gesteins-
komponenten < 125 ym werden zu Mastix vermischt und DSR-Prifungen durchgefiihrt. So kann
analysiert werden, welchen Einfluss die Rickgewinnung auf die Ergebnisse hat um dies bei der

Implementierung in der QK/QS bericksichtigen zu kénnen.
2.1.3. AP3: Kalteverhalten

Analog zu AP 2 wird auch hier zunachst reprasentatives Deckschichtmischgut mit dem AG abge-

stimmt. Vorgeschlagen werden zunachst 8 Mischgut-Varianten.

Fir die Mischguter werden sowohl Abkuhlprafungen (TSRST) nach den einschlagigen Prufnor-
men mit den in Osterreich festgelegten Priifbedingungen der ONORM B 358x-2 durchgefiihrt.
Gleichzeitig werden Bindemittel mittels 4mm DSR bei tiefen Temperaturen zwischen 0°C und -
30°C gepruft, sowie Bindemittel und Mastix mittels DSR-Relaxationsprifung bei -10°C. Auch in
AP 3 werden fur einzelne Mischguter rickgewonnene Ausgangsstoffe berticksichtigt, um den Ein-

fluss der Extraktion analysieren zu kénnen.
21.4. AP4: Datenanalyse

Aus den Prifdaten der Ermidungsprifung auf Mischgut- und Mastixebene kénnen verschiedene
Parameter (siehe Arbeitsplan) abgeleitet werden; ebenso werden Daten zu den Ausgangsstoffen
und zum Mischgut berlcksichtigt. Auf dieser Basis werden Analysemethoden angewandt, um ei-

nen Zusammenhang zwischen den Betrachtungsebenen zu erreichen.

Zunachst wird mit einfachen linearen und multilinearen Korrelationsanalysen gestartet, die sich
an bisherige Erkenntnisse in Steineder [1] anlehnen. Sollte damit kein befriedigendes Prognose-
modell abgeleitet werden kdnnen, so werden komplexere multivariate Analysenmethoden (MVA)

angewandt, in denen lineare und nichtlineare Methoden verknlpft werden.

Analog dazu werden mit den entsprechenden Kennwerten aus der Kalteprifung Korrelationsana-
lysen durchgeflhrt. Angestrebt werden Korrelationen zwischen Bindemittel- und Mischgutebene;
sollte dies nicht erfolgreich sein, so stehen auch Prufdaten der Mastixebene im Bereich der tiefen
Temperaturen zur Verfigung. Ergebnis des Arbeitspakets ist ein erweitertes und validiertes Prog-
nosemodell fur Ermidungsprufung auf Mastix- und Mischgutebene, sowie ein analoges Modell
fur die Kalteprifung. Durch die Berlcksichtigung des Bitumen-/Fuller-Verhaltnisses, sowie der

Fillerart kbnnen Empfehlungen fiir diese Parameter abgeleitet werden. Ebenso wird der Einfluss
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der Extraktion auf die Ergebnisse im mittleren und tiefen Temperaturbereich priftechnisch abge-
handelt und im Rahmen der Datenanalyse berilcksichtigt. So kénnen Empfehlungen fir Kenn-

werte nach Bindemittelrickgewinnung entwickelt werden.
2.1.5. APS5: Dimensionierung

Die Rechnerische Dimensionierung in Osterreich nach RVS 03.08.68 berticksichtigt bereits Ma-
terialeingangsdaten aus 4PB sowie Klimazonen in Osterreich. Aus den Erkenntnissen des um-
fangreichen Prifprogramms soll ein Konzept erstellt werden, wie diese Dimensionierung weiter-
entwickelt werden kann, indem einerseits auch das Kalteverhalten berlcksichtigt wird und ande-
rerseits auch Prufdaten aus anderen Ermudungsprufungen wie dem CIT-CY in Zukunft Eingang

finden.
2.1.6. APG6: Berichtlegung

In diesem Arbeitspaket soll eine Zwischenprasentation nach 12-14 Monaten Projektlaufzeit erfol-
gen und der Endbericht, der alle Daten, Ergebnisse und Erkenntnisse aufbereitet und zusam-

menfasst, erstellt werden.

Ebenso werden Richtlinien vorbereitet, um die fiir Osterreich neuen Priifmethoden in praxisnahen
Arbeitsanweisungen fur alle Priflabors anwendbar zu machen. Die Entwirfe werden den ent-

sprechenden Arbeitsausschissen zur weiteren Bearbeitung Ubermittelt.
2.2. Materialien und Priifmethoden Ermiidungsverhalten
2.21. Materialien

Um die Forschungsziele des Arbeitspakets ,Ermidung® (AP2) zu bearbeiten, wurde im Vorfeld
eine Materialsammlung zusammengestellt, die ein reprasentatives Abbild der in Osterreich ein-
gesetzten Mischguter darstellt. Insgesamt wurden sieben Materialmischungen fur die Untersu-

chungen herangezogen.

Als Referenzmischgut diente AC 22 bin PmB 45/80-65, H1, G4 mit dolomitischem Kalkgestein.
Das Prufprogramm wurde so abgestimmt, dass Variationen des Groftkorns (AC 16, AC 22, AC
32), des Fuller-Bindemittel-Verhaltnisses sowie der Bitumensorte (PmB 45/80-65, PmB 25/55-65,
50/70) abgebildet werden konnten. Die Probekdrpervorbereitung erfolgte im Labor der Nievelt
Labor GmbH gemal ONORM B 3580-2 [2].

In Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2 sind die Mischgutkennwerte zusammengefasst.
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Tabelle 2.1: Zusammenstellung der Siebdurchgéange, Hohlraumgehalte und Raumdichten der untersuchten

Mischgutvarianten

Siebdurchgang [M%)] ) mittlere
. mittlerer HR- )
Mischgut Code Raumdichte
Gehalt[V%] 3
0,063| 0,25 | 0,5 1 2 4 8 |112| 16 [ 224 | 32 | 45 [Mg/m™]
AC22bin PmB AlE [ 59 | 99 | 132 | 19,1 | 30,1 | 42,4 | 57,9 | 68,8 | 79,7 | 97,4 (100,0100,0 3,6 2,47
45/80-65, H1, G4 ) , ) , , ) ) ) , ) , , ) )
AC22bin PmB
A2E 13,2 | 19,1 1]|42,4 |57 79,71 97,4 |1 1 2 2,4
25/55-65, H1, G4 59 199 |13 9,1 30, 415791688 (79,7 | 97,4 |100,0|100,0 ,6 ,49
AC22trag
A3E 13,2 | 19,1 142,457 79,7 | 97,4 (1 1 1 2,4
50/70,T1, G4 3E| 59 | 99 |13, 9,1 | 30, 41579 68,8 | 79,7 | 97,4 |100,0|100,0 3, ,48
AC22bin PmB
45/80-65,H1, | A4E | 8,3 | 13,0 | 16,3 | 22,3 | 33,3 | 45,5 | 61,0 | 71,9 | 82,6 | 97,8 (100,0(100,0 2,7 2,49
G4, Fuller+
AC22bin PmB
45/80-65,H1, | ASE [ 45 | 7,9 | 10,9 | 16,2 | 26,2 | 40,7 | 56,6 | 67,5 | 78,5 | 97,2 (100,0(100,0 4,6 2,47
G4, Fuller-
AC16 bin PmB
A6E | 6,4 | 14,7 | 22,3 | 35,1 | 39,8 | 48,2 | 66,0 | 80,2 | 97,2 |100,0(100,0(100,0 6,5 2,43
45/80-65, H1, G4
AC32bin PmB A7E | 5,7 | 13,1 | 19,9 | 31,2 | 35,4 | 42,5 | 55,2 | 60,9 | 71,5 | 81,6 | 98,9 |100,0 5,6 2,44
45/80-65, H1, G4 ) ) , ) ) ) ) , ) ) ) , ) )

Tabelle 2.2: Materialzusammensetzung und Mischgutrezepturen der untersuchten Mischgutvarianten

Mischgut Code

Gestein

Fremdfiiller
(KSM)

Eigenfiiller

Kalkhydrat

0/2

2/4

4/8

8/11

11/16

16/22

22/32

BM-Gehalt
[M%]

AC 22 binPmB
45/80-65, H1, G4

Kalkstein

1.2

0.0

30.9

8.0

16.9

9.7

9.0

19.6

4.7

AC22binPmB
25/55-65, H1, G4

Kalkstein

1.2

0.0

30.9

8.0

16.9

9.7

9.0

19.6

4.7

AC 22trag 50/70,
T1,G4

Kalkstein

1.2

0.0

30.9

8.0

16.9

0N/

9.0

19.6

4.7

AC22binPmB
45/80-65,H1, | A4E
G4, Flller+

Kalkstein

4.2

0.0

30.9

8.0

16.9

9.7

9.0

16.6

4.7

AC 22 binPmB
45/80-65,H1, | ASE
G4, Fliller-

Kalkstein

0.0

0.0

2749

11.0

16.9

€17/

9.0

20.8

4.7

AC 16 binPmB
45/80-65, H1, G4

Kalkstein

1.3

0.0

36.0

8.0

19.6

12.7

17.6

4.9

AC32binPmB
45/80-65, H1, G4

Kalkstein

1.3

0.0

32.0

7.0

14.0

3.8

11.0

8.7

17.5

4.7

Um die Ermudungsbestéandigkeit auf Mischgutebene zu beurteilen, wurden die Probekdrper nach
den normativen Vorgaben der ONORM EN 12697-24 [3] bzw. ONORM B 3580-2 [2] vorbereitet

und gepruft.

2.2.2. Bestandigkeit gegen Ermiudung - 4-Punkt-Biegebalken (4-PBB)

Die ErmUdungsbestandigkeit wird gemafl EN 12697-24, Anhang D [3] ermittelt.

Wesentliches Kriterium bei dieser Priifung 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
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wird nach 100 Lastwechsel als Smax0 angegeben. Die Anzahl der Lastwechsel bei Erreichen der

Ermudung wird als Nyso bezeichnet.

Laut Norm wird die Prifung bei 20°C und 30 Hz durchgefiihrt. Dabei zeigte sich jedoch, dass
beim Referenzmischgut und weiteren Varianten in keinem Einzelversuch das klassische Versa-
genskriterium erreicht wurde. Detailanalysen ergaben, dass die laborgemischten Rezepturen ho-
here viskose Anteile (héhere Phasenwinkel) aufwiesen als vergleichbare Mischanlagenproben.
In Abstimmung mit den Auftraggebern wurde die Priftemperatur fir den 4PB-Versuch daher auf
+10 °C abgesenkt, um das Materialverhalten in einen vergleichbaren, elastischeren Bereich zu
verschieben. Es werden drei Dehnungsstufen ausgewahlt, bei jeder Dehnungsstufe werden 6
Probekdrper gepruft. Damit ergeben sich 18 Einzelprifungen pro Mischgut. Die in der Dehnungs-
stufe angegeben Dehnung bezieht sich auf die maximale horizontale Dehnung an der Unterseite
des Probekdrpers. Die Dehnungsstufen werden so gewahlt, dass die Ermiidung nach 10* bis

2*10° Lastwechsel auftritt. Die gewahlten Dehnungsstufen sind in Tabelle 2.3 dargestellit.

Tabelle 2.3: Dehnungsstufen fiir die Ermiidungspriifung

Mischgut Dehnungsstufe [um/m]
AC 22 bin PmB 45/80-65, H1, G4 220 280 340
AC 22 bin PmB 25/55-65, H1, G4 160 220 280
AC 22 trag 50/70, T1, G4 100 160 220
AC 22 bin PmB 45/80-65, H1, G4, Flller + 220 280 340
AC 22 bin PmB 45/80-65, H1, G4, Fdller - 220 280 340
AC 16 bin PmB 45/80-65, H1, G4 220 280 340
AC 32 bin PmB 45/80-65, H1, G4 160 220 280

Die Daten der mindestens 18 Einzelversuche werden in einem Diagramm dargestellt, bei dem
die Dehnungsstufe Uber der Anzahl an Lastwechsel bis zur Ermidung fir jeden Einzelversuch
eingetragen wird. Es ergibt sich ein logarithmischer Zusammenhang, die so genannte Wdhler-
kurve, mit deren Hilfe die Dehnungsstufe bei Dauerhaltbarkeit (Ngso = 10° LW) ermittelt werden

kann.

2.23. Bestandigkeit gegen Ermiidung — Zyklische indirekte Zugpriifung (CIT-
CY)

Die Ermidungsbestandigkeit mittels der CIT-CY wird in Anlehnung an die ONORM EN 12697-24
[3] durchgeflihrt. Im Gegensatz zur 4PB, die verformungsgesteuert ablauft, erfolgt dieser Versuch

spannungsgesteuert (kraftgesteuert).

Die auleren Prufbedingungen umfassen eine Pruftemperatur von +10 °C sowie eine Belastungs-
frequenz von 10 Hz. Als Probekdrper dienen zylindrische Bohrkerne, deren Durchmesser auf das
jeweilige Groftkorn des Mischguts abgestimmt ist (z. B. 150 mm bei einem AC 32). Die Proben
werden in einer speziellen Prifvorrichtung diametral belastet, wobei eine sinusformige Druck-

schwellbelastung ohne Ruhepausen aufgebracht wird, bis Makrorisse (Spaltung der Probe)
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entstehen. Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zum 4PB-Versuch ist das Ermidungskri-
terium. Wahrend beim 4PB die Halbierung des Ausgangsmoduls herangezogen wird, basiert die
Auswertung beim CIT-CY auf dem Energieverhaltnis (Energy Ratio, ER). Der Zustand der Ermu-
dung ist hierbei durch das Entstehen von Makrorissen definiert, was dem Extrempunkt in der
Darstellung der Energie-Ratio tber die Lastwechsel entspricht. Zur exakten Bestimmung dieses
Punktes wird eine Polynomfunktion 4. Grades uber die Messdaten gelegt (siehe auch Abbildung
2.1).

Diagramm Energy-Ratio

Regression: y = -1,76E-010 x* + 2,55E-005 x* - 1,58E+000 x* + 5,04E+004 x - 4,33E+008
240.000.000

220.000.000 +

200.000.000 +

180.000.000 +
X

160.000.000 + X bal

140.000.000 +

120.000.000 +

100.000.000 +

Energy Ratio ER, [MPa]

80.000.000+

60.000.000 4

40.000.000+

20.000.000 + x

03

t t I + t t t t 1 t t |
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45000 50.000 55.000 60.000
Lastwechselzahl N [-]

Abbildung 2.2: Beispielhaftes Energy-Ratio Diagramm zur Findung des Maximums im an Lastwechseln bis
zur Entstehung von Makrorissen
Pro Mischgutvariante werden mindestens 9 Einzelprifungen durchgeflihrt, wobei drei unter-
schiedliche Spannungsstufen (Oberspannungen) mit jeweils mindestens drei Probekoérpern ge-
wahlt werden. Die Spannungsstufen werden durch Vorversuche so festgelegt, dass die resultie-
renden elastischen Anfangsdehnungen im Bereich zwischen 50 ym/m und 300 ym/m liegen und
die Ermidung zwischen 10°® und 108 Lastwechseln eintritt. Die Prifdauer betragt pro Mischgut

etwa eine Woche.

Die Daten der Einzelversuche werden analog zum 4PB-Versuch in einem Diagramm dargestellt,
bei dem die elastische Anfangsdehnung Uber der Anzahl der Lastwechsel bis zur Ermudung auf-
getragen wird. Aus der resultierenden Wohlerkurve kdnnen die Lastwechselzahlen bei definierten
Dehnungsstufen abgelesen werden, was einen direkten Vergleich der Ermidungseigenschaften

verschiedener Mischgutkonzepte ermoglicht.
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2.24. Ermidungspriufung am DSR mit hyperbolischem Querschnitt (Mastix-
priufung)

Die Ermudungsbestandigkeit auf Mastixebene wird im DSR in Anlehnung an die Methodik von

Hospodka et al. [4] sowie Steineder [1] ermittelt.

Im Gegensatz zu zylindrischen Standardgeometrien kommen bei dieser Prufung hyperbolische
Probekorper zum Einsatz. Diese weisen eine Hohe von 3 mm und eine Einschnirung auf 6 mm
auf. Durch diese spezielle Formgebung entsteht eine Spannungskonzentration in der Probekdr-
permitte, die sicherstellt, dass das Material tatsachlich bis zum Punkt der Ermudung (Kohasions-

bruch) beansprucht wird.

Die auReren Priifbedingungen umfassen eine Priftemperatur von +10 °C sowie eine Belastungs-
frequenz von 10 Hz. Der Versuch wird weggesteuert, also mittels konstanter Amplitudenvorgabe,
durchgeflihrt. Das flr die Mastixherstellung verwendete Bitumen wird im Vorfeld einer Kurzzeit-
alterung (RTFOT) unterzogen, um den gealterten Zustand im Asphaltmischgut realitatsnah abzu-
bilden. Die Zusammensetzung der Mastix entspricht dabei hinsichtlich des Bitumen-Fuller-Ver-

haltnisses exakt der Relation der jeweiligen Mischgutrezeptur.

Um die verschiedenen Mastix-Varianten quantitativ vergleichen zu kénnen, wird als zentrales Be-
wertungskriterium der Parameter DSR-16 herangezogen. Dieser Wert gibt jene nominale
Schubspannung an, bei der die Mastix einer zyklischen Belastung von einer Million Lastwechseln

bis zum Eintreten der Ermidung standhalt.

Zusatzlich zur Prifung von im Labor hergestellten Mastixproben werden fir ausgewahlte Varian-
ten die Ausgangsstoffe (Bitumen und Fuller) aus dem Asphaltmischgut extrahiert. Diese rtickge-
wonnene Mastix wird analog im DSR geprift, um den spezifischen Einfluss des realen Mischpro-
zesses sowie der Materialriickgewinnung auf das Ermudungsverhalten fundiert beurteilen und

mit den frischen Ausgangsstoffen vergleichen zu kénnen.
2.3. Materialien und Prufmethoden Kalteverhalten

2.3.1. Materialien

Um die Forschungsziele des AP3 ,Kalteverhalten® bearbeiten zu kdnnen, wurde im Vorfeld eine
Materialsammlung zusammengestellt, die ein Abbild der in Osterreich eingesetzten, fiir die be-
trachteten Performance-Eigenschaften relevanten Mischguter darstellt. Dieses Konzept wurde im
Zuge der Kick-off-Besprechung mit den Vertretern der Auftraggeber diskutiert und angepasst.

Insgesamt wurden zwdlf Materialmischungen fur die Untersuchungen herangezogen.
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Als Referenzmischgut diente ein SMA 11 deck PmB 45/80-80, S2, GS mit einem Hartgestein der
Gesteinsart Porphyrit/Kersantit. Das Prifprogramm wurde so abgestimmt, dass unterschied-
lichste Materialvariationen abgebildet werden konnten. Dazu gehdrten Variationen des Groft-
korns mit 8 mm und 11 mm, Mischgutkonzepte mit unterschiedlichen Hohlraumgehaltsbandbrei-
ten der Kategorien S2 und S3 sowie diverse Gesteinsarten wie Porphyrit/Kersantit, Basalt und
Diabas. Erganzend wurden der Flllergehalt, der Kalkhydratanteil sowie die Bitumensorten PmB
45/80-80, PmB 45/80-65 und PmB 25/55-65 systematisch variiert.

Fir das Referenzmischgut SMA 11 deck PmB 45/80-80, S2, GS wurde auf Basis der verfugbaren
Ausgangsstoffe (Bindemittel, Gesteinskdrnungen) eine Mischgutkonzeptionierung durchgefihrt.
Dabei wurden Bindemittelgehalt, Sieblinie und Zielhohlraumgehalt iterativ optimiert, sodass die
Mischung die Vorgaben der jeweils relevanten ONORM bzw. RVS erflillt. Hierzu wurden zumin-
dest zwei bis drei Labormischungen hergestellt und in weiterer Folge entsprechende Mischgut-

untersuchungen durchgefuhrt.

Die Variationen des Kalkhydratanteils, der Bindemittelsorte sowie des Fuller-Bindemittel-Verhalt-
nisses wurden in weiterer Folge ausgehend von der Referenzmischung abgeleitet, um eine wis-

senschaftlich belastbare Vergleichbarkeit der Einflisse einzelner Parameter zu gewahrleisten.

In Tabelle 2.4 und Tabelle 2.5 sind die Mischgutkennwerte zusammengefasst.
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Tabelle 2.4: Zusammenstellung der Siebdurchgéange, Hohlraumgehalte und Raumdichten der untersuchten
Mischgutvarianten

Siebdurchgang [M%] ) mittlere
. mittlerer HR- K
Mischgut Code Raumdichte

Gehalt[V%] 3
0,063| 0,25/ 0,5 1 2 4 8| 11,2| 16| 22,4 32| 45 [Mg/m’]

SMA 11 deck
PmB 45/80-80, |[A1K | 6,0 | 11,2 | 13,7 | 17,1 | 23,3 | 34,2 | 60,0 | 97,0 |100,0|100,0|100,0|100,0 4,0 2,48
S2, GS, KA20
SMA 11 deck
PmB 25/55-65, A2K 6,0 | 11,2 | 13,7 | 17,1 | 23,3 | 34,2 | 60,0 | 97,0 |100,0|100,0(100,0|100,0 3,4 2,45
S2, GS, KA20
SMA 11 deck
PmB 45/80-65, |[A3K | 6,0 | 11,2 | 13,7 | 17,1 | 23,3 | 34,2 | 60,0 | 97,0 |100,0|100,0|100,0|100,0 3,2 2,44
S2, GS, KA20
SMA 11 deck
PmB 45/80-80, |A4K 53 (11,2 (13,7 | 17,1 | 23,3 | 34,2 | 60,0 | 97,0 |100,0|100,0|100,0|100,0 2,9 2,45
S2,GS

SMA 11 deck
PmB 45/80-80,
S2, GS, KA20,
Fuller -

SMA 11 deck
PmB 45/80-80,
S2, GS, KA20,
Fuller +
SMA 8 deck PmB
45/80-80, S2, GS, |A7K | 6,2 | 12,2 | 15,1 | 19,0 | 25,3 | 36,7 | 95,1 |100,0(100,0|100,0(100,0(100,0 2,9 2,42
KA20

SMA 8deck PmB
45/80-80, S3,GS, |A8K | 6,3 | 11,4 | 13,9 | 17,2 | 23,4 | 38,0 | 95,3 |100,0(100,0(100,0(100,0{100,0 6,8 2,36
KA25

SMA 11 deck
PmB 45/80-80,
S2, GS, KA20,
Basalt

SMA 11 deck
PmB 45/80-80,
S2, GS, KA20,
Diabas

SMA 11 deck
PmB 45/80-80,
S2, GS, KA20, nur
KSM

SMA 11 deck
PmB 45/80-80,
S2, GS, KA20, nur
Eigenfuller

A5K [ 2,7 | 73 | 9,8 | 13,2 | 19,8 | 32,4 | 59,9 | 97,0 |100,0|100,0{100,0|100,0 8,1 2,33

A6K | 12,3 | 18,6 | 21,1 | 24,4 | 30,1 | 38,2 | 60,3 | 97,0 (100,0(100,0|100,0|100,0 2,5 2,44

A9K | 6,9 | 10,8 | 11,9 | 16,0 | 24,6 | 32,6 | 61,3 | 96,3 |100,0|100,0 (100,0|100,0 3,6 2,5

A10K| 6,5 | 9,5 [ 11,5 15,0 | 21,7 | 32,2 | 61,7 | 97,5 [100,0(100,0|100,0|100,0 4,1 2,34

A11K| 5,3 (11,7 [ 14,4 | 17,9 | 24,3 | 35,1 | 61,9 | 97,2 (100,0(100,0|100,0|100,0 4,6 2,38

A12K| 5,3 | 11,7 | 14,4 | 17,9 | 24,3 | 35,1 | 61,9 | 97,2 (100,0(100,0|100,0|100,0 4,2 2,45
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Tabelle 2.5: Materialzusammensetzung und Mischgutrezepturen der untersuchten Mischgutvarianten

Fremdfuller BM-Gehalt
Mischgut Code [Gestein (KSM) Eigenfuller Kalkhydrat |0/2 2/4 4/8 8/11 [M%]
SMA 11 deck }
PmB 45/80-80, |A1K :zs:z:w 2.8 26 15.9 8.4 225 413 6.1
S2, GS, KA20
SMA 11 deck )
PmB 25/55-65, |A2K :fsrap:tyi;'w 28 26 15.9 8.4 225 1.3 6.1
$2, GS, KA20
SMA 11 deck 5
PmB 45/80-65, |A3K :gg:t’;'w 28 26 15.9 8.4 225 413 6.1
S2, GS, KA20
SMA11d
eck Porphyrit/K
PMB 45/80-80, |A4K / 5.4 0.0 15.9 8.4 225 413 6.1
ersantit
$2,GS
SMA 11 deck
PmB 45/80-80, Porphyrit/K
62 05 k420, [P |ersantit 0.9 0.8 15.9 10.4 24.2 413 6.1
Fller -
SMA 11 deck
PmB 45/80-80, 1, |Porphyrivk 6.3 6.1 15.9 5.4 18.5 1.3 6.1
S2, GS, KA20, ersantit
Fuller +
SMA 8deck PmB
Porphyrit/K
45/80-80, S2, GS, [a7K | O P! 28 26 18.5 2.7 66.5 &6
ersantit
kA20
SMA 8deck PmB .
45/80-80, 53, GS, [ask | OrPMYMvK 2.8 2.8 15.4 75 64.9 6.3
ersantit
KA25
SMA 11 deck
PmB 45/80-80,
A9K |Basalt 23 28 19.3 45 17.8 466 6.5
$2, GS, KA20, asd
Basalt
SMA 11 deck
PmB 45/80-80, 1,1 ok |piabas 2.8 26 15.0 8.0 23.0 425 6.1
$2, GS, KA20, : : . : . . !
Diabas
SMA 11 deck
PmB 45/80-80, Porphyrit/K .
62 65, k20, rur |P12K |ersantit 6.4 0.0 16,0 8.0 24.0 39.2 6.1
KSM
SMA 11 deck
PmB 45/80-80, 1, ),y [Porphyrivk 0.0 6.4 0.0 16,0 8.0 24.0 39.2 6.1
S2, GS, KA20, nur ersantit ’ : ' ! ’ : ’ :
Eigenfuller
* Bei der Gesteinskornung 0/2 wurden die Feinanteile vorab ausgesiebt.

2.3.2. Bestandigkeit gegen Kalterisse — Abkuihlprufung (TSRST)

Mit dem TSRST wird die Temperatur ermittelt, bis zu der ein Asphaltmischgut kaltebedingte (kry-
ogene) Zugspannungen aufnehmen kann, bevor es durch Riss versagt. Laut EN 12697-46 [5]
wird dieses Reilden als Ausfall bezeichnet. Daflir wird der Probekdrper, dessen Lange konstant
gehalten wird, einer Temperaturabsenkung mit konstanter Rate unterzogen. Aufgrund des verhin-
derten thermischen Schrumpfens kommt es im Probekérper zu kryogenen Spannungen, die bis
zu seinem Ausfall (Bruch) fuhren. Die Ergebnisse sind der Verlauf der kryogenen Spannungen
uber die Temperatur oiy(T), die Ausfalltemperatur TSRS Tnax und die ermittelte Ausfallspannung
Oury,Ausfall. Abbildung 2.3 zeigt das Schema des TSRST.
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Die Abmessung der prismatischen Probekorper betragen 60x60x225 mm. Die Prifung wird bei
einer Starttemperatur von 10°C begonnen und die Abkuhlrate betragt 10 K/h. Das Prufergebnis
wird als Mittelwert der Ergebnisse von Einzelprifungen an drei verschiedenen Probekorpern er-

mittelt.

Die Prifung tragt dem Umstand Rechnung, dass es sich bei der Stralde um ein Langenbauwerk
handelt und in Langsausdehnung eine Einspannung vorherrscht. Bei rascher Temperaturabsen-
kung in den Abendstunden im Winter kommt es durch die Einspannung zur Ausbildung von kryo-
genen Spannungen, die bei nicht ausreichender Relaxationsfahigkeit des Mischguts zu Rissbil-

dung fuhren kann.

Legende

X Zeit

1 Dehnung

2 Temperatur
3 Spannung

Y14 Y2 Y3

X X X

Abbildung 2.3: Prinzip des TSRST nach EN 12697-46

2.3.3. Materialprifung auf Bitumenebene — 4mm DSR

Zur umfassenden Charakterisierung der Bestandigkeit gegen Tieftemperaturrisse Uber alle Ska-
lenebenen wird eine mehrstufige Prifmethodik angewandt. Auf Bindemittelebene kommt hierzu
das DSR zum Einsatz, wobei die Durchfiihrung auf der ONORM EN 14770 [6] basiert.

Im Gegensatz zu Standardgeometrien fur mittlere Temperaturen wird eine spezielle 4-mm-Plat-
ten-Geometrie verwendet, die prazise Messungen des komplexen Schermoduls G* und des Pha-
senwinkels & bei Temperaturen bis zu -30 °C ermdglicht. Die Probenvorbereitung umfasst das
Gielden des auf 180 °C erhitzten und homogenisierten Bitumens in plattenférmige Kautschuk-
Formen mit einem Durchmesser von 4 mm. Nach der Platzierung der Probe im DSR wird der
Messspalt zunachst auf 1,05 mm eingestellt, Gberschissiges Material plan abgeschnitten und der

endgultige Prifspalt fur die Messung auf 1 mm fixiert.

Als Prifverfahren wird ein Temperatur-Frequenzdurchlauf (T-f-Sweep) durchgefuhrt, um ein de-
tailliertes rheologisches Profil des Bindemittels zu gewinnen. In Anlehnung an frihere Untersu-
chungen, insbesondere Primerano et al. [7], wird als zentrale VergleichsgroRe fur die Tieftempe-
ratursteifigkeit der komplexe Schermodul G* bei einer Frequenz von 0,03183 Hz und einer Tem-

peratur von -12 °C herangezogen.

Die Wahl der spezifischen Priffrequenz von 0,03183 Hz begriindet sich in der wissenschatftlich

nachgewiesenen Korrelation zwischen den DSR-Ergebnissen und den Versuchsergebnissen des



Projekt: 24407 Seite 17 von 38 Datum: 09.06.2026

Biegebalkenrheometers (BBR). Dieser Ansatz erlaubt eine effiziente und materialsparende Beur-
teilung der Kalteeigenschaften bereits auf der Bindemittelebene und stellt eine direkte Vergleich-

barkeit zu etablierten Tieftemperatur-Kennwerten sicher.
2.34. Materialpriifung auf Mastixebene — Scherrelaxationspriifung

Erganzend zur Prufung des komplexen Schermoduls wird das Relaxationsvermogen thermisch
induzierter Spannungen im Scherrelaxationsversuch auf Bindemittel- und Mastixebene unter-
sucht. Die Durchfihrung orientiert sich an der RVS 08.97.07 [8].

Wahrend das Kalteverhalten von Asphaltmischgut klassischerweise durch makroskopische Ab-
kihlpriifungen (wie dem TSRST nach ONORM EN 12697-46 [5]) beurteilt wird, ermdglicht dieser
DSR-Versuch eine zeiteffiziente Beurteilung der Relaxationsfahigkeit der viskoelastischen Kom-
ponenten. Fur die Prufung im DSR kommt eine 8-mm-Platten-Geometrie zum Einsatz. Die Pro-
benvorbereitung umfasst das Gielen des erhitzten Materials in Formschablonen. Nach dem Ein-
setzen in das auf 65 °C vorgewarmte Gerat wird Uberschissiges Material plan abgeschnitten und

der finale Messspalt auf 2,0 mm fixiert.

Der Versuch beginnt mit einer Temperierungsphase, in der die Probe auf die Priftemperatur von
-10 °C abgekuhlt und fir 45 Minuten bei einer geregelten Normalkraft von 0 N konditioniert wird.
Im Anschluss wird die Probe schlagartig einer Scherdeformation von 0,1 % unterzogen, welche
mit einer konstanten Rate von 0,1 %/s (innerhalb von einer Sekunde) aufgebracht wird. Darauf
folgt die eigentliche Relaxationsphase: Die eingebrachte Verformung wird fir 30 Minuten konstant
gehalten. Wahrend dieses Zeitraums wird der Abbau der initialen Scherspannung (Relaxation)

durch das viskose Materialverhalten kontinuierlich aufgezeichnet.

Die zentrale Bewertungsgrolie dieses Versuchs ist die Scherrelaxationsviskositat Arei. Zur Ermitt-
lung dieses Parameters wird zunachst eine Regressionsfunktion aus den gemessenen Werten
der Scherspannung 1 gebildet. Durch die mathematische Integration dieser Scherspannungsfunk-
tion Uber die gesamte Relaxationszeit von 1800 s erhalt man den quantitativen Wert fiir A Dieser
Parameter korreliert sehr gut mit der Rissanfalligkeit der entsprechenden Deckschichten im Feld:
Ein kleiner Wert flr A steht flr einen raschen Spannungsabbau und somit ein giinstiges Tief-
temperaturverhalten, wahrend ein groRer Wert einen langsamen Spannungsabbau indiziert und

auf ein erhohtes Kalterissrisiko schlieRen lasst.

3. Prufergebnisse

In den folgenden Kapiteln sind die Ergebnisse der Mischgutprifungen dargestellt. Kapitel 3.1
zeigt die Ergebnisse der Ermudungsprifungen und Kapitel 3.2 fir das Verhalten im Tieftempera-

turbereich.
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3.1. Priufung des Ermiidungsverhaltens

Die nachfolgend prasentierten Ergebnisse zum Ermidungsverhalten basieren teilweise auf den
Untersuchungen aus der Diplomarbeit von Aldahi [9], welche fiir die vorliegende Auswertung

durch projektspezifische Zusatzversuche systematisch erweitert wurden.
3.1.1. Ergebnisse der 4PB Prifung

Die 4PB-Ergebnisse (siehe Tabelle 3.1) bei +10 °C weisen g (um/m) als mafllgebenden Ver-
gleichswert aus, wobei hohere Werte eine bessere Ermidungsbestandigkeit anzeigen. Die bes-
ten Werte erzielten AC 16 bin (g6 = 232) sowie AC 22 bin mit erhdhtem Fullergehalt (g5 = 227),
knapp gefolgt vom Referenzmischgut AC 22 bin PmB 45/80-65 (g6 = 225). Im Mittelfeld lagen AC
32 bin (g6 = 215), AC 22 bin PmB 25/55-65 (g6 = 209) und die Variante mit reduziertem Fllergeh-
alt (es = 204). Deutlich abgesetzt zeigte das Mischgut mit unmodifiziertem Bitumen (AC 22 trag
50/70) die geringste Ermidungsbestandigkeit (es = 84).

Tabelle 3.1: Ubersicht der 4PB-Ergebnisse sowie der Rangfolge bzw. Klassen gemaR EN 13108-1 bei +10 °C

Typ €6 [um/m] Rang 4PB €6-min[MM/m] Klasse
AC 22 bin PmB 45/80-65 225 3 220 3
AC 22 bin PmB 25/55-65 209 5 190 4
AC 22 trag 50/70 84 7 80 10
AC 22 bin Filler + 227 2 220 3
AC 22 bin Fiiller - 204 6 190 4
AC 16 bin 232 1 220 3
AC 32 bin 215 4 190 4

3.1.2. Ergebnisse der CIT-CY

Die in Abbildung 3.1 dargestellten Ergebnisse der CIT-CY Prifungen auf Asphaltebene belegten

zunachst den positiven Einfluss der Polymermodifikation des Bitumens.

Das Referenzmischgut sowie die Varianten mit modifiziertem Bindemittel zeigten einen hohen
Ermudungswiderstand (Einstufung in die Klassen 15/200 bis 25/400 laut EN 13108-1 [10], siehe
auch Tabelle 3.2). Im direkten Vergleich fiel die Variante mit dem unmodifizierten
Strallenbaubitumen (50/70) ab. Bei einem anfanglichen Dehnungsniveau von €ejan = 50 pm/m
ertrug diese 36.229 Lastwechsel (Klasse 3/30), wahrend die PmB-Varianten Werte zwischen
250.000 und uber 400.000 Zyklen erreichten. Eine Erhdhung des Fullergehaltes resultierte in
618.639 Lastwechseln (bei 50 um/m). Ursachlich hierflr dirfte die versteifende Wirkung des
zugegebenen Fremdfillers auf das PmB-Netzwerk sein. Eine Reduktion des Flilleranteils
bewirkte hingegen keine signifikante Abnahme der Ermidungsbestandigkeit. Die Modifikationen
des GroRtkorns zeigten keine systematischen Tendenzen zur Anderung des

Ermuidungswiderstands.
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Lastwechsel bis zum Makroriss

AlE

EEA A1E | AC 22 bin PmB 45/80-65, H1, G4
EZA] A2E | AC 22 bin PmB 25/55-65, H1, G4
W A3E | AC 22 trag 50/70, T1, G4

A4E

Mischgut

Mischgut
[EE ASE | AC 22 bin PmB 45/80-65, H1, G4, Fiiller-
B AGE | AC 16 bin PmB 45/80-65, H1, G4

ASE

AGE

OO
L A

EZA ATE | AC 32 bin PmB 45/80-65, H1, G4

B A4E | AC 22 bin PmB 45/80-65, H1, G4, Filler+

O &ep,anr= 50 umm
B &ep anr= 75umim

Dehnungsniveau
EA] Eel, anr= 100 um/m
B3 &et,anr= 150 um/m

AJE

Abbildung 3.1: Anzahl der Lastwechsel bis zum Makroriss bei unterschiedlichen Anfangsdehnungen

Tabelle 3.2: Einordnung der Mischgiiter laut EN 13108-1 [10]

Nr. Mischgut LW bis zur LW bis zur LW bis zur LW bis zur Klasse It.
Ermiidung Ermiidung Ermiidung Ermiidung EN 13108-1
bei Eel,anf— bei Eel,anf— bei Eel,anf— bei Eel,anf—

50 pum/m 75 ym/m 100 pm/m 150 pm/m
A1E AC 22 bin PmB 320 882 68 172 22714 4 826 Nmacro,min
45/80-65, H1, G4 15/200
A2E AC 22 bin PmB 250 760 57 550 20 254 4 648 Nmacro,min
25/55-65, H1, G4 15/200
A3E AC 22 trag 36 229 9778 3 861 1042 Nmacro,min 3/30
50/70, H1, G4
A4E AC 22 bin PmB 618 639 114 018 34 345 6 330 Nmagro,min
45/80-65, H1, G4 25/400
Fller +
A5E AC 22 bin PmB 403 207 84 186 27 706 5785 Nmagro,min
45/80-65, H1, G4 25/400
Fuller -
AGE AC 16 bin PmB 295 440 68 810 24 471 5699 Nmagro,min
45/80-65, H1, G4 15/200
ATE AC 32 bin PmB 265 885 57 531 19 419 4 202 Nmacro,min
45/80-65, H1, G4 15/200
3.1.3. Ergebnisse auf der Mastixebene

Auf der Mastixebene (Abbildung 3.2) spiegelten die Ergebnisse das makroskopische Verhalten

wider. Der Einfluss der Bitumensorte war auch im Mastixverhalten deutlich erkennbar. Mastixva-

rianten mit einem harteren PmB ertrugen deutlich héhere Schubspannungen (16 = 354 MPa) als
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das klassische StraRenbaubitumen (16 = 281 MPa). Ubereinstimmend mit den Erkenntnissen am
Mischgut bewirkte ein hdherer Fillergehalt eine signifikante Versteifung und Erhéhung des Er-

mudungswiderstand, was im Spitzenwert von 1¢ = 376 MPa fiir diese Variante resultierte.

Mastix
BN MI1E | AC 22 bin PmB 45/80-65, H1, G4
01y B 0 MI1E _ex | AC 22 bin PmB 45/80-65, H1, G4 extrahiert
B M2E | AC 22 bin PmB 25/55-65, H1, G4
Bl M2E_ex | AC 22 bin PmB 25/55-65, H1, G4 extrahiert
EEm M3E | AC 22 trag 50/70, T1, G4
B M3E_ex | AC 22 trag 50/70, T1, G4 extrahiert
0 M4E | AC 22 bin PmB 45/80-65, H1, G4, Filller+
@ M5E | AC 22 bin PmB 45/80-65, H1, G4, Flller-
[ M6E | AC 16 bin PmB 45/80-65, H1, G4
B M7E | AC 32 bin PmB 45/80-65, H1, G4

e e

N
1%
(=]

DSR - T6 [MPa]
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Abbildung 3.2: DSR-Ts Ergebnisse der untersuchten Mastix

Die Gegenulberstellung der frisch im Labor hergestellten Varianten mit den rlickgewonnenen
(extrahierten) Mastixproben lieferte weitere Erkenntnisse. Die Untersuchungen zeigten, dass die
grundsatzliche Rangfolge der Bindemittelsorten auch beim rlickgewonnenen Material erhalten
bleibt. Jedoch wiesen die extrahierten Varianten im Vergleich zu den Frischproben durchgehend
geringere ertragene Schubspannungen auf (die Tes-Werte fielen bei den extrahierten Varianten
auf Werte zwischen 221 und 313 MPa ab). Dies deutet darauf hin, dass der Extraktions- und
Rickgewinnungsprozess sowie die vorausgehende RTFOT-Alterung die Materialstruktur nicht
vollstandig realitdtsnah abbilden. Fir die Bewertung des Ermudungsverhaltens kann eine Inter-
pretation auf Basis rickgewonnener Mastix nicht empfohlen werden.

3.2. Prufung des Tieftemperaturverhaltens

Die Datengrundlage zur Beurteilung des Kalteverhaltens setzt sich aus den Resultaten der Dip-
lomarbeit von Kohl [11] zusammen, wobei die Analyse systematisch um zusatzliche Mischgulter

erweitert wurde.
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3.21. Ergebnisse auf Mischgutebene — TSRST

Im TSRST (Abbildung 3.3) zeigten die meisten PmB-Varianten eine hohe Kalteresistenz mit
Bruchtemperaturen zwischen -29,9 °C und -31,8 °C. Die Variante mit dem harteren PmB 25/55-
65 versagte hingegen bereits bei -26,4 °C und wies damit die ungiinstigste Tieftemperaturbestan-
digkeit auf. Ein reduzierter Fullergehalt verschlechterte die Bruchtemperatur ebenfalls auf -
27,1 °C, wobei auch die Zugfestigkeit des Mischguts auf 2,82 MPa sank.

7
5.50
6
4.71 5.12
- 481 5-05 a.82
§ 5 T T a.4a5 451 .|_
£ T
o 'L l I T 3.90 3.88
€4 2.98 J_ =
3 -
€ 2.82 T
g3 = J_
&
=
P Mischgutvarianten
s B ALK | SMA 11 deck PmB 45/80-80, S2, GS, Ka20
[ A2K | SMA 11 deck PmB 25/55-65, 52, GS, Ka20
1 3 A3K | SMA 11 deck PmB 45/80-65, 52, GS, Ka20
3 A4K | SMA 11 deck PmB 45/80-80, S2, GS
0 3 ASK | SMA 11 deck PmB 45/80-80, 52, GS, Ka20, Filler -
ALK A2k A3K AdK ASK  A6K A7K ABK A9K  A10K  AlIK  Al2K 3 AGK| SMA 11 deck PmB 45/80-80, 52, G5, Ka20, Filler +
o BN A7K | SMA 8 deck PmB 45/80-80, 52, GS, Ka20
[ A8K | SMA 8 deck PmB 45/80-80, S3, GS, Ka25
5 Bl A9K | SMA 11 deck PmB 45/80-80, S2, GS, Ka20, Basalt
@ A10K | SMA 11 deck PmB 45/80-80, S2, GS, Ka20, Diabas
5 B ALIK | SMA 11 deck PmB 45/80-80 S2, GS, nur KSM
< -10 [ A12K | SMA 11 deck PmB 45/80-80 S2, GS, nur Eigenfller
T
215
[
4
)
Q -20
: T
. f
2 L T T - T T
@ L -24.9 T T
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Abbildung 3.3: Ergebnisse der Mischgiiter aus dem TSRST

Innerhalb der Versuchsreihe wurden zudem spezifische Einflisse der Gesteinsart und der Filler-
zusammensetzung im TSRST detailliert untersucht. Eine Variante mit Diabas erreichte dabei eine
mittlere Bruchtemperatur von -28,8 °C bei einer mittleren Bruchspannung von 4,4 MPa. Bei der
Verwendung von reinem Kalksteinmehl als Fremdfuller wurde eine mittlere Bruchtemperatur von
-28,5 °C bei einer Spannung von 3,9 MPa dokumentiert. Dartber hinaus wurde der Einfluss eines
auf SMA 8 reduzierten GroRtkorns analysiert. Hierbei zeigte der Asphalttyp SMA 8 S2 eine Bruch-
temperatur von -31,6 °C bei einer hohen mittleren Bruchspannung von 5,12 MPa. Ein Wechsel
auf einen SMA 8 S3 flhrte mit -31,8 °C zu einer nahezu identischen Kalteresistenz, reduzierte

die aufnehmbare Bruchspannung jedoch auf 4,51 MPa.

Hinsichtlich der angestrebten Grenzwertableitung zeigte sich, dass auf Asphaltebene sowohl eine
Erhohung als auch eine Reduktion des Fuller-Bitumen-Verhaltnisses zu einer Verschlechterung
der Kalteresistenz fuhrte. Daraus lasst sich schlieen, dass der empirisch festgelegte Sieblinien-
bereich fur den Fulleranteil, der im aktuellen Normen- und Richtlinienwerk fur SMA-Mischguter

angefuhrt wird, in einem bezlglich des Kalteverhaltens optimalen Bereich liegt.
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3.2.2. Ergebnisse auf Bindemittelebene — 4mm DSR

Auf Bindemittelebene wurden insgesamt vier unterschiedliche Prifverfahren durchgefihrt. Die
detaillierten Versuchsergebnisse sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Zur Erleichterung der Ver-
gleichbarkeit wird fir den komplexen Schermodul und den Phasenwinkel jeweils ein reprasenta-

tiver Wert bei definierten Prufbedingungen angefuhrt.

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Bitumen-Versuche

Nr. Bitumenklasse |G*|! o' Arel
[MPa] [°] [MPa*s]

B1 PmB 45/80-80 (RTFOT) 72,9 25,8 9,64
B2 PmB 25/55-65 (RTFOT) 127,6 21,8 19,47
B3 PmB 45/80-65 (RTFOT) 71,7 26,8 10,15
B4 PmB 45/80-80 6,09
B5 PmB 25/55-65 15,52
B6 PmB 45/80-65 6,73

"Prifbedingungen: 0,03183 Hz; -12°C

Die Analyse der Daten zeigt erwartungsgemaf, dass die rheologischen Eigenschaften der Bin-
demittel PmB 45/80-80 (B1 bzw. B4) und PmB 45/80-65 (B3 bzw. B6) eine hohe Ubereinstimmung

aufweisen.

Deutliche Unterschiede weisen hingegen die Ergebnisse des PmB 25/55-65 (B2 bzw. B5) auf. Im
Vergleich zu den beiden weicheren Bindemitteln fallt der komplexe Schermodul annahernd dop-

pelt so hoch aus.

Ein weiterer pragnanter Unterschied zeigt sich in den Ergebnissen des Scherrelaxationsversuchs:
Die ermittelten Werte flr die Scherrelaxationsviskositat von B2 und B5 fallen in etwa doppelt so
hoch aus wie die der weicheren Bindemittel. Dieser Versuch wurde sowohl am ungealterten als
auch am kurzzeitgealterten Bindemittel (RTFOT) durchgefiihrt. Der direkte Vergleich dieser Zu-
stdnde belegt fur alle drei Bindemittelsysteme eine signifikante Zunahme der Scherrelaxations-
viskositat infolge der Alterung. Zusammenfassend bestatigen die vorliegenden Kennwerte, dass
das PmB 25/55-65 ein deutlich steiferes Materialverhalten sowie eine signifikant geringere Re-

laxationsfahigkeit im Vergleich zu den Varianten der Sorte PmB 45/80-xx aufweist.
3.2.3. Ergebnisse auf Mastixebene — Scherrelaxationsversuch

Die Ergebnisse der Scherrelaxationsprifung zeigen, wie in Abbildung 3.4: Ergebnisse der Scher-
relaxationsversuche auf Mastixebene zu sehen, Unterschiede zwischen den Mastixvarianten.
Das harte Bindemittel (MK2 (PmB 25/55-65)) weist mit 55,3 MPa-s eine mehr als doppelt so hohe
Scherrelaxationsviskositat auf wie die weichere Referenz (MK1 (PmB 45/80-80)) mit 26,2 MPa-s.
Auch der Fullergehalt beeinflusst das Relaxationsverhalten deutlich: Gegenuber der reinen Kalk-

steinmehl-Variante (MK4) mit 17,6 MPa-s steigt der Kennwert bei der Referenzmastix MK1 auf
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das etwa 1,5-Fache. Eine Reduktion des Fllleranteils (MK5) fihrt zu einer nahezu halbierten
Viskositat von 14,1 MPa-s, wahrend eine Erhdhung (MK6) eine deutliche Versteifung mit
42,6 MPa-s bewirkt. Die Varianten mit alternativen Fllern (MK7 bis MK9) bewegen sich mit 25,1

bis 28,3 MPa-s im Bereich der Referenz.

601 Mastix

MKL | Ref PmB 45/80-80 + Ref Fuller
MK1_ex | Extrahiert aus ALK

MK2 | PmB 25/55-65 + Ref Fiiller
MK2_ex | Extrahiert aus A2K

MK2 | PmB 45/80-65 + Ref Fiiller

MK4 | Ref PmB 45/80-80 + nur KSM
MK4_ex | Extrahiert aus A4K

MKS | Ref PmB 45/80-80 + Filler-
MK5_ex | Extrahiert aus ASK

MK6 | Ref PmB 45/80-80 + Fuller+

MK7 | Ref PmB 45/80-80 + Eigenfiiller+
MK8 | Ref PmB 45/80-80 + Fremdfuller+
MK9 | Ref PmB 45/80-80 + Basalt
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Abbildung 3.4: Ergebnisse der Scherrelaxationsversuche auf Mastixebene

Die aus Asphalt extrahierten Proben zeigen ein &hnliches, jedoch nicht deckungsgleiches Verhal-
ten. MK1_ex liegt mit 25,0 MPa-s nahezu auf dem Niveau der laborseitig hergestellten Referenz-
mastix MK1. Die Extraktion bei MK2_ex zu einer deutlichen Verringerung auf 45,6 MPa-s. Bei
den rickgewonnenen Proben MK4_ex und MK5_ex fuhrt die RUckgewinnung zu einer leichten
Versteifung des Materials. Dies weist darauf hin, dass der Rickgewinnungsprozess die Material-
antwort messbar beeinflusst und Tieftemperaturprifungen an riickgewonnenen Mastixproben

nicht zur Bewertung empfohlen werden.
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4. Datenanalyse

4.1. Methodik

4.11. Spearman Korrelation

Zur fundierten Analyse des Ermidungs- und Kalteverhaltens Uber die verschiedenen Material-
ebenen (Bindemittel, Mastix und Asphaltmischgut) hinweg wird im Rahmen der Datenauswertung
eine Kombination aus explorativer Statistik und weiterfihrenden multivariaten Methoden ange-
wendet. Den fundamentalen Einstieg in die Datenanalyse und die Uberprifung multikollinearer

Zusammenhange bildet dabei die Spearman-Rangkorrelation [12].

Bei diesem Ansatz handelt es sich um ein robustes, nicht-parametrisches statistisches Verfahren
zur Identifikation und Quantifizierung monotoner Zusammenhange zwischen zwei Variablen. Im
Gegensatz zur klassischen Pearson-Korrelation, welche ausschlief3lich lineare Abhangigkeiten
misst und normalverteilte Datensatze voraussetzt, transformiert die Spearman-Korrelation die ab-
soluten Messwerte zunachst in Range. Der Korrelationskoeffizient p berechnet sich anschliefend
Uber die Rangdifferenzen, wobei d; die Differenz der Rdnge der gepaarten Beobachtungen und n
die Stichprobengrofie darstellt:

6 * Y d?

=1—- — =
p nxMm2—1)

Diese rangbasierte Methodik bringt fir die spezifische Datenstruktur des vorliegenden Projekts
entscheidende Vorteile mit sich. Erstens ist sie unempfindlich gegentber AusreilRern (extremen
Messwerten), die bei bruch- und verformungsmechanischen Materialprifungen (wie beispiels-
weise bei den Tieftemperaturprifungen (TSRST) oder den zyklischen Ermidungsversuchen
(CIT-CY, 4PB)) methodisch bedingt vereinzelt auftreten kénnen.

Zweitens erfordert die Spearman-Korrelation keine Normalverteilung der Daten. Da im Rahmen
des Prifprogramms bewusst eine ausgewahlte, begrenzte Anzahl an reprasentativen Mischgut-
varianten (sieben bzw. acht Rezepturen) mit gezielt variierenden Parametern (wie unterschiedli-
chen Fuller/Bitumen-Verhaltnissen oder Modifikationen) untersucht wird, liegen naturgeman klei-
nere Stichprobengréfen vor. Bei derart konzipierten Versuchsmatrizen ist die Annahme einer
Normalverteilung oft nicht belastbar, weshalb nicht-parametrische Verfahren die statistische Be-

lastbarkeit der Aussagen signifikant erhdhen.

Die Spearman-Rangkorrelation dient im Projektverlauf somit als essenzielles Filterwerkzeug. Sie
ermdglicht es, aus der Vielzahl der generierten Kennwerte auf Bindemittel- und Mastixebene so-
wie den ZielgrofRen auf Mischgutebene jene Parameterpaare zu identifizieren, die einen eindeu-

tigen, systematischen Zusammenhang aufweisen. Auf Basis dieser robusten Vorauswahl kénnen
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in einem weiteren Schritt zielgerichtet komplexere, multivariate Analysen angewandt werden, um

die finalen Prognosemodelle zwischen den Materialebenen aufzubauen.
4.1.2. Least Absolut Shrinkage and Selection Operator (Lasso) Regression

Erganzend zu den explorativen Verfahren kommt fir die pradiktive Modellierung und die Verknip-
fung der Materialebenen die Lasso-Regression (Least Absolute Shrinkage and Selection Opera-
tor; [13]) zum Einsatz. Diese etablierte Methode aus dem Bereich des maschinellen Lernens er-
weitert die klassische multilineare Regression um einen sogenannten Regularisierungsterm (L1-
Norm). Die Zielfunktion der Lasso-Regression minimiert dabei nicht nur die Summe der quadrier-
ten Abweichungen, sondern bestraft gleichzeitig die absolute Grélie der Regressionskoeffizien-

ten.

Das herausragende Merkmal dieser L1-Regularisierung, gesteuert durch den Strafterm A, ist ihre
Fahigkeit, eine integrierte Feature-Selektion (Merkmalsauswahl) durchzuflihren. Wahrend her-
kommliche Regressionsmodelle bei einer grolien Anzahl an Eingangsvariablen schnell zu einer
Uberanpassung (Overfitting) neigen, reduziert die Lasso-Regression die Koeffizienten weniger
relevanter Parameter exakt auf null. In dem vorliegenden Projektkontext ist dieser Mechanismus
von entscheidender Bedeutung: Aus einer Vielzahl potenzieller Rezeptur- und Materialparameter
auf Bindemittel- und Mastixebene (wie beispielsweise Bindemittelgehalt, Fullermenge, Fllerart,
komplexer Schermodul, Phasenwinkel oder Relaxationsviskositat) kdnnen so algorithmisch die
tatsachlich mafigebenden Einflussfaktoren isoliert werden, um das Ermidungs- und Kalteverhal-

ten des Mischguts zuverlassig zu prognostizieren.

Da im experimentellen Strallenbau in der Regel eine im Verhaltnis zur Parameteranzahl be-
grenzte Stichprobengrélie (kleines n) vorliegt, birgt die Modellbildung stets das Risiko, dass Er-
gebnisse nicht auf neue Materialien Ubertragbar sind. Um die statistische Belastbarkeit und Ge-
neralisierbarkeit der gefundenen Zusammenhange bestmdéglich abzusichern, wird die Lasso-Re-

gression methodisch zwingend mit einer Leave-One-Out Cross-Validation (LOO-CV) gekoppelt.

Bei dieser strengen Kreuzvalidierungsmethode wird das Modell iterativ mit allen bis auf eine Be-
obachtung (n-1) trainiert und anschlieRend an dem exkludierten Datenpunkt getestet. Dieser Vor-
gang wird so oft wiederholt, bis jede einzelne Mischgutvariante exakt einmal, als unabhangiger
Testdatensatz fungiert hat. Die LOO-CV wird genutzt, um den optimalen Regularisierungspara-

meter A unverzerrt zu bestimmen.
4.1.3. Mehrfache Lineare Regression

Fir die mathematische Modellbildung und die quantitative Vorhersage des Ermudungsverhaltens

auf Mischgutebene wird ergdnzend die Multiple Lineare Regression (MLR) eingesetzt. Wahrend
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die Spearman-Rangkorrelation lediglich die Starke und Richtung monotoner Zusammenhange
zwischen zwei Variablen identifiziert, erlaubt die MLR die Abbildung einer ZielgroRe Y als lineare

Funktion mehrerer unabhangiger Pradiktoren Xi. Das Modell folgt der allgemeinen Gleichung:
Y=ﬁo+ﬁ1X1+ ﬁ2X2+"'+ﬁan+E 2

Hierbei stellen (3 die Regressionskoeffizienten dar, die den Einfluss der jeweiligen Eingangsvari-
ablen gewichten, wahrend e den unerklarten Fehlerterm beschreibt. Ziel der MLR im Projekt IQ
Asphalt ist es, eine belastbare Bricke zwischen den effizient zu ermittelnden Kennwerten der
Bindemittel- und Mastixebene und dem komplexen Gebrauchsverhalten des Asphaltmischguts

zu schlagen.

Eine kritische Herausforderung bei der Anwendung der MLR liegt in der im Verhaltnis zur Para-
meteranzahl begrenzten Stichprobengrélie der untersuchten Mischgutvarianten. Bei einer zu ho-
hen Anzahl an Pradiktoren besteht das mathematische Risiko einer Uberanpassung (Overfitting).
In einem solchen Fall ,lernt* das Modell die spezifischen Rauschanteile und Zufallsvariationen
des Trainingsdatensatzes auswendig, verliert jedoch die Fahigkeit, allgemeingiltige physikalisch-
mechanische Zusammenhange auf neue, unbekannte Asphaltrezepturen zu Gbertragen. Ein ho-
her Bestimmtheitsmall R? im Training ist daher allein kein hinreichendes Mal} fir die Prognose-
qualitat. Um die statistische Belastbarkeit und die Generalisierbarkeit des MLR-Modells objektiv

sicherzustellen, wurde die Prognosegite ebenfalls strikt mittels einer LOO-CV Uberpruft.
4.2. Datenanalyse Ermiidungsverhalten
4.21. Regression CIT-CY 4PBB

Zur Absicherung der CIT-CY-Methodik wurde zunachst ein einfacher Vergleich mit den Ergebnis-
sen des 4-Punkt-Biegeversuchs (4PB) durchgeflihrt. Die Korrelation zwischen beiden Prifverfah-
ren hangt, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, deutlich vom betrachteten Dehnungsniveau ab. Bei
einem niedrigen Dehnungsniveau von 50 ym/m ist die Ubereinstimmung nur begrenzt, wéahrend
bei 150 ym/m eine sehr hohe Korrelation erreicht wird. Dies zeigt, dass der CIT-CY insbesondere
im hdheren Dehnungsbereich eine sehr gute Ubertragbarkeit zum Referenzverfahren aufweist,
wahrend bei niedrigen Dehnungen die Unterschiede in Belastungsart und Steuerungsprinzip star-

ker zum Tragen kommen.
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Abbildung 4.1: Korrelation zwischen CIT-CY und 4PB

4.2.2. Spearman Rangkorrelation — Ermiidung

Die Spearman-Auswertung (Abbildung 4.2) bestatigt dartiber hinaus klare Zusammenhange zwi-
schen den materialtechnischen Kennwerten. Besonders deutlich ist die negative Korrelation zwi-
schen Rohdichte und Asphaltsteifigkeit sowie der Zusammenhang zwischen Steifigkeitsparame-
tern und der Ermidungslebensdauer. Die elastischen Anfangsdehnungen weisen dabei eine star-
kere Beziehung zur Lebensdauer auf als spatere Dehnungszustande, was darauf hindeutet, dass
frihe Deformationsphasen im CIT-CY einen besonders aussagekraftigen Indikator fur das Versa-
gen darstellen. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass insbesondere Asphaltsteifigkeit, Bitumen-

anteil und Polymermodifikation maR3geblich zur Ermidungsperformance beitragen.

Besonders hervorzuheben ist das Verhalten der elastischen Dehnungen (gq). Es ist festzustellen,
dass ¢€q,100 Mit einem Koeffizienten von 0,89 deutlich starker mit der Lebensdauer (Nmacro75 bis
Nmacro,150) korreliert als die elastische Dehnung nach 10* Lastwechseln (0,45). Dies legt nahe,
dass die Dehnung im fortgeschrittenen Stadium ein praziserer Indikator fur die Ermidungsle-
bensdauer im CIT-CY ist. Ein interessantes Detail zeigt sich beim Bitumenanteil. Dieser korreliert
mit 0,62 mit der frihen Dehnung (€e;,1004), Vverliert diesen statistischen Einfluss jedoch bei den

Dehnungswerten der hdheren Lastwechselstufen.
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Abbildung 4.2: Spearman-Korrelationsmatrix mit den Ermiidungsparametern

Lasso Regression — Ermiidung

Die Lasso-Regression (Abbildung 4.3) liefert fir die Zielvariable eine sehr gute Anpassungsgute

mit einem Bestimmtheitsmall von R? = 0,99 (inklusive LOO-Validierung). Die Feature-Importance

identifiziert dabei die Asphaltsteifigkeit als den Faktor mit dem starksten negativen Einfluss, da

eine hohere Steifigkeit im kraftgesteuerten Versuch zu einer schnelleren Ermidung fihrt. Der

Bitumenanteil zeigt ebenfalls einen deutlichen Einfluss auf die Modellstabilitdt, wobei die
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Polymermodifikation das Ermidungsverhalten gegentber nicht modifizierten Bitumen verbessert.
Das Grofdtkorn gehort zu den selektierten strukturellen Parametern, obwohl die alleinige Variation
des Groéltkorns in den Rohdaten keine eindeutige Tendenz ergab. Schlielich tragt der Filleran-
teil positiv zur Pradiktion bei, wobei insbesondere die Erhéhung des Fremdfllleranteils zu einer

Steigerung der Lastwechselzahlen und der Mastix-Schubspannung flhrte.

Feature Importance (A: 0.0159) Predicted vs. True (R2 = 0.99)
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Abbildung 4.3: Darstellung der Lasso-Regression und den wichtigsten Parametern zur Bestimmung von
Nmacro
Die Analyse unterstitzt damit die Annahme, dass sich das Ermidungsverhalten der untersuchten
Mischgutvarianten mit einer Kombination aus rheologischen und volumetrischen Kennwerten
sehr gut beschreiben lasst. Die hohe Modellgute ist jedoch im Kontext der begrenzten Stichpro-
bengrolRe zu interpretieren. Eine gewisse Uberanpassung kann daher nicht vollstandig ausge-

schlossen werden.
4.2.4. Erweiterung des Prognosemodels nach Steineder

Zur Erweiterung des Prognosemodells nach Steineder [1], das fur Deckschichten eine hohe Gute
(R?=0,919) aufweist, wurde dessen Ubertragbarkeit auf Trag- und Binderschichten gepriift. Die
Anwendung des Originalmodells auf die neuen Daten zeigte keine ausreichende Prognosegite
(R*=-3,261). Eine Neukalibrierung mit dem kombinierten Datensatz verbesserte das Be-
stimmtheitsmal} auf R?=0,623 (mit LOO-Validierung: R?=0,506). Um die Vorhersagegenauigkeit
fur eine schichtibergreifende Betrachtung zu steigern, wurde das Gréfdtkorn (GK) als Parameter
in die Regression integriert. Dieses erweiterte Modell erzielt nun unter strenger LOO-Validierung

ein robustes R? von 0,708.
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Abbildung 4.4: Erweiterung des Prognosemodels auf Trag- und Binderschichten unter Miteinbeziehung des
Parameters GroBtkorn

Trotz dieser statistisch guten Kennwerte offenbart eine detaillierte Betrachtung der Abweichungen
zwischen Messwert und Prognose wesentliche Einschrankungen in der praktischen Zuverlassig-
keit des Modells. Abbildung 4.4 zeigt das Modell inklusive einem Fehlerbereich, der sich aus der
typischen Streuung von Prifergebnissen im 4PB ableitet. Eine Gefahr fir die rechnerische Di-
mensionierung besteht bei jenen Mischgutern, deren Ermidungswiderstand durch das Modell
systematisch Uberschatzt wird. Wenn das Modell rechnerisch eine hdhere technische Qualitat
suggeriert, als das Material im realen Ermidungsversuch (wie dem 4PB oder CIT-CY) tatsachlich
leistet, birgt dies das Risiko einer Unterdimensionierung von Asphaltaufbauten. In der Baupraxis
kann dies zu fruhzeitigen Ermidungsrissen und einer drastisch verkirzten Nutzungsdauer der
StralReninfrastruktur fihren. Im Gegensatz dazu stellen Materialien, die vom Modell schlechter
eingestuft werden, als sie tatsachlich sind, aus Sicht der baulichen Dauerhaftigkeit ein weitaus
geringeres Problem dar. Dennoch ist eine solche konservative Abweichung ékonomisch ineffi-
zient, da das Potenzial hochwertiger und oftmals teurerer Mischguter dadurch bei der Bemessung

nicht voll ausgeschopft wird.
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Als problematisch erweist sich dartiber hinaus das Auftreten signifikanter, nicht identifizierbarer
Ausreiller, wie es exemplarisch beim Mischgut AC 32 bin der Fall ist. Trotz der methodischen
Berticksichtigung des GréRtkorns und der Mastixsteifigkeit gelingt es dem Modell bei diesem Ma-
terialtyp nicht annahernd, die tatsachliche Performance prazise abzubilden. Es bleibt auf Basis
der aktuellen Datenlage ungeklart, welche physikalischen Faktoren diese massiven Abweichun-

gen verursachen.
4.3. Datenanalyse Kalteverhalten
4.31. Spearman Rangkorrelation — Kalteverhalten

Die in Abbildung 4.5 dargestellte Spearman-Korrelationsmatrix liefert erste wichtige Hinweise auf
die mechanischen Zusammenhange bei tiefen Temperaturen. Ein dominanter Zusammenhang
zeigt sich zwischen dem Grofdtkorn (GK) und der Ausfalltemperatur (TSRSTmax) mit einem Korre-
lationskoeffizienten von 0,67. Dies deutet darauf hin, dass ein gréberes Korngeflige in diesem
Datensatz tendenziell zu héheren Ausfalltemperaturen fihrt. Im Bereich der Bitumen- und Mastix-
parameter zeigt sich eine hohe negative Korrelation zwischen dem komplexen Schermodul und
dem Phasenwinkel (-1,00), was die physikalische Kopplung dieser Kenngréien bei den gewahl-
ten Versuchsbedingungen bestatigt. Interessanterweise korreliert das Bitumen-Fuller-Verhaltnis
(B:F) mit -0,30 moderat negativ mit TSRSTmax, was darauf hindeutet, dass ein héherer Bitumen-
anteil im Verhaltnis zum Fuller die Kalteresistenz durch ein Absenken der Versagenstemperatur
tendenziell verbessert. Das Relaxationsvermdgen der Mastix (Are,m) Weist hingegen kaum eine
direkte Korrelation mit der Ausfalltemperatur auf (-0,04), zeigt aber starke statistische Verbindun-

gen zum B:F-Verhaltnis und zum FF:EF-Verhaltnis.
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Abbildung 4.5: Spearman-Korrelationsmatrix mit den Parametern des Kalteverhaltens

4.3.2. Lasso Regression — Kalteverhalten

Um die maligeblichen Einflussfaktoren auf die Kalterissempfindlichkeit prazise zu identifizieren,
wurde eine Lasso-Regression (Abbildung 4.6) fur die Zielvariable TSRSTmax durchgefuhrt. Das
Modell erzielt eine sehr gute Anpassungsgute von R?=0,92 (inklusive LOO-Validierung). Die extra-
hierten Koeffizienten der Feature Importance zeigen eine klare Priorisierung der Variablen, wobei
das Grofdtkorn (GK) den starksten positiven Koeffizienten aufweist. Dies bedeutet, dass ein gro-
beres Gesteinsgertst die Ausfalltemperatur direkt anhebt und somit das Risiko fiir Kalterisse ver-
groflert. Im Gegensatz dazu weisen der Phasenwinkel (8) und das B:F-Verhaltnis negative Koef-
fizienten auf, was physikalisch mit einer verbesserten Flexibilitdt korrespondiert. Insbesondere

ein héheres Bindemittelangebot relativ zum Filler wirkt der kryogenen Rissbildung entgegen.

Die Analyse zeigt damit, dass sich das Tieftemperaturverhalten der untersuchten Mischgutgrup-
pen mit hoher Glte modellieren lasst, wobei insbesondere die Kombination aus Rezepturpara-
metern und Bitumenkennwerten entscheidend ist. Aufgrund der begrenzten Zahl an Varianten ist
die Aussagekraft der Modelle jedoch auf die untersuchten Systeme beschrankt. Eine Verallge-

meinerung auf andere Mischguttypen ist nur eingeschrankt maéglich.
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Feature Importance (A: 0.0132) Predicted vs. True (R? = 0.92)
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Abbildung 4.6: Darstellung der Lasso-Regression und den wichtigsten Parametern zur Bestimmung von
TSRSTmax

5. Dimensionierung

Im derzeitigen Dimensionierungskonzept nach RVS 03.08.68 wird ausschliel3lich auf strukturelles
Versagen durch Ermidung der bitumindsen Tragschicht bemessen. Andere Schadensformen wie
Spurrinnenbildung oder Kalterisse bleiben unbericksichtigt. Daher soll in AP5 ein Konzept zur

Abbildung des Tieftemperaturverhaltens im Bemessungskonzept entwickelt werden.

Im Winter vorkommende Abkuhlraten der Lufttemperatur fihren zum Aufbau von Zugspannungen
in der Deckschichte. Zusatzlich treten bei der Uberfahrt durch LKWs Zugspannungen an der
Oberseite des StralRenaufbaus auf. Die kumulierten Spannungen fuhren zu einer potenziellen
Uberschreitung der (temperaturabhéngigen) Zugfestigkeit des Deckschichtasphalts. Daraus

ergibt sich das in Abbildung 5.1 dargestellte Ermidungskonzept.

Einwirkung < Widerstand

/ \

« Verkehrslast (Simulation) + Zugdfestigkeit (UTST-Priifung)
« Abkthlung (TSRST-Priifung)

Abbildung 5.1: Bemessungskonzept Kilteverhalten
5.1. Einwirkung

Das Abkihlverhalten von Asphaltmischgiitern wird im Abkihlversuch (TSRST gemaR ONORM
EN 12697-46 [5]) simuliert (siehe auch Kapitel 2.3.2). Dabei werden die kryogenen Zugspannun-
gen wahrend der Abkuhlung aufgezeichnet, die als Einwirkung an der Oberflache der Deck-

schichte wirken.
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Bei der Uberfahrt von Schwerfahrzeugen entstehen Zugspannungen an der Oberseite der Deck-
schichte rund um die Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn. Diese Verkehrslastspannun-
gen werden mit Hilfe der Mehrschichtentheorie nach Burmister [14] berechnet. Fir die Simulation
wird die Asphaltsteifigkeit bei Temperaturen von 0 °C bis -30 °C sowie die maximale Achslast von
11,5 t geman StVO [15] berticksichtigt.

Zur Abschatzung realistischer maf3geblicher Temperaturen wurden Oberflachentemperaturen
von 220 Frostwachtern am Autobahn- und Schnellstral’ennetz aus den Jahren 2018 bis 2025
ausgewertet. Um Extremwerte zu bericksichtigen, wurde das 1%-Quantil jeden Jahres ausge-
wertet (siehe rote Linie in Abbildung 5.2). Die geringste Temperatur wurde im Jahr 2021 mit
-19,7 °C erreicht.

Tmm.l [GC]

Regional Tiin, 1 Regional_annual (reference)
197 —&— HW_0427 — annual Toin,1
=== Thin1 Station_LongTerm = -12.6 °C (n_years=7)

-20

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Year

Red line = HW_0427's per-calendar-year 1% quantile of daily surface minima, computed only when the year passed both QC gates (Rule A & Rule B). Dashed red = that stafion's
long-ferm aggregate over all valid years. Grey line = regional 1% quantiie across the full vaiid GreenRoad network, for context. Yellow crosses at the plot floor flag invalid years:
2018.

Abbildung 5.2: Jahrliche Temperaturminima

5.2. Widerstand

Die Zugfestigkeit wird im UTST-Versuch (Uniaxial Tension Stress Test) gemal ONORM EN
12697-46 [5] ermittelt. Dabei wird ein prismatischer Probekdrper im einachsigen Zugversuch bei

tiefen Temperaturen axial belastet und die Zugfestigkeit bei Versagen der Probe bestimmt.
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5.3. Bemessungskonzept

Als Einwirkung werden die temperaturabhangigen Verkehrslastspannungen und die kryogenen
Zugspannungen Uberlagert und der Zugfestigkeit gegenlibergestellt. Dies ist beispielhaft fir ein
Ubliches Deckschichtmischgut (SMA 11 deck PmB 45/80-65, S3) in Abbildung 5.3 dargestellt.

e K ry0gene Zugspannungen K umulierte Zugspannungen 7 gfestigkeit

h

4.5

Spannung [MPa]
(]

oy

S — 0.5

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5
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Abbildung 5.3: Bemessung fiir ein Deckschichtmischgut (SMA 11 deck PmB 45/80-65, S3)

Fir die geringste Temperatur von -19,7 °C wird der Bemessungsnachweis fur dieses Mischgut
erfullt. Vor der Implementierung in die rechnerische Dimensionierung sind weitere Untersuchun-

gen mit typischen Deck- und Bindermischgutern erforderlich.
5.4. Uberarbeitung des Bemessungskonzept Ermiidung

Aufgrund des begrenzten Umfangs der CIT-CY-Prifungen (siehe Kapitel 3.1.2), lassen sich keine
sinnvollen Wohler-Kurven fur die Ermittlung eines Schadenskriteriums fur die strukturelle Bemes-
sung auf Ermidung der bituminésen Tragschicht ableiten. Daher wird die Umrechnung von &g

und Nmacro gemafR dem Zusammenhang in Abbildung 4.1 empfohlen.

6. Schlussfolgerung

6.1. Ermidungsverhalten

Im Zuge des Forschungsprojekts ,|Q-Asphalt‘ konnte die zyklische Schwellzugprifung (CIT-CY)
nach ONORM EN 12697-24 erfolgreich, als Priifmethode implementiert werden. Sie liefert fiir die
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sieben gepriften, reprasentativen Mischgutsorten eine gute Wertespreizung. Eine entsprechende

Richtlinie (RVS) wurde erarbeitet und steht kurz vor der Veréffentlichung.

Hinsichtlich des Ermidungsverhaltens wurde ein direkter Zusammenhang zwischen Ergebnissen
der 4-Punkt-Biegeprifung (4PB, €s) und der CIT-CY (Nmacro,150) Nachgewiesen. Es zeigte sich zu-
dem ein prognostischer Zusammenhang zwischen Asphaltkennwerten (insbesondere der anfang-
lichen Steifigkeit aus dem CIT-CY nach 100 Lastwechseln), Mischgutkennwerten (Bindemittel-
gehalt, Grofdtkorn, Fllleranteil) und der Asphaltermidung im CIT-CY. Demgegenuber konnte kein
Zusammenhang mit den Mastixkennwerten festgestellt werden. Um die genannten Prognosemo-

delle statistisch weiter abzusichern, wird ein Ausbau des Datenhintergrunds empfohlen.

Das bestehende Prognosemodell von Steineder [1] fir die Ermidung im 4PB aus Kennwerten
der Mastix wurde im Rahmen der Arbeiten erfolgreich erweitert, weist jedoch weiterhin signifi-

kante Abweichungen auf.

Bei der Untersuchung der Mastix aus rickgewonnen Materialien stellte sich heraus, dass diese
zwar dieselbe Rangfolge wie die frisch hergestellte Mastix aufweist, jedoch signifikant andere
Absolutwerte liefert. Eine Anwendung oder Ableitung von Kennwerten aus rickgewonnener
Mastix wird daher — speziell im Hinblick aufzunehmend komplexer werdende Mischguter — nicht

empfohlen.

Auf Basis der gewonnen Erkenntnisse konnen erste Anforderungswerte fur den CIT-CY abgeleitet

und fur die Implementierung in eine Produktnorm herangezogen werden.
6.2. Kalteverhalten

Das Kalteverhalten von Asphalt wurde auf Mischgutebene mittels der Abkulprifung (TSRST)
nach ONORM EN 12697-46. sowie auf Bindemittel- und Mastixebene mittels der Scherrelaxati-
onsprufung (SRP) umfassend untersucht. Insgesamt wurden 12 SMA-Mischgutvarianten bertck-
sichtigt. Fur die Kalteprifung auf Bindemittelebene steht die SRP bereits im Rahmen der RVS

08.97.07 zur Verfligung, die im Rahmen des Projekts erarbeitet wurde.

Durch die Variation des Fullergehalts im Mischgut deutlich Gber und unter die aktuellen Grenzen
der 6sterreichischen Produktnorm fiir SMA-Mischgut (ONORM B 3584-1) konnte anhand der Er-
gebnisse nachgewiesen werden, dass die aktuellen Sieblinien im Fullerbereich ein Optimum in
Bezug auf das Kalteverhalten darstellen und eine Uber- und Unterschreitung zu einer ungiinsti-

gen Entwicklung des Widerstands gegen Rissbildung fihren kann.

Die Auswertungen zeigen einen signifikanten Zusammenhang zwischen den Asphaltkennwerten
(GroRtkorn, Verhaltnis von Bitumen zu Filler), den Bindemittelparametern (insbesondere dem

Phasenwinkel des RTFOT-gealterten Bindemittels) und dem Kalteverhalten auf Mischgutebene
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(TSRSTmax). Auch hier wird empfohlen, den Datenhintergrund sukzessive auszubauen. Analog
zu den Ergebnissen der Ermidungsprifungen ist die Verwendung von riickgewonnener Mastix
fur die Beurteilung des Kalteverhaltens nicht empfehlenswert, da sie im Vergleich zur Mastix aus

den Ausgangsstoffen nicht dieselbe Rangfolge abbildet.
6.3. Dimensionierung

Das derzeitige Dimensionierungskonzept nach RVS 03.08.68 berucksichtigt nur die Ermidung
der bituminésen Tragschicht, nicht jedoch Kalterisse. Daher wurde ein Konzept entwickelt, das
das Tieftemperaturverhalten von Asphalt in die Bemessung integriert. Dabei werden kryogene
Zugspannungen aus winterlicher Abkihlung und Verkehrslastspannungen durch Schwerfahr-
zeuge der temperaturabhangigen Zugfestigkeit des Asphalts gegenibergestellt. Die Spannungen
und Materialkennwerte werden mithilfe standardisierter Prifverfanren gemaR ONORM EN
12697-46 und Temperaturauswertungen ermittelt. Erste Ergebnisse zeigen, dass ein Ubliches
Deckschichtmischgut den Nachweis bei extremen Temperaturen erflllt, fir die praktische Umset-
zung jedoch weitere Untersuchungen erforderlich sind. Zudem zeigt die Temperaturauswertung

die Mdglichkeit zur Anpassung der Anforderungen zum Widerstand gegen Rissbildung (TSRST-

max)-

Fir die Berucksichtigung der CIT-CY-Prufung im bisherigen Ermudungsbemessungskonzepts
wird auf den im Rahmen des Projekts abgeleiteten statistischen Zusammenhang zwischen g und
Nmacro,150 Verwiesen. Fur die Ableitung eines Schadenskriteriums fur Ermidung nach der CIT-CY-

Prufung wird die Erweiterung der Datenbasis empfohlen.

Wien, im Juni 2026

Gulod Y

Unl\g'P/rof Dipl. Ing Dr techn. Ass. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Univ. Ass. Dipl.-Ing. Jan

Bernhard Hofko Lukas Eberhardsteiner Unterbuchschachner

Dipl.-Ing. Dr. techn. Martin Buchta Dipl-Ing. Daniel Steiner
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