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Kurzfassung — Abstract

»Kriterien fur die Dauerhaftigkeit
von Asphaltschichten — Untersu-
chungen zur Ansprache des Haft-
verhaltens*

Die hohe Bedeutung einer dauerhaften Adh&sion
zwischen Bindemittel und Gestein liegt darin be-
grundet, dass die Verdrangung des Bindemittel-
films von der Gesteinskérnung zu irreparablen
Schaden mit progressiver Schadensentwicklung
fuhrt. In der Literatur finden sich bereits zahireiche
Prifverfahren zur Quantifizierung der Adhasion, im
Wesentlichen wird jedoch speziell das Haftverhal-
ten in Form von bitumenumhdlliter Gesteinskdrnung
erfasst. Ein hinreichend geeignetes Verfahren zur
gezielten Ansprache des Haftverhaltens von As-
phalt besteht aktuell nicht.

In diesem Forschungsvorhaben wurden vier Prif-
verfahren hinsichtlich der Eignung zur Bewertung
des Haftverhaltens von Asphalt untersucht. Die
mod. Schittelabrieb-Prufung, der Stripping-Test im
Spurbildungsgerat und der einaxiale Zugversuch
ermoglichten unter den betrachteten Randbedin-
gungen keinen zielfuhrenden Ansatz. Es konnte je-
doch erfolgreich herausgestellt werden, welchen
signifikanten Einfluss die Art der Vorkonditionie-
rung auf das Haftverhalten bewirkt und welche um-
fassenden Anséatze fir eine zielorientierte Quantifi-
zierung notwendig sind. Erste positive Erkennt-
nisse konnten daruber hinaus durch die Modifizie-
rung der SATS-Prufung gewonnen werden. Durch
eine Veranderung der kombinierten Temperatur-
und Druckbeanspruchung, wurde das Verfahren an
die nationalen Mischgutkonzepte angepasst. Mit
dieser Prifung wurden 48 Asphaltkonzepte unter-
sucht und abschlieRend die Auswirkung verschie-
dener Einflussfaktoren auf das Haftverhalten eru-
iert. Grundlegend liel3 sich eine Abhangigkeit des
Steifigkeitsverhéltnisses nach der Konditionierung
zum Hohlraumgehalt nachweisen, eine Charakteri-
sierung einzelner Einflussparameter konnte jedoch
nicht erfolgen.

Die reine Druckbeanspruchung ohne Wasser hat
dartber hinaus offensichtlich auch einen Einfluss
auf die Mikrostrukturen im Prifkdrper. Es handelt
sich somit nicht um eine reine Adhasionsprifung,
sondern um eine kombinierte Prifung, welche ei-
nen weiteren Forschungsbedarf implementiert.

,Criteria for durability of asphalt
layers — Investigation of adhesion
behavior”

The major importance of a durably adhesion be-
tween bitumen and aggregates is caused by the ir-
reparable and progressive development of dam-
age, as a result of the binder displacement. There
are already many testing procedures for quantifying
adhesion, but mostly the adhesion behavior of ag-
gregates covered with binder is recognized. A suit-
able method for quantifying adhesion behavior of
hot asphalt mixtures currently doesn’t exist.

In this research project four different methods were
investigated to quantify the durability of asphalt.
The modified Shaking-Abrasion-Test, the Stripping-
Test in the Wheel-Tracking-Device and the Uniaxial
Tension Stress Test (UTST) were not suitable to
show a sufficient differentiation between various as-
phalt mixtures within the examined conditions. The
different test conditions have successfully shown
the significant influence of the moisture condition on
the adhesion of different asphalts.

An expedient approach shows the modification of
the SATS-Test. Based on varied pressure and tem-
perature strain, the SATS-test were fitted to the na-
tional HMA-mixtures. With this modified test proce-
dure 48 HMA-concepts were investigated and fi-
nally the effect of different durability influencing ad-
ditives were determined. There were exposed a
basic correlation between the stiffness-ratio after
the conditioning and the void contend. A character-
ization of different parameters to the adhesion
could not take place with a proven success.

A unique pressure strain without water obviously
seems to have a strongly influence to the micro-
structure of specimen. This is therefore not a pure
adhesion testing, but a combined test, which imple-
ments a need for further research.



Summary

,»Criteria for durability of asphalt
layers — Investigation of adhe-
sion behavior”

1 Problem and purpose

The importance of a permanent adhesion between
binder and aggregate is reasoned by the fact that
the displacement of the binder film from the aggre-
gate will cause irreparable damage with progres-
sive loss development. The scientific literature con-
tains numerous adhesion testing procedures to
quantify the adhesion, but most of them based on
bitumen-coated aggregates. A suitable test to
quantify the adhesion behavior of hot mix asphalt
(HMA) is not known so far.

The purpose of the research project is to evaluate
an economic and simple test method for quantita-
tive assessment of the durability of hot mix asphalt.
Thus, the possibility to quantify the durability of the
HMA-concepts already while the planning and
building phase should be created. For existing eval-
uation framework and resulting consequences,
there will be formulated quality assurance actions,
which can directly improve the performance char-
acteristics and the sustainability of asphalt roads.
Currently an adequate and permanent bonding of
the asphalt components is provided but there
doesn’t exist a sufficiently ascertained practical test
methods for adhesion of completely HMA-con-
cepts.

2 Theoretical principles
current state of knowledge

To describe the adhesion behavior various failure
and adhesion theories exist. In this regard, it has to
be taken into account that each of these theories
deals with different aspects of the complex adhe-
sion mechanism. The adhesion between bitumen
and aggregate can not only be described by one
independent adhesion theory, but presumable by a
combination of various theories.

and

In the adhesion process both the mineralogy of the
aggregate and the composition of bitumen as well
as the water composition play an important role.
Furthermore, different void contents of different as-
phalt concepts also effect the adhesion process.
Accordingly, the influencing factors of the uninter-
rupted system on the adhesion are various.

The adhesion behavior of bitumen and aggregate is
a complex phenomenon, which is confirmed con-
sidering the amount of adhesion and failure theo-
ries. It is recognized that the influence of water on
the durability is the key factor for moisture damage

and stripping. Due to the large number of testing
methods, various different strain procedures exist
causing accelerated damage to the asphalt resp.
the test sample. In this process sometimes a unique
water damage is produced individually to the sam-
ples and sometimes durability effects, such as dif-
ferent aging processes (distillation, oxidative, struc-
tural), are taken into conditioning procedures.

Basis for the determination of an appropriate condi-
tioning procedure are the standard [DIN EN 12697-
12, 2008] to determine the water sensitivity of as-
phalt samples, the American standard AASHTO T
283 [AASHTO T283-14, 2014], which describes the
‘Modified Lottman Test’ and the standard [DIN EN
12697-45, 2012], which defines the SATS-Test.

3 Project progression
3.1 Research Methodology

The project is divided into three segments. The aim
of the first project stage was to determine an appro-
priate test method to quantify the adhesion behav-
ior. To reach differentiable results, three different
types of asphalt (PA 8, SMA 11 S and AC 16 BS)
were examined. The HMA composition consisted of
three different types of aggregates (greywacke,
quartzite and diabase) and two adhesion-critical bi-
tumen (50/70 and 70/100).

Decisive test procedures of this project stage are
the Stripping-Test in the Wheel-Tracking-Device,
the modified Shaking-Abrasion-Test of asphalt
samples and the Uniaxial Tension Stress Test
(UTST). Aim of the first phase of the project should
be the selection of the most appropriate test
method for determining the adhesion behavior and
its influencing factors.

With the three selected testing methods, no result-
oriented test method could be determined. For fur-
ther investigation the modified SATS-Test accord-
ing to [DIN EN 12697-45, 2012] was selected for
the second project stage after a consultation with
the project-committee.

For this purpose a modified test rack was devel-
oped, which provides the opportunity to strain two
complete test series within one conditioning pro-
cess, whereas no sample is stained completely sat-
urated within water (Fig. 1).
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Figure 1: principle of modified SATS-conditioning

On the prepared samples the density and the stiff-
ness modulus were determined at 10 °C in accord-
ance with [AL Sp-Asphalt 09, 2009] before condi-
tioning.

After the stiffness test the conditioning phase in the
pressure reactor followed. For this purpose, the
samples were saturated within water and installed
in the pressure reactor. The conditioning lasted
65 h, the pressure load was kept constantly at
2.1 MPa (21 bar). The temperature was chosen de-
pending on the binder. To guarantee a viscoequiv-
alent stiffness of the binder during conditioning pro-
cess the determination of the complex shear mod-
ulus with the Dynamic Shear Rheometer according
to [DIN EN 14770, 2012] was necessary in ad-
vance. Based on the results the temperature was
selected for the experimental procedure (Fig. 2).

After conditioning the stiffness modulus was deter-
mined on the dried sample. For the test a procedure
analog to the tests before the conditioning, with an
identical maximum load, was selected.
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Figure 2: viscoequivalent conditioning temperature —
project stage 2

The assessmet of the results is based on the stiff-
ness ratio. The stiffness ratio (CTRRr) was deter-
mined as the quotient of the stiffness modulus after
conditioning (CTRc) and the stiffness modulus be-
fore conditioning (CTRu). Similarly, the percentage
increase of the initial elastic strain was determined.

Based on the conclusions in the second project
stage various approaches for the conceptual influ-
ence to the adhesion of asphalt are defined. The
following additives were involved in the third project
stage, to evaluate the influence of different addi-
tives to the test result.

- adhesive agents:  chemical (Z.1)

organic (Z.2)

- additive: Fischer-Tropsch Wax
(Z2.3)

- filler: limestone filler,
rhyolite filler

- hydrated lime: Kazo

4 Evaluation of the project
stage 1 — process definition

4.1 Evaluation of the Stripping-Test
in the Wheel-Tracking-Device

With the Wheel-Tracking-Test the determination of
the deformation resistance after defining suitable
boundary conditions as well as statements about
the affinity should be possible. The idea behind this
is that the degressive ruts, which are typical for the
deformation behavior, interfere with the progressive
stripping behavior after a characteristic number of
load cycles [HUNTER and KSAIBATI, 2002; SO-
LAIMANIAN et. al., 2003]. The characteristic num-
ber of load cycles presents a turning point in the
rutting course (‘Stripping Inflection Point — SIP ),
which should be determined analytically. Conse-
quently, the SIP would allow a quantitative state-
ment about the affinity.

During the project it was noticed, that an increase
to 100.000 load cycles potentially provides a rele-
vant approach to generate a stripping effect, re-
spectively a decrease in adhesion. Due to the high
number of load cycles a turning point for certain
samples and test conditions was determined and a
SIP could be defined.

Although a qualitative tendency of a premature fail-
ure for the aggregate type quartzite, which imple-
ments a critical adhesion behavior, was detected,
this procedure did not seems to be perfectly suita-
ble for a quantitative and differentiated evaluation
of the different material composition. This is due to
the wide range of the double determination as well
as the overlapping of measuring results (quartzite,
greywacke). Asphalt types with good adhesion
characteristic (diabase) did not show a turning point
in the progression of the rutting course after
100.000 load cycles in the tests. Therefore, the ad-
hesion behavior of the HMA-Mixture could possibly
be defined as adequate (Fig. 3).
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Figure 3: Stripping Inflection Point after 100.000 load cycles

Therefore, this test procedure provides a possible
approach to evaluate the adhesion of asphalt using
a quantifiable parameter in principle.

4.2 Evaluation of the modified Shak-
ing-Abrasion-Test

The various ways of sample preparation with an
identical HMA-material showed that Marshall-Spec-
imens, which were compacted with pressure, and
cores from asphalt slabs had a significantly lower
abrasion than classic Marshall-Specimens. This ef-
fect leads back to the percussive compression of
the Marshall-Specimens, which possibly destroys
several aggregate particles and causes an acceler-
ated extraction from the asphalt mastic. The signif-
icantly higher voids content of the Marshall-Speci-
mens, which were compacted with pressure,
showed that this effect is independent of the degree
of compaction of the sample (Fig. 4).
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Figure 4: abrasion as a function of conditioning and
specimen preparation — AC 16 BS

A significant increase in the conditioning duration
up to two weeks as well as an increase in load cy-
cles of the abrasion-test and a reduction of the de-
gree of compaction to k = 90 % were not able to de-
liver a quantitative evaluation approach of the ad-
hesion behavior.

4.3 Evaluation of the Uniaxial Tension
Test (UTST)

According to [DIN EN 12697-46, 2012] a strain rate
of 0,625 + 0,025 %/min depending on the length of
the sample is required for the uniaxial tensile test.
This means 1 mm/min for a specimen-length of
160 mm. As an adhesive and not a cohesive failure
is desired in the test, a high test temperature in-
creases the risk of a cohesive material failure in the
asphalt mastic. To realize synergy effects as well
as an extended valuation basis of the results, the
tests were performed at 5 °C with strain rate of
1 mm/min according to RENKEN, WISTUBA,
GRONNINGER and SCHINDLER [RENKEN et al.,
2010].

The ratio of the tensile strength after conditioning
and the tensile strength before conditioning (Bzr)
should allow a quantitative evaluation criterion to
characterize the adhesion behavior of asphalt mix-
tures.

It can be noticed that with increasing strain due to
a static water immersion a reduction of the remain-
ing tensile strength is achieved (Fig. 5). A clear and
quantitative distinction of the adhesion behavior of
the different aggregate types, however, could not
be determined with the static water immersion. The
same applied to the expansion of the conditioning
according to the SATS-Test [DIN EN 12697-45,
2012].
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mquarzite
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3

Figure 5: Bzr as a function of the conditioning — AC 16 BS;
B1 50/70

To increase process reliability of the test procedure,
various modifications of the test conditions were
performed. Because of the wide range of the results
after conditioning, the process reliability of the test
has to be considered critical.

The test results, for which the adapter boards were
installed after conditioning, showed that the instant
of time has a significant influence to the measured
tensile stress. The evaluation showed that the ratio



of the tensile strength was below 100 % for the se-
ries tested after conditioning. This means that the
tensile strength decreases during the conditioning
process. The examination after 48 h, under other-
wise identical conditions, caused an increase of the
tensile strength. A comparable effect was also no-
ticed for the further test series.

A sufficient differentiation between the individual
test series could not be obtained. However, this is
necessary to describe all influence parameters of a
material conception.

4.4 Modification of the conditioning
medium

A concentrated moisture damage caused by static
water immersion is primarily possible through an in-
crease of the temperature and/or an extension of
the exposure duration. However, an increase
> 60 °C is not appropriate because the increasing
risk of plastic deformation of the samples. Conse-
quently, a testing medium, which accelerates the
binder detachment, but does not cause a complete
destruction of the asphalt mastic at the same time,
without changing the material components chemi-
cally, was desirable.

The influence of the conditioning medium was de-
termined with the approach to determine the tem-
perature at which the binder detachment begins
(“Haftgrenztemperatur”). The influence of different
thawing agents and additives on the adhesion be-
havior of diabase, greywacke and quartzite was an-
alyzed.
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Figure 6: decrease of the coverage degree while the condition-
ing

Figure 6 shows a clear distinction between diabase
and greywacke and the aggregate type quartzite.
Quartzite showed a critical adhesion behavior for
the examined variants. A clear distinction between
greywacke and diabase could not be determined.
The curve shapes however indicates a comparable
behavior, so that compared to de-ionized water an

accelerated stripping behavior was not noticed by
using different additives.

5 Evaluation of the project
stage 2 — adhesion behavior of
typical HMA

To validate the test procedure and creating a valu-
ation basis, 48 HMA-concepts were examined.

Basically it was to determine whether the modified
SATS-Test confirmed the test results from the pre-
investigation and constitute a suitable tool to simu-
late an accelerated adhesion failure.

The comparison of the stiffness ratio as a separate
evaluation criterion provides no comprehensive ap-
proach for evaluating the adhesion behavior. Thus,
a review based on a single value is not an effective
and sustainable approach for a quantified assess-
ment.

Based on the results of project stage 2, a funda-
mental relationship between the stiffness ratio and
the void content is shown in Figure 7, considering
all HMA-concepts.

Density HMA-concepts with low void contents
should theoretically have a better adhesion behav-
ior and thus better durability than open HMA-con-
cepts with high void contents. This theory is essen-
tially confirmed regardless of the type of aggregate.
By a subdivision of the examination results in ag-
gregate types, the coefficient of determination in-
creases generally for each aggregate type (Fig. 7).
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Figure 7: stiffness ratio as a function of void content considering
the aggregate type

The degree of compaction can also be associated
with a principled influence on the stiffness ratio.
This influence is rather secondary, because a re-
duced compaction causes an increased void con-
tent. Consequently, there are lower dependencies
between the degree of compaction and the stiffness
ratio than between the void content and the stiff-
ness ratio.
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Previous attempts to quantify the adhesion behav-
ior failed partly already in the identification of vari-
ous types of asphalt. Figure 8 shows clearly that the
separate consideration of the stiffness ratio can be
used to show a differentiation between the HMA-
concepts, without consideration of the void content.
Making a distinction between the different aggre-
gate types without additional details is not possible.

6 Evaluation of the project
stage 3 — Optimize the adhesion
behavior

6.1 Evaluation of the modified SATS-
Test

Based on the investigation results in project stage
2 it became clear that the void content represents a
significant influence factor. In project sage 3, the in-
fluence of various additives on the adhesion behav-
ior should be analyzed. The influence of the addi-
tives are critical asphalt compositions with a void
content of about 10 to 15 vol.-%. The aggregate
> 0,063 mm of the investigated variants consisted
of quartzite. Finally, a series with the aggregate
type diabase was tested without additives.

The void-independent bar chart of stiffness ratios in
Figure 9 showed that the investigation series did
not permit a clear conclusion on the adhesion be-
havior. The reference series, consisting of the ag-
gregate quartzite and quartz filler, regardless of
HMA-concept showed a similar stiffness level to the
other test series. Just the test series with quartzite
plus hydrated lime and diabase plus quartz filler
showed a higher stiffness ratio.

The additional consideration of the void content is
shown in Figure 10. The valuation basis was build
by the regression curve of the aggregate quartzite
of the project stage 2. A quantitative approach to
evaluate the adhesion behavior is possible by eval-
uation of the stiffness ratio as a function of the void
content. If the stiffness ratio is above the regression

curve (from the results of project stage 2), there will
be expected an improved adhesion behavior of the
HMA-conception.
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Figure 9: stiffness ratio as a function of the additivation/ HMA-
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Figure 10: stiffness ratio as a funktion of void content — project
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A relationship between the stiffness ratio and the
void content could also be proven in these investi-
gations. However, quantitative statements on the
adhesion behavior are not possible. Rather, there
are further more influence factors due to the param-
eters of the modified SATS-Test, which have not
been sufficiently analyzed yet. The gained insights
lead to a need for the consideration of the outstand-
ing parameters.

6.2 Evaluation of the Rolling-Bottle-
Test

In addition to the performance-oriented testing pro-
cess, the influences of additives Z.1 to Z.3 on the
adhesion behavior in interaction with the aggregate
types diabase, greywacke and quartzite were ana-
lyzed with the Rolling-Bottle-Test according to [DIN
EN 12697-11, 2012].

After a rolling time of 6 hours, there was no obvious
differentiation recognizable. As expected, the low-
est coverage degree was achieved after 24 and
48 h with the aggregate type quartzite (Fig. 11). The



coverage degrees of the other two types of aggre-
gates have been at a higher level. It is identifiable
that the chemical and the organic adhesion pro-
moter (Z.1 and Z.2) have a positive effect on adhe-
sion critical aggregates (quartzite). With increasing
coverage degree, a reduction of this effect is detect-
able. The lowest coverage degree has been
achieved after 48 h.
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Figure 11: coverage degree (aggregate type quarzite)

6.3 Extension project stage 3

The findings of the project stage 3, in combination
with the results of project stage 2, lead to the con-
clusion that a quantitative and differentiating as-
sessment of adhesion behavior, on the basis of in-
vestigations carried out, is not possible. The factors
influencing the SATS-Test have not been analyzed
in a complete parameter study. A varied pressure
regime or even a sharply deviating level of the wa-
ter regime has not been ascertained. Finally, four
HMA-concepts from project stage 3, which had a
rather high stiffness ratio, were selected and
claimed by the SATS-conditioning process without
the use of water. Thus, there was a pure tempera-
ture and pressure strain. The aim was to separate
the influence of the adhesive components on reduc-
ing the stiffness of any existing pressure-dependent
components. The results in Figure 12 show a sys-
tematically lower stiffness ratio after conditioning
the sample without water than after conditioning the
samples with water. This result was not expected in
this form.
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Figure 12: comparison of the stiffness ratios

To evaluate the degree of aging, the binder was ex-
tracted and recovered according to TP Asphalt-StB
[TP Asphalt-StB — Teil 3, 2007]. Subsequent by the
determination of the complex shear moduli. The bi-
tumen showed clear aging influences in form of an
increased stiffness, but a systematic distinction be-
tween the two different conditioning concepts could
not be determined, so that the effect of pressuriza-
tion has an urgent need for further research, which
should be focused in the future.

7 Review of the criteria of ad-
hesion behavior

A safe and practice-oriented test method for quan-
titative and rapid evaluation of the adhesion behav-
ior of HMA-concepts is a complex approach, which
requires a systematic consideration of all factors in-
fluencing a test method. It could be successfully
proven, which significant impact the type of precon-
ditioning on the adhesion behavior causes and
what comprehensive approaches to targeted quan-
tification of the affinity are required.

The findings of the research project further demon-
strate the importance of systematic and structured
consideration of the entire HMA-concept. In addi-
tion to the particle size distribution, the binder con-
tent and a sufficient compression efficiency during
construction, the selection of the aggregate and the
binder is of fundamental importance for a durable
asphalt layer.

It could be shown which problems exist in determin-
ing the adhesion behavior, respectively the strip-
ping behavior from asphalt concepts. Both the Roll-
ing-Bottle-Test and the test to determine the tem-
perature where the binder detachment begins
(“Haftgrenztemperatur”) are qualitative methods for
assessing the interactions between binder and ag-
gregate. The complete mixture components, includ-
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ing the resulting volumetric characteristics, how-
ever, could not be considered by this test method.
It is generally possible to quantify the qualitative in-
fluence of adhesion promoters and other additives
due to the Rolling-Bottle-Test.

The adequate conditioning of the specimens before
the major test procedure has proven to be indispen-
sable for targeted results. The development of a ro-
bust and quantitative test method for characteriza-
tion and evaluation of adhesion behavior of HMA-
concepts remains current state of research at this
time. The influence of the HMA-concepts was qual-
itatively assessed on the basis of examination re-
sults. Therefore, it should be noticed that the high-
est stiffness ratios were achieved by dense HMA-
concepts. This confirms the trend towards durable
and dense HMA-concepts, how it is implemented
consistently by importing the [ARS 11/12] in the
[ZTV Asphalt-StB 07, 2013].

8 Literatur

AL Sp-Asphalt: Arbeitsanleitung zur Bestimmung
des Steifigkeits- und Ermidungsverhaltens von As-
phalten mit dem Spaltzug-Schwellversuch als Ein-
gangsgrofRe in die Dimensionierung (AL Sp-As-
phalt), Forschungsgesellschaft fir Stral’en- und
Verkehrswesen e. V. (FGSV); FGSV Verlag, Kdln,
2009

ARS, Allgemeines Rundschreiben StraRenbau
Nr. 11/2012: Anderungen und Erganzungen des
Technischen Regelwerkes AsphaltstraRen. Bun-
desministerium fir Verkehr, Bau- und Wohnungs-
wesen, Bonn, 2012

AASHTO T283-14: Resistance of Compacted As-
phalt Mixtures to Moisture-Induced Damage; Amer-
ican Association of State Highway and Transporta-
tion Officials, Standard Specifications for Transpor-
tation Materials and Methods of Sampling and Test-
ing, 2014

DIN EN 12697-11: Asphalt — Prifverfahren fir
HeilRasphalt, Teil 11 — Bestimmung der Affinitat von
Gesteinskérnungen und Bitumen; Beuth Verlag,
Berlin, 2012

DIN EN 12697-12: Asphalt — Prifverfahren fir
HeilRasphalt, Teil 12 — Bestimmung der Wasser-
empfindlichkeit von Asphalt-Probekoérpern; Beuth
Verlag, Berlin, 2008

DIN EN 12697-45: Asphalt — Prifverfahren fir
HeilRasphalt, Teil 45 — Alterungsprifung an gesat-
tigten  Asphalt-Probekorpern  (SATS-Priifung);
Beuth Verlag, Berlin, 2012

DIN EN 12697-46: Asphalt — Prifverfahren fir
HeilRasphalt, Teil 46 — Widerstand gegen Kalterisse

und Tieftemperaturverhalten bei einachsigen Zug-
versuchen; Beuth Verlag, Berlin, 2012

DIN EN 14770: Bitumen und bitumenhaltige Binde-
mittel - Bestimmung des komplexen Schermoduls
und des Phasenwinkels - Dynamisches Scherrheo-
meter (DSR); Beuth Verlag, Berlin, 2012

Hunter, E.; Ksaibati, K.: Evaluating moisture sus-
ceptibility of asphalt mixes, Department Civil and
Architectural Engineering, University of Wyoming,
Laramie, 2002

Renken, P., et al: Adhasion von Bitumen am Ge-
stein, Forschungsbericht Heft 1043 des Bundesmi-
nisteriums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung;
2010

TP Asphalt-StB, Teil 3: Technische Prifvorschrif-
ten fur Asphalt, Teil 3: Rickgewinnung des Binde-
mittels - Rotationsverdampfer, Forschungsgesell-
schaft fur Straen- und Verkehrswesen e.V.
(FGSV); FGSV Verlag, Koln, 2007

ZTV Asphalt-StB: Zusatzliche Technische Ver-
tragsbedingungen und Richtlinien fir den Bau von
Verkehrsflachenbefestigungen aus Asphalt 2007,
Ausgabe 2013, Forschungsgesellschaft fur Stra-
Ren- und Verkehrswesen e. V. (FGSV); FGSV Ver-
lag, KéIn, 2013



11

Inhalt
1 Einleitung und Problemstellung.............. 13
2 Zielsetzung...........ccoooviiiiiiiniii 14
3 Theoretische Grundlagen und Stand der
Kenntnisse ............ccooe i 15
3.1 Theoretische Grundlagen des
Haftverhaltens..........occooeiiiiiie 15
3.1.1  Adhasionstheorien ............cccccoeieeennnne 15
3.1.2 Versagenstheorien............cccccoeevecvvnnnnnnn. 16
3.2 EinflussgréRen auf das Haftverhalten....... 18
3.3 Labortechnische Konditionierungs-
maglichkeiten fur Asphaltprobekorper....... 18
3.3.1  Allgemeines ........cccocoeeiiieiiiiieee e 18
3.3.2 Konditionierungsverfahren........................ 19
3.3.3 Einfluss des Konditionierungsmediums ....19
4 Projektablauf.................ccooiiiiinn 21
4.1 Untersuchungsprogramm ............ccccceeeenne 21
4.1.1 Projektlbersicht.........ccccoeiiiiiiiiiiieci 21
4.1.2 \Verfahrensdefinition (Projektphase 1)....... 22
4.1.3 Haftverhalten typischer Asphalte
(Projektphase 2).......ccccovvviiieniiiiieein, 22
4.1.4 Kriterien und Moglichkeiten zur Optimierung
des Haftverhaltens (Projektphase 3)......... 23
4.2 Auswahl der Baustoffe und
Zusammensetzungen .........ccccoeeeeeieeeenn 23
4.2.1 Auswahl und Untersuchungen der
GesteinsKOrnUNgG......cocvvviiieieriee e, 23
4.2.2 Auswahl und Untersuchungen
der Bitumen........ooooviieiiii e 23
4.2.3 Auswahl und Untersuchungen der Zusatze,
E1C e 27
4.3 Auswahl der Priufverfahren ....................... 28
4.3.1 Stripping-Test im Spurbildungsgerat......... 28
4.3.2 Schuttelabrieb-Prifung am
Asphaltprobekorper.........coocvvvveieeiiiiiiinns 28
4.3.3 Einaxialer Zugversuch ..........cccccocoeeiinnnne 29
5 Materialuntersuchungen ........................ 30

5.1
5.2

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.3

6.4

6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.4.5
6.5

6.5.1

6.5.2
6.5.3
6.6

7.1
7.1.1
7.1.2
7.2
7.3
7.4
7.4.1

742

GesteinskOrnung........cccvvveeeevieeviiee e, 30

Bitumen........coooviiiee 31

Projektphase 1 — Verfahrensdefinition ... 32
Erstprifungen der Asphaltkonzepte.......... 32
Stripping-Test im Spurbildungsgerat......... 33

Versuchsdurchfihrung .........ccccocoeeiiieenen 33
Versuchsergebnisse.........cccccevvieeeeenneee. 35
Bewertung der Versuchsergebnisse ......... 35

Erweiterung des Spurbildungsversuchs....36

Schiittelabrieb-Prifung am

Asphaltprobekorper ...........cccoeveiiiieiieens 38
Schuttelabrieb-Prifung am

Asphaltprobekorper...........cocoeeviiieiinennne 38
Versuchsdurchfihrung.........ccccocoeeiiieenne 38
Versuchsergebnisse..........cccccviiiiiienn, 39
Bewertung der Versuchsergebnisse ......... 41
Priftechnische Problemstellung ............... 42
Erweiterte Konditionierungsansatze ......... 42
Einaxialer Zugversuch ............cccococeeiineee 44
Versuchsdurchfiihrung und

Voruntersuchungen...........ccocoviieiiinenne 44
Versuchsergebnisse.........ccccceeevieeeernnnee. 47
Bewertung der Versuchsergebnisse ......... 50

Veranderung des
Konditionierungsmediums..........cccc...cc...... 53

Projektphase 2 — Haftverhalten typischer

Asphalte.............cooooiiii 57
Grundlagen der SATS-Prifung................. 57
Anpassung der SATS-Prifung.................. 58
Modifizierte SATS-Prifung..........ccccevieene 59
Asphaltkonzepte Projektphase 2 .............. 60
Versuchsergebnisse Projektphase 2......... 61
Bewertung Projektphase 2............ccccce.... 67

Bewertung der Eignung der modifizierten
SATS-Prifung auf Basis des gesamten
Probenumfangs.........ccccoveeeviieiiiiie i 67

Bewertung auf Grundlage
der Mischgutsorte ..........cccocceeiiiinennnne, 68



12

7.4.3 Bewertung auf Grundlage

der Bitumensorte............occoceiiiiinen 68
7.4.4 Weitere Auswertungen...........ccccccvvvvnennen. 70
7.5 Robustheit des Prufverfahrens ................. 71
8 Projektphase 3 — Optimierung des

Haftverhaltens..........cccoveeiiceiieieees 72
8.1 Asphaltkonzepte Projektphase 3 .............. 72
8.2 Versuchsergebnisse Projektphase 3......... 72
8.2.1 Bindemitteluntersuchungen ..................... 72
8.2.2 Ergebnisse mit der modifizierten

SATS- Prifung .....cccoveviiiiiiiieniee e, 73
8.2.3 Ergebnisse mit dem Rolling-Bottle-Test....75
8.3 Bewertung Projektphase 3..........cccccoceee 75
8.3.1 Bewertung der

Bindemitteluntersuchungen ...................... 75
8.3.2 Bewertung der Ergebnisse der

modifizierten SATS-Prifung...........ccocee. 75
8.3.3 Bewertung der Ergebnisse

des Rolling-Bottle-Tests .......cccoocieereennee. 76
8.4 Erweiterung Projektphase 3...................... 77
9 Bewertung der Kriterien zur Ansprache

des Haftverhaltens .................cccccocii. 79
10 Literatur ... 80
Bilder ..o 84
Tabellen...........coo 86

Anhang A: Wasserqualitat.................cccocooineene 88



13

1 Einleitung und Problem-
stellung

Das stetig wachsende Verkehrsaufkommen — ins-
besondere der steigende Schwerlastverkehr — und
die damit verbundenen Belastungen und Anforde-
rungen an das nationale Stralennetz stellen eine
fortwahrend steigende Belastung an die Infrastruk-
tur Deutschlands dar.

Das Inkrafttreten des Allgemeinen Rundschreiben
StraRenbau Nr. 11/2012 [ARS 11/12] zeigt in die-
sem Zusammenhang die Bedeutung eines nach-
haltigen StraRenbaukonzeptes auf und fordert eine
Erganzung der Prifverfahren zur Erfahrungs-
sammlung im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit. Der
Haftverbund zwischen dem Bitumen und der Ge-
steinskoérnung stellt einen signifikanten Einflussfak-
tor fUr die Nutzungsdauer einer StralRe dar. Die
hohe Bedeutung einer dauerhaften Adhésion liegt
darin begriindet, dass die Verdrangung des Binde-
mittelfilms von der Gesteinskérnung zu irreparab-
len Schaden mit progressiver Schadensentwick-
lung des StralRenaufbaus fuhrt. Zur Beschreibung
dieses Effektes sowie zur Beschreibung des Adha-
sionsverhaltens bestehen verschiedene Versa-
gens- bzw. Adhasionstheorien, wobei stets zu be-
rucksichtigen ist, dass die einzelnen Theorien dif-
ferente Aspekte der komplexen Adhasionswirkung
erfassen. Die Adhasion zwischen Bitumen und Ge-
stein kann folglich nicht vollstandig durch eine au-
tonome Adhasionstheorie erfasst werden, sondern
stellt ein Symposium verschiedener Theorien dar.

In der Literatur finden sich bereits zahlreiche Pruf-
verfahren zur Quantifizierung der Adhasion. Im
Wesentlichen wird jedoch speziell das Haftverhal-
ten zwischen Bitumen und Gestein in Form von bi-
tumenumbhiillter Gesteinskdrnung erfasst. So wur-
den durch die [DIN EN 12697-11] bereits drei Ver-
fahren — Flaschen-Rollverfahren (Rolling-Bottle-
Test), Statisches Prufverfahren und Prifverfahren
des Abldsens in siedendem Wasser — in die deut-
sche Normung eingeflihrt. Ein Verfahren zur direk-
ten, quantifizierten Beschreibung des Haftverhal-
tens durch Untersuchungen an Asphaltprobekor-
pern besteht hingegen zurzeit in Deutschland nicht.
Zwar bestehen grundlegende Versuche, wie bei-
spielsweise die Ermittlung des ITSR (Indirect Ten-
sile Stress Ratio) nach [DIN EN 12697-12], welche
die Dauerhaftigkeit erfassen, es ist jedoch keine re-
prasentative Basis vorhanden, welche als fundierte
Bewertungsgrundlage fir die Bestimmung eines
bestmdglichen  Bewertungsverfahrens  dienen
konnte.
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2 Zielsetzung

Zielsetzung des Forschungsprojektes ist es ein
wirtschaftliches und einfaches Prufverfahren zur
quantitativen Beurteilung der Dauerhaftigkeit von
Asphaltmischgutkonzepten, respektive zur Anspra-
che des Haftverhaltens an Asphaltprobekdrpern zu
evaluieren. Aktuell wird eine ausreichende und
dauerhafte Verklebung der Asphaltkomponenten
vorausgesetzt, ohne dass ein praktikables Prufver-
fahren fiir die Beurteilung des Haftverhaltens von
Asphaltprobekdrpern ausreichend eruiert ist.

Auf Grund der Komplexitat der Haft- und Versa-
gensmechanismen von Asphalt besteht eine grole
Bandbreite an unterschiedlichen Verdéffentlichun-
gen welche z.T. bereits Uber ein halbes Jahrhun-
dert zurtickliegen. Mit wachsendem Wissensstand
wurden folglich die Zusammenhange und Korrela-
tionen von einzelnen EinflussgroRen und Auswir-
kungen deutlich.

Sowohl die Mineralogie des Gesteins, als auch die
Zusammensetzung des Bitumens sowie die des
Wassers spielen beim Haftungsprozess eine wich-
tige Rolle. Bedingt durch unterschiedliche Hohl-
raumgehalte  verschiedener  Asphaltkonzepte
kommt ein weiterer Einflussfaktor hinzu. Differen-
ziert betrachtet soll somit vor der Entwicklung eines
geeigneten Prifverfahrens eine Einteilung der
Wertigkeit der Einflussfaktoren geschaffen werden.

- Ziel ist es durch eine vertiefte nationale und
internationale Literaturrecherche die Zusam-
menhange zwischen Einflussfaktoren sowie
Adhésions- bzw. Versagenstheorien zu ermit-
teln. Somit soll eine Basis geschaffen werden,
um eine Wertigkeit der einzelnen Einflussfak-
toren bzw. der Interaktion mit den spezifi-
schen Theorien zu ermdoglichen und diese
strukturiert aufzuarbeiten.

- Die mittels Literaturrecherche gewonnenen
Erkenntnisse sollen im folgenden Schritt in die
(Weiter-) Entwicklung eines Prifverfahrens
zur Ansprache des Haftverhaltens von As-
phalt integriert werden. Hierzu werden in der
ersten Projektphase drei Untersuchungsver-
fahren (Spurbildungsversuch, Schiittelabrieb-
versuch, zentrischer Zugversuch) analysiert.
Durch eine systematische Optimierung der
Prifungsbedingungen (Probekorper-Konditio-
nierung, Versuchsrandbedingungen, etc.) so-
wie einer Variation der Asphaltmischgutkon-
zepte (Asphaltsorte, Bitumensorte, Gesteins-
koérnungssorte) sollen Prufbedingungen erar-
beitet werden, die die Einflussfaktoren auf das
Haftverhalten hinreichend differenziert abbil-
den.

- Das so optimierte Prufverfahren soll anschlie-
Rend anhand praxisrelevanter Asphaltkon-
zepte Uberprift werden.

- Nach erfolgreicher Eruierung des Prufverfah-
rens sollen Kriterien und Méglichkeiten zur Op-
timierung des Haftverhaltens analysiert wer-
den. Die Einflisse von Zusatzen, chemischen
und organischen Haftmitteln sowie verschiede-
ner Filler und Kalkhydrat sind nachweislich
vorhanden und sollen durch weitere Versuchs-
reihen quantitativ bewertet werden, um hiermit
einen fundierten Ansatz zur Erhéhung der
Dauerhaftigkeit der Adhasion in einem As-
phaltkonzept zu ermdglichen.

Zusammenfassend soll ein aussagekraftiges Be-
wertungskriterium fiir die Dauerhaftigkeit von As-
phaltschichten geschaffen werden, welches den
Anspriichen der CEN Ad-hoc Gruppe ,Adhesion/
Durability“ entspricht und eine verbesserte Abschat-
zung der Nutzungsdauer von Asphaltkonzeption,
bereits wahrend der Mischgutherstellung, gewahr-
leisten kann.
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3 Theoretische Grundlagen
und Stand der Kenntnisse

31 Theoretische Grundlagen des
Haftverhaltens

3.1.1 Adhasionstheorien

Das Haftverhalten zwischen Bitumen und Gestein
stellt einen sehr umfangreichen und komplexen
Sachverhalt dar. Einerseits haben die physikali-
schen und chemischen Eigenschaften sowie die
Petrologie der Gesteinskdrnung einen mafgeben-
den Einfluss auf das Haftverhalten, andererseits
wird dieses auch von der Zusammensetzung und
den Eigenschaften des Bitumens beeinflusst.

Grundlegend muss zwischen der Adhéasionswir-
kung von Bitumen und Gestein sowie des Versa-
gensvorgangs —dem Versagen des Haftverbundes
— differenziert werden. Sowohl die Thematik der
Adhésionstheorien, als auch der Versagenstheo-
rien umfasst aktuell eine Vielzahl an Veroffentli-
chungen, welche bis in die 1930er Jahre zurtckrei-
chen [RENKEN, 2003].

So umfangreich die Anzahl der Veréffentlichungen
auch sein mag, so unklar ist die Definition eines
Prufverfahrens zur Bestimmung des Haftverhal-
tens an Asphaltprobekdrpern. Wie bereits einlei-
tend formuliert, ist die Dauerhaftigkeit aufgrund der
aktuellen Infrastruktursituation ein immer bedeut-
samer werdender Aspekt im Stralenbau. REN-
KEN analysierte 1990 bereits 150 Laborverfahren
zur Bestimmung des Haftverhaltens, respektive
der Adhéasionseigenschaften. Die grofe Vielzahl
verschiedener Prifungen lasst die Komplexitat der
Adhasionsproblematik erkennen.

Die groRe Anzahl der Prifungen ist auch den ver-
schiedenen Ansatzen der Prifverfahren zuzuord-
nen. So lassen sich die Prifverfahren im Wesentli-
chen in drei grolRe Kategorien unterteilen [REN-
KEN, 1992]:

- Reine Baustoffuntersuchung (z.B. Kontakt-
winkelmessung, Grenzflachenspannung, Po-
laritat)

- Prifungen am Einzelkorn mit Bitumenumhil-
lung (z.B. Rolling Bottle-Test, statische Was-
serlagerung, dynamische Wasserlagerung)

- Prifung an Asphaltprobekorpern (Druck-
Schwell-Versuch, Schiittelabrieb)

Die Beurteilung der einzelnen Baustoffkomponen-
ten kann in diesem Zusammenhang als gute Basis
zur Abschatzung der Dauerhaftigkeit angesehen

werden. Auf Grund der physikalischen, chemischen
und thermodynamischen Wechselwirkungen der
Baustoffkomponenten ist die Beschreibung allein
durch die isolierte Betrachtung der einzelnen Bau-
stoffe nicht der ideale Weg, um eine vollstandige
Beschreibung des Haftverhaltens zu gewahrleisten.

Um die Problematik zur Bestimmung von Kriterien
fur die Dauerhaftigkeit, insbesondere zur Anspra-
che des Haftverhaltens ausreichend zu verstehen,
ist es notwendig sowohl die strukturellen Grundla-
gen der Baustoffkomponenten als auch die Grund-
lagen der Adhasions- und Versagenstheorien zu
bertcksichtigen. Das Adh&sionsverhalten kann da-
bei nicht durch eine alleinstehende Theorie be-
schrieben werden, sondern ist vermutlich eine Kom-
position der nachstehenden Theorien (Tab. 1).

Adhasionstheorien

Thermodynamische Theorie/ Theorie der Grenzflachen-
energie

Theorie der molekularen Orientierung

Theorie der Mehrschichtenadsorption

Mechanische Theorie

Dispersionstheorie

Diffusionstheorie

Tab. 1: Ubersicht der bekannten Adhasionstheorien
Thermodynamische Theorie/ Theorie der Grenz-
flachenenergie

(Auch: Adsorptionstheorie) Die thermodynamische
Theorie, oftmals auch Theorie der Grenzflachen-
energie genannt, gilt in Fachkreisen als mal3ge-
bende Theorie zur Beschreibung des Adhasions-
verhaltens. Die Theorie beruht auf dem thermody-
namischen Potential in Verbindung mit der Oberfla-
chenenergie von Bitumen und Gestein.

Zur Beschreibung dieser Theorie ist kein molekula-
res Modell erforderlich. Die Theorie besagt, dass
(di-)polare Flussigkeiten eine erhéhte Anziehungs-
kraft zu Gesteinsoberflachen gegenuber unpolare
Flussigkeiten aufweisen. Die Begriindung liegt da-
rin, dass es (di-)polaren Flissigkeiten leichter még-
lich ist, ihre freie Oberflachenenergie auf den ther-
modynamischen stabilen Zustand der kleinsten
Oberflachenenergie minimieren kdénnen. Bitumen
ist im Vergleich zu Wasser eine nicht bzw. sehr ge-
ring polare Flussigkeit. Diese Erkenntnis spiegelt
sich in der Bitumenablésung durch Wasser (Versa-
genstheorien) wider.

Die Theorie der Grenzflachenenergie ist ebenfalls
bei der Benetzung der Gesteinskérnung mafige-
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bend. So ist eine Benetzung der Gesteinskor-
nungsoberflache nachweislich nur moglich, wenn
die Oberflachenspannung des Gesteins grofier als
die Oberflachenspannung des Bitumens ist. Folg-
lich nimmt die Benetzungsfahigkeit des Bindemit-
tels mit abnehmender Oberflachenspannung zu
[GRAGGER, 1971]. Die wahrend des Benetzungs-
vorgangs freigesetzte Energie erzeugt eine Immer-
sionswarme, welche mittels Temperatursensoren
nachweisbar ist und in zeitlicher Abhangigkeit dar-
stellbar ist [RENKEN, 2003].

Theorie der molekularen Orientierung

(Auch: Polarisationstheorie) GemaR dieser Theorie
orientieren sich die Bitumenmolekulle im Bereich
der Gesteinsoberflache in Richtung der Grenzfla-
che, sodass die Gesteinsoberflache optimal gesat-
tigt wird. Eine negative Oberflache wird demnach
durch positiv geladene Bitumenmolekile ausgegli-
chen und die Ladungen der Gesteinsoberflache
werden folglich neutralisiert. GemaR NOSLER be-
tragt die Dicke der molekular orientierten Bitumen-
schicht ca. 10-'2 m und ist somit sehr diinn [NOS-
LER, 2000].

Theorie der Mehrschichtenadsorption

Die Theorie der Mehrschichtenadsorption wurde
1975 von ENSLEY aufgestellt. Basierend auf der
Theorie der molekularen Orientierung ist es dem-
nach mdglich, dass sich die polaren Bitumenmole-
kule zu Polymolekilen assoziieren, da sich weitere
Bitumenmolekuile an den negativ geladenen Polen
des Bitumens anlagern und somit die molekular ori-
entierte Bitumenschicht erweitern. Auf Grund der
elektrostatischen Bindung der Molekile ist eine
Dissoziation der Bitumenmolekile jederzeit mdg-
lich, beispielsweise bei Kontakt mit Gesteinsober-
flachen mit groRerer Polaritat. [NOSLER, 2000]

Chemische Theorie

(Auch: Chemisorption) Die Verbindung der chemi-
schen Elemente zwischen Bitumen und Gesteins-
kdrnung und die somit einhergehenden Adhasions-
potentiale werden durch die Chemische Theorie
beschrieben. Chemische Reaktionen sind irrever-
sibel, kdnnen jedoch durch geeignete Lésungsmit-
tel aufgelost werden.

Die geologische Einteilung der Gesteine erfolgt un-
ter anderem durch die Beurteilung des Kieselsau-
regehalts (SiO2-Gehalt) in saure, intermediare und
basische Gesteine. Weitestgehend gilt der Ansatz,
dass basische Gesteine ein besseres Haftverhal-
ten gegenuber Bitumen aufweisen, als saure Ge-
steine. Dieser Ansatz sollte jedoch nur als grobe

Abschatzung dienen und wird in der Literatur oft-
mals nicht anerkannt [GRAGGER, 1971].

Mechanische Theorie

Die Mechanische Theorie bezieht sich auf das phy-
sikalische Haftvermdgen von Gestein, welches
durch die Porositat und der damit einhergehenden
mechanischen Verzahnung zwischen Bitumen und
Gestein resultiert. Wahrend des Mischprozesses
dringt das Bitumen in die Hohlrdume der Gesteins-
kérnung ein. Kahlt das Asphaltmischgut ab, so ent-
steht, aufgrund der unterschiedlichen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten, in den mit Bindemittel ge-
fullten Hohlraumen, ein Vakuum und das Bitumen
wird an das Gestein ,angesaugt®. Die Verschmut-
zung der Gesteinskérnung hat folglich bei dieser
Theorie einen nicht zu unterschatzenden Einfluss
auf das Adhéasionsvermdgen des Gesteins. Eine
groRe Porositat eines Gesteins fiihrt des Weiteren
zu einer grofRen spezifischen Oberflache welche be-
ziglich der Theorie der molekularen Orientierung zu
einer verbesserten Adhasion fuhrt. [GRAGGER,
1971; NOSLER, 2000]

Dispersionstheorie

Die Dispersionstheorie entspricht keiner Adhasi-
onstheorie im klassischen Sinn. Aufgrund der ge-
genseitigen Beeinflussung von Kernladungen und
Elektronen durch Dispersionskrafte (London- und
Van-der-Waals-Krafte) im molekularen Bereich
werden die dulReren Elektronenschalen z.T. durch-
drungen und es kommt zu einer Haftung. In diesem
Fall werden jedoch kohasive Krafte der Baustoffe
zur Beschreibung einer Adhasionswirkung heran-
gezogen [NOSLER, 2000].

Diffusionstheorie

Die Diffusionstheorie definiert das Haftverhalten
Uber die Molekularbewegung der Molekile. Diese
diffundieren von der Gesteinskérnungsoberflache in
die Bitumenoberflache. Dieser Vorgang erfolgt re-
ziprok von der Bitumen- in die Gesteinsoberflache
[NOSLER, 2000].

3.1.2 Versagenstheorien

Grundlegend kann beim Versagen des Haftverbun-
des zwischen zwei Versagenszustanden differen-
ziert werden. Einerseits besteht die Mdglichkeit ei-
nes Materialversagens innerhalb der Gefligestruk-
tur eines Baustoffes (Bitumen oder Gestein) — ko-
hasives Versagen, andererseits kann das Versagen
des Asphaltmischgutes im Bereich der Grenzfla-
chen von Bitumen und Gestein auftreten — adhasi-
ves Versagen.
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Ein Kohasionsbruch erfolgt flr gewohnlich in der
Bitumenstruktur, da die Gesteinskérnung deutlich
hohere Zugfestigkeiten aufweist. Verschmutzte
oder feuchte Gesteinskdrnung verhindert eine aus-
reichende Benetzung des Gesteins und férdert so-
mit ein adhasives Versagen, da kein ausreichender
Haftverbund gegeben ist.

Eine StralRenbefestigung aus Asphalt ist im Zuge
der Nutzungsdauer sowohl den dynamischen und
walkenden Belastungen des Stralienverkehrs als
auch den klimatischen Randbedingungen ausge-
setzt. Die mechanische Belastung alleine fuhrt in
der Regel jedoch nicht zu einem vollstandigen Ver-
sagen des Haftverbundes. So kommt der Anwe-
senheit von Wasser eine tragende Rolle bei Adha-
sionsbrichen zu. Vergleichbar zur Beschreibung
des Adhasionsverhaltens ist die Reduzierung der
komplexen Versagensmechanismen auf eine auto-
nome Versagenstheorie nicht mdglich. Im nachste-
henden Abschnitt wird somit auf die verschiedenen
Theorien des Haftversagens in Gegenwart von
Wasser eingegangen. Eine Ubersicht tiber der be-
kannten Versagenstheorie ist in Tab. 2 dargestellt.

Versagenstheorien

Verdrangungstheorie

Unterwanderungstheorie

Porendrucktheorie

Filmbruchtheorie

Tab. 2: Ubersicht der bekannten Versagenstheorien

Verdrangungstheorie

Die Bindemittelverdrangung durch Wasser (auch:
Bindemittelablésung) wird durch eine nicht ausrei-
chende Benetzung der Gesteinskdrnung initiali-
siert. Gelangt Wasser an die Grenzflache zwischen
Bitumen und Gestein, so wird das vorherrschende
Gleichgewicht gestdért. Aufgrund der hoheren
Oberflachenspannungen des Wassers kommt es
zu einer Verschiebung der Grenzflache und das Bi-
tumen wird von der Oberfldche des Gesteins ver-
drangt. Je nach Gesteinssorte (basisch oder sauer,
bzw. hydrophob oder hydrophil) und Bitumenei-
genschaften fallt die Bindemittelverdrangung un-
terschiedlich stark aus [MAJIDZADEH UND BRO-
VOLD, 1968].

Generell gilt, dass hochviskose Bindemittel einen
erhdhten  Verdrangungswiderstand gegentber
Wasser aufweisen als Bindemittel mit einer gerin-
gen Viskositat. [MAJIDZADEH UND BROVOLD,
1968], [NOSLER, 2000]. Somit ist dieser Vorgang
auch temperaturabhangig.

ARAND betont in diesem Zusammenhang den
schadlichen Einfluss von Niederschlagsereignissen
wahrend des Einbauprozesses. Auf Grund der
Temperaturabhangigkeit weist ein Bitumen wah-
rend des Einbauprozesses deutlich geringere Vis-
kositat als wahrend der Nutzungsphase auf. Folg-
lich ist die Moglichkeit des schadlichen Einflusses
zu diesem Zeitpunkt deutlich erhéht [ARAND und
RENKEN, 1991].

A: Beriih lle Bindemittel — G
im trockenen Zustand

B: Beriihrungsstelle Bindemittel — Gestein
in Gegenwart von Wasser

Bindemittel

Straenoberflache

Bild 1: Wasserverdrangung des Bitumens an der Kontakt-

flache nach [RAUDENBUSCH, 1970]

Unterwanderungstheorie

Setzt die Verdrangungstheorie den direkten Kontakt
von Wasser und an der Bitumen/Gestein-Grenzfla-
che durch eine fehlerhafte Benetzung der Gesteins-
kdrnung voraus, so wird bei der Unterwanderungs-
theorie ein Adhasionsversagen bei vollkommen in-
taktem Bindemittelfilm beschrieben.

Die Feuchtigkeit kann durch die Kapillarwirkung aus
dem inneren der Gesteinskdrnung an dessen Ober-
flache gelangen und in den Bereich der Bitu-
men/Gestein-Grenzflache wandern. Des Weiteren
besteht die Mdglichkeit, dass Wassermolekiile von
aufden durch den Bitumenfilm diffundieren und sich
somit ein infinitesimaler Wasserfiim an der Ge-
steinsoberflache ausbildet.

Der Wasserfilm fiihrt zur Bildung von Elektrolyten
an der Grenzflache und einer Auslaugung von Al-
kali- und Erdalkalimetallionen, was wiederum zu ei-
nem Anstieg des pH-Wertes des Wassers fihrt.
Folglich kdnnen im Bitumen absorbierte Sauren dis-
soziiert werden und das Bitumen erhalt eine nega-
tive Polaritadt. Das Bitumen weist somit eine ver-
gleichbare Ladung zum Wasser auf und wird infol-
gedessen von dem Wasserfilm abgestolien, sodass
weitere Wassermolekile durch den Bitumenfilm dif-
fundieren kénnen und der Wasserfilm bis zum voll-
standigen Adhasionsversagen expandiert [NOS-
LER, 2000].

Die Diffusion des Wassers und die einhergehende
Bindemittelunterwanderung durch den entstehen-
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den Wasserfilm ist gemal HUGHES vollstandig re-
versibel [RAUDENBUSCH, 1970]. Bei trockenen
Randbedingungen kann der Wasserfilm demnach
erneut durch den Bitumenfilm diffundieren und die
Adhasionswirkung zwischen Bitumen und Gestein
wird wieder vollstandig hergestellt.

Porendrucktheorie

Die Porendrucktheorie basiert auf den mechani-
schen Einflissen der Verkehrsbelastung und den
thermisch induzierten Spannungen im Porenraum.

Werden bei feuchter Witterung die Hohlrdume vom
Verkehr Uberrollt, so wird das anstehende Wasser
mit groflem Druck in die Porenrdume gepresst.
Nach der Uberrollung erzeugt das Rad eine Sog-
wirkung und saugt das eingepresste Wasser mit ei-
nem Unterdruck heraus. Durch den hohen Druck
kénnen wahrend der Uberrollung kleinste Bitumen-
partikel geldst werden, welche anschlieRend durch
die Sogwirkung herausgerissen werden.

Bedingt durch die unterschiedlichen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten von Gestein, Wasser und
Bitumen kann es durch thermische Einflisse im in-
neren einer Asphaltschicht ebenfalls zu Porendru-
cken kommen. Befindet sich Wasser in einem ge-
schlossenen Porensystem fihrt die Ausdehnung
des Bitumens zu einer Reduktion des Porenrau-
mes, zeitgleich erfahrt das Wasser eine Volumen-
zunahme, wodurch Spannungen in das System
eingebracht werden. In einem geschlossenen Sys-
tem kdnnen sich diese Spannungen nicht abbauen
(bspw. durch die Umverteilung des Wassers in an-
schlieBende Hohlrdume), die Spannungen Uber-
steigen die Adhasionskrafte und zerstéren das Ge-
fuge, sodass Wasser an die Bitumen/Gestein-
Grenzflache gelangen kann und es zu einer Bi-
tumenverdrangung kommt (vgl. Verdrangungsthe-
orie).

Filmbruchtheorie

Die Filmbruchtheorie beschreibt die Schadigung
eines vorab intakten Bindemittelfims durch eine
Riss- oder Bruchbildung. Durch diverse Faktoren
(z.B. UV-Strahlung, oxidative Prozesse, Struktural-
terung, etc.) kommt es zu einer Versprédung des
Bindemittels. Die Verkehrsbelastung induziert ei-
nen Spannungszustand in die Asphaltschicht, wel-
cher zu einem mechanischen Versagen des Bi-
tumenfiims aufgrund einer Uberbelastung fiihrt.
Die Spannungsspitzen treten in den Eck- und Kan-
tenbereichen der Gesteinskdrnung auf, in denen
physikalisch bedingt die geringsten Bitumenfilmdi-
cken vorhanden sind. Der somit entstehende Riss

ermodglicht den Zutritt von Wasser in den Bitu-
men/Gestein-Grenzbereich und leitet die Bitumen-
verdrangung (vgl. Verdrangungstheorie) ein.

3.2 EinflussgrofRen auf das Haftver-
halten

Die Einflussfaktoren des ungestérten Systems auf
die Adhasion sind, wie z.T. bereits im vorherigen
Abschnitt beschrieben, vielfaltig. Eine Zusammen-
fassung, unterteilt nach den Parametern der Sys-
temkomponenten Gestein, Bitumen und Wasser ist
in Tab. 3 gegeben.

Gesteinskérnung

Mineralogische/ petrographische Zusammensetzung

Chemische Zusammensetzung, Polaritat

Oberflachenrauigkeit, Porositat

Verstaubung

Feuchtigkeit (intern/ extern)

Losliche Salze

Zeta-Potential

Bitumen

Oberflachen-/ Grenzflachenspannung

Chemische Zusammensetzung, Polaritat

Viskositat

Provenienz, Saurezahl, Parafingehalt

Polymermodifizierung (Modifizierungsgrad)

Modifizierung mittels sonstigen Zusatzen

Alterungsverhalten

Wasser

Temperatur

Chemische Zusammensetzung

pH-Wert
Tab. 3: EinflussgroRen auf das Haftverhalten in Anlehnung an

[RENKEN, 2011; GROTHE, WISTUBA, 2010;
HIRSCH, FRIEMEL-GOTTLICH, 2009; LABIB, 1992]

3.3 Labortechnische Konditionie-
rungsmoglichkeiten fiir Asphalt-
probekorper

3.31 Allgemeines

An der Vielzahl von Adhasions- und Versagensthe-
orien ist zu erkennen, dass das Adhasionsverhalten
von Bitumen und Gestein ein komplexes und viel-
schichtiges Phanomen ist. Unstrittig ist, dass der
Einfluss von Wasser der maligebende Faktor auf
die Dauerhaftigkeit — hinsichtlich des Stripping-Ver-
haltens — ist. Vergleichbar mit der Vielzahl an Prif-
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verfahren, bestehen dementsprechend viele unter-
schiedlichen Belastungsverfahren zur zeitraffen-
den Schadigung des Gesamtsystems ,Asphalt®,
bzw. der jeweiligen Untersuchungsobjekte. Dabei
wird zum Teil individuell eine Wasserschadigung
erzeugt, teilweise werden auch weitergehende
Dauerhaftigkeitseffekte, wie beispielsweise ver-
schiedene Alterungsprozesse (destillativ, oxidativ
und strukturell) mit in die Konditionierung einbezo-
gen. Im nachstehenden Abschnitt liegt der Schwer-
punkt auf den wasserbedingten Schadigungsvor-
gangen.
3.3.2 Konditionierungsverfahren

DIN EN 12697-12; Bestimmung der Wasser-
empfindlichkeit

Die Bestimmung der Wasserempfindlichkeit von
Asphalt-Probekérpern gemal DIN EN 12697-12
erfolgt Uber die Bestimmung des Verhaltniswertes
der indirekten Zugfestigkeit vor und nach der Was-
serlagerung. Die  Wasserlagerung  erfolgt
68 bis 72 h bei einer Temperatur von 40 °C, an-
schliellend erfolgt fir 2 h eine Temperierung auf
25 °C (Norm-Pruftemperatur). [DIN EN 12697-12,
2008]

Bestimmung der Wasserempfindlichkeit nach
ARAND und RENKEN

ARAND und RENKEN schlagen vor, die Randbe-
dingungen der Konditionierung durch eine Erhé-
hung der Temperatur bei zeitgleicher Reduzierung
der Einwirkungsdauer zu forcieren [ARAND und
RENKEN, 1991]. Diese Konditionierungsrandbe-
dingungen wurden auch von GRAF und VASSI-
LIOU dbernommen [GRAF und VASSILIOU,
2007]. Zusatzlich zur Reduzierung der Priftempe-
ratur von 25 °C auf 10 °C, wurde die Wasserlage-
rung auf 48 h bei 50 °C festgelegt.

AASHTO T 283, Modified Lottman Test

LOTTMAN entwickelte in den Jahren von 1968 bis
1982 ein Prufverfahren, um die Dauerhaftigkeit von
Asphaltmischgut gegentber der Wasserempfind-
lichkeit zu untersuchen. Neben einer 24-stiindigen,
statischen Wasserlagerung werden die Probekor-
per einer Frosteinwirkung von 15 h bei -18 °C un-
terzogen. [ASCHENBRENER und MC GENNIS,
1993]

ASCHENBRENER und MC GENNIS fihrten auf
Basis des im amerikanischen Regelwerk
AASHTO T 283 verankerten Modified Lottman
Test Untersuchungen durch, wodurch der Einfluss
verschiedener Faktoren wahrend der Konditionie-

rungsphase erfasst wurde. Ausgehend von den Er-
gebnissen der Untersuchungen definierte sich fol-
gende Rangfolge der Konditionierungsrandbedin-
gungen, mitabsteigendem Schadigungsindex (je-
weils zusatzlich zu einer Wasserlagerung von 24 h
bei 60 °C) [ASCHENBRENER und MC GENNIS,
1993]:

- 30-min Wassersattigung (ca. 90 kPa), 7 Vol.-%
Hohlraum, Frostbelastung,

- 30-min Wassersattigung (ca. 90 kPa), 4 Vol.-%
Hohlraum, Frostbelastung

- 55-80 % Sattigung, 7 Vol.-% Hohlraum, Frost-
belastung

- 55-80 % Sattigung, 7 Vol.-% Hohlraum, keine
Frostbelastung

DIN EN 12697-45; SATS-Priifung

Die Saturation Ageing Tensile Stifness-Prifung
(SATS-Prufung) ist eine an der Universitat von Not-
tingham entwickelter Prifung, welche sowohl eine
Langzeitalterung als auch einen Schadigungspro-
zess durch Wassereinflisse simuliert. Bewertungs-
kriterium ist hierbei ebenfalls der Verhaltniswert der
indirekten Zugspannung von konditionierten gegen-
Uber nicht konditionierten Probekdrpern. Vorzugs-
weise sollte die Steifigkeit mittels IT-CY-Steifigkeits-
prifung (Spaltzug-Schwellversuch) ermittelt wer-
den.

Im Anschluss an eine 30-minutige Wassersattigung
bei 40 bis 70 kPa erfolgt der eigentliche Konditionie-
rungsvorgang. In einem mit Wasser geflllten Druck-
reaktor werden die Probekdrper bei 85 °C fiir 65 h
mit einem Uberdruck von 2,1 MPa (21 bar) bean-
sprucht. Das Prifverfahren hat neben dem schadi-
genden Wassereinfluss somit einen deutlichen Ef-
fekt bezlglich der Langzeitalterung. [Collop et. al,
2004]
3.33 Einfluss des Konditionierungs-
mediums

Eine konzentriertere Schadigung mittels statischer
Wasserlagerung ist primar durch eine Steigerung
der Temperatur und/oder eine Verlangerung der
Einwirkzeit moglich. Anforderungen der CEN
TC227 — TC336 Ad-hoc Group "Adhesion and Du-
rability” und der Industry Ad-hoc Group "Adhesion’
setzen den Konditionierungsverfahren Grenzen.
Konditionierungen langer als 96 h fihren zu Unter-
suchungsdauern von > 1 Woche, welche nicht im
Interesse des Forschungsprojektes stehen, da die
Zielsetzung des Projektes eine mdglichst kurze und
praxisorientierte Untersuchungsmethodik vorsieht.
Eine weitere Temperaturerhéhung > 60 °C ist eben-
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falls nicht zweckmaRig, da die Mdglichkeit plasti-
scher Verformungen der Probekdrper signifikant
zunimmt.

Interessant ist folglich ein Priifmedium, welches ei-
nen beschleunigenden Effekt auf die Bindemittel-
ablésung zur Folge hat und zeitgleich keine kom-
plette Zerstérung der Asphaltmatrix herbeifiihrt,
ohne die Materialkomponenten chemisch zu ver-
andern.

Zur Gewabhrleistung des Bezuges zum Stral’enbau
ist die Verwendung von Auftaumitteln, bzw. Anti-
backmitteln (welche verwendet werden, um ein an-
einanderhaften des Auftaumittels zu verhindern)
als Katalysator interessant. Es ist bekannt, dass
sowohl Natriumacetat, Kaliumacetat als auch Nat-
riumformiat und Kaliumformiat einen schadigenden
Einfluss auf das Haftverhalten zwischen Bitumen
und Gestein haben [CHRISTENSEN, et. al., 2010;
SHI, et. al, 2009; ALATYPPO und VALTON, 2007].
Das Konditionierungsmedium als quantifizierbare
Einflussgréf3e im Rahmen der Vorschadigung wird
in Abschnitt 6.5 vertieft betrachtet.
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4 Projektablauf

4.1 Untersuchungsprogramm

411 Projektiibersicht

Das Forschungsprojekt hatte zum Ziel ein schnel-
les und geeignetes Prifverfahren zur Bewertung
der Adhasion eines Asphaltgemisches zu evaluie-
ren. Somit sollte die Mdglichkeit geschaffen wer-
den, im Rahmen von Asphaltuntersuchungen, be-
reits wahrend der Planungs- bzw. der Bauausfih-
rungsphase, eine quantitative Aussage uber das

Haftverhalten des Asphaltes zu erhalten. Bei beste-
hendem Bewertungshintergrund und der sich dar-
aus abgeleiteten Konsequenzen, lassen sich dann
Rickschlisse hinsichtlich Qualitatssicherungsmal3-
nahmen ziehen, welche direkt die Gebrauchseigen-
schaften und die Dauerhaftigkeit von Asphaltstra-
Ren verbessern kénnen.

Bei der Entwicklung des Prifverfahrens sollten so-
wohl die Einflussfaktoren auf das Haftverhalten hin-
reichend differenziert abgebildet werden als auch
wirtschaftliche und &konomische Gesichtspunkte
berucksichtigt werden.

Internationale und
nationale Litera-
turrecherche

Materialauswahl

- Adhésionstheorien

- Versagenstheorien

- EinflussgréRen auf das
Haftverhalten

- Konditionierungsverfahren

- Bitumenauswahl

- Gesteinsauswahl

- EinflussgroRen auf das
Haftverhalten

Projektphase 1
Verfahrensdefinition

A 4

Projektphase 2
Haftverhalten typischer
Asphalte

- Spurbildungsversuch
- Schuttelabriebversuch
- Zentrischer Zugversuch

- 3 Asphaltsorten

- 2 haftkritische Bitumen
- 1 Referenzgestein

- 2 ggf. haftkritische GK

Untersuchung typischer As-
phaltkonzepte
ca. 48 Varianten

- 4 Asphaltsorten

- 6 Bitumen

- 3 grobe GK

- Fdller identisch

- Quantitatives
Bewertungsverfahren

- Schaffung eines Be-
wertungshintergrundes

Bild 2:

Ablaufschema des Untersuchungsprogrammes

A 4

Projektphase 3
Optimierung des Haft-
verhaltens

- Untersuchung verschiedener

Zusatze zur Verbesserung
des Haftverhaltens

- ca. 2 Varianten

- 3 Asphaltsorten
- 1Zusatz

- 2 Haftmittel

- 3 Fller

- 1 Kalkhydrat

- Bewertung konzeptio-
neller Einflussfaktoren
auf das Haftverhalten
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Die malRgebenden Einflussfaktoren sowie die Me-
chanismen des Haftprozesses wurden anhand ei-
ner Literaturrecherche ermittelt. Die ermittelten
EinflussgréRen und Mechanismen wurden in der
anschlieBenden Verfahrensdefinition und Material-
auswahl bericksichtigt.

Im Anschluss an Projektphase 1 sollte ein Prifver-
fahren ausgewahlt werden, fiir welches ein Bewer-
tungshintergrund auf Basis typischer Asphalte ge-
schaffen werden sollte, um somit den Einfluss ver-
schiedener Zusatze und Additive auf das Haftver-
halten zu bewerten.

Eine strukturierte Ubersicht zum gesamten Projekt-
ablauf ist in Bild 2 dargestellt.

41.2 Verfahrensdefinition (Projektphase 1)

Ziel der ersten Projektphase war die Bestimmung
eines geeigneten Prifverfahrens zur Quantifizie-
rung des Haftverhaltens. Um mdglichst differen-
zierbare Ergebnisse zu erhalten, wurden drei un-
terschiedliche Asphaltsorten (PA 8, SMA 11 S und
AC 16 BS) untersucht. Die Zusammensetzung be-
stand aus drei Gesteinskdrnungssorten (Grauwa-
cke, Quarzit und Diabas) sowie zwei mdglichst
haftkritischen Stralenbaubitumen (50/70 und
70/100). Um mdgliche Einflisse aus unterschiedli-
chen Haftverhalten der Gesteinssorten separat ab-
bilden zu kénnen und sich eventuelle kompensie-
rende Einflisse auszuschliel3en, wurden Kombina-
tionen der feinen und groben Gesteinskdrnung der
unterschiedlicher Gesteinssorten in dieser Pro-
jektphase ausgeschlossen.

MaRgebende Prifverfahren fir das Forschungs-
vorhaben bildeten der Stripping-Test im Spurbil-
dungsgerat, der Schittelabriebversuch an Asphalt-
probekorpern und der zentrische Zugversuch an
Asphaltprobekorpern. AbschlieRende Erkenntnis
der ersten Projektphase sollte die Auswahl des am
besten geeigneten Prufverfahrens zur Bestimmung
des Haftverhaltens sowie die zugehdrigen Definiti-
onen der Prifungsrandbedingungen sein.

Das grundlegende Ablaufschema der ersten Pro-
jektphase ist in Bild 3 dargestellt.

Anhand der ausgewahlten Prifverfahren konnte im
Rahmen der Projektphase 1 keine ergebnisorien-
tiere Versuchsdurchfiihrung ermittelt werden. Fir
weitere Untersuchungen in der Projektphase 2
wurde nach Rucksprache mit dem Betreuungsaus-
schuss die modifizierte SATS-Prifung ausgewahlt
(vgl. Abschnitt 7.1.2).

Bitumen
70/100 | 50/70 Grauwacke
| (Kleinhammer)

!

15 Asphaltgemische
6 x PAB | 6 x SMA 11
l
| l }

Spurbildungsversuch Schiittelabriebversuch Zugversuch

Gesteinskérnungen

Diabas
(Halbeswig)

Quarzit
(Taben-Rodt)
J

10 x 15 Walzsegmentplatten 15 Walzsegmentplatten

45 MPKaruckverd. + 120 MPK

30 Walzsegmentplatten

Bild 3:  Ablaufschema Projektphase 1

41.3 Haftverhalten typischer Asphalte (Pro-
jektphase 2)

Nach Abschluss der Verfahrensdefinition wurde die
Eignung der modifizierten SATS-Prifung anhand
von mehreren praxisnahen Asphaltkonzepten tber-
pruft. Somit sollte eine quantitative Verifizierung der
Eignung des Prifverfahrens sichergestellt werden.

Neben der Variation der Asphaltsorten (AC D, SMA,
PA und AC B) wurden weitere Bindemittel in die Un-
tersuchungen einbezogen, um mdglichst praxis-
nahe Ergebnisse zu erhalten. Die Auswahl der As-
phaltsorten gemaf Tab. 6 stellt eine mdglichst um-
fassende Spanne der nationalen Mischgutsorten
nach [TL Asphalt-StB 07, 2013] dar. Somit wurden
sowohl Mischgutsorten, welche ein eher kritisches
Haftverhalten ausweisen, als auch solche, die eher
unkritisch einzustufen sind, in das Untersuchungs-
programm einbezogen. Folglich wurde eine grolle
Bandbreite an volumetrischen und gravimetrischen
Mischgutparametern, wie z.B. das Fuller/Bitumen-
Verhaltnis oder der Anteil grober bzw. feiner Ge-
steinskdrnung, durch die vorgesehenen Priifvarian-
ten implementiert.

Zur Validierung des Prifverfahrens und Schaffung
eines Bewertungshintergrundes wurden die Misch-
gutkonzepte gemal Tab. 4 untersucht.

ACD SMA PA | ACB
GroBtkorn in mm 8und 11 | 5und 11 8 16
Anzahl der Bitumen 3 3 1 3
Anzahl grobe GK 3 3 3 3

Anzahl feine GK analog grobe GK

X Varianten 18 18 3 9

Tab. 4: Prifprogramm Projektphase 2

Aus Projektphase 2 wurden zwei Varianten ausge-
wahlt, um die Wiederholbarkeit des Prifverfahrens
zu ermitteln. Durch die Mehrfachuntersuchung sol-
len erste Erkenntnisse zur Robustheit des Prifver-
fahrens analysiert werden.
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41.4 Kriterien und Méglichkeiten zur Opti-
mierung des Haftverhaltens (Pro-

jektphase 3)

In der abschlieBenden Projektphase wurden zur
systematischen Optimierung des Haftverhaltens
die Einfliisse verschiedener Materialkomponenten
bzw. Additive (Zusatze, Haftmittel, Filler, Kalkhyd-
rat) auf unterschiedliche Asphaltsorten (AC D,
SMA und AC B) untersucht (vgl. Tab. 5). Die somit
gewonnenen Erkenntnisse sollten folglich eine
kompositionelle Optimierung wahrend der Misch-
gutzusammenstellung hinsichtlich eines dauerhaf-
ten Strallenbaus ermdglichen, ohne weitere As-
phalteigenschaften negativ zu beeinflussen. Um
den Einsatz und die Wirksamkeit der einzelnen
Komponenten isoliert zu betrachten, wurde in die-
sem Projektabschnitt die Gesteinskdrnung Quarzit
als Ausgangsbasis der Mischgutzusammenset-
zung gewahlt. Als Bindemittel wird ein Straflenbau-
bitumen der Sorte 50/70 eingesetzt.

ACD SMA PA | ACB
Zusatze 1 1 0 1
Haftmittel 2 2 0 2
Fuller 3 3 0 3
Kalkhydrat 1 1 0 1
X Varianten 7 7 0 7

Tab. 5: Prufprogramm Projektphase 3

4.2 Auswahl der Baustoffe und Zusam-

mensetzungen
421 Auswahl und Untersuchungen der Ge-
steinskérnung

Basierend auf den Erkenntnissen aus Abschnitt
3.2.1 wurden die EinflussgroRen auf das Haftver-
halten analysiert und die Gesteinskérnungen aus-
gewahlt. Dabei wurde sowohl die mineralogische/
petrographische Zusammensetzung als auch phy-
sikalische Eigenschaften wie Kornform, Porositat
und Oberflachenrauigkeit berlcksichtigt. Abge-
schlossene Forschungsarbeiten zeigen eine starke
Abhangigkeit des Haftverhaltens zur Mineralogie
des Gesteins. So weisen Gesteine mit einem ho-
hen Siliziumdioxid-Anteil (SiO2-Anteil) — saure Ge-
steine — oftmals eine hohe Affinitat gegeniber
Wasser auf und haben folglich ein schlechtes Haft-
verhalten [RENKEN et. al., 2010; ARAND, 2000].
Diese Aussage kann jedoch nicht als allgemeingul-
tig angesehen werden. So widerlegte VOGLER in
Untersuchungen von verschiedenen Gesteinsarten
die Aussage, dass saure Gesteinssorten allgemein

ein schlechteres Haftvermogen aufweisen. [VOG-
LER, 1980]. RENKEN bestatigt die Aussage, dass
eine geologische Einteilung in saure und basische
Gesteine die Wechselwirkungen zwischen Bitumen
und Gestein nicht hinreichend genau differenziert
[RENKEN, 2003].

Tendenziell kann daher die Einteilung in basische
und saure Gesteine nur als erste Vorabschatzung
dienen. Die vorherrschende Bitumenaffinitat sollte
jedoch stets Uberprift werden.

MaRgebend flur dieses Forschungsprojekt war dar-
Uber hinaus eine gleichbleibende und kontinuierli-
che Qualitat der Gesteinsvorkommen. Diese er-
mdglicht die Vergleichbarkeit der Ergebnisse Uber
dieses Forschungsprojekt hinaus und gewahrleistet
eine fundierte Basis fur die Untersuchungen.

Die Auswahl der Gesteinssorten fur die erste Pro-
jektphase (Verfahrensdefinition) sollte zwei als eher
kritisch eingestufte Gesteinssorten umfassen, wel-
che ein schlechteres Haftverhalten prognostizieren
(Grauwacke und Quarzit). Dartber hinaus wurde
eine Variante ausgewahlt, welche als Referenzvari-
ante dient und ein eher gutes Haftverhalten erwar-
ten liel3 (Diabas).

4.2.2 Auswahl und Untersuchungen der Bi-
tumen

Auswahl der Bindemittel fiir Projektphase 1

Neben der Gesteinskdrnung hat die Auswahl des
Bindemittels einen maligebenden Einfluss auf das
Haftverhalten des Asphaltes. Die Wechselwirkun-
gen zwischen Gestein und Bitumen werden dabei
sowohl von den physikalischen als auch von den
chemischen KenngréfRen des Bitumens beeinflusst.

Im Rahmen des AiF-Forschungsvorhabens: ,Ein-
fluss der chemischen, rheologischen und physikali-
schen Grundeigenschaften von Stral3enbaubitu-
men auf das Adh&sionsverhalten unterschiedlicher
Gesteinsarten®, FE-Nr. IGF 16639N, wurden ca. 90
Bitumenproben hinsichtlich ihrer physikalischen
Grundeigenschaften charakterisiert. An ausgewahl-
ten Bitumen wurden darlber hinaus die chemischen
Zusammensetzungen mittels SARA-Fraktionierung
und Asphaltenstatus nach ZENKE analysiert. [Ra-
denberg et. al, 2015]

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen flieRen in
die Bindemittelauswahl des vorliegenden Projektes
ein und sollen die Charakterisierung eines mog-
lichst haftkritischen Bitumens, speziell in Hinblick
auf die Verfahrensdefinition, unterstiitzen.

Die Darstellung der Einflisse des Bitumens auf das
Haftverhalten zeigt, dass in Korrelation mit den ver-
schiedenen Versagenstheorien die Viskositat als
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mafgebender, temperaturabhangiger Faktor zur
Bitumenauswahl herangezogen werden kann, da
diese einen erheblich Anteil zum Verdrangungswi-
derstand beitragt. Des Weiteren soll mit Kenntnis
der chemischen Zusammensetzung des Bitumens
ein moglichst haftkritisches Verhalten des Binde-
mittels angestrebt werden.

Die Verfahrensdefinition beschrankt sich auf zwei
haufig zum Einsatz kommende Stralenbaubitu-
men. Eine Erweiterung des Bindemittelspektrums
hinsichtlich weiterer Strallenbaubitumen sowie
modifizierter Bitumen erfolgt in den Projektpha-
sen 2 und 3.

Tab. 6 und Tab. 7 enthalten die physikalischen Ei-
genschaften sowie die chemische Zusammenset-
zung der Bitumen.

Aus der Literaturanalyse der Einfliusse auf das
Haftverhalten ist weiterhin bekannt, dass ein hoher
Anteil polarer Verbindungen zu einer guten Haf-
tung des Bitumens beitragen soll. Aufgrund einer
hohen Polaritat verfugt das Bitumen Uber eine er-
héhte Kapazitat die freie Oberflachenenergie des
Gesteins zu sattigen und lasst sich folglich er-
schwert von Wasser verdrangen. Aus der Literatur
geht ferner hervor, dass ein steigender Asphalten-
gehalt die Haftfahigkeit des Bitumens herabsetzen
kann.

Bekanntlich wird ein Bitumen aufgrund von Alte-
rungsvorgangen wahrend des Nutzungszeitraums
sproder und verliert seine viskosen Eigenschaften,
was prinzipiell zu einer Erhéhung des Verdran-
gungswiderstandes fuhren sollte. Die mit dem Alte-

rungsprozess einhergehende strukturelle Verande-
rung des Bitumens fuhrt einerseits zu einer Veran-
derung der Viskositat, andererseits wird durch des-
tillative, oxidative und strukturelle Alterung ebenfalls
die chemische Struktur des Bitumens verandert, so-
dass es zu einer Verschiebung zwischen den che-
mischen Gruppen kommt [NEUMANN und RA-
HIMIAN, 1973]. Nach HIRSCH [HIRSCH und
RIPKE, 2008] fuhrt die Oxidation des Bindemittels
zu einer Erhéhung des Asphaltengehaltes zulasten
der polaren Verbindungen. Die Polyaromaten rea-
gieren hingegen mit Sauerstoff und bilden z.T. neue
Bestandteile der polaren Verbindungen.

Der Asphaltenstatus verandert sich ebenfalls wah-
rend der Bitumenalterung. So lassen sich Verschie-
bungen der Asphaltengruppen von leichtldslichen
Uber mittelléslich hin zu schwerléslichen Asphalte-
nen nachweisen. Die Zunahme der Asphaltene —
insbesondere der schwerlOsliche Asphaltene — in
Verbindung mit der Abnahme der leicht flichtigen
Bestandteile tragt somit wesentlich zur Ver-
sprodung des Bindemittels bei.

Ein haftkritisches Bindemittel verfligt demzufolge
theoretisch Uber eine moglichst geringe Viskositat
in Kombination mit einem geringen Anteil polarer
Verbindungen sowie einem hohen Anteil Asphal-
tene — idealer Weise schwerlosliche Asphaltene.

Alternativ zur Viskositat kann auch der Widerstand
des Bitumens gegen eine erzwungene Verformung,
in Form des komplexen Schermoduls, zur Beurtei-
lung herangezogen werden, da dieser eine gute
Korrelation zur Viskositat der untersuchten Binde-
mittel aufweist (vgl. Bild 4).

Konventionell
EP RuK RTFOT AEP PEN RTFOT % PEN BP FraaR

50/70
Raffinerie 1 | MW A-B 50,7 57,2 6,4 46,7 326 69,8 13,5
Raffinerie 2 | MW A-C 49,8 55,9 6,1 54,8 35,3 64,6 -10,7
Raffinerie 3 | A.3 50/70 49,5 56,1 6,6 48,4 32,6 67.4 -10
Raffinerie 4 | MW A-B 49,8 55,2 54 56,0 39,0 70,2 -9,5
Raffinerie 5 | A.550/70 48,7 54,2 55 52,3 354 67,7 17
Raffinerie 6 | A.6 50/70 50,3 55,3 5,0 57,1 37,1 65,0 -11
Raffinerie 7 | A.7 50/70 50,5 56,6 6,1 50,9 33,6 66,0 -10
Raffinerie 8 | A.8 50/70 52,2 58,7 6,5 48,2 29,8 61,8 -10

70/100
Raffinerie 1 | MW A-C 46,2 51,8 5,6 71,9 43,9 61,1 -12,0
Raffinerie 2 | MW B-C 46,0 51,7 57 82,6 50,1 60,6 -14,5
Raffinerie 5 | A.570/100 46,4 50,9 45 59,1 - - 13
Raffinerie 7 | B.7 70/100 46,3 49,9 3,6 71,5 50,5 70,6 -7

Tab. 6: Physikalische Bitumeneigenschaften [Radenberg et. al, 2015]
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Chemische Bitumenuntersuchungen
Atphate | | Riom. | Arom. | arom. | Ve, |tene | LA |MLA  [sia

50/70
Raffinerie 1 MW A-B 11,5 12,1 9,4 13,0 35,4 32,1 18,6 4,0 8,3 6,2
Raffinerie 2 MW A-C 6,4 11,9 12,0 17,9 41,8 29,5 20,6 53 9,7 5,6
Raffinerie 3 | A.350/70 10,6 12,5 11,7 18,6 42,8 26,2 17,6 4,6 57 7,4
Raffinerie 4 MW A-B 11,9 13,3 11,8 18,7 43,7 23,1 19,2 3,8 12,9 2,5
Raffinerie 5 | A.550/70 10,6 11,5 11,8 20,2 43,4 28,0 15,3 5,3 9,0 1,0
Raffinerie 6 A.6 50/70 6,6 11,1 111 18,4 40,6 33,0 18,3 7,2 10,1 1,1
Raffinerie 7 A.7 50/70 10,9 11,7 11,5 18,8 42,1 28,5 17,2 2,1 8,5 6,6
Raffinerie 8 A.8 50/70 11,5 12,4 12,2 18,2 42,8 28,0 16,2 3,5 9,3 3,4

70/100
Raffinerie 1 MW A-C 10,0 13,9 10,8 14,7 39,3 30,0 16,1 4,2 9,2 2,7
Raffinerie 2 MW B-C 7,0 12,4 12,5 18,2 43,1 29,8 19,1 5,6 7,3 6,2
Raffinerie 5 | A.570/100 10,0 12,0 12,7 191 43,8 24.8 17,7 5,8 9,5 2,5
Raffinerie 7 | B.7 70/100 8,2 12,5 12,6 18,5 43,6 34,8 12,0 4,6 6,3 1,2

LLA — Leichtlésliche Asphaltene; MLA — Mittellésliche Asphaltene; SLA — Schwerlésliche Asphaltene

Tab. 7: Chemische Zusammensetzung der Bitumen [Radenberg et. al, 2015]

Zur Auswertung dieser drei EinflussgroRen wurde
die Darstellung in einem Dreiachsdiagramm ge-
wahlt. Die prozentualen Anteile der chemischen
Bestandteile wurden der Viskositat, respektive
dem Schermodul gegenilibergestellt und normiert.
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Bild 4: Korrelation zwischen Viskositat und komplexem

Schermodul

Anpassungsfaktor Viskositat / Schermodul

Viskositat 60 °C 0,1
Viskositat 100 °C 10
Schermodul 60 °C 0,01

Schermodul 100°C 1

Tab. 8: Anpassungsfaktor Viskositat / Schermodul

Um eine differenziertere Darstellung zu ermdgli-
chen und die Spreizung zwischen den Bitumensor-
ten zu verdeutlichen, wurde die Viskositat bzw. der

komplexe Schermodul mit einem Anpassungsfaktor
gemal Tab. 8 berlcksichtigt.

Eine quantitative Aussage Uber die gesamte Zu-
sammensetzung ist nach diesem Ansatz nicht mog-
lich. Es lassen sich jedoch Bereiche definieren, wel-
che ein haftkritisches Verhalten des Bindemittels er-
warten lassen. Die Auswertung des Dreiachsdia-
gramms ,Asphaltene — komplexer Schermodul —
polare Verbindungen® (Bild 5) stellt keine aussage-
kraftige Darstellung der Einflisse dar. Es wurden
sowohl Viskositat, respektive Schermodule bei
60 °C als auch bei 100 °C betrachtet. Auf Grund der
geringen Schermodule liel sich bei 100 °C keine
klare Differenzierung erkennen, sodass zur Bewer-
tung eine Temperatur von 60 °C zugrunde gelegt
wurde.

Wie in Abschnitt 3.2 erlautert haben sowohl der
Aliphatenanteil als auch der Aromatenanteil eine
Reduzierung der Viskositat zufolge und lassen so-
mit ebenfalls einen negativen Einfluss auf das Haft-
verhalten erwarten. Da der Anteil der Aromaten im
Bitumen fiir gewohnlich 3 bis 4 mal hoher ist als der
Anteil der gesattigten Verbindungen [HIRSCH,
2001], werden diese gemeinsam mit den Asphalte-
nen in das Auswerteschema integriert (Bild 6). Fir
die erste Projektphase wurde, nach aufgezeigtem
Bewertungsansatz, jeweils ein Strallenbaubitumen
50/70 sowie ein 70/100 ausgewahlt. Durch die Ver-
wendung von Stralenbaubitumen werden dariiber
hinaus mogliche haftverbessernde Einflisse aus
der Bitumenmodifizierung ausgeschlossen.
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Bild 5:: Dreiachsdiagramm: Asphaltene — komplexer Schermodul (60 °C) — Polare Verbindungen
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Bild 6: Dreiachsdiagramm: Aromaten + Asphaltene — komplexer Schermodul (60 °C) — Polare Verbindungen
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Auswahl der Bindemittel fiir Projektphase 2

Zur Realisierung einer moglichst deutlichen Ergeb-
nisspreizung, wurden fir die Projektphase 2 ver-
schiedene Bindemittelsorten zur Mischgutherstel-
lung vorgesehen. Die Sorten wurden jeweils in Ab-
hangigkeit von der Mischgutsorte eingesetzt und
gliedern sich gemag Tab. 9 wie folgt:

. . Konditionierungs-
Bitumensorte Mischgutsorten temperatur
AC 16 B; AC 11 D;
50/70 AC 8 D; SMA 11; 65 °C
SMA 5
AC 11 D; AC 8 D; °
70/100 SMA 11 59 °C
AC 16 B; AC 11 D;
25/55-55 AC 8 D; SMA 11; 69 °C
SMA 5
10/40-65 AC 16 B 79 °C
45/80-50 SMA5S 66 °C
40/100-65 PA 8 74°C

Tab. 9: BindemittelUbersicht Projektphase 2

Gemaly Abschnitt 7.1.2 ist die Temperatur des
Konditionierungsvorgangs in Abhangigkeit von der
Bindemittelsorte vorzusehen. Hierbei wird eine
viskodquivalente Konditionierungstemperatur an-
gestrebt, fur dessen Festlegung der komplexe
Schermodul in Anlehnung an [DIN EN 14770,
2012] ermittelt wurde. Die Bestimmung der Tempe-
ratur ist in Bild 7 aufgezeigt, die ermittelten Werte
sind in Tab. 9 aufgefuhrt.
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Bild 7:  Bestimmung der viskoaquivalenten Konditionierungs-
temperatur — Projektphase 2
423 Auswahl und Untersuchungen der Zu-

satze, etc.

Die Auswahl der Zusatze und Additive zur Optimie-
rung des Haftverhaltens wurden im engen Dialog
mit der Praxis und dem Betreuungsausschuss ge-
troffen. Zur Abbildung eines maoglichst vielseitigen

und realitdtsnahen Spektrums, wurden folgende
Additivierungen der Asphaltmischgutkonzepte vor-
gesehen:

- Haftmittel: chemischer Haftverbesserer (Z.1)
organischer Haftverbesserer (Z.2)

- Zusatz: Fischer-Tropsch Wachs (Z.3)

- Fdller: Kalksteinflller; Rhyolithfiller

- Kalkhydrat: Kazo

Zur Gewahrleistung einer viskoaquivalenten Steifig-
keit des Bindemittels wahrend des Konditionie-
rungsvorgangs, wurde auch hier der Komplexe
Schermodul in Anlehnung an [DIN EN 14770, 2012]
bestimmt (Bild 8). Das Vorgehen zur Ermittlung der
Temperatur erfolgte konvergent zu Projektphase 2.
Die entsprechenden Temperaturen sind in Tab. 10
aufgezeigt.
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Bild 8: Bestimmung der viskoaquivalenten Konditionierungs-

temperatur — Projektphase 3

Bitumensorte Mischgutsorten Kontditionierungs-
emperatur
AC 16 BS;
50/70 SMA 11; 65 °C
AC 8 BN
AC 16 BS;
ol SMA 11; 63°C
e e AC 8 BN
50/70 AC 16 BS;
+0,3% SMA 11; 63 °C
2.3 AC 8 BN
AC 16 BS;
RO SMA 11; 74°C
e AC 8 BN

Tab. 10: BindemittelUbersicht Projektphase 3
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4.3 Auswahl der Priifverfahren

4.31 Stripping-Test im Spurbildungsgerat

Bereits mit Beginn der regelmaRigen Durchfiihrung
von Spurbildungsversuchen in den 1990er Jahren,
wurde vermutet, dass die Prufergebnisse im Was-
serbad nicht nur vom Verformungswiderstand,
sondern auch vom Strippingverhalten eines As-
phaltmischgutes beeinflusst werden. Dieser An-
satz wurde aufgegriffen und sollte so optimiert wer-
den, dass eine mdglichst hohe Differenzierbarkeit
des Haftverhaltens eines Asphaltes bei Wasserein-
wirkung und gleichzeitiger dynamischer Lasteintra-
gung ermoglicht wird. [Solaimanian et al., 2003;
Baganpadde et al., 2004]

Die Mischgutsorten (PA8, SMA11S und
AC 16 BS) sind so gewahlt, dass eine moglichst
breite Spreizung der Ergebnisse zu erwarten ist.
Neben der Variation der Mischgutsorten wird eine
Modifikation der Prifbedingungen gemai Tab. 11
angestrebt.

Die Durchfihrung erfolgt in Anlehnung an
[DIN EN 12697-22, 2007] — Asphalt - Prufverfahren
fur HeilRasphalt, Teil 22 — Spurbildungstest.

Versuchsparameter - Spurbildungsversuch

Konditionierung

Priftemperatur

Radauflast

Uberrollungsanzahl

Verdichtungsgrad

Tab. 11: Versuchsparameter - Spurbildungstest
43.2 Schiittelabrieb-Priifung am Asphalt-
probekorper

An der Ruhr-Universitat Bochum wurden im Rah-
men des AiF-Projektes (FE-Nr.. IGF 16639N)
Schiuttelabriebversuche an Sandasphaltprobekor-
pern durchgefihrt [Radenberg et. al, 2014]. Die
Durchfiihrung erfolgt in Anlehnung an [DIN EN
12274-7, 2005] — DUnne Asphaltschichten in Kalt-
bauweise (DSK), Teil 7: Schittelabrieb-Prifung.

Eine Weiterentwicklung der DSK-Untersuchungen
wurde von GRAF und VASSILIOU, in Form der Be-
stimmung des Schiittelabriebs am Marshall-Probe-
korper durchgefiihrt. Hierzu wurden MPK in was-
sergeflllten Prifzylindern mit einer Hohe von
42 cm und einem Durchmesser von 25 cm, bei ei-
ner Umdrehungsgeschwindigkeit von 20 U/min 3
Stunden belastet. AnschlieRend wurden die Probe-

korper bis zur Massekonstanz getrocknet. Der pro-
zentuale Masseverlust des Probekdrpers nach der
Belastung entspricht dem Schiittelabrieb. [GRAF
und VASSILIOU, 2007]

Ziel der modifizierten Schiittelabrieb-Priifung in die-
sem Forschungsvorhaben ist es die auftretenden
mechanischen Belastungen weitestgehend zu re-
duzieren und dennoch Effekte des Haftverhaltens
effizient abbilden zu kénnen. Folglich soll gewahr-
leistet werden, dass im Wesentlichen die Stripping-
Effekte des Bitumens durch die Wassereinwirkung
erfasst werden und weitere Einflussfaktoren mdg-
lichst eliminiert werden.

Um dieses Ziel zu erreichen wurden die Dimensio-
nen der Prufzylinder optimiert — der Durchmesser
betragt 110 mm, die H6he 450 mm. Aufgrund des
geringen Wandabstandes der Probekérper wird so-
mit ein weitgehend reines Gleiten des Probekdrpers
im Prafzylinder gewahrleistet und der mechanische
Abrieb durch Uberroll- und Aufprallbelastungen in
den Randbereichen des Probekorpers vermieden.
Das grundlegende Prinzip der Belastung kann Bild
9 entnommen werden. Die relevante Prifbelastung
wird maflgebend durch das umstromende Wasser
erzeugt.

S ANSER/AN

-

Bild 9:  Prinzip der reduzierten mechanischen Einwirkungen

Supplementar zur Anderung der primaren Priifbe-
lastungen, werden die Variationen der Versuchs-
randbedingungen gemaf Tab. 12 durchgeflihrt.

Versuchsparameter — Schiittelabrieb-Priifung

Konditionierung

Prifdauer

Priftemperatur

Wasserqualitat (pH-Wert, Salzgehalt)

Umdrehungsgeschwindigkeit

Verdichtungsart (MPK, WSV-Platte, druckverd. MPK)

Tab. 12: Versuchsparameter — Schiittelabrieb-Priifung
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Die Auswertung erfolgt analog zum Prinzip von
GRAF und VASSILIOU, nach dem prozentualen
Masseverlust der riickgewogenen Probekdrper.

4.3.3 Einaxialer Zugversuch

Ein weiteres Prifverfahren, welches eine quantifi-
zierte Ansprache des Haftverhaltens ermoglichen
sollte, ist der einaxiale, zentrische Zugversuch an
Asphaltprobekérpern. Basierend auf den Erkennt-
nissen von RENKEN, WISTUBA, GRONNINGER
und SCHINDLER [RENKEN et al., 2010] werden
Zugversuche an konditionierten und nicht konditio-
nierten prismatischen Probekdrpern durchgefihrt.
Vergleichbar mit dem ITSR-Ergebnis (Indirect Ten-
sile Stress Ratio) des Spaltzugversuchs wird Gber
die Probekdrperkonditionierung ein Abfall der Zug-
festigkeit erwartet, welcher den Adhasionsverlust
charakterisiert.

Bild 10: Versuchsaufbau des Einaxialen Zugversuch

Neben der Konditionierung sind dartber hinaus die
Variationen der Randbedingungen gemag Tab. 13
in den Untersuchungsreihen zu berlcksichtigen.

Versuchsparameter — Einaxialer Zugversuch

Konditionierung

Zuggeschwindigkeit

Priftemperatur

Tab. 13: Versuchsparameter — Einaxialer Zugversuch
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5 Materialuntersuchungen

5.1 Gesteinskornung

Die KorngroRenverteilung wurde gemall TP Ge-
stein-StB, Teil 4.1.2, Bestimmung der KorngréRen-

Lieferkornungen - Grauwacke

Siebriickstand M.-%

. . . . . mm 0/2 2/5 5/8 8/11 | 11/16
verteilung durch Siebung, bestimmt. Die Rohdich-
ten wurden darliber hinaus gemal® TP Gestein- 224
StB, Teil 3.2.2, Rohdichte, ermittelt. Die Zusam- 16,0 8,5
mensetzung der einzelnen Korngruppen konnen 1.2 128 | 721
Tab. 14, Tab. 16 und Tab. 17 entnommen werden. i i i
8,0 10,5 | 76,2 11,4
Lieferkornungen - Diabas 5,6 0,0 52 70,8 10,1 3,3
Siebriickstand M.-% 20 103 | 848 | 183 | 02 | 26
1,0
mm 0/2 2/5 5/8 8/11 | 11/16
0,25 0,1 0,2
22,4 0,0
0,125 66,1 9,4 0,1 0,6
16,0 0,0 10,0
0,063 8,9 0,0 0,0 0,1 0,9
11,2 0,0 104 | 745
< 0,063 14,6 0,6 0,3 0,3 0,4
8,0 0,0 9,7 753 | 13,8
56 0.0 29 771 13.2 07 Uberkorn 10,3 5.2 10,5 | 129 8,5
20 44 880 | 123 0.6 Sollkorn 89,7 | 848 | 70,8 | 76,2 | 72,1
10 Unterkorn 10,0 18,7 10,9 19,4
0.25 Rg}g:ﬁ?}te 2,708 | 2,710 | 2,705 | 2,706 | 2,756
0,125 84,7 8,3 0,4 Tab. 16: Kornzusammensetzung der Lieferkérnungen - Grau-
0,063 6,6 0,0 wacke
< 0,063 4,3 0.8 0.5 0.4 0.9 Lieferkdrnungen - Quarzit
Uberkorn 4.4 2,9 9,7 10,4 | 10,0
Siebriickstand M.-%
Sollkorn 956 | 88,0 | 77,1 753 | 74,5
mm 0/2 2/5 5/8 8/11 | 11/16
Unterkorn 9,1 13,2 14,2 15,4
Rohdichte 224
s 2,844 | 2,844 | 2,853 | 2,860 | 2,843
[g/em’] 16,0 7.3
Tab. 14: Kornzusammensetzung der Lieferkdrnungen - Diabas 112 10.4 77.0
Die ausgewahlten Gesteine waren dariiber hinaus 8.0 97 | 747 | 136
Teil des Forschungsvorhabens FE 07.0261/2012/ o6 5 P a3 02
BRB. In diesem Forschungsprojekt wurden weitere ’ ’ ’ ’ ’
Eigenschaften der Gesteine analysiert, welche zur 2,0 1,7 | 897 6,7
Klassifizierung des Haftverhaltens dienen. [Raden- 1.0
berg et. al, 2015].
0,25
In Tab. 15 sind die Rohdichten, Reindichte und Po- 0125 80.2 55
rositat der verwendeten Gesteine dargestellt. ’ ’ '
0,063 7.8 0,5 0,7
Rohdichte | poindichte | Porositit <0,063 03 [ 03 | 01 | 01 | 12
8/11 mm
Gestein [g/cm?] [g/em?] %] Uberkorn 11,7 4,5 9,7 10,4 7,3
Diabas 2 860 2881 07 Sollkorn 88,3 | 89,7 | 835 | 747 | 770
Grauwacke 2,706 2,754 17 Unterkorn 58 | 68 | 149 | 157
Rohdichte
Quarzit 2,669 2,699 1,1 [g/cm] 2,676 | 2,671 2,675 | 2,669 | 2,662

Tab. 15: Rohdichte, Reindichte und Porositat [Radenberg et.

al, 2015]

Tab. 17: Kornzusammensetzung der Lieferkdrnungen - Quarzit
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Tab. 18 zeigt die Ergebnisse der Zusammenset-
zung, welche mittels Rontgenfluoreszenzspektro-
skopie (RFS) bestimmt wurden.

Diabas Grauwacke Quarzit
Elementoxid [M-%] [M-%] [M-%]
SiO; 50,50 78,10 92,83
Al,O3 14,80 10,00 3,83
TiO, 1,80 0,84 0,30
Fe,0s 12,30 4,10 1,61
CaO 6,88 1,82 0,06
K20 0,48 2,36 1,07
MgO 9,03 1,489 0,21
Na,O 3,43 0,89 < 0,01
P20s 0,23 0,09 0,03
SOs 0,15 0,10 <0,01
Summe 100,0 100,0 100,0
Gluhverlust 55 3,4 0,7
Quarzgehalt 10-15 50-60 86-88

Tab. 18: Ergebnisse der RFA, berechnet auf gegliihtes Mate-
rial [Radenberg et. al, 2015]

5.2 Bitumen

Zur Verifikation der in Abschnitt 4.2.2 beschriebe-
nen Auswabhlkriterien wurden sowohl die physikali-
schen Bitumeneigenschaften als auch die chemi-
sche Zusammensetzung der Bitumen analysiert.

Die physikalischen Eigenschaften kdnnen Tab. 19
enthommen werden. Tab. 20 zeigt die chemischen
Ergebnisse der Glassdulenchromatographie zur
Bestimmung der Anteile der einzelnen Stoffkompo-
nenten (SARA-Fraktionierung) und den Asphalten-
status nach Zenke zur Bestimmung der Anteile der
leicht-, mittel- und schwerldslichen Asphaltene.

Bitumensorte
B1 50/70 B1 70/100
EP RuK °C 50,3 46,2
RTFOT °C 55,1 50,4
AEP °C 4,8 4,2
PEN 1/10 mm 52,0 74
RTFOT 1/10 mm 39,0 45,1
A PEN % 75,0 60,9
BP Fraal °C -13 -10,0

Tab. 19: Physikalische Bitumeneigenschaften

Die Ergebnisse des komplexen Schermoduls und
des Phasenwinkels, welche in Anlehnung an [DIN
EN 14770,2012] ermittelt wurden, sind in Bild 11
und Bild 12 dargestellt.
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Bild 11: Komplexer Schermodul und Phasenwinkel — B1 50/70
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Bild 12: Komplexer Schermodul und Phasenwinkel —
B1 70/100
Bitumensorte
Chemische
Bestandteile B1 50/70 B1 70/100
IST SOLL IST SOLL

Aliphate 6,1 11,9 4.7 8,2
Mono- Aromaten 11,6 13,3 12,6 12,5
Di-Aromromaten 13,7 11,8 13,6 12,6
Poly- Aromaten 20,9 18,7 22,4 18,5
ges. Aromaten 46,2 437 48,6 43,6
polare Verbind. 30,2 23,1 35,7 34,8
Asphaltene 17,5 19,2 11,1 12
LLA 15,1 19,8 10,4 38,0
MLA 43,6 67,2 56,0 52,1
SLA 41,3 13,0 33,6 9,9

LLA — Leichtldsliche Asphaltene; MLA — Mittell6sliche Asphaltene;

SLA — Schwerlésliche Asphaltene

Tab. 20: Ergebnis der SARA-Fraktionierung und des Asphal-
tenstatus nach Zenke
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6 Projektphase 1 — Verfah-
rensdefinition

6.1 Erstpriifungen der Asphaltkon-
zepte

Der grundlegende Ansatz in der Asphaltkonzeptio-
nierung dieses Forschungsvorhabens ist es, auf
Basis einer granulometrisch identischen Mischgut-
zusammensetzung, uUbereinstimmende Hohlraum-
gehalte unter Verwendung unterschiedlicher Ge-
steinskérnungen zu ermdglichen. Demzufolge soll
eine einheitliche Basis zur Beurteilung des Haftver-
haltens geschaffen werden und der Einflussfaktor
»Hohlraumgehalt® weitestgehend ausgeschlossen
werden. Zur Gewahrleistung einer Einhaltung der
volumetrischen Kenngré3en werden diese dartiber
hinaus Uberprift und eine eventuelle Anpassung
der Mischgutkonzepte berlcksichtigt.

Zur Beurteilung eines maoglichst weit aufgestellten
Bewertungsspektrums, wurden ein Asphaltbinder-
konzept (AC 16 BS) sowie zwei Asphaltdeck-
schichtkonzepte (SMA 11 S und PA 8) fur die erste
Projektphase ausgewahlt. Ein mittlerer Hohlraum-
gehalt sowie ein dunner Bindemittelfilm, bedingt
durch einen geringen Bindemittelgehalt, sollen
hierbei fir ein noch ausreichend stabiles Kornge-
flige bei gleichzeitig haftkritischen Bedingungen
fuhren.

Die Erstellung der Erstpriufung erfolgte mit einem
Kalksteinflller. Kalksteinfiller verfligt bekanntlich
Uber haftverbessernde Eigenschaften. Aus diesem
Grund wurde der Kalksteinfiller durch einen
Quarzfuller substituiert, von welchem ein reduzier-
tes Haftverhalten sowie, basierend auf einer gerin-
geren spezifischen Oberflache im Vergleich zum
Kalksteinflller, ein geringerer Bindemittelbedarf er-
wartet wurde. Um den Einfluss des Fiillers in allen
Zusammensetzungen zu harmonisieren, wurde der
Eigenfiller der 0/2 mm Lieferkérnungen entfernt
und durch Fremdflller ersetzt.

Der Bindemittelbedarf der Mischgutkonzepte ver-
halt sich, unabhangig von der Mischgutsorte, anti-
proportional gegenlber der Gesteinskérnungsroh-
dichte. Unabhangig von der Gesteinssorte sind so-
wohl die Kornverteilungslinie als auch der Hohl-
raumgehalt bei den Asphaltsorten PA 8 und
SMA 11 S zielkonform. Die Ergebnisse der Varian-
ten des AC 16 BS sind bei den Zusammensetzun-
gen mit Diabas und Grauwacke ebenfalls zu ver-
einheitlichen. Einzig die Quarzitvariante des
AC 16 BS liegt aulRerhalb der angestrebten Zielkri-

terien. Verglichen mit der Diabas- und Grauwa-
ckevariante weist diese Zusammensetzung einen
um ca. 2 Vol.-% reduzierten Hohlraumgehalt auf.
Ausgehend von den theoretischen Erkenntnissen,
wird dem Quarzit das schlechteste Haftverhalten
zugeordnet, ein geringer Hohlraumgehalt wirkt sich
hingegen positiv auf die Dauerhaftigkeit des As-
phalts aus, sodass sich die Einfliisse auf das Haft-
verhalten kompensieren kdénnte. Die Untersu-
chungsergebnisse der Quarzitvariante sind folglich
trotz abweichendem Hohlraumgehalt qualitativ mit
der Diabas- und Grauwackevariante vergleichbar.

Tab. 22 beinhaltet die Ergebnisse der Erstprifung
mit dem Straflenbaubitumen B1 50/70. Die volu-
metrische Uberpriifung der Ergebnisse befindet
sich in Tab. 23. Die Untersuchung der Asphaltkon-
zepte mit dem Stralenbaubitumen B1 70/100 ba-
sieren auf dem Aquiviskositatsprinzip (vgl. Bild 13).
Demnach wurde auf Basis des komplexen Scher-
moduls der Bindemittel die Temperatur ermittelt, bei
der die Bindemittel die gleiche Steifigkeit aufweisen.
Ziel des Prinzips ist es, eine mdglichst identische
Rezeptur trotz unterschiedlicher Bindemittel zu ge-
wahrleisten. Tab. 21 zeigt die Hohlraumgehalte in
Abhangigkeit von der Asphaltsorte.

1,E+06 . : - r ; 100
- i : : + + L oo
(1]
& 1E+05 | 80
=l :
70 2
TR =T [ VO, AU 0.\ WS ST SO ST S— 70 =
E 60 £
5 i 1 =
S 1.E+03 [t { e ]
[} : : H 5
i ] ' : L40 o
] : N 3 @
8 1E02 s : 3 30 &
g- —=—komplexer Schermodul 50/70
O 1,E+01 | —m—komplexer Schermodul 70/100 ] -8~ i r 20
x —+—Phasenwinkel 50/70 : : L 10
—+—Phasenwinkel 70/100 i
1,E+00 - - 0
20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatur [°C] 125-<:135 ¢

Bild 13: Ermittlung der aquiviskosen Verdichtungstemperatur

Hohlraumgehalt
Asphaltsorte Gestein
[Vol.-%]
PA 8 Diabas 29,0
PA 8 Grauwacke 28,1
PA 8 Quarzit 27,4
SMA 118 Diabas 1,6
SMA 118 Grauwacke 4,0
SMA 118 Quarzit 2,2

Tab. 21: Hohlraumgehalte der Erstprifung B1 70/100
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Hohlraum- Bindemittel- Roh- und Raumdichten Zusitze
Asphalt- costein gehalt gehalt
sorte \ B pm pb PP
[Vol.-%] [M.-%] [g/cm?] [g/lcm?] [g/lcm?] [M.-%]
PA 8 Diabas 26,2 4,4 2,658 1,961 2,858 0,50%
PA 8 Grauwacke 26,2 4,6 2,515 1,855 2,716 0,50%
PA 8 Quarzit 26,0 4,8 2,496 1,847 2,674 0,50%
SMA 118 Diabas 2,4 6,5 2,541 2,481 2,843 0,30%
SMA 118 Grauwacke 2,3 6,8 2,426 2,370 2,713 0,30%
SMA 118 Quarzit 2,4 7,0 2,415 2,357 2,670 0,30%
AC 16 BS Diabas 6,5 4,5 2,614 2,445 2,844 -
AC 16 BS Grauwacke 7,2 4,8 2,505 2,324 2,720 -
AC 16 BS Quarzit 4,6 50 2,465 2,352 2,670 -

Tab. 22: Gravim

etrische Ergebnisse der Erstpriifung B1 50/70

. . Fiktiver Hohlraum- Hohlraumausfiil-
Asphalt- Hohlraumgehalt Bindemittelgehalt i e
sorte Gestein Vv Bvol VMA VFB
[Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%]
PA 8 Diabas 26,2 8,5 34,7 24,5
PA 8 Grauwacke 26,2 8,4 34,6 24,3
PA 8 Quarzit 26,0 8,7 34,7 25,1
SMA 11S Diabas 24 15,9 18,3 86,9
SMA 118 Grauwacke 2,3 15,9 18,2 87,3
SMA 11S Quarzit 2,4 16,3 18,7 87,1
AC 16 BS Diabas 6,5 10,8 17,3 62,5
AC 16 BS Grauwacke 7,2 11,0 18,2 60,4
AC 16 BS Quarzit 4,6 11,6 16,2 71,6

Tab. 23: Volumetrische Ergebnisse der Erstprifung B1 50/70

6.2 Stripping-Test im Spurbildungs-
gerat
6.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Wie bereits in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, sollen
mit dem Spurbildungsversuch neben der primaren
Ermittlung des Verformungswiderstandes unter
Auswahl geeigneter Randbedingungen auch Aus-
sagen zur Affinitat moglich sein. Grundgedanke da-
bei ist, dass nach einer charakteristischen Uberrol-
lungszahl der flr das Verformungsverhalten typi-
sche degressive Spurrinnenverlauf durch ein pro-
gressiv verlaufendes Stripping-Verhalten Uberla-
gert wird [HUNTER und KSAIBATI, 2002; SOLAI-
MANIAN et. al., 2003]. Diese charakteristische
Uberrollungszahl stellt sich demnach als Wende-

punkt im Spurbildungsverlauf dar (,Stripping Inflec-
tion Point), der analytisch festzustellen sein sollte
und eine quantitative Aussage Uber die Affinitat er-
lauben wirde (Bild 14).

Damit der Stripping-Effekt nicht durch das Verfor-
mungsverhalten Uberdeckt wird, wurden bereits im
Vorfeld zahlreiche Versuche durchgefihrt, deren
Parameter dahingehend variiert wurden, ein mog-
lichst deutliches Stripping-Verhalten zu generieren.
Variiert wurden u. a.:

- die Priftemperatur (40 °C, 50 °C, 60°C)

- der Reifentyp (Stahl, Gummi)

- die Auflast (500 N, 700 N)

- der Einsatz von Tensiden zur Schwachung der
Oberflachenspannung des Wassers (vgl. Ab-
schnitt 6.3.5)

- Vorkonditionierung der Prifplatten (72-stlindige
Wasserlagerung bei 60 °C)
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Die wesentliche Erkenntnis dieser Voruntersu-
chungen ist die starke Dominanz des Verformungs-
verhaltens. Im Allgemeinen ist kein bzw. kein aus-
gepragtes progressives Spurrinnenverhalten auf-
findbar, das nur durch starke Belastung (hohe
Temperatur und Auflast) in Erscheinung tritt.

Daher wurde fir Projektphase 1 der Schwerpunkt
auf Prifungen bei 60 °C gelegt. Der Einsatz von
Stahlradern hat keinen dem Stripping fordernden
Effekt aufzuweisen, sodass im Weiteren auf die in-
zwischen ublichen und realistischere Belastungen
erzeugenden Gummirdder zurlckgegriffen wird.
Die Tenside bewirkten keinerlei Anderung im Spur-
bildungsverlauf, so dass sie ebenfalls keinen wei-
teren Einsatz finden.

Um den Grad der Sensibilitat des Prifverfahrens fur
die Aufgabenstellung zu erfassen, wurden die Ver-
suchsreihen jeweils ohne bzw. mit einer Vorkonditi-
onierung in Form einer vorherigen 72-stlindigen
Wasserlagerung durchgefiihrt. Im Idealfall, d. h. fir
die Einsatztauglichkeit als Prifverfahren am zutrag-
lichsten, erfahren die Ergebnisse der haftkritischen
Gesteine, insbesondere der Quarzit, dabei eine
deutlich grofRere Spreizung als die des Diabas. Be-
gonnen wurde mit dem AC 16 B S, der mutmaRlich
das gutmitigste Spurbildungsverhalten aufweist.

Uberrollungen [-]
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Bild 14: Theoretischer Spurrinnenverlauf im Stripping-Test nach [Solaimanian et al., 2003]
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6.2.2 Versuchsergebnisse

Die Spurbildungsverlaufe, unterschieden nach
Hohe der Auflast, sind in Bild 15 und Bild 16 darge-
stellt.

Uberrollungen [-]
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Spurrinnenrate vermutlich nicht zielfiGhrend (Bild
17).
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Bild 17:

Exemplarischer Verlauf von Spurrinnentiefe und Spur-

Bild 15: Spurbildungsverlaufe des AC 16 B S, Auflast: 500 N
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Bild 16: Spurbildungsverlaufe des AC 16 B S, Auflast: 700 N

6.2.3 Bewertung der Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse nach 20.000 Uberrollungen zeigen
eine mutmalliche Systemschwachung in der er-
warteten Rangfolge Quarzit — Grauwacke — Diabas
in Folge der Wasserlagerung auf, wenn die abso-
luten Werte der Spurbildungsverlaufe in die Be-
trachtung gezogen werden. Hierbei muss jedoch
berlicksichtigt werden, dass die Graphen einen
Uberwiegend degressiv verlaufenden Charakter
aufweisen, was auf einen vorwiegenden Einfluss
des Verformungsverhaltens hindeutet.

Obwohl augenscheinlich keine klaren Wende-
punkte auszumachen sind, erfolgte eine analyti-
sche Betrachtung, die jedoch aufgrund der prif-
technischen Eigenheiten erschwert wird. Das Vor-
handensein eines Wendepunktes im Spurbildungs-
graphen bedeutet ein Minimum in der Funktion der
Spurbildungsrate. Da aber die Genauigkeit der
messtechnischen Erfassung der Spurrinnentiefe
ihre systembedingten Grenzen hat (,Messrau-
schen®), ist eine unmittelbare Betrachtung der

rinnenrate

Um die Charakteristik der Kurvenverlaufe nicht zu
sehr zu verfalschen und damit ggf. das Auffinden ei-
nes Wendepunktes unmoglich zu machen, bietet
sich die Verwendung gleitender Mittelwerte an. Bild
18 zeigt den Spurbildungsverlauf mit gleitenden Mit-
telwerten fiinfter Ordnung samt zugehdriger Spur-
rinnenrate. Da auch diese Funktion noch einen sehr
unregelmaligen Verlauf vorweist, ist zusatzlich
noch der daraus ermittelte Graph in Form von glei-
tenden Mittelwerten zehnter Ordnung angegeben.
Eine weitere Angleichung wird nicht empfohlen, da
so bereits ca. 1.000 Uberrollungen tiberspannt wer-
den (unter Annahme der gemal Prifnorm aufge-
zeichneten Datenrate).
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Bild 18: Angleichung der Spurbildungs-Graphen anhand von

gleitenden Mittelwerten

An diesem ,finalen® Graphen der Spurrinnenrate
lasst sich nun immerhin abschatzen, ab welcher
Uberrollungszahl eine Linearitat eintritt, also ein
Ende des degressiven Spurbildungsverlaufes. In
diesem Beispiel sind das ca. 13.000 Uberrollungen.
Nach diesem Schema wurden alle Verlaufe unter-
sucht. Die Ergebnisse sind in Tab. 24 und Tab. 25
aufgelistet.
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max. Spur-
Gesteinssorte/ i p Wendepunkt
L. rinnentiefe L.
Konditionierung kriterium
[mm]
Diabas,
. — 3,0 rein degressiv
nicht vorkonditioniert
Diabas, . .
- 34 rein degressiv
vorkonditioniert
Grauwacke, 32 Linearitat bei
nicht vorkonditioniert ' n ~15.000
Grauwacke, 40 Linearitat bei
vorkonditioniert ' n ~13.000
Quarzit,
9 ) .
nicht vorkonditioniert 9 rein degressiv
Quarzit, Linearitat bei
4,4

vorkonditioniert n ~ 14.000

Tab. 24: Spurbildungsparameter, Auflast: 500 N

max. Spur-

Gesteinssorte/ i i Wendepunkt
. rinnentiefe L
Konditionierung kriterium
[mm]
Diabas, ) .
nicht vorkonditioniert 38 rein degressiv
Diabas,
4.1 rein degressiv
vorkonditioniert 9
Grauwacke, ) .
) - 3,7 rein degressiv
nicht vorkonditioniert
Grauwacke, ) .
. 4,3 rein degressiv
vorkonditioniert
Quarzit, 35 Linearitat bei
nicht vorkonditioniert ' n ~ 15.000
Quarzit, Linearitat bei
4,5

vorkonditioniert n~ 13.000

Tab. 25: Spurbildungsparameter, Auflast: 700 N

Die Ergebnisse zeigen zwar eine generelle Ten-
denz zur starkeren Stripping-Neigung der haftkriti-
schen Gesteine, eine quantitative Erfassung des
Haftverhaltens ist jedoch nicht méglich.

Somit ist festzuhalten, dass die Untersuchungen in
dieser Form kein klares, praxistaugliches Bild lie-
fern, sodass der Spurbildungsversuch in der durch-
gefuhrten Form kein sinnvolles Prifverfahren dar-
stellt. Zusatzlich zu einer Vorkonditionierung der
Asphalt-Probeplatten sowie den bereits untersuch-
ten Einflussfaktoren auf den Prozess des Spurbil-
dungsversuches, ist eine Erhéhung der Uberrollun-
gen ein maglicher Einflussfaktor.

6.2.4 Erweiterung des

suchs

Spurbildungsver-

Die bisher untersuchten Varianten konnten noch
keinen verwendbaren Ansatz des Spurbildungsver-
suchs aufzeigen. Eine Vorschwachung des Prifkor-
pers, die zwar die grundsatzliche Charakteristik
nicht beeinflusst, aber das Stripping- gegeniber
dem Verformungsverhalten in den Vordergrund
riickt, ist eine zwingende Voraussetzung fir eine
grundlegende Bewertung des Haftverhaltens.

Im Projektverlauf konnte festgestellt werden, dass
die Erhéhung der Uberrollung auf 100.000 Last-
wechsel einen moglicherweise zielfihrenden An-
satz bietet, um einen Strippingeffekt, respektive ei-
nen Verlust des Haftversagens zu provozieren. Dies
entspricht einer Steigerung der Uberrollungsanzanhl
der [TP Asphalt-STB — Teil 22; 2007] um den Faktor
5. Durch die hohe Anzahl der Uberrollungen konnte
zum Teil bei bestimmten Probekérpern und Ver-
suchsbedingungen ein Wendepunkt im Verlauf der
Spurrinnenbildung festgestellt werden und ein deut-
licher Stripping Inflection Point (SIP) ermittelt wer-
den (vgl. Bild 19).
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Bild 19: Exemplarischer Spurrinnenverlauf im Stripping-Test
bei 100.000 Uberrollungen
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Wahrend einige Probekdrper weiterhin einen klassi-
schen degressiven Spurbildungsverlauf zeigen,
kann bei anderen der Stripping Inflection Point im
Diagramm als Wendepunkt nachgewiesen werden,
wobei dieser unterschiedlich stark ausfallt. Bei dem
,plotzlichen* Auftreten kommt es wahrend des Ver-
suchs zu drastischen Gefligestérungen der As-
phaltstruktur (vgl.Bild 20). Im Anschluss an die
Nachverdichtung und die sogenannte Kriechkurve
ist daher eine massive ,Spurrinnenzunahme® in der
Datenerfassung festzustellen, welche auf ein zu-
nehmendes Versagen des Asphaltes hindeutet.
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Bild 20: Schadigung der Asphalt-Probeplatten nach 100.000
Uberrollungen

Unter Berlcksichtigung der Erkenntnisse aus den
vorherigen Versuchsreihen, wurden unter den be-
wahrten Rahmenbedingungen (Priftemperatur:
60 °C, Gummirad) folgende Parameter variiert:

- 3 Asphaltsorten (AC 16 B S, SMA 11 S, PA 8)

- 3 Gesteinssorten (Diabas, Grauwacke, Quar-
zit)

- 2 Auflasten (500 N, 700 N)

- Vorkonditionierung (72 h Wasserlagerung bei
60 °C) ja/ nein

Die Ergebnisse der Spurbildungsversuche fur den
AC 16 B S und den SMA 11 S sind in Tab. 26 bis
Tab. 29 aufgezeigt. Der PA 8 zeigte im Spurbil-
dungsverlauf ein nahezu sofortiges Versagen, so-
dass keine verwertbaren Daten erzeugt werden
konnten.

Uberrollung bei
Gestein Auftreten des SIP [] Bemerkung
Einzelwerte | Mittelwert
Diabas, >100.000 >100.000 mittlere Spurrinnentiefe bei 100k
nicht vorkond. [7>7100.000 ’ Uberrollungen: 3,5 mm
Diabas, >100.000 > 100.000 mittlere Spurrinnentiefe bei 100k
vorkond. >100.000 ’ Uberrollungen: 3,9 mm
Grauwacke, >100.000 > 100.000 mittlere Spurrinnentiefe bei 100k
nicht vorkond. [7>7100.000 ’ Uberrollungen: 3,9 mm
Grauwacke, >100.000 > 100.000 mittlere Spurrinnentiefe bei 100k
vorkond. >100.000 ’ Uberrollungen: 4,3 mm
Quarzit, 52.000 72.000 .
nicht vorkond. 92.000 i
Quarzit, > 100.000 >100.000 mittlefe Spurrinnentiefe bei 100k
vorkond. >100.000 ’ Uberrollungen: 7,4 mm

Tab. 26: Spurbildungsparameter fiir 100.000 Uberrollungen,
AC 16 B S, Auflast: 500 N

Uberrollung bei

Gestein Auftreten des SIP [-] Bemerkung
Einzelwerte | Mittelwert
Diabas, >100.000 > 100.000 mitlle-_!'e Spurrinnentiefe bei 100k
nicht vorkond. [~>7100.000 ’ Uberrollungen: 7,7 mm
Diabas, >100.000 > 100.000 mittlere Spurrinnentiefe bei 100k
vorkond. >100.000 ’ Uberrollungen: 5,7 mm
Grauwacke, >100.000 > 100.000 mittlere Spurrinnentiefe bei 100k
nicht vorkond. [7>7100.000 ’ Uberrollungen: 7,8 mm
Grauwacke, 66.000 76.000 kein ,plétzliches” Auftreten des
vorkond. 86.000 ’ Stripping Inflection Points
Quarzit, 38.000
nicht vorkond. 27.000 32500 -
Quarzit, 22.000 25.500 B
vorkond. 29.000 .

Tab. 27: Spurbildungsparameter fiir 100.000 Uberrollungen,
AC 16 B S, Auflast: 700 N

Uberrollung bei
Gestein Auftreten des SIP [] Bemerkung
Einzelwerte Mittelwert

Diabas, >100000 o ogo | mitilere Spuminnentiefe bei 100k
nichtvorkond. [~= 700000 ) Uberrollungen: 5,3 mm

Diabas, >100000 o0 0go | mitilere Spuminnentiefe bei 100k

vorkond =100.000 ) Uberrollungen: 3,7 mm
Grauwacke, 76.000 69,500 kein plitzliches® Auftreten des
nichtvorkond. [ 53000 ; Stripping Inflection Points
Grauwacke, 70.000 85000 | kein.plotziches” Auftreten des SIP

vorkond =100.000 ) bei Versuch Nr. 1

Quarzt, 86.000 76.000 kein plétziiches™ Auftreten des
nicht vorkond. 56.000 : Stripping Inflection Points

Quarzt, 50.000 57.000 kein plétzliches® Auftreten des

vorkond | gapo0 ’ Stripping Inflection Points

Tab. 28: Spurbildungsparameter fiir 100.000 Uberrollungen,
SMA 11 S, Auflast: 500 N

Uberrollung bei
Gestein Auftreten des SIP [] Bemerkung
Einzelwerte Mittelwert
Diabas, >100000 o000 | mitilere Spuminnentiefe bei 100k
nichtvorkond. [~= 700000 ) Uberrollungen: 5,7 mm
Diabas, >100000 o0 0go | mitilere Spuminnentiefe bei 100k
vorkond =100.000 ) Uberrollungen: 4,4 mm
Grauwacke, 38.000
nichtvorkond. | 52000 45000 -
Grauwacke, 25.000
vorkond 40.000 32500 -
Quarzit, 63.000 58.000 kein plétzliches* Auftreten des
nicht vorkond. 53.000 ) Stripping Inflection Points
Quarzi, 53.000 56.000 kein plétzliches® Auftreten des
vorkond |~ sgpo00 ’ Stripping Inflection Points

Tab. 29: Spurbildungsparameter fir 100.000 Uberrollungen,
SMA 11 S, Auflast: 700 N

Es zeigt sich eine teilweise recht hohe Spannweite
des Stripping Inflection Points, weshalb die Ergeb-
nisse zur besseren Ubersicht in Bild 21 zuséatzlich

grafisch dargestellt werden.
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e ————————
rollungen
0 10k 20k 30k 40k 50k 60k 70k 80k 90k 100k

AC16BS:

ohne VK
mit VK _
oSG8 5]
SMA11 S:
ohne VK [e7] [EAE
e @
D - Diabas; G — Grauwacke; Q - Quarzit;

5—500 N Auflast; 7 — 700 N Auflast; VK — Vorkonditionierung
Bild 21: Darstellung des Wendpunktes nach 100.000
Uberrollungen

Obwohl grundséatzlich eine qualitative Tendenz des
friihzeitigen Versagens bei der haftkritischen Ge-
steinssorte Quarzit auszumachen ist, scheint fur
eine quantitative und differenzierte Bewertung der
Mischgutzusammensetzung dieses Verfahren in
dieser Form aufgrund der Spannweite der Doppel-
bestimmungen sowie der Uberschneidung von
Messergebnissen (Quarzit, Grauwacke) nicht opti-
mal geeignet zu sein. Asphaltvarianten mit einem
guten Haftverhalten (Diabas), zeigen bei den
durchgefuihrten Untersuchungen hingegen keinen
Wendepunkt im Verlauf der Spurrinnentiefe tber
100.000 Uberrollungen, was ggf. als ausreichend
gutes Haftverhalten definiert werden konnte.

Aufgrund des vergleichsweise hohen Prifaufwan-
des ist eine Aussage zur Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse zum aktuellen Zeitpunkt nicht maéglich.
Als kritisch ist dartber hinaus der extrem intensive
Verschleily der Priifgerate zu bewerten. In diesem
Zusammenhang ist zu betonen, dass diese Ver-
suchsanordnung prinzipiell keine reine Affinitats-
prufung darstellt, sondern als Ergebnis die nahezu
vollstandige Zerstérung des Probekdrpers liefert.
Da sich die Ergebnisse mit der hdheren Auflast von
700 N tendenziell plausibler gestalten, ist auch eine
(starke) Reduzierung der Auflast zur etwaigen
Schonung der Probekdrper nicht zielfihrend.

Grundlegend kann jedoch festgestellt werden,
dass durch die Erhéhung der Uberrollungsanzahl
eine semi-quantitatives Bewertung mdglich ist. Als
ein mogliches Bewertungskriterium fir eine gute
Dauerhaftigkeit infolge eines ausreichenden Haft-
verhaltens, welches durch den Stripping-Test im
Spurbildungsgerat ermittelt werden konnte, ist da-
bei in erster Linie der Absolutwert der Uberrollun-
gen bis zum Auftreten des Stripping Inflection
Points zu sehen, der Einfluss einer Vorkonditionie-
rung zum Zweck der Vorschadigung hat hier kei-
nen erkennbaren Einfluss gezeigt, wobei sicherlich
noch weitere Randbedingungen denkbar waren.

Als Anforderung wére schlieRlich die Vorgabe einer
minimalen Uberrollungsanzahl denkbar, welche bis
zum Erreichen des Stripping Inflection Points erfullt
werden muss, um ein ausreichendes Haftverhalten
zu attestieren.

Grundlegend ist die Festlegung eines geeigneten
Bewertungskriteriums jedoch erst nach der Schaf-
fung eines ausreichenden Bewertungshintergrun-
des mdglich. Aufgrund der erfolgversprechenden
quantitativen Ansatze und verfahrenstechnischen
Vorteile der modifizieren SATS-Prifung (vgl. An-
schnitt 7.1.2) und der vergleichsweise hohen
Spannweite der Einzelergebnisse, wurde der Strip-
ping-Test im Spurbildungsgerat nicht fir die Bear-
beitung der Projektphase 2 herangezogen. Den-
noch bietet dieser Versuch einen méglichen Ansatz
das grundsatzliche Haftverhalten eines Asphaltes
anhand einer quantifizierbaren KenngréRe zu be-
werten.

6.3 Schittelabrieb-Prifung am As-
phaltprobekorper

6.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfuhrung der Versuche erfolgte analog zu
der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Prifmethodik.

Wie bereits erlautert, entspricht der Schuttelabrieb
dem prozentualen Substanzverlust des bis zur Mas-
sekonstanz getrockneten Probekdrpers nach dem
Versuch (Gl. 6-1). Die Versuche wurden als Doppel-
bestimmung durchgeflhrt.

m;
SA = m_1 * 100 (Gl. 6-1)
mit:
SA: = Schiittelabrieb [%]
myq: = Masse vor der Versuchsdurchfiihrung [g]
my: = Masse nach der Versuchsdurchfiihrung [g]

Vergleichbar mit dem Vorgehen in Abschnitt 6.2,
wurden fur eine Abschatzung der Variation der pruf-
technischen Randbedingungen der Schuttelabrieb-
Prufung vorab Untersuchungsreihen durchgefihrt.
Die Variation der Randbedingungen erfolgte wie
nachstehend:

- Prifdauer: 3 h; 6 h
- Priftemperatur: 20 °C; 30 °C; 40 °C

Zur Gewabhrleistung eines mdglichst grol3en Bewe-
gungsradius des Probekoérpers im Prifzylinder
wurde darlber hinaus die Umdrehungsgeschwin-
digkeit von 20 U/min auf 7 U/min angepasst.

Die Veranderung der Prufbedingungen, ohne vor-
hergehende Schwachung der Asphaltmatrix durch
Konditionierungsmaflnahmen ist nicht zielfuhrend,
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sodass flr eine differenzierte Ergebnisdarstellung
mit dem modifizierten Schiittelabrieb ebenfalls eine
Konditionierungsphase erforderlich ist.

Ausgehend von den in Abschnitt 3.3 aufgezeigten
Konditionierungsverfahren wurden vier Belas-
tungsstufen in die Untersuchungen einbezogen:

- 72 hbei 40 °C [DIN EN 12697-12, 2008]
- 24 hbei 60 °C [AASHTO T 283]

- 72hbei60°C

- 96 hbei60°C

Eine erhdohte Temperatur fihrt zu einer Reduzie-
rung der Viskositat des Bindemittels und somit zu
einem beschleunigten Verlust der Wechselwirkun-
gen in der Bitumen/Gestein-Grenzflache — folglich
zu einer beschleunigten Verdrangung des Binde-
mittels durch das Prifmedium. Zeitgleich sinkt
auch die Oberflachenenergie des Wassers. Der
Einfluss der geringeren Viskositat Ubersteigt indes
den Einfluss der verringerten Oberflachenenergie
des Wassers.

Eine erhdhte Konditionierungstemperatur, erganzt
mit einer verlangerten Beanspruchungsdauer, ent-
spricht somit dem starksten Schadigungsprozess.

Der statischen Wasserlagerung wurde eine Was-
sersattigung im Vakuumschrank vorgeschaltet. Zur
Anpassung an die Priftemperatur, wurden die Pro-
bekorper darliber hinaus im Anschluss an die Kon-
ditionierungsphase 4 h im Wasserbad temperiert.

Im Fortgang der Untersuchungen wurden die Kon-
ditionierungsrandbedingungen fortlaufend ver-
scharft, sodass die nachstehenden Belastungsstu-
fen zusatzlich zu den bereits aufgezeigten Bean-
spruchungsszenarien Eingang in das Untersu-
chungsprogramm fanden:

- 168 h (1 Woche) bei 40 °C

- 336 h (2 Woche) bei 40 °C

- 168 h (1 Woche) bei 60 °C

- 336 h (2 Woche) bei 60 °C

- 24 hbei 60 °C und 2,1 MPa (in Anlehnung an
DIN EN 12697-45)

- 96 h bei 60 °C und 2,1 MPa (in Anlehnung an
DIN EN 12697-45)

Ebenfalls wurde eine Variante entsprechend dem
vollstdndigen Konditionierungsverfahrens des Mo-
dified Lottman Tests (AASHTO T 283) untersucht.
Neben einer 24-stiindigen, statischen Wasserlage-
rung bei 60 °C wurden die Probekérper einer
Frosteinwirkung von 15 h bei -18 °C unterzogen
[ASCHENBRENER und MC GENNIS, 1993].

Die Herstellung der Asphalte fir die Marshall-Pro-
bekorper und die Asphaltprobeplatten erfolgte mit

dem Strallenbaubitumen B1 50/70 bei einer Tem-
peratur von 135 £ 5 °C.

Ergadnzend zu den Konditionierungsrandbedingun-
gen wurden zwei weitere Probekdrperherstellver-
fahren untersucht. Es wurden zum einen Asphalt-
probeplatten mit Abmessungen von
320 x 260 x 60 mm im Walzsegmentverdichter ge-
maf [TP Asphalt-StB — Teil 33, 2007], Herstellung
von Asphalt-Probeplatten im Laboratorium mit dem
Walzsektor-Verdichtungsgerat (WSV), hergestellt.
Aus den Probeplatten wurden Bohrkerne mit einem
Durchmesser von 100 mm fur die weiteren Untersu-
chungen gewonnen. Die geschnittenen Mantelfla-
chen ermdglichen einen direkten Wasserzugang an
der Bitumen/Gestein-Grenzflache.

Zum anderen wurden druckverdichtete Marshall-
Probekdrper mittels weggeregelter und kraftbe-
grenzter statischer Verdichtung hergestellt. Infolge
der statischen Verdichtung sollen gegebenenfalls
auftretende Gefligezerstérung und Kornzertrimme-
rung wahrend des Verdichtungsvorgangs vermie-
den werden. Die Randbedingungen des Verdich-
tungsvorgangs kénnen Tab. 30 entnommen wer-
den.

Parameter Einheit
Verdichtungstemp. °C 165

Vorschub mm/s 0,1

Max. Kraft kN 60
Konsolidierungszeit min 50

Tab. 30: Parameter statische Verdichtung

Die abschlieRende Untersuchungsserie der Schiit-
telabrieb-Priifungen erfolgte an Bohrkernen aus As-
phaltprobeplatten, welche einen Durchmesser von
100 mm und eine vollstandig geschnittene Oberfla-
che aufwiesen. Die Bohrkerne wiesen einen Ver-
dichtungsgrad von ca. 90 % auf, um den Einfluss
des Hohlraumgehaltes nachhaltig zu betonen, eine
weitere Schwachung in die Asphaltmatrix zu impli-
zieren und somit eine optimierte Differenzierbarkeit
der Ergebnisse zu generieren.

6.3.2

Aufgrund zu geringer Substanzverluste bei den Un-
tersuchungen ohne Konditionierungsmaflnahmen
werden diese aus redaktionellen Griinden nicht ab-
gebildet. Nachstehend sind die Ergebnisse mit Vor-
schadigung dargestellt. Der modifizierte Schittelab-
riebversuch wurde bei 40 °C und 7 U/min durchge-
fuhrt. Die Prifdauer lag bei 3000 U — was einer Be-
lastungsdauer von ca. 7 h, 10 min entspricht. Die
Kombination der Prifserien (Konditionierungsver-
fahren, Probekorperherstellung und mittlerer Hohl-
raumgehalt je Prifserie) sind in den Tab. 32 bis Tab.

Versuchsergebnisse
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33 dargestellt. Jeder Versuch wurde als Doppelbe-
stimmung durchgefiihrt. Die nachstehenden Er-
gebnisse des Schittelabriebversuchs enthalten die
arithmetischen Mittelwerte der Doppelbestimmung.
Bild 22 bis Bild 24 zeigen den ermittelten Schiittel-
abrieb in Abhangigkeit von den verschiedenen
Konditionierungsverfahren.
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Bild 23: Schittelabrieb in Abhangigkeit von Konditionie-
rungsart und Probekdrperherstellung — SMA 11 S

% % % K % %, %
*e% *»% *»‘3’ "%;) % % % L Hohlraum-
& % ‘& @ @, @, By, Konditionierung
& & n P Probe- . gehalt
Tempe- korper Gestein
Zeit V
Bild 22: Schittelabrieb in Abhangigkeit von Konditionie- ratur
rungsart und Probekdrperherstellung — AC 16 BS [h] [°C] [ [ [Vol.-%]
Diabas 5,4
1)
- Hohlraum- 24 60 MPK Grauwacke 7,3
Konditionierung Probe chalt Quarzit 41
" Gestein —9
Zeit Tempe- korper v Diabas 6.8
ratur
72 40 MPK Grauwacke 7.4
[h] [°C] [-] [-] [Vol.-%] ,
Quarzit 4,9
Diabas 2,3
Diabas 6,5
72 60 MPK" Grauwacke 2,3
72 60 MPK Grauwacke 71
Quarzit 2,3
Quarzit 4,6
Diabas 9,2
Diabas 6,3
72 60 MPKg,? Grauwacke 9,7
96 60 MPK Grauwacke 7,2
Quarzit 8,9
Quarzit 4,9
Diabas 2,4
Diabas 10,7
72 60 BK® Grauwacke 4.4
72 60 MPKg? Grauwacke 11,1
Quarzit 49
Quarzit 11,3
Diabas 2,0
Diabas 6,8
96 60 BK Grauwacke 4,8
72 60 BK® Grauwacke 6,2
Quarzit 4.8
Quarzit 4.4
1) Marshall-Probekorper
2) druckverdichteter Marshall-Probekarper Diabas 6.7
3) Bohrkern aus Asphaltprobeplatte 96 60 BK Grauwacke 6,9
Tab. 31: Konditionierungsrandbedingungen und Hohlraum- Q .
uarzit 4,7

gehalte mod. Schiittelabrieb — SMA 11 S

1) Marshall-Probekorper

2) druckverdichteter Marshall-Probekorper

3) Bohrkern aus Asphaltprobeplatte

Tab. 32: Konditionierungsrandbedingungen und Hohlraumgeh-
alte mod. Schiittelabrieb — AC 16 BS
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Bild 24: Schittelabrieb in Abhangigkeit von Konditionie-
rungsart und Probekdrperherstellung — PA 8

e . Hohlraum-
Konditionierung
Probe- i gehalt
Tempe- korper Gestein
Zeit 2 v
ratur
[h] [°C] [-] [-] [Vol.-%]
Diabas 26,2
72 60 MPK" Grauwacke 26,2
Quarzit 26,0
Diabas 32,6
72 60 BK? Grauwacke 31,8
Quarzit 30,3
Diabas 32,6
96 60 BK Grauwacke 31,8
Quarzit 30,3

1) Marshall-Probekorper

2) Bohrkern aus Asphaltprobeplatte

Tab. 33: Konditionierungsrandbedingungen und Hohlraum-
gehalte mod. Schittelabrieb — PA 8

6.3.3 Bewertung der Versuchsergebnisse

Einfluss der Konditionierung

Die Betrachtung des Gesamtsystems ,Asphalt-
mischgut®, in Kombination mit einem Verdichtungs-
grad von k = 100 %, resultierend aus der Herstel-
lung als Marshall-Probekoérper, erfordert folglich
eine Schwachung des Systems durch eine opti-
male Konditionierung der Probekdrper. Somit soll
eine quantitative Beurteilung des Mischgutkonzep-
tes anhand des Substanzverlusts gewahrleistet
werden. Unabhangig von Konditionierung und As-
phaltsorte wird der Diabas-Variante, gefolgt von
der Grauwacke-Variante, das vermutlich beste
Haftverhalten prognostiziert. Dem Quarzit wird auf-
grund des hohen Quarzgehaltes das vermutlich
schlechteste Haftverhalten zugeordnet.

Die Untersuchung des AC 16 BS zeigen fiir den
Quarzit mit zunehmender Intensitat der Konditionie-
rung einen deutlichen Anstieg des Schittelabriebs
von ca. 2 % auf 12 %. Bild 25 zeigt den visuellen
Eindruck der belasteten Probekoérper in Abhangig-
keit von der Konditionierung mit zunehmendem
Substanzverlust. Bei identischen Prifungsrandbe-
dingungen zeigen sowohl der Diabas als auch die
Grauwacke keine Auffalligkeiten (vgl. Bild 26).

|

Bild 25: Einfluss der Konditionierungsverfahren am Beispiel
Quarzit

Einfluss der Probekdrperherstellung

Die Variation der Probekoérperherstellung, bei iden-
tischer Mischgutzusammensetzung, zeigt, dass
druckverdichtete Marshall-Probekérper und Bohr-
kerne aus Asphaltprobeplatten wesentlich gerin-
gere Ablésungserscheinungen aufweisen als
Marshall-Probekorper. Dieser Effekt lasst sich auf
das schlagende Verdichtungsprinzip der MPK-Her-
stellung zurtckfihren, wodurch ggf. einzelne Ge-
steinskorner zerstort werden und ein Ausldsen aus
der Asphaltmatrix begunstigt wird. Der deutlich er-
héhte Hohlraumgehalt der druckverdichteten
Marshall-Probekoérper zeigt, dass dieser Effekt
nicht abhangig vom Verdichtungsgrad des Probe-
korpers ist.

Einfluss der Mischgutkonzeption

Der Stripping-Effekt ist ein durch Wassereinfluss
bedingter Verlust der Dauerhaftigkeit einer Asphalt-
befestigung. Eine systematische Analyse der aktu-
ellen Regelbauweisen in Deutschland zeigt eine
Entwicklung hin zu ,dichteren® Mischgutkonzepten,
um die Dauerhaftigkeit des Stralenbaus proaktiv zu
fordern [TL Asphalt-StB 07, 2013].
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Bild 26: Einfluss der Gesteinskdrnung am Beispiel 72 h, 60°C
Wasserlagerung

Die Untersuchung dichter Deckschichtkonzepte
hinsichtlich der Stripping-Tendenz ist folglich kon-
sequent. Nach bisherigem Kenntnisstand der Un-
tersuchungen, weist die Asphaltsorte SMA 11 S
geringe bzw. keine Stripping-Tendenzen auf. Zur
Uberpriifung ,dichter Mischgutkonzepte somit ist
eine intensivere Vorkonditionierung und/oder eine
Variation der Probekdérperherstellung erforderlich,
sodass der Probekdrper hohere Hohlraumgehalte
und somit eine gréRere spezifische Bitumen/Ge-
stein-Grenzflache aufweist. Die Untersuchung der
statisch, druckverdichteten Marshall-Probekorper,
welche einen deutlich héheren Hohlraumgehalt als
normkonforme Marshall-Probekdrper aufweisen,
zeigt hinsichtlich dieser Problematik jedoch eben-
falls keine Auffalligkeiten in Bezug auf den Schut-
telabrieb.

6.3.4 Priiftechnische Problemstellung

Die (Weiter-)Entwicklung eines Prufverfahrens ist
grundsatzlich ergebnisoffen. Problemstellungen,
die im Verlauf des Projektes die Ergebnisse der
Schuttelabrieb-Prifungen beeinflusst haben, sind
im Wesentlichen das Verklemmen der Probekorper
in den Prufzylindern. Dieses Problem tritt speziell
bei den Varianten mit groen Hohlraumgehalten
auf, da sich abgeldste Gesteinskdrner der groben
Gesteinskérnung den Probekdrper zwischen der
Zylinderwand und der Probekorpermantelflache
verkeilen. Dies tritt speziell bei den offenporigen
Mischgutkonzepten sehr haufig auf.

Neben der Verklemmung besteht die Problematik,
dass bei haftkritischen Mischgutvarianten die be-
reits geldste Gesteinskérnung einen weiteren,
nicht zu vernachlassigen mechanischen Einfluss
verursacht. Dieser zusatzliche Abrieb und der ge-
nerelle Substanzverlust kdnnen so weit reichen,
dass die minimale Diagonale des Prifkorpers

110 mm unterschreitet. Ab diesem Zeitpunkt be-
steht die Mdglichkeit, dass der Probekdrper eine
veranderte Belastung, in Form einer Rollbewegung
erfahrt. Es besteht demzufolge ein Prifzeitpunkt, ab
dem ein stark progressiver zunehmender Schadi-
gungsprozess maoglich ist.

Neben den Einflissen der mechanischen Schadi-
gung und der Verklemmung der Probekdrper be-
steht speziell fur den offenporigen Asphalt ein wei-
teres Problem. Offenporige Asphalte werden fir ge-
wohnlich mit hoch modifizierten Bindemitteln
(40/100-65) hergestellt. Im Rahmen des vorliegen-
den Projektes wurden die Asphaltkonzepte jedoch
mit StralRenbaubitumen (50/70 und 70/100) erstellt.
Durch diese Modifikation weisen die Zusammenset-
zungen ein sehr instabiles Korngerust auf, welches
einer Konditionierung der Probekérper bei 60 °C im
Wasserbad nicht standhalt. Fir die Konditionierung
der offenporigen Mischguter muss folglich ein ge-
sondertes Konditionierungsverfahren in Betracht
gezogen werden, um somit eine Gefligezerstérung
zu vermeiden.

6.3.5 Erweiterte Konditionierungsansatze

Die in Abschnitt 6.3.2 aufgezeigten Ergebnisse lie-
ferten keine zielfiihrende Methodik zur Ansprache
des Haftverhaltens von Asphaltschichten. Fir eine
ausgepragte Ergebnisspreizung der einzelnen
Mischgutkonzepte, wurden im Fortgang des Projek-
tes die in Abschnitt 6.3.1 aufgefliihrten Beanspru-
chungsszenarien zur scharferen Konditionierung
der Probekorper analysiert.

Bild 27 zeigt den Einfluss der Priftemperatur wah-
rend der Schuttelabrieb-Prifung sowie die Auswir-
kungen des Beanspruchungszeitraums bei einer
statischen Wasserlagerung von 60 °C. Als Misch-
gutkonzept wurde bei dieser Untersuchungsserie
ein AC 16 BS unter Verwendung der haftkritischen
Gesteinssorte Quarzit eingesetzt. Es ist zu erken-
nen, dass eine Verlangerung des Beanspruchungs-
zeitraumes der statischen Wasserlagerung uber
96 h keine signifikanten Anderungen des Schiittel-
abriebs bewirkt. Tendenziell weisen die Ergebnisse
der Schiuttelabrieb-Prifung bei 40 °C einen leicht
hoheren Schittelabrieb gegentber den Ergebnis-
sen bei einer Priftemperatur von 20 °C auf. Ein
mafgebender Unterschied kann hier jedoch nicht
verzeichnet werden.
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Bild 27: Schuttelabrieb in Abhangigkeit von der Konditionie-
rungsdauer bei 60 °C — AC 16 BS
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Bild 28: Schittelabrieb in Abhangigkeit von der Prifungs-
dauer — AC 16 BS

Eine deutliche Erhdhung der Beanspruchungszeit
wahrend der  Schiuttelabrieb-Prifung bei
identischer statischer Wasserlagerung von 96 h
bei 60 °C um den Fakor 3 (Verdreifachung der
Umdrehungsanzahl bei identischer Umdrehungs-
geschwindigkeit) ist, wie in Bild 28 festzustellen, fur
eine hinreichende Differenzierung der Ergebnisse
ebenfalls nicht ausreichend.

Fir eine ergebnisorientierte Gestaltung der
Schiuttelabrieb-Priifung wurde daher eine weitere
Variation der Vorkonditierung umgesetzt. In der
[DIN EN 12697-45, 2012] ist ein Kondition-
ierungsverfahren  beschrieben, bei welchem
Asphaltprobekdorper in einem Druckreaktor einer
Temperatur von 85 °C fir 65 h mit einem Uber-
druck von 2,1 MPa beansprucht werden (vgl. Ab-
schnitt 3.3.2). Basis dieser hamonisierten
Prifnorm ist ein StraRenbaubitumen der Sorte
10/20, welches in Deutschland keine Verwendung
findet. Die Darstellung in Bild 29 zeigt den
Vergleich der Ergebnisse der Schittelabrieb-
Prifungen unter Einbeziehung der Ergebnisse
nach der statischen Wasserlagung der
Mischgutsorte AC 16 BS mit dem Bindemittel
50/70. Die Konditionierung in Anlehung an die
SATS-Prifung erfolgte unter Berlicksichtigung der
Harte des Bindemittels 50/70 bei einer Temperatur

von 60 °C, analog zu der Beanspruchung wahrend
der statsichen Wasserlagerung.

Die Differenzierung der Ergebnisse nach der Kondi-
tionierung in Anlehnung an die SATS-Prifung zeigt,
unabhangig von der Beanspruchungsdauer, keine
zielfuhrende Beeinflussung der Schuttelabriebver-
suche. Wider Erwarten zeigen die Ergebnisse der
Konditionierung nach 96 h bei 60 °C und 2,1 MPa
einen geringeren Schittelabrieb als die nicht kondi-
tionierten Probekdrper. Die Erwartungen eines er-
héhten Schuttelabriebs der Prifserien mit der Ge-
steinskdrnung Quarzit, gegentber den Prifserien
mit der Gesteinskdrnung Diabas konnten ebenfalls
nicht herausgestellt werden.

Diabas

Grauwacke |

B Quarzit

Bild 29: Schittelabrieb nach der Konditionierung in Anleh-
nung an die SATS-Prifung [DIN EN 12697-45, 2012]
—-AC 16 BS

Der Einfluss einer zusatzlichen Frostbeanspru-
chung in einer NaCl-L6sung wurde anhand einer
Konditionierung in Anlehnung an den Modified Lott-
man Test [AASHTO T 283] durchgefuhrt. Im An-
schluss an eine Temperierdauer von 15 h bei-18 °C
folgt eine Beanspruchungsphase von 24 h bei 60 °C
(vgl. Abschnitt 3.3.2). Die Ergebnisse in Bild 30 of-
fenbaren die unzureichende Schwachung der As-
phaltmatrix bedingt durch die Konditionierung vor
der Schittelabrieb-Prifung fir das eingesetzte
Strallenbaubitumen der Sorte 50/70. Tendenziell
lasst sich ein unwesentlich geringerer Abrieb der
Splittmastixasphalt-Probekdper gegeniber den As-
phaltbinder-Probekérpern feststellen. Grundlegend
sind jedoch keine bewertungsrelevant hoheren
Schuttelabriebwerte als bei Probekdrpern feststell-
bar, welche im statischen Wasserbad konditioniert
wurden. Die zuvor beschriebene Konditionierung
bietet folglich auch keinen zum Ziel fihrenden Be-
anspruchungsansatz fir eine Vorkonditionierung
der Schittelabrieb-Priifung.
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Bild 30: Schiittelabrieb nach der Konditionierung in Anleh-
nung an den Modified Lottman Test [AASHTO T 283]

Neben der Variation der Beanspruchungsart der
Vorkonditionierung wurde in einer abschlieRenden
Serie die Auswirkung eines reduzierten Verdicht-
ungsgrades eruiert. Die Problematik eines
instabilen Korngerusts bei der Konditionierung
wahrend der statischen Wasserlagerung zeigte
sich, wie bereits erlautert, bei der Konditionierung
von offenporigen Asphalten (vgl. Bild 24). Eine zu
starke Schwachung des Gefiiges der Asphalt-
probekoérper durch eine mangelnde Verdichtung,
bei fehlender Abstitzung der Probekdrper im
Randbereich, zeigt hingegen auch bei Asphalt-
sorten wie dem AC 16 BS eine Zerstérung des
Korngerusts wahrend der statischen Wasser-
lagerung. Bild 31 zeigt exemplarisch einen
zerstorten  Marshall-Probekérper mit  einem
Verdichtungsgrad von ca. 85 %, nach einer
statischen Wasserlagerung fur 96 h bei 60 °C.

Bild 31: MPK AC 16 BS, Quarzit, k = ca. 85 % nach 96 h sta-
tischer Wasserlagerung bei 60 °C

Zur Vermeidung von Zerstérungen der Probekdr-
per bereits im Vorlauf der eigentlichen
Schuttelabrieb-Prifung, wurde ein Verdichtungs-
grad von k = 90 % vorgesehen. Als Probekoérper
wurden Bohrkerne mit einem Durchmesser von
100 mm aus Asphaltprobeplatten eingesetzt. Zur
Gewabhrleistung einer direkten Beanspruchung der
Bitumen-/Gesteingrenzflache wurden die Stirn-
seiten planparallel geschliffen, sodass die Probe-
korper eine Héhe von h = 60 mm aufwiesen. Die

Konditionierung erfolgte anschlieRend durch eine
statische Wasserlagerung fiir 72 h bei 60 °C.

Die Ergebnisse der Schittelabrieb-Prifung ermég-
lichen unter Berlcksichtigung der untersuchten
Randbedingungen weder einen systematische Dif-
ferenzierung zwischen der Gesteinsart Diabas und
Quarzit, noch lasst sich eine klare Unterscheidung
der Asphalt- und Bitumensorte quantifizieren (vgl.
Bild 32).
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Bild 32: Schuttelabrieb in Abhangigkeit von der Asphalt- und
Bitumensorte mit einem Verdichtungsgrad von
k =90 % nach 72 h statischen Wasserlagerung bei
60 °C

Eine quantitative Bewertung des Haftverhaltens und
des damit korrelierenden Stripping-Verhaltens der
Gestein-Bitumen-Kombination ist demzufolge an-
hand der vorstehenden Erkenntnisse mit Hilfe des
Ansatzes der Schittelabrieb-Prifung am Asphalt-
probekorper nicht zielfihrend umsetzbar.

6.4 Einaxialer Zugversuch
6.4.1

Versuchsdurchfiihrung und Vorunter-
suchungen

Gemal Abschnitt 4.3.3 soll mit Hilfe des einaxialen
Zugversuchs auf Basis von Verhaltniswerten ein
quantitatives Bewertungskriterium zur Ansprache
des Haftverhaltens definiert werten.

Das Ergebnis des direkten Zugversuchs (Uniaxial
Tension Stress Test, UTST) sind die Zugfestigkeit
(GI. 6-2) und die Ausfalldehnung (Gl. 6-3) bei der
Pruftemperatur.

F
Bz=1% (Gl. 6-2)
mit:
Bz = Zugfestigkeit [N/mm?]
F: = maximale Zugkraft [N]]
A: = anfangliche Querschnittsflache [mm?]
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-1

Eausfau =~ * 100 (Gl. 6-3)
1
mit:
€ Ausfall: = Ausfalldehnung, maximale Dehnung bei Bruch [%o]
l4: = Ursprungslange der Probe [mm]
l2: = Lange der Probe bei max. Zugspannung [mm]

Neben dem Verhaliniswert der Zugfestigkeit
(Gl. 6-4) sowie der maximalen Zugfestigkeit, wer-
den fir eine quantitative Bewertung des Haftver-
haltens ebenfalls der Verhaltniswert der Ausfallde-
hnung (GI. 6-5) und der Maximalwert der Ausfall-
dehnung betrachtet.

Bz2
BZ,R = = % 100 -
Bz1 (Gl. 6-4)
mit:
Bzr: = Verhaltniswert der Zugfestigkeit [%]
Bz1: = Zugfestigkeit vor Konditionierung [N/mm?]
Bza2: = Zugfestigkeit nach Konditionierung [N/mm?]
€22
g, =——x100
ZR = e, (G. 6-5)
mit:
E7R: = Verhaltniswert der Ausfalldehnung [%)]
€21 = Ausfalldehnung vor Konditionierung [%o]
€22 = Ausfalldehnung nach Konditionierung [%o]

Die Wahl der Probekdrpergeometrie erfolgte in An-
lehnung an [DIN EN 12697-46, 2012] “Widerstand
gegen Kalterisse und Tieftemperaturverhalten bei
einachsigen Zugversuchen®, in Abhangigkeit zum
Groltkorndurchmesser gemal Tab. 34.

GroBRkorn Breite und Héhe Lange
D b1; b2 |
[mm] [mm] [mm]
<11,2 40+2 160
11,2<D<224 50+ 2 160
2224 60 £ 2 160

Tab. 34: Probekorperabmessung in Abhangigkeit vom Groft-
korn [DIN EN 12697-46, 2012]

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt als Dreifachbe-
stimmung.

In [DIN EN 12697-46, 2012] wird fir den direkten
Zugversuch eine Zuggeschwindigkeit (Dehnge-
schwindigkeit) in Abhangigkeit zur Probekdrper-
l&nge von 0,625 * 0,025 %/min gefordert. Dies ent-
spricht bei einer Probekdrperlange von 160 mm ei-
ner Zuggeschwindigkeit von 1 mm/min. Als Prif-
temperatur wird in der Norm eine Temperatur von
+20 °C, +5 °C, -10 °C oder -25 °C empfohlen. Der
prinzipielle Einfluss der Priftemperatur ist in Bild 33
dargestellt. Der Betreuungsausschuss weist auf
die Gefahr hin, im Temperaturbereich <10 °C ggf.

die Zugfestigkeit der Gesteine zu priifen, da jedoch
ein adhasives und kein kohasives Versagen bei der
Prifung angestrebt wird, ist eine zu hohe Priftem-
peratur kontrar zur Problemstellung, da die Gefahr
des kohasiven Materialversagens der Asphaltmatrix
ansteigt. Der Spannungsverlauf in Bild 33 bestatigt
diese Problematik aufgrund des ausgepragt degres-
siv abfallenden Kurvenverlaufes bei der hoheren
Temperatur.
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Bild 33: Spannungsentwicklung eines AC 16 BS bei unter-
schiedlichen Priftemperaturen

Die Auswirkung der Zuggeschwindigkeit in Wech-
selwirkung mit der Pruftemperatur wurde in einer
vorgeschalteten Untersuchungsserie an einem
Mischgut der Sorte AC 16 BS mit dem Stra3enbau-
bitumen B1 50/70 analysiert.

Um Synergieeffekte sowie eine erweiterte Bewer-
tungsgrundlage der Ergebnisse zu ermdglichen,
wurden die Versuche, in Anlehnung an RENKEN,
WISTUBA, GRONNINGER und SCHINDLER
[RENKEN et al., 2010], bei einer Temperatur von
5 °C und einer Zuggeschwindigkeit von 1 mm/min
durchgefiihrt. Eine Erhdhung der Priftemperatur
auf 15 °C fuhrt zu einer exponentiellen Abnahme
der Steifigkeit des Bindemittels (Reduzierung des
komplexen Schermoduls). Wird der komplexe
Schermodul G* aquivalent zum Elastizitatsmodul
behandelt, so ergibt sich unter starker Vereinfa-
chung und der Voraussetzung des linearen-elasti-
schen Materialverhaltens durch Anwendung des
Hookeschen Gesetztes eine aquivalente Zugge-
schwindigkeit von 9 mm/min.

Z 5
Priiftempe- que. Zugfestig- Ausfalldeh-
schwindig- )
ratur K keit nung
keit
[°C] [mm/min] [N/mm?] [%o]
5 1 1,70 2,2
15 1 0,78 6,6
5 9 2,27 1,2
15 9 1,60 3,7

Tab. 35: Ergebnisse der einaxialen Zugversuche vor der Kondi-
tionierung
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. Zugge- .
Priiftempe- e Zugfestig- Ausfalldeh-
schwindig- i
ratur ) keit nung
keit
[°C] [mm/min] [N/mm?] [%o]
5 1 1,56 2,50
15 1 0,58 1,1
5 9 - -
15 9 1,46 0,6

Tab. 36: Ergebnisse der einaxialen Zugversuche nach der
Konditionierung im statischen Wasserbad fiir 96 h bei
40 °C

S 2,
mQuarzit /b/,) %, 0/‘/0
Yo, s 2 e
e fa fa

Bild 34: (2 Verhaltniswert der Zugfestigkeit in Abhangigkeit
von der Priftemperatur und Zuggeschwindigkeit

Der nachhaltige Einfluss der Zuggeschwindigkeit
auf die Zugfestigkeit in Abhangigkeit von der Tem-
peratur ist anhand der Prifergebnisse in Tab. 35
und Tab. 36 klar zu erkennen. Die Zugfestigkeit bei
der Zuggeschwindigkeit von 1 mm/min ist bei der
Priftemperatur von 5 °C mehr als doppelt so hoch
wie bei 15 °C. Die Betrachtung der Zuggeschwin-
digkeit von 9 mm/min bei der Priftemperatur von
15 °C weist hingegen eine vergleichbare Zugfestig-
keit auf. Die theoretisch gewonnenen Erkenntnisse
auf Basis der Bitumenrheologie konnten somit,
trotz starker Vereinfachung, bestatigt werden. Der
Vergleich der Verhaltniswerte der Zugfestigkeiten
Bzr der Untersuchungsserien in Bild 34 zeigt einen
geringflgig kleineren Wert der Prifserie mit einer
Zuggeschwindigkeit von 1 mm/min bei einer Pruf-
temperatur von 15 °C. Dies lasst sich vermutlich
auf den verringerten Absolutwert der Zugfestigkeit
zurlUckfuhren. Der Verlust der Zugfestigkeit durch
die Konditionierung fir 96 h bei 40 °C betragt bei
allen Untersuchungsserien 0,2 N/mm?2.

Basierend auf den Erkenntnissen der vorgeschal-
teten Untersuchungsserie sowie der Diskussion
aus dem Betreuungsausschuss, wurde fir die wei-
teren Untersuchungen ein Priftemperatur von 5 °C
und eine Zuggeschwindigkeit analog zur

[DIN EN 12697-46, 2012] von 1,0 mm/min festge-
legt.

Die verschiedenen Konditionierungsverfahren wur-
den unter Beachtung der aus Abschnitt 3.3 bekann-
ten Verfahren sowie der in Abschnitt 6.3 gewonne-
nen Erkenntnisse ausgewahlt. Analog zur Konditio-
nierung vor der Schiittelabrieb-Prifung erfolgte vor
der eigentlichen Beanspruchung eine Wassersatti-
gung der Probekérper im Vakuum. Es wurden die
vier nachstehenden Belastungsstufen in die Unter-
suchungen einbezogen:

- 72und 96 h bei 40 °C

- 72 und 96 h bei 50 °C

- 72 und 96 h bei 60 °C

- 24 hbei 60 °C und 2,1 MPa (in Anlehnung an
DIN EN 12697-45)

Um eine bewertungsfahige Ergebnisbasis zu gene-
rieren, wurden die Untersuchungen vorrangig mit
dem StralRenbaubitumen B1 50/70 durchgefihrt.
Somit wurde eine Uberlagerung bitumenrelevanter
Einflussfaktoren auf die verschiedenen Konditionie-
rungskonzepte verhindert.

Die theoretischen Ansatze der Versagenstheorien
belegen, dass der Prozess des Adhasionsverlustes
durchaus reversible Anteile einschlie3t. Die bedeu-
tet fur die Durchfiihrung der Untersuchungen, dass
der Zeitpunkt der Bestimmung der Zugfestigkeit
nach der Konditionierung moglicher Weise einen
Einfluss auf das Ergebnis haben kann. Nach der
Entnahme aus dem Wasserbad, erfolgte eine
sechsstindige Temperierung in einem weiteren
Wasserbad auf die Priftemperatur von 5 °C.

Die Prufserien umfassen die folgenden Mischgut-
sorten AC 16 BS, SMA 11 S und PA 8.

Aufgrund der Durchfihrung des einaxialen Zugver-
suchs direkt nach der Konditionierung, wurden die
Probekérper bereits vor der Beanspruchung an die
erforderlichen Adapter geklebt. Dies fiihrte wahrend
der Versuchsdurchfiihrung zu erheblichen Kompli-
kationen, da die Adhasion zwischen Aluminium-
adapterplatte und Klebstoff teilweise signifikant be-
einflusst wurde und die Haftzugfestigkeit des Kleb-
stoffes die Zugfestigkeit des Asphaltes nach der
Konditionierung unterschritt.

Basierend auf dieser Erkenntnis sowie der Ergeb-
nisauswertung in Abschnitt 6.4.3, wurde eine Ver-
anderung der Reihenfolge der Probenvorbereitung
angestrebt, um somit ein robusteres Prifverfahren
zu generieren. Nach der Konditionierung der Probe-
korper wurden die Probekorper fir 24 h bei Raum-
temperatur getrocknet, die anschlieende Montage
der Adapterplatten bedingt eine zusatzliche Verzo-
gerung der Prifung um weitere 24 h, sodass die
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Durchfiihrung des einaxialen Zugversuchs ca. 48 h
nach der Beendung der Konditionierung erfolgte.

Zur Abbildung der Sensibilitat des Prifverfahrens
wurden hierzu die Asphaltmischgutsorte SMA 11 S
mit den Bindemitteln B1 50/70 und B1 70/100 ein-
gesetzt. Hiermit sollte sowohl der Einfluss auf
dichte Asphaltmischgutkonzepte als auch der Ef-
fekt der Bindemittelviskositat abgebildet werden.
Die nachstehenden Belastungsstufen wurden bei
dieser Vorgehensweise vertieft analysiert. Die
Temperatur der Konditionierung in Anlehnung an
die SATS-Prufung betrug bei Verwendung des Bi-
tumens B1 50/70 60 °C. Zur Gewahrleistung eines
vergleichbaren Beanspruchungsszenarios des Bi-
tumens B1 70/100, wurde die Temperatur zur Ge-
nerierung einer viksodquivalenten Beanspruchung
auf 55 °C reduziert.

- 72hbeib0°C

- 24 hbei60°C

- 24 hbei 55 °C und 2,1 MPa (in Anlehnung an
DIN EN 12697-45) [B1 70/100]

- 24 hbei 60 °C und 2,1 MPa (in Anlehnung an
DIN EN 12697-45) [B1 50/70]

Eine weitere abschlielende Variation der Parame-
terstudie wurde durch die Reduzierung der Zugge-
schwindigkeit erreicht. Hierdurch sollte die abso-
lute Zugfestigkeit der Asphalte soweit verringert
werden, dass kein Versagen in der Klebstoff/Adap-
terplatte-Grenzflache auftritt. Die Zuggeschwindig-
keit wurde hierzu auf 0,3 mm/min festgelegt. Die
Konditionierung erfolgte durch eine statische Was-
serlagerung fur 72 h bei 50 °C.

6.4.2 Versuchsergebnisse

Tab. 37 enthalt die gemittelten Hohlraumgehalte
der Asphaltprismen in Abhangigkeit von der Misch-
gutzusammensetzung.

Versuchsergebnisse — Klebung vor der Konditi-
onierung

Die Ergebnisse der Zugfestigkeiten und der Ausfall-
dehnungen in Abhangigkeit von der vorgeschalte-
ten Konditionierungsmethode sind, unterteilt nach
den Mischgutsorten in Tab. 38 bis Tab. 41 aufge-
fuhrt. Die Zuggeschwindigkeit betrug 1 mm/min
bzw. 0,3 mm/min bei einer Priftemperatur von 5 °C.
Wahrend der Konditionierung kam es teilweise zu
signifikanten Schadigungen der Asphaltprismen.
Diese Schadigungen fuhrten bis zu einer vollstandi-
gen Zerstérung des Probekorpers, sodass eine Pri-
fung der Zugfestigkeit, respektive der Ausfalldeh-
nung, nicht mehr moglich war. Die Ergebnisse die-
ser Versuchsreihen sind mit der Kennzeichnung
n.m. — ,nicht messbar* bezeichnet.

Asphaltsorte Gestein Hohlraumgehalt
[-] [-] [Vol.-%]

Diabas 6,4

AC 16 BS Grauwacke 7,6
Quarzit 59

Diabas 2,6

SMA 118 Grauwacke 2,2
Quarzit 1,8

Diabas 32,6

PA 8 Grauwacke 31,8
Quarzit 30,3

Tab. 37: Mittlerer Hohlraumgehalt Asphaltprismen mit B1 50/70

Versuchsergebnisse — Klebung nach der Kondi-
tionierung

Analog zur Ergebnisdarstellung der Versuche mit
der Anbringung der Adapterplatten vor dem Kondi-
tionierungsvorgang, befinden sich die Ergebnisse
mit der Klebung der Adapterplatten nach dem Kon-
ditionierung in Tab. 42 und Tab. 43.

Konditionierung Gestein Zugfestigkeit Verhéiltn.is dc.er Ausfall- Verhaltnis der
Zugfestigkeit dehnung Dehnung

Zeit Temperatur Bz Bzr £ €2R

[h] [°C] [] [N/mm?] [%] [mm] [%]
Diabas 0,32 - 2.1 -
- - Grauwacke 0,32 - 3,0 -
Quarzit 0,31 - 2,0 -

Diabas 0,19 60 1,3. 63

72 40 Grauwacke 0,22 68 1,1. 36
Quarzit 0,24 79 1,9 94

Tab. 38: Ergebnisse einaxiale Zugversuche — PA 8 mit B1 50/70
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Konditionierung Aspahltsorte Zugfestigkeit Verhéiltn_is d<-ar Austall- Verhdltnis der
Zugfestigkeit dehnung Dehnung
Zeit Temperatur Bz Bzr €2 €2R
[h] [°C] [-] [N/mm?] [%] [mm] [%]
AC 16 BS —
B1 50/70 '8 i 4.2 i
MA 11 —
i i ?31 50/70 21 ) 42 )
MA 118 —
SB1 70/130 22 ) & )
AC 16 BS — 1.4 79 49 117
B150/70
72 50 SMA 1T - 19 91 43 101
B1 50/70
SMA 1S - 2.1 97 6.8 95
B1 70/100
Tab. 39: Ergebnisse einaxiale Zugversuche — Zuggeschwindigkeit 0,3 mm/min; Quarzit
Konditionierung Gestein Zugfestigkeit Verhéltn-is d?r Ausfall- Verhaltnis der
Zugfestigkeit dehnung Dehnung
Zeit Temperatur Bz Bzr £ €2R
[h] [°C] [-] [N/mm?] [%] [mm] [%]
Diabas 1,55 - 2,9 -
- - Grauwacke 1,50 - 0,9 -
Quarzit 1,70 - 2,2 -
Diabas 1,69 109 1,7 59
72 40 Grauwacke 1,41 94 1,9 214
Quarzit 1,71 101 2,2 100
Diabas 1,64 106 1,6 54
96 40 Grauwacke 1,51 101 2,2 249
Quarzit 1,56 92 2,5 113
Diabas 1,33 86 2,2 75
72 50 Grauwacke 0,29 19 0,7 82
Quarzit 0,67 40 0,8 37
Diabas 1,23 80 2,3 78
96 50 Grauwacke 0,09 6 0,7 83
Quarzit n.m. - n.m. -
Diabas 0,22 14 0,6 21
72 60 Grauwacke n.m. - n.m. -
Quarzit n.m. - n.m. -
Diabas n.m. - n.m. -
96 60 Grauwacke n.m. - n.m. -
Quarzit n.m. - n.m. -
Diabas 0,83 54 3,7 127
24 60 + 2,1 MPa Grauwacke 0,32 21 4,6 510
Quarzit 0,98 58 2,1 93

Tab. 40: Ergebnisse einaxiale Zugversuche — AC 16 BS mit B1 50/70
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Konditionierung Gestein Zugfestigkeit Verhéltn_is dc-ar Austall- Verhdltnis der
Zugfestigkeit dehnung Dehnung
Zeit Temperatur Bz Bzr (22 €zR
[h] [°C] [-] [N/mm?] [%] [mm] [%]
Diabas 2,10 - 3,4 -
- - Grauwacke 2,29 - 3,1 -
Quarzit 1,99 - 4.4 -
Diabas 2,00 95 3,8 111
72 40 Grauwacke 2,04 89 3,4 112
Quarzit 1,94 97 2,8 62
Diabas 1,82 87 2,1 61
96 40 Grauwacke 1,58 69 1,2 38
Quarzit 1,20 60 2,1 48
Diabas 1,38 66 1,1 32
72 50 Grauwacke 1,46 64 1,8 60
Quarzit 1,35 68 2,2 50
Tab. 41: Ergebnisse einaxiale Zugversuche — SMA 11 S mit B1 50/70
Konditionierung Gestein Zugfestigkeit Verhéltn-is d?r Ausfall- Verhdltnis der
Zugfestigkeit dehnung Dehnung
Zeit Temperatur Bz Bzr (22 €2R
[h] [°C] [-] [N/mm?] [%] [mm] [%]
Diabas 2.1 - 3,4 -
- - Grauwacke 2.3 - 3.1 -
Quarzit 2,0 - 4.4 -
Diabas 3,1 147 2,8 146,9
72 50 Grauwacke 2,4 105 6,9 126,0
Quarzit 2,5 126 6,8 104,8
Diabas 3,3 156 6,0 176
24 60 Grauwacke 2,6 112 4,9 158
Quarzit 2,9 143 5,6 127
Diabas 1.9 91 48 141
24 60 + 2,1 MPa Grauwacke 0,6 27 7,4 239
Quarzit 1,6 78 3,8 86

Tab. 42: Ergebnisse einaxiale Zugversuche — Klebung nach der Konditionierung — SMA 11 S mit B1 50/70
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Konditionierung Gestein Zugfestigkeit Verhéiltn'is d<'ar Austall- Verhaltnis der
Zugfestigkeit dehnung Dehnung

Zeit Temperatur Bz Bzr €2 €2R

[h] [°C] [-] [N/mm?] [%] [mm] [%]
Diabas 3,9 - 4,9 -
- - Grauwacke 2,9 - 4,9 -
Quarzit 3,2 - 5,9 -

Diabas 4,0 103 10,8 220

72 50 Grauwacke 4,3 148 6,0 122

Quarzit 3,6 111 7,0 119

Diabas 2,1 54 6,3 129

24 55+ 2,1 MPa Grauwacke 2,0 69 6,5 133

Quarzit 2,1 65 6,0 101

Tab. 43: Ergebnisse einaxiale Zugversuche — Klebung nach der Konditionierung — SMA 11 S mit B1 70/100

6.4.3 Bewertung der Versuchsergebnisse

Bewertung der Versuchsergebnisse — Klebung
vor der Konditionierung

Die Auswertung des Verhaltnisses der Zugfestig-
keit nach der Konditionierung dividiert durch die
Zugfestigkeit vor der Konditionierung (Bzr) soll ein
quantitatives Bewertungskriterium zur Charakteri-
sierung des Haftverhaltens von Asphalt ermdgli-
chen (vgl. Gl. 6-4). Eine grafische Analyse des Ein-
flusses verschiedener Konditionierungsbeanspru-
chung auf die Mischgutsorte AC 16 BS ist in Bild 35
aufgezeigt. Grundlegend ist festzustellen, dass
sich mit zunehmender Beanspruchung durch die
statische Wasserlagerung eine Reduzierung der
verbleibenden Zugfestigkeit einstellt. Die Konditio-
nierung bei 40 °C zeigt weder nach einer Dauer
von 72 h, noch nach einer Dauer von 96 h, einen
klaren Effekt auf die Ergebnisse. Nach einer Bean-
spruchung fur 72 h bei 50 °C ist hingehen eine
deutliche Reduzierung der Zugfestigkeit erkenn-
bar. Wider Erwarten zeigt die Untersuchungsserie
mit der Gesteinssorte Grauwacke eine starkere Ab-
nahme der Haftfestigkeit als die Untersuchungsse-
rie mit der Gesteinssorte Quarzit. Die Ergebnisse
der Untersuchungsserie mit der Gesteinssorte Di-
abas bestatigen die Wahl des Diabases als Refe-
renzgestein und zeigen den geringsten Einfluss der
Konditionierung. Dies wird ebenfalls anhand der
Ergebnisse der Priifserie mit einer Beanspruchung
der Probekdrper fir 96 h bei 50 °C im statischen
Wasserbad bestatigt. Zeigen die Diabas-Probekor-
per hier mit einem Verhaltniswert von 80 % noch
eine vergleichsweise hohe Zugfestigkeit, so ist die
Zugfestigkeit der Grauwacke-Probekorper mit 6 %
gegentuber den nicht konditionierten Probekdrpern
sehr gering. Die Probekdrper mit der Gesteinssorte

Quarzit sind aufgrund von Deformationen und Zer-
stérungen wahrend der Wasserlagerung nicht mehr
prufbar. Analog lassen sich die Untersuchungsse-
rien mit einer Beanspruchung von 72 und 96 h bei
60 °C interpretieren. Eine klare und quantitative Ab-
grenzung des Haftverhaltens der verschiedenen
Gesteinssorten lasst sich folglich anhand der stati-
schen Wasserlagerung auf Basis des Verhaltnisses
der Zugfestigkeiten nicht erfassen.
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Bild 35: (Bzr in Abhangigkeit von der Konditionierungsart
Teil 2 - AC 16 BS; B1 50/70

Die Verscharfung der Beanspruchung durch eine
zusatzliche Druckbeanspruchung fir 24 h bei 60 °C
ist in Bild 36 dargestellt. Zu Vergleichszwecken sind
zusatzlich die Ergebnisse der Prifserien, welche fur
72 h bei 40 °C im statischen Wasserbad konditio-
niert wurden, angeflhrt. Zwar zeigt sich durch die
zusatzliche Druckbeanspruchung eine deutliche
Reduzierung der Zugfestigkeiten und damit einher-
gehend ein geringerer Verhaltniswert der Zugfestig-
keiten, jedoch ist auch hier eine plausible Unter-
scheidung in Abhangigkeit von der Gesteinsart nicht
feststellbar.
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Bild 36: Bzr in Abhangigkeit von der Konditionierungsart
Teil 2 - AC 16 BS; B1 50/70
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Bild 37: &g in Abhangigkeit von der Konditionierungsart Teil 1
—AC 16 BS; B1 50/70
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Bild 38: ¢z in Abhangigkeit von der Konditionierungsart Teil 2
—AC 16 BS; B1 50/70

Die Auswirkung der einzelnen Konditionierungs-
stufen der statischen Wasserlagerung auf den Ver-
héltniswert der Ausfalldehnung (ezr) zeigt nur teil-
weise einen systematischen Effekt. Die Gesteins-
sorte Diabas weist bei einer Konditionierungstem-
peratur von 40 und 50 °C einen Verhaltniswert der
Ausfalldehnung zwischen 54 und 78 % auf. Auffal-
lig ist die teilweise signifikante Steigerung der Aus-
falldehnung nach der Konditionierung bei der Ge-
steinssorte Grauwacke bei einer Beanspruchung

von 40 °C, welche sich ebenfalls bei der Beanspru-
chung fir 24 h und 60 °C im Druckreaktor feststel-
len lasst (Bild 37 und Bild 38). Bei einer Temperatur
von 50 °C wahrend der Wasserlagerung ist bei den
Grauwacke-Probekorpern ebenfalls keine klare Dif-
ferenzierung zwischen 72 und 96 h zu erkennen.
Ein systematischer Abfall der Ausfalldehnung ist bei
der Gesteinssorte Quarzit nur bei der Erhdhung der
Konditionierungstemperatur von 40 auf 50 °C fest-
zustellen.

Generell weisen dichte, hohlraumarme Mischgut-
konzepte eine erhohte Dauerhaftigkeit gegeniiber
offenen, hohlraumreichen Mischgutkonzepten auf.
Die Untersuchungsergebnisse der Asphaltsorte
SMA 11 S, welche ca. ein Drittel des Hohlraum-
gehaltes gegenlber der Asphaltsorte AC 16 BS
aufweist (vgl. Tab. 37), unter Berucksichtigung drei
unterschiedlicher Konditionierungsstufen, zeigt hin-
gegen bereits bei einer Temperaturbeanspruchung
von 40 °C einen reduzierten Verhaltniswert der Zug-
festigkeit. Eine Steigerung der Beanspruchungs-
dauer von 72 auf 96 h fuhrt bei den Gesteinssorten
Grauwacke und Quarzit zu einer weiteren Reduzie-
rung der Zugfestigkeit. Die Erhdhung der Konditio-
nierungstemperatur von 40 auf 50 °C, fur eine
Dauer von 72 h, Iasst auf einen vergleichbaren Ein-
fluss der Konditionierungsstufen schlief3en.
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Bild 39: Bzr in Abhangigkeit von der Konditionierungsart —
SMA 11 S; B1 50/70

Wird der Fokus auf die Veranderung der Ausfall-
dehnung gelegt, zeigt sich in Bild 40 eine Differen-
zierung analog zur Abnahme des Verhaltniswertes
der Zugfestigkeit zwischen den Konditionierungsse-
rien.
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= Diabas

= Grauwacke

Quarzit

®AC 16 BS - 50/70
= SMA 11 8 - 50/70

®SMA 11 S - 70/100

72h; 50 °C

Bild 40: &g in Abhangigkeit von der Konditionierungsart —
SMA 11 S; B1 50/70

Aufgrund des verwendeten GroRtkorns fir das As-
phaltbindermischgut und den Splittmastixasphalt
wurden unterschiedliche Probekdrperabmessun-
gen gemal Tab. 34 eingesetzt. Moglicherweise
fuhrt diese Reduzierung des Querschnitts zu dem
verstarkten Einfluss der Konditionierungsmafnah-
men, trotz des geringeren Hohlraumgehalts.

Wie bereits in Abschnitt 6.4.1 erlautert, wurde auf-
grund der beschriebenen Problematiken eine wei-
tere Versuchsserie mit einer Zuggeschwindigkeit
von 0,3 mm/min durchgefiihrt. Hierbei wurde der
einaxiale Zugversuch direkt nach dem Konditionie-
rungsvorgang durchgefihrt. Die Untersuchungen
wurden an drei unterschiedlichen Mischgutkonzep-
ten, unter Verwendung der haftkritischsten Ge-
steinssorte (Quarzit), durchgefihrt. Die Ergebnisse
der Verhaltniswerte der Zugfestigkeiten (Bild 41)
sowie die Verhaltniswerte der Ausfalldehnungen
(Bild 42) zeigen ein Ubereinstimmendes Material-
verhalten zu den vorgenannten Versuchen.
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Bild 41: Bzr bei einer Zuggeschwindigkeit 0,3 mm/min und

der Gesteinssorte Quarzit

Bild 42: &,z bei einer Zuggeschwindigkeit 0,3 mm/min und
der Gesteinssorte Quarzit
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Bild 43: [z bei einer Zuggeschwindigkeit 0,3 mm/min und der
Gesteinssorte Quarzit

Die Prazision des Verfahrens zur Bestimmung der
Zugfestigkeit durch den axialen Zugversuch (UTST)
ist gemafl [DIN EN 12697-46, 2012] bei 5 °C mit
0,3 N/mm? angegeben. Bild 43 zeigt exemplarisch
die Spannweite der Prifergebnisse der Priferse-
rien, welche durch eine Zuggeschwindigkeit mit
0,3 mm/min geprift wurden. Es ist ersichtlich, dass
die Spannweite der Einzelwerte der Zugfestigkeiten
teilweise Uberschneidungsbereiche aufweisen.
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Bewertung der Versuchsergebnisse — Klebung
nach der Konditionierung

Wie in Abschnitt 6.4.1 beschrieben, wurden zum
Abschluss der Parameterstudie des zentrischen
Zugversuchs 15 abschlief’iende Serien untersucht.
Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss des Zeit-
punktes nach der Prifung nicht zu vernachlassigen
ist. Die Analyse der Untersuchungsserien mit dem
Bitumen B1 50/70 zeigt, dass der Verhaltniswert
der Zugfestigkeit bei jeder Serie, welche unmittel-
bar nach der Konditionierung gepriift unter 100 %
lag, was bedeutet, dass sich die Zugfestigkeit auf-
grund des Konditionierungsvorgangs reduziert hat
(vgl. Bild 39). Die Prufung nach einer definierten
Zeitspanne von 48 h, unter sonst gleichen Randbe-
dingungen, fiihrte hingegen zu einem Anstieg der
Zugfestigkeit. Ein vergleichbarer Effekt wurde, wie
in Bild 44 dargestellt, bei der Konditionierung fur

24 h bei 60 °C festgestellt.
77777777 Diabas i
wGrauwacke
777777 T mauarzit '

Bild 44: Bzr in Abhangigkeit von der Konditionierungsart —
SMA11S; B150/70 - Klebung nach der
Konditionierung

Analog zu den Ergebnissen zur Splittmastixkon-
zeption mit dem Bitumen B1 50/70 lassen sich die
Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Bitumen
B170/100 zusammenfassen. Das Balkendia-
gramm in Bild 45 verdeutlicht, dass der Verhaltnis-
wert der Zugfestigkeit nach dem Konditionierungs-
vorgang grofer oder gleich 100 % ist. Einen aus-
sichtsreicher Ansatz zur Konditionierung scheint
hingegen eine Vorbeanspruchung der Probekdrper
in Anlehnung an die SATS-Prifung [DIN EN
126967-45, 2012] zu bieten. Bei den bisher durch-
geflhrten Untersuchungen konnte jedoch noch
keine hinreichende Differenzierung zwischen den
einzelnen Prifserien erlangt werden. Zur Abbil-
dung samtlicher Einflussparameter einer Mischgut-
konzeption ist dies jedoch unabdingbar. Folglich
muss das Ziel sein, die Gewichtung des Einflusses
der Parameter ,Mischgut®, ,Bindemittel“ und ,Ge-
stein“ maoglichst optimal abzubilden.

Diabas
= Grauwacke

® Quarzit

Bild 45: Bzr in Abhangigkeit von der Konditionierungsart —
SMA 11S; B170/100 - Klebung nach der
Konditionierung

6.5 Veranderung des Konditionie-
rungsmediums

Die Ausflihrungen in Abschnitt 3.3.3, in Kombina-
tion mit den bisherigen Erkenntnissen der Untersu-
chungen des Projektes, machen deutlich, dass eine
verstarkte Schwachung des Haftverhaltens, zusatz-
lich zur statischen Wasserlagerung, ein wirksames
Werkzeug fur die beschleunigte Ansprache des
Haftverhaltens darstellt. Ergdnzend zum Ansatz ei-
ner Druckbeanspruchung entsprechend der SATS-
Prufung ist eine Modifizierung des Konditionie-
rungsmediums ein weitreichender Ansatz. In einer
Testreine wurde der Einfluss des pH-Wertes auf
den Schiuttelabrieb von druckverdichtete Asphalt-
probekorper mit 5 mm Groftkorn untersucht. Zur
pH-Wert-Einstellung wurde dabei Essigsaure
(C,H,03) und Di-Natriumhydrogenphosphat
(NazHPO42 H20) verwendet. Die Essigsaure er-
mdglichte einen pH-Wert von ca. 1, der pH-Wert der
Lauge des Di-Natriumhydrogenphosphats lag bei
ca. 9. Die Ergebnisse zeigten deutlich erhdhte
Schittelabriebe bei den Versuchen mit einem er-
hohten pH-Wert. Der Ansatz den pH-Wert mittels
Natriumhydroxid (NaOH) zu erhéhen, wurde auf-
grund der stark gesundheitsgefahrdenden Eigen-
schaften von Natriumhydroxid verworfen. Daruber
hinaus kommt es bei dem Kontakt von Natriumhyd-
roxid und Aluminium in Verbindung mit Wasser zu
einer Auflésung der Schutzschicht aus Aluminium-
hydroxid, welche sich in Wasser um Aluminium aus-
bildet. Dies hat eine vollstandige Auflésung des Alu-
miniums, unter Bildung von hochentziindlichem
Wasserstoff, zufolge. [Wiberg, 2007]

Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurden die
Einflisse verschiedener Auftaumittel auf die Was-
serqualitat in Form von Leitfahigkeit, pH-Wert und
Wasserharte analysiert, wobei die Pufferlésungen
aus den Voruntersuchungen mit in das Untersu-
chungsprogramm aufgenommen wurden.
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Tabelle A1 (Anhang A) zeigt den Einfluss verschie-
dener Konzentrationen der untersuchten Substan-
zen auf die entsprechenden Parameter. Tabelle A2
(Anhang A) zeigt fir ausgewahlte Losungen eine
mittelfristige Entwicklung der Parameter. Nach
Messung der Ausgangswerte, wurden mit Bitumen
benetze Gesteinsproben (Grauwacke mit B1 50/70
und B1 70/100) in den Lésungen bei 20 °C gela-
gert.

Die Analyse dieser Messwerte lasst jedoch keine
klare Schlussfolgerung zu, da im Untersuchungs-
zeitraum keine Bindemittelablésungen auftraten.
Wie bereits erlautert, hat die Temperatur einen
substanziellen Einfluss auf den Stripping-Effekt.
Die Ergebnisse der Schuttelabrieb-Prufung mit Di-
Natriumhydrogenphosphat wurden hinsichtlich des
Temperaturverhaltens vertieft betrachtet. Eine wei-
tere Prufserie mit umhdliter Gesteinskdrnung (Di-
abas, Grauwacke, Quarzit mit B1 50/70) wurde so-
wohl bei 40 °C als auch bei 60 °C untersucht. In
beiden Fallen ergaben sich, bei einer Konzentra-
tion von 10,0 M.-% Di-Natriumhydrogenphosphat,
deutliche Bindemittelablésungen, welche Ansétze
einer Bitumenemulsion aufzeigen (Bild 46).

cem— -,

Bild 46: Bindemittelablésung nach 6 h bei 60 °C durch Di-Nat-
riumhydrogenphosphat (von links Diabas, Grauwa-
cke, Quarzit)

Die Konditionierung von Marshall-Probekdrpern in
10-%iger Di-Natriumhydrogenphosphat-Lauge
fuhrt bei einer Temperatur von 60 °C nach einer
Dauer von 48 h bereits zu einer volligen Ablésung
des Bindemittels vom Quarzit, sowie zu einer voll-
standigen Zerstoérung des Probekorpers, unabhan-
gig von der Gesteinssorte (Bild 47).

Diese Ablosungserscheinungen haben vergleich-
bare Charakteristiken mit den Schadensfallen im
Bereich von Flughafen in Skandinavien. PAN et al.
haben festgestellt, dass Auftaumittel auf Acetatba-
sis einen stark negativen Einfluss auf die Dauer-
haftigkeit von Asphaltbefestigungen haben. Die
Auftaumittel verursachen einerseits einen markan-
ten Verlust der Steifigkeit, anderseits fihren sie zu
extrem beschleunigten Stripping-Erscheinungen.
PAN et al. stellten dabei sowohl eine Temperatur-
abhangigkeit als auch eine Abhangigkeit zur Ace-
tatkonzentration fest (Bild 48). [PAN et al., 2008]

Bild 47: Bindemittelabldsung vom MPK nach 48h, 60 °C durch
Di-Natriumhydrogenphosphat (von links: Quarzit,
Grauwacke)

Percent Stripped Aggregate (%)
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Bild 48: Strippingverhalten in Abhangigkeit der Natriumacetat-
konzentration und Temperatur fiir den ,Modified Boi-
ling Water Test" [PAN et. al, 2008]

Die Auftaumittel fungierten teilweise als Emulgato-
ren und deuten somit auf einen vergleichbaren
Schadensmechanismus wie bei Di-Natriumhydro-
genphosphat hin.

Di-Natriumhydrogenphosphat reagiert mit den im
Wasser vorhandenen Calciumionen und reagiert zu
schwerl6slichem Calciumhydrogenphosphat. Somit
wird die Oberflachenspannung des Wasser herab-
gesetzt und folglich die Bitumenablésung beglins-
tigt. Calciumhydrogenphosphat hat den Nachteil,
dass es oberflachenaktiv ist und somit als Emulga-
tor wirken kann, wodurch sich die Vorstufe einer Bi-
tumenemulsion bildet. [Hirsch]

Fur eine verbesserte Benetzbarkeit ohne zu starke
Dispersionsneigung, wurde in Abstimmung mit dem
Betreuungsausschuss ein nicht-ionisches Tensid,
mit einem HLB-Wert von etwa 7 bis 9, favorisiert.
Diese Konditionierungsmaoglichkeit konnte im weite-
ren Verlauf des Forschungsvorhabens jedoch nicht
weiter verfolgt werden. Grundlegend sollte im Rah-
men des Projektes ein Prifverfahren entwickelt
werden, welches nur realitatsnahe Beanspru-
chungsszenarien des StralRenraums bericksichtigt.
Eine intensive Analyse der tauenden Streustoffe
(Tausalze) auf Basis der ,Technischen Lieferbedin-
gungen fur Streustoffe des Stralenwinterdienstes”
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[TL-Streu, 2003] zeigt im Wesentlichen eine Belas-
tung durch Natriumchlorid (NaCl), Calciumchlorid
(CaCl2) und/ oder Magnesiumchlorid (MgCI2 * 6
H20). Weitere tauende Streustoffe, beispielsweise
organische Taumittel auf Formiat-Basis oder Ace-
tat-Basis, kommen im o6ffentlichen Straflenraum
nicht zum Einsatz und sind in der [TL Streu, 2003]
nicht erwahnt. Das gebrauchlichste Tausalz ist auf-
grund der unkomplizierten Handhabung, der hohen
Verflgbarkeit und der kostenglinstigen Beschaf-
fung Natriumchlorid. Die Tauleistung von Calcium-
chlorid ist trotz wesentlich héherer Beschaffungs-
kosten nur geringfiigig héher im Vergleich zu Nat-
riumchlorid, daher wird Calciumchlorid nur selten
eingesetzt. Magnesiumchlorid weist eine geringere
Tauleistung als Natrium- und Calciumchlorid auf,
die Tauwirkung erreicht eine tiefere Temperatur als
Natriumchlorid, ist jedoch nicht so stark ausgepragt
wie bei Calciumchlorid (vgl. Bild 49). [KOMM TL
Streu, 2004]
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Bild 49: Gefrier- und Loslichkeitskurven von Natrium-, Cal-

cium- und Magnesiumchlorid in Wasser [KOMM TL-
Streu, 2004]

Grundsatzlich sind Tausalze hygroskopisch, spezi-
ell Calcium- und Magnesiumchlorid sind stark hyg-
roskopisch und binden Feuchtigkeit bereits ab ei-
ner relativen Luftfeuchtigkeit > 35 %. Zur Gewahr-
leistung eines technisch, Okologisch und wirt-
schaftlich vorteilhaften Einsatzes von Auftaumit-
teln, werden zur Verhinderung von Verklumpungen
sogenannte Antibackmittel (auch Rieselhilfe ge-
nannt) eingesetzt, welche der Verhartung des

Tausalzes entgegenwirken. Hierzu werden ge-
wohnlich Natiumferrocyanid (NasFe(CN)s) und Kali-
umferrocyanid (KsFe(CN)s) eingesetzt. [KOMM TL-
Streu, 2004]

Im Untersuchungsumfang des Forschungsvorha-
bens FE 07.0261/2012/BRB: ,Weiterfihrende Un-
tersuchungen zur Beurteilung des Adhasionsver-
haltens zwischen Bitumen und Gestein“ wurde un-
ter anderem die Bestimmung der Haftgrenztempe-
ratur durchgefiihrt. Aufgrund der engen Verkniip-
fung beider Projekte, wurde mit Hilfe des Versuches
zur Bestimmung der Haftgrenztemperatur der Ein-
fluss verschiedener Auftaumittel und Antibackmit-
tel-Konzentrationen auf das Haftverhalten detaillier-
ter untersucht.

.Bei diesem Versuch wurde die Kornklasse 5/8 mm
mit Bitumen analog zu der Bitumenumhdllung beim
Rolling-Bottle-Test umhdllt, in ein mit der entspre-
chenden Lésung gefllltes Becherglas gegeben und
alle 24 h die Temperatur um 5 °C erhdht. Begonnen
wurde mit einer Temperatur von 25 °C. Alle 24 h
wurde dann Uberprift, ob erste Ablésungen des Bi-
tumens vom Gestein festzustellen sind. Die Tempe-
ratur, bei der ein Umhdillungsgrad von 90 % ent-
sprechend der Umhullungskategorien des Rolling-
Bottle-Versuchs festgestellt wurde, wurde festge-
halten. Nach dem ersten Abldsen wurde die Tem-
peratur noch weiter erhéht, um das weitere Ablose-
verhalten der jeweiligen Bitumen-Gesteinskombina-
tion zu bewerten.“ [Radenberg et. al., 2015]

Der Versuch wurde mit den folgenden Variationen
fur die drei Gesteinssorten Diabas, Grauwacke und
Quarzit durchgefuhrt:

- Deionisiertes Wasser

- Natriumchlorid-L6sung (NaCl)

- Natriumchlorid-Lésung + 4 % Ferrocyanid
(NaCl + 4 % Ferrocyanid)

- Natriumchlorid-Lésung + 20 % Ferrocyanid
(NaCl + 20 % Ferrocyanid)

- Calciumchlorid-Lésung (CaClz)

- Magnesiumchlorid -Lésung (MgClz)

Bild 50 zeigt eine klare Differenzierung zwischen
den Gesteinssorten Diabas und Grauwacke gegen-
Uber Quarzit. Der Quarzit zeigt bei den untersuch-
ten Varianten stets das kritischste Haftverhalten.
Die Haftgrenztemperatur des Quarzits betragt un-
abhangig vom eingesetzten Konditionierungsme-
dium immer 30 °C. Zwischen den Gesteinssorten
Grauwacke und Diabas kann keine klare Differen-
zierung erfolgen. Die Haftgrenztemperatur liegt zwi-
schen 40 und 50 °C. Tendenziell weisen die Kur-
venverlaufe auf eine vergleichbares Abléseverhal-
ten hin, sodass durch den Einsatz der verschiede-
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nen Auftaumittel und Antibackmittel-Konzentratio-
nen kein beschleunigtes Stripping-Verhalten ge-
genlber deionisierten Wasser festgestellt werden
kann. Fir weitere Konditionierungsansatze ist folg-
lich eine Beanspruchung ohne Zusatze im Konditi-
onierungsmedium Wasser vorzusehen.

100 Diabas - deionisiertes H20
90 —— GW - deionisiertes H20
Quarzit - deionisiertes H20
80 Diabas - NaCl
— —GW - NaCl
g 0 — — Quarzit - NaCl
g 80 Diabas - NaCl + 4 % Ferrocyanid
§ ----- GW - NaCl + 4 % Ferrocyanid
oL s e N G s S S N i T Quarzit - NaCl + 4 % Ferrocyanid
g 40 Diabas - NaCl + 20 % Ferrocyanid
-E ~~~~~~~~~ GW - - NaCl + 20 % Ferrocyanid
D 30 b B NN S s Quarzit - - NaCl + 20 % Ferrocyanid
Diabas CaCl
20 — - GW-cCaCl
10 —_— Q_uarzit - CaCl
Diabas - MgClI
0 - — - GW - MgCl
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 | - - —Quarzit - MgCl
Temperatur [°C]

Bild 50: Abnahme des Umhiillungsgrades wahrend des Versuchs zur Bestimmung der Haftgrenztemperatur
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7 Projektphase 2 — Haftverhal-
ten typischer Asphalte

7.1 Grundlagen der SATS-Priifung

Die bisherigen Untersuchungen mit den Prifver-
fahren ,Schittelabrieb am Asphaltprobekérper”,
,Einaxialer Zugversuch“ und ,Stripping Test im
Spurbildungsgerat® haben gezeigt, dass aufgrund
der mangelnden Abgrenzung der gepruften Varian-
ten untereinander keine hinreichende Differenzie-
rung zur Bewertung des Haftverhaltens mdglich
war.

Eine praxisadaquate Simulation des Haftverhal-
tens von verdichteten Asphaltprobekorpern ist folg-
lich allein durch eine statische Wasserlagerung bei
unterschiedlichen Temperaturen nicht zu errei-
chen. Daher wurde mit der SATS-Konditionierung
eine weitere Variante Uberpruft.

Die Randbedingungen sind in der Europaischen
Normung [DIN EN 12697-45, 2012] verankert.
Erste Erfahrungen hinsichtlich der Ubertragbarkeit
der Ergebnisse konnten bereits mit dem For-
schungsvorhaben FE 07.0229/2008/ERB: ,Verifi-
kation eines Europaischen Prifverfahrens zur Be-
urteilung der Dauerhaftigkeit von Asphalt‘ an der
Technischen Universitdt Darmstadt gesammelt
werden [Bohm, et. al, 2013].

Die Ergebnisse aus dem vorgenannten For-
schungsvorhaben lie3en jedoch darauf schlie3en,
dass bei von der Norm abweichenden Bitumensor-
ten die Konditionierungsphase der SATS-Prifung
teilweise sehr starke Schadigung des Probekdr-
pers impliziert. Nach [DIN EN 12697-45, 2012] ist
aufgrund des starken Schadigungsprozesses ein
sehr hartes StralRenbaubitumen (Sorte 10/20) vor-
geschrieben, das fir Deutschland keine Praxisbe-
deutung hat. Darlber hinaus ist ein Hohlraumge-
halt von 6 bis 8 Vol.-% vorgeschrieben.

Die Probekérper einer Prifserie werden gemaf
Bild 51 im Druckreaktor angeordnet. Nach [COL-
LOP, et. al, 2007] besagt die Theorie des Konditio-
nierungsprozesses der SATS-Prifung, dass sich
im Druckreaktor in Abhangigkeit von der Position
(P1 bis P5) eine unterschiedliche ausgepragte Sat-
tigung des Probekdrpers einstellt.

Saturation W
Level (- Dripping
v v l—
7 Water
P1
55% Condensed | * i\ t
Water | P2 | Dripping Water from
50% } i } upper specimen
25% s Ny
| Pt |
5% x| I
Evaporation
Water
P5
80% s |

Bild 51: Prinzip SATS-Konditionierung [COLLOP, et. al, 2007]

Die Sattigung der Probekdrper vor und nach der
Konditionierung wird gemaf Gl. 7-1 und GI. 7-2 be-
stimmt [DIN EN 12697-45, 2012]:

Sattigung vor der Konditionierung:

M,, — M
S S L (GI. 7-1)
Mg * - -0
a (Gmb Gmm)

mit:
S: = Anteilige Sattigung vor der Konditionierung [%]
Mg: = Masse des trockenen Probekdrpers [g]
Mw: = Masse des feuchten Probekdrpers [g]
Gmb: = Raumdichte (pb) im trockenen Zustand [g/cm?]
Grmm: = Rohdichte (pm) [g/cm?]

Sattigung nach der Konditionierung:

My, — My
Sq = HE %100 ©1.7.2)
M, * (7/——+— -0
a (Gmb Gmm)
mit:
Sa: = Anteilige Sattigung nach der Konditionierung [%]
M: = Masse des trockenen Probekdrpers [g]
Muw2: = Masse des feuchten Probekorpers nach der Klima-
tisierung [g]
Gmb: = Raumdichte (pb) im trockenen Zustand [g/cm?]
Grmm: = Rohdichte (pm) [g/cm?]

Die Bewertung der Dauerhaftigkeit des Asphalt-
mischgutes erfolgt im Wesentlichen durch die Be-
rechnung des Steifigkeitsverhaltnisses. Hierzu wird,
wie bereits erwahnt, vorrangig die IT-CY-Steifig-
keitsprifung empfohlen [DIN EN 12697-45, 2012].
Die Bestimmung des Steifigkeitsverhaltnisses fur je-
den Probekorper erfolgt gemaR Gl. 7-3.

CTR, = R8¢, 100

= *
R = TR (Gl. 7-3)
mit:
CTRg: = Steifigkeitsverhaltnis [%)]
CTRc: = Steifigkeit im klimatisierten Zustand [MPa]
CTRy: = Steifigkeit im nicht klimatisierten Zustand [MPa]
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Wird die Steifigkeit mittels indirektem Spaltzug-
schwellversuch (IT-CY-Steifigkeitspriifung) ermit-
telt, entspricht der Mittelwert des Steifigkeitsver-
haltnisses der Probekorper P1 bis P4 (Probekorper
oberhalb der Wasseroberflache) dem SATS-Dau-
erhaftigkeitsindex.

711 Anpassung der SATS-Priifung

Basierend auf den Ergebnissen des Forschungs-
vorhabens FE 07.0229/2008/ERB kann abgeleitet
werden, dass eine exakte Umsetzung der normati-
ven Randbedingungen zur Prifung nationaler
Mischgutkonzepte nicht zweckmaRig ist [Bohm, et.
al, 2013]. Veranderungen innerhalb der Bitumen-
struktur und folglich auch Veradnderungen der
viskoelastischen Eigenschaften von Asphaltprobe-
kérpern sind in sehr ausgepragten Mal} von der
Temperatur abhéngig. In Anbetracht des Stral3en-
baubitumens 10/20, ist die Pruftemperatur von
85 °C fur weichere Bitumen zu hinterfragen.

Basierend auf den in Deutschland eingesetzten
Bindemittelsorten ist eine viskoaquivalente Pruf-
temperatur, entsprechend der Steifigkeit des jewei-
ligen Bindemittels in Betracht zu ziehen.

Zur Uberprifung der Eignung einer angepassten
SATS-Prifung wurde ein Untersuchungspro-
gramm durchgefiihrt, wobei nachstehende Ein-
flussfaktoren betrachtet wurden:

- Bindemittel

- Mischgutzusammensetzung
- Gesteinsart

- Konditionierungstemperatur
- Konditionierungsdauer

Die Konditionierung der Probekérper erfolgte in
vier Serien (vgl. Tabelle 1). Die Probekorper wur-
den mit einem Verdichtungsgrad von 97 % herge-
stellt.

Bild 52 zeigt die Ergebnisse der Steifigkeitsverhalt-
nisse der jeweiligen Prifserien, unterteilt nach Ge-
steinsart. Die Prifung der Steifigkeit nach dem Kon-
ditionierungsvorgang erfolgte 5 h nach Entnahme
aus dem Druckreaktor (Vorgabe gemafd DIN EN
12697-45: innerhalb von 8 h).

Die Prufung direkt nach der Konditionierung zeigt
keine aussagekraftigen Unterschiede zwischen den
Gesteinsarten Quarzit und Diabas. Zu diesem Zeit-
punkt herrschen im Probekdrper je nach Gesteins-
art unterschiedliche Sattigungsgrade, wobei im
Rahmen der Untersuchungen keine Abhangigkeit
zwischen der Position des Probekoérpers im Druck-
alterungsbehalter und dem Séattigungsgrad festzu-
stellen war. Dies bestatigt die Erkenntnisse von
[Béhm, et. al, 2013].

100
90 | ®Quarzit | N
80 | mDiabas B R -
F(E T | [ | RS RN
Cppeerees Sl BN | BESEE aaad
40 - - B - - -
20 - B - - -
10 - -~ - - - - - ---- -, -~~~ -~
0

SATS Dauerhaftigkeitsindex

Serie 1*

Serie 2* Serie 3 Serie 4

Bild 52: SATS-Dauerhaftigkeitsindex, 5 h nach der Entnahme
aus dem Druckreaktor

Der theoretische Ansatz des Haftverhaltens, nach
welchem die Adhasion ein reversibler Vorgang ist,
lasst den Schluss zu, dass die Probekoérper im ab-
getrockneten Zustand erhohte Steifigkeitsverhalt-
nisse aufweisen und moglicherweise wieder auf das
Ursprungsniveau vor der Konditionierung anstei-
gen.

Serie Asphaltsorte Gesteinsart Bitumen Randbedingungen Priifzeitpunkt
Serie 1* AC 16 BS Diabas / Quarzit 10/20 65 h; 85 °C; 21 Bar 5h
Serie 2* SMA 118 Diabas / Quarzit 50/70 65 h; 85 °C; 21 Bar 5h
Serie 3 SMA 11S Diabas / Quarzit 50/70 65 h; 60 °C; 21 Bar 5h
Serie 4 SMA 118 Quarzit 50/70 41 h; 60 °C; 21 Bar 5h

Tab. 44: Prufprogramm der Voruntersuchungen der angepassten SATS-Prifung
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Zur Uberpriifung dieser Theorie wurden die Probe-
korper der Serie 3 nach ein und zwei Monaten La-
gerung bei Raumtemperatur erneut gepruft. Bild 53
zeigt, dass die Steifigkeitsverhaltnisse nach einem
Monat deutlich unterhalb des Niveaus des Steifig-
keitsverhaltnisses, welches 5 h nach der Konditio-
nierung bestimmt wurde, liegen. Basierend auf der
Restfeuchtigkeit innerhalb des Probekorpers direkt
nach der Entnahme aus dem Druckreaktor, baut
sich bei der Prifung mittels Spaltzug-Schwellver-
such moglicherweise ein Wasserdruckregime auf,
welches zu einer fiktiven Erhéhung der gemesse-
nen Steifigkeit und somit zu einem verfalschten Er-
gebnis des realen Steifigkeitsverhaltnisses zwi-
schen Probekoérper vor und nach der Konditionie-
rung flhrt.

Als Probekorper dienten bei dieser Prifserie Bohr-
kerne aus Asphaltprobeplatten, welche beidseitig
geschliffen wurden. Somit wurde die Moglichkeit
geschaffen, dass das Wasser wahrend der Kondi-
tionierungsphase von allen Seiten in die Grenzfla-
che Bitumen/Gestein eindringen kann.

100

90 i -
- -~

80 [-Tmzas

70 S

60 T

50

40

30 [ === Quarzit

20 |-
10 |- =™ Diabas

0

SATS Dauerhaftigkeitsindex

0 2

1
Zeitpunkt der Priifung [Monaten]

Bild 53: Zeitliche Abhangigkeit des SATS-Dauerhaftigkeitsin-
dexes der Voruntersuchungen

Gemal der ,Arbeitsanleitung zur Bestimmung des
Steifigkeits- und Ermudungsverhaltens von As-
phalten mit dem Spaltzug-Schwellversuch als Ein-
gangsgrofe in die Dimensionierung® [AL Sp-As-
phalt 09, 2009] ist die auf den Probekoérper aufzu-
bringende Oberspannung so zu wahlen, dass die
resultierenden elastischen horizontalen Dehnun-
gen zwischen 0,05 und 0,10 %o liegen. Wirde die-
ser Ansatz fur die Bestimmung der Steifigkeit vor
und nach der Konditionierung gewahlt, misste fir
jede Prufserie nach der Konditionierung eine neue
Oberspannung festgelegt werden. Diese Proble-
matik wird umgangen, indem die Oberspannung fir
die Mischgutzusammensetzung vor der Konditio-
nierung innerhalb der Grenzen gemaf [AL Sp-As-
phalt 09, 2009] liegen (mdglichst an der Unter-
grenze). Die Prufung nach der Konditionierung er-

folgt dementsprechend mit den identischen Rand-
bedingungen wie vor dem Konditionierungsvor-

gang.

Die Berechnung des Steifigkeitsmoduls erfolgt ge-
man Gl. 7-4 [AL Sp-Asphalt 09, 2009].

_AF (0,274 + 1)

Bl = — a0 (Gl. 7-4)
mit:
|E|: = Steifigkeitsmodul [MPa]
AF: = Differenz zwischen min. und max. Kraft [N]
TR = Querdehnzahl [-]
h: = Probekdrperhéhe [mm]
Au: = Differenz zwischen min. und max. Horizontalver-

formung des Probekorpers pro Lastwechsel

Bei konstanter Temperatur sind sowohl die Probe-
kérperhéhe als auch die Querdehnzahl konstant.
Der Steifigkeitsmodul wird dartber hinaus von der
aufgebrachten Kraft und der resultierenden Quer-
verformung beeinflusst. Hieraus lasst sich schluss-
folgern, dass bei identischer Oberlast vor und nach
der Konditionierung, einzig die veranderte Querver-
formung eine Differenz des Steifigkeitsmoduls und
somit eine Veranderung des Steifigkeitsverhaltnis-
ses bewirkt. Dieser Zusammenhang wird durch die
Kurvenverlaufe in Bild 54 verdeutlicht.
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Bild 54: Abhangigkeit zwischen der Erhéhung der anfangli-
chen elastischen Dehnung und des Steifigkeitsver-
héltnisses (Verbleibende Steifigkeit CTRRg)

Die Betrachtung der Erhéhung der anfanglichen
elastischen Dehnung ist folglich wahrend der Aus-
wertung der Untersuchungen vertieft zu betrachten.

71.2 Modifizierte SATS-Priifung

Aufgrund der Erkenntnis, dass keine nachhaltige
Abhangigkeit der Sattigung in Anbetracht der Posi-
tionierung des Probekdrpers innerhalb des Druckre-
aktors vorherrscht und sich die Positionierung auch
nicht auf das Steifigkeitsverhaltnis auswirkt, wurde
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ein modifiziertes Prifgestell entwickelt. Dieses
Prufgestell bietet die Moglichkeit zwei vollstandige
Prifserien innerhalb eines Konditionierungsvor-
gangs zu beanspruchen. Zu beachten ist, dass
durch ein reduziertes Wasservolumen kein Probe-
korper im wassergesattigten Zustand beansprucht
wird.

Bild 55: Prinzip der modifizierten SATS-Konditionierung

Neben der Positionierung des Probekdrpers inner-
halb des Druckreaktors sind weitere Randbedin-
gungen der Prifung fur die modifizierte SATS-Pri-
fung festzuhalten.

Auf Basis der Untersuchungen an der TU Darm-
stadt konnten keine ausgepragte Abhangigkeiten
zwischen Hohlraumgehalt und SATS-Dauerhaftig-
keitsindex festgestellt werden, insofern wird eine
Verdichtung gemaR TP Asphalt-StB, Teil 33 fir die
Asphaltprobeplattenherstellung angestrebt. Prob-
leme hinsichtlich der Dauerhaftigkeit eines Misch-
gutkonzeptes treten vorrangig bei kritischen Ver-
dichtungsgraden auf. Folglich ist ein leicht redu-
zierter Verdichtungsgrad von ca. 98 % vorgesehen.

Die Herstellung der Probekorper erfolgt durch die
Bohrkernentnahme aus Asphaltprobeplatten, wel-
che im Walzsegmentverdichter verdichtet wurden.
Aus 60 mm dicken Asphaltprobeplatten wurden
drei Bohrkerne mit einem Durchmesser von
100 mm entnommen. Die HOhe der Bohrkerne
wurde durch planparallele Schnitte auf 40 mm re-
duziert.

An den vorbereiteten Probekdrpern erfolgte die Be-
stimmung der Raumdichte sowie die Bestimmung
des Steifigkeitsmoduls vor der Konditionierung ge-
man [AL Sp-Asphalt 09, 2009] bei 10 °C. Der Stei-
figkeitsmodul jedes Probekdrpers wurde an drei
Positionen des Probekdrpers, jeweils um 120 ° ver-
setzt, ermittelt. Somit erfolgte die Berechnung des
Mittelwerts der Steifigkeitsmoduln jeweils aus neun
Einzelwerten. Die Oberspannung wurde so ge-
wahlt, dass die anfangliche elastische Dehnung
moglichst 0,05 %o betrug.

Im Anschluss an die Steifigkeitspriifung erfolgte die
Konditionierungsphase im Druckreaktor. Hierzu
wurden die Probekérper vorab in Anlehnung an
[DIN EN 12697-45, 2012] wassergesattigt und mit
dem Tragergestell in den Druckreaktor eingebaut.

Die Konditionierungsdauer betrug einheitlich 65 h,
der Druckbeaufschlagung erfolgt durch eine kon-
stante Belastung mit 2,1 MPa (21 bar). Die Tempe-
ratur wurde abhangig vom Bindemittel gewahlt. Zur
Gewabhrleistung einer viskodquivalenten Steifigkeit
des Bindemittels wahrend der Konditionierung war
vorab die Bestimmung des komplexen Schermo-
duls mittels Dynamischen Scherrheometer in Anleh-
nung an [DIN EN 14770, 2012] erforderlich.

Nach der Konditionierung wurde der Steifigkeitsmo-
dul am getrockneten Probekoérper bestimmt. Zur
Prifung wurde hierbei die identische Oberspan-
nung sowie eine analoge Vorgehensweise wie bei
den Versuchen vor der Konditionierung gewahlt.

Fir die Bewertung der Ergebnisse wurde Gl. 7-3
verwendet. Die Ermittlung des Steifigkeitsverhalt-
nisses (CTRR) erfolgte als Quotienten des Steifig-
keitsmoduls nach der Konditionierung (CTRc) divi-
diert durch den Steifigkeitsmodul vor der Konditio-
nierung (CTRu). Analog wurde die prozentuale Er-
héhung der anfanglichen elastischen Dehnung be-
stimmt.

7.2 Asphaltkonzepte Projekt-
phase 2

Basis der Projektphase 2 sind entsprechend Tab. 4
48 Untersuchungsserien, zusammengesetzt aus
der Kombination von drei Gesteinssorten (Diabas,
Grauwacke und Quarzit), zwei Stral3enbaubitumen
(50/70 und 70/100), vier Polymermodifizierte Bitu-
men (40/100-65, 25/55-55, 10/40-65 und 45/80-50)
sowie je Gesteinssorte sechs verschiedene Korn-
groRenverteilungen. Die KorngroRenverteilung der
Mischgutkonzepte sollte einen méglichst hohen An-
teil grober Gesteinskérnung aufweisen, um somit
eine eher kritische Mischgutzusammensetzung mit
einem hohen Anteil grober Gesteinskérnung und ei-
nem geringen Fullergehalt zu ermoglichen. Bild 56
bis Bild 61 zeigen die KorngréRenverteilung und die
Ober- bzw. Untergrenzen der eingesetzten Misch-
gutsorten geman [ZTV Asphalt-StB 07, 2013].
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Bild 56: KorngroRenverteilung AC 16 BS
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Bild 57: KorngroRenverteilung AC 11 DS
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Bild 58: KorngroRenverteilung AC 8 DS
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Bild 59: KorngroRenverteilung SMA 11 S

Bild 60: KorngroRenverteilung SMA 5 S
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Bild 61: KorngroRenverteilung PA 8

7.3 Versuchsergebnisse Projekt-
phase 2

Erganzend zu den asphalttechnologischen Unter-
suchungen, wurden die Nadelpenetration und der
Erweichungspunkt Ring und Kugel der verwendeten
Bitumen ermittelt. Die Ergebnisse sind in Bild 62
und Bild 63 angefuhrt.

Die Ergebnisse der Bestimmung des komplexen
Schermoduls sind aus redaktionellen Grinden in
Abschnitt 4.2.2 abgebildet.
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Bild 62: Ergebnisse der Nadelpenetration — Projektphase 2
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Bild 63: Ergebnisse des EP RuK — Projektphase 2

Tab. 45 bis einschlieRlich Tab. 52 zeigen die volu-
metrischen Kennwerte und die Performance-Kenn-
werte der 48 untersuchten Serien.

Aufgrund der Vielzahl der Einflussparameter sind
fur eine strukturiertere Darstellung die Steifigkeits-
verhaltnisse, welche aus der Steifigkeiten nach der
Konditionierung dividiert durch die Steifigkeiten vor
der Konditionierung bestimmt werden, in Abhan-
gigkeit von den relevanten Bitumensorten grafisch
abgebildet.

Ergebnisse Bitumensorte 50/70

In Bild 64 und Bild 65 sind die Untersuchungser-
gebnisse der Bitumensorte 50/70 in Abhangigkeit
von den gepruften Mischgutsorten dargestellt.
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Bild 64: Steifigkeitsverhaltnis — Bitumen 50/70

200,0
180,0 -
@ 1600
"5 = 140,0 (B g
551200 SR
T S1000 -EER-—RUR--BEE---RER-
o c
cs< e0 -RER—BE-BCR BOR
£nN
2 60,0 u Diabas
(i 400 - = Grauwacke|
200 - m Quarzit
0,0
AC16B AC11DS AC8DS SMA11S SMAS5S
Bild 65:  Erhdhung der anfanglichen elastischen Dehnung —

Bitumen 50/70
Ergebnisse Bitumensorte 70/100

Die Grafiken in Bild 66 und Bild 67 bilden das Stei-
figkeitsverhaltnis sowie die Erhéhung der anfangli-
chen elastischen Dehnung der Bitumensorte 70/100
in Abhangigkeit der gepriften Mischgutsorten ab.
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Bild 66: Steifigkeitsverhaltnis — Bitumen 70/100
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Bild 67:  Erhéhung der anfanglichen elastischen — Bitumen

70/100
Ergebnisse Bitumensorte 25/55-55

Analog zu den vorstehenden Ergbnisabbildungen
sind Bild 68 und Bild 69 das Steifigkeitsverhaltnis
sowie die Erhohung der anfanglichen elastischen
Dehnung der Bitumensorte 25/55-55 in Abhangig-
keit von den gepriiften Mischgutsorten abgebildet.
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Bild 69:  Erhéhung der anfanglichen elastischen Dehnung —

Bitumen 25/55-55

Hohlraum- Hohlraum- Verdichtungs-
Versuchsreihe | Asphaltsorte Bindemittel Gestein gehalt MPK gehalt BK grad
[Vol.-%] [Vol.-%] (%]
Serie 1 Diabas 5,0 7,2 97,6
Serie 2 AC 16 B Grauwacke 34 59 97,4
Serie 3 Quarzit 4,1 5,5 98,5
Serie 4 Diabas 1.4 1,2 100,2
Serie 5 AC11D Grauwacke 1,1 1,4 99,7
Serie 6 Quarzit 0,9 1,4 99,6
Serie 7 Diabas 1,0 1,3 99,7
Serie 8 AC8D 50/70 Grauwacke 0,9 0,8 100,1
Serie 9 Quarzit 0.9 1,0 100,0
Serie 10 Diabas 23 3,4 98,8
Serie 11 SMA 11 Grauwacke 2,5 3,5 99,0
Serie 12 Quarzit 1,7 2,7 99,0
Serie 13 Diabas 2,5 3,7 98,7
Serie 14 SMA 5 Grauwacke 2,1 3,2 98,9
Serie 15 Quarzit 2,1 45 97,6

Tab. 45: Volumetrische Kennwerte — Bitumen 50/70 (Serie 1 bis 15)
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E-Modul vor | E-Modul nach | o . Keits- ::r:gE\:o?::,r nﬁ:; I::c[l:e:(;r ErhGhung der
Versuchsreihe | der Konditio- der Konditio- s s . . anf. el. Deh-
e T verhaltnis Konditionie- Konditionie- -
rung rung
[MPa] [MPa] [%] [%o] [%] [%]
Serie 1 11499 6135 53 0,055 0,103 189
Serie 2 12986 8312 64 0,062 0,096 156
Serie 3 13651 8303 61 0,071 0,117 165
Serie 4 13367 10405 78 0,073 0,093 129
Serie 5 13467 12239 91 0,072 0,080 111
Serie 6 13594 10651 78 0,071 0,091 128
Serie 7 13416 11516 86 0,072 0,084 117
Serie 8 14410 12915 90 0,067 0,075 112
Serie 9 14468 13460 93 0,067 0,072 108
Serie 10 11932 8533 72 0,081 0,115 141
Serie 11 9741 7546 78 0,065 0,084 129
Serie 12 10620 7603 72 0,075 0,105 140
Serie 13 10173 6838 67 0,062 0,092 149
Serie 14 9689 6531 67 0,065 0,097 149
Serie 15 11071 6774 61 0,072 0,118 164
Tab. 46: Performance-Kennwerte — Bitumen 50/70 (Serie 1 bis 15)
Hohlraum- Hohlraum- Verdichtungs-
Versuchsreihe | Asphaltsorte Bindemittel Gestein gehalt MPK gehalt BK grad
[Vol.-%] [Vol.-%] [%]
Serie 16 Diabas 4,2 6,2 97,8
Serie 17 AC 16 B Grauwacke 4,8 7,0 97,7
Serie 18 Quarzit 3,1 3,4 99,7
Serie 19 Diabas 1,9 2,3 99,6
Serie 20 AC11D Grauwacke 0,8 1,5 99,2
Serie 21 Quarzit 0,8 1,0 99,8
Serie 22 Diabas 1,2 1,5 99,7
Serie 23 AC8D 25/55-55 Grauwacke 2,6 2,0 100,7
Serie 24 Quarzit 3,2 1,5 101,7
Serie 25 Diabas 4,7 6,9 97,7
Serie 26 SMA 11 Grauwacke 1,9 3,3 98,5
Serie 27 Quarzit 2,1 2,8 99,2
Serie 28 Diabas 3,5 6,0 97,4
Serie 29 SMA 5 Grauwacke 41 6,2 97,8
Serie 30 Quarzit 3,5 4,4 99,0

Tab. 47: Volumetrische Kennwerte — Bitumen 25/55-55 (Serie 16 bis 30)
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E-Modul vor | E-Modul nach | o . Keits- ::r:gE\:o?::,r nﬁ:; I::c[l:e:(;r ErhGhung der
Versuchsreihe | der Konditio- der Konditio- rs s . . anf. el. Deh-
e T verhaltnis Konditionie- Konditionie- .
rung rung
[MPa] [MPa] [%] [%o] [%] [%]
Serie 16 10926 7135 65 0,073 0,113 155
Serie 17 12151 8151 67 0,066 0,098 149
Serie 18 18229 12322 68 0,063 0,095 150
Serie 19 11555 7292 63 0,069 0,110 160
Serie 20 12110 11349 94 0,066 0,070 107
Serie 21 12082 10864 90 0,066 0,074 111
Serie 22 12154 9231 76 0,066 0,087 132
Serie 23 13143 11220 85 0,061 0,071 117
Serie 24 13437 11470 85 0,060 0,070 118
Serie 25 9200 3505 38 0,068 0,181 265
Serie 26 10027 5325 53 0,063 0,118 189
Serie 27 11752 8257 70 0,068 0,097 142
Serie 28 8689 3314 38 0,072 0,190 262
Serie 29 9937 4929 50 0,063 0,127 202
Serie 30 8705 5117 59 0,072 0,125 173
Tab. 48: Performance-Kennwerte — Bitumen 25/55-55 (Serie 16 bis 30)
Hohlraum- Hohlraum- Verdichtungs-
Versuchsreihe | Asphaltsorte Bindemittel Gestein gehalt MPK gehalt BK grad
[Vol.-%] [Vol.-%] [%]
Serie 31 Diabas 4,9 59 99,0
Serie 32 AC 16 B 10/40-65 Grauwacke 5,1 5,9 99,2
Serie 33 Quarzit 4,8 6,5 98,2
Serie 34 Diabas 4,9 7.3 97,5
Serie 35 SMA 5 45/80-50 Grauwacke 3,8 54 98,4
Serie 36 Quarzit 2,2 3,4 98,8
Serie 46 Diabas 25,4 22,7 -
Serie 47 PA 8 40/100-65 Grauwacke 23,5 22,3 -
Serie 48 Quarzit 18,5 22,8 -

Tab. 49: Volumetrische Kennwerte — Bitumen 10/40-65 + 45/80-50 + 40/100-65 (Serie 31 bis 36, 46 bis 48)
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Anf. El. Deh- Anf. El. Deh- .
E-Modul vor E-Modul nach Steifigkeits nung vor der nuna nach der Erhohung der
ifigkeits- ung v u
Versuchsreihe | der Konditio- der Konditio- g i 9 . 9 . anf. el. Deh-
) ) verhaltnis Konditionie- Konditionie-
nierung nierung nung
rung rung

[MPa] [MPa] [%] [%o] [%o] [%]
Serie 31 12433 6377 51 0,064 0,127 197
Serie 32 15361 10897 71 0,063 0,089 141
Serie 33 15832 8059 51 0,072 0,144 199
Serie 34 6927 2885 42 0,066 0,160 243
Serie 35 9005 5623 62 0,070 0,112 161
Serie 36 10402 6635 64 0,077 0,121 157
Serie 46 4409,3 1929,6 44 0,064 0,147 229
Serie 47 4347,6 1930,4 44 0,065 0,147 225
Serie 48 4047,3 1302,1 32 0,070 0,220 313

Tab. 50: Performance-Kennwerte — Bitumen 10/40-65 +

45/80-50 + 40/100-65 (Serie 31 bis 36, 46 bis 48)

Hohlraum- Hohlraum- Verdichtungs-

Versuchsreihe | Asphaltsorte Bindemittel Gestein gehalt MPK gehalt BK grad
[Vol.-%] [Vol.-%] [%]

Serie 37 Diabas 21 3,1 98,9
Serie 38 AC11D Grauwacke 1,4 1,6 99,8
Serie 39 Quarzit 1,1 1,4 99,8
Serie 40 Diabas 1,5 3,1 98,3

Serie 41 AC8D 70/100 Grauwacke 1,3 1,2 100,1
Serie 42 Quarzit 1,3 2,9 98,4
Serie 43 Diabas 2,6 8,2 94,2
Serie 44 SMA 11 Grauwacke 2,5 5,9 96,6
Serie 45 Quarzit 2,5 4,0 98,4

Tab. 51: Volumetrische Kennwerte — Bitumen 70/100 (Serie 37 bis 45)
E-Modulvor | E-Modulnach o e eits- ::rf\gE\:o?:Zr nﬁ:; 5:c?1e:;r ErhShung der
Versuchsreihe | der !(onditio- der !(onditio- verhiltnis Konditionie- Konditionie- anf. el. Deh-

nierung nierung - — nung
[MPa] [MPa] [%] [%] [%o] [%]

Serie 37 11397 8313 73 0,070 0,097 138
Serie 38 12037 11720 97 0,066 0,068 103
Serie 39 13235 10650 81 0,060 0,075 125
Serie 40 10277 6697 65 0,076 0,120 158
Serie 41 12634 13531 107 0,063 0,059 93
Serie 42 11753 9599 82 0,068 0,084 123
Serie 43 7857 4444 57 0,080 0,143 178
Serie 44 9103 5470 60 0,069 0,115 167
Serie 45 10218 7234 71 0,061 0,087 142

Tab. 52: Performance-Kennwerte — Bitumen 70/100 (Serie 37 bis 45)
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7.4 Bewertung Projektphase 2
741 Bewertung der Eignung der modifi-
zierten SATS-Priifung auf Basis des
gesamten Probenumfangs

Grundlegend war zu klaren, ob die modifizierte
SATS-Prifung die Ergebnisse der Voruntersu-
chungen (Abschnitt 7.1.1) bestatigt und ein geeig-
netes Werkzeug zur Simulation des frihzeitigen
Haftversagens darstellt.

Der Vergleich des Steifigkeitsverhaltnisses als se-
parat betrachtetes Bewertungskriterium liefert kei-
nen umfassenden Ansatz zur Bewertung des Haft-
verhaltens. Dies |asst sich bereits anhand der gra-
fischen Darstellung der Ergebnisse des Steifig-
keitsverhaltens in Abschnitt 7.3 ableiten (Bild 65
ff.). Analog ist demnach auch die Bewertung der
anfanglichen elastischen Dehnung zu bewerten.
Eine Bewertung anhand eines Einzelwertes ist
folglich fir eine quantifizierte Bewertung kein effek-
tiver und nachhaltiger Ansatz.

Basierend auf der Grundgesamtheit der Untersu-
chungen der Projektphase 2, zeigt Bild 71 hinge-
gen einen grundsatzlichen Zusammenhang zwi-
schen dem Steifigkeitsverhaltnis und dem Hohl-
raumgehalt, bei Betrachtung aller Mischgutvarian-
ten.

Dichte Mischgutkonzepte mit einem geringen Hohl-
raumgehalt sollten theoretisch ein besseres Haft-
verhalten und somit eine bessere Dauerhaftigkeit
als hohlraumreiche Mischgutkonzepte aufweisen.
Diese Theorie wird, unabhangig von der Gesteins-
art, grundsatzlich bestatigt.
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Bild 71: Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit vom Hohlraum-
gehalt

Erfolgt eine Unterteilung der Untersuchungsergeb-
nisse nach Gesteinsarten, steigern sich in der Re-
gel die Bestimmtheitsmalie fiir jede Gesteinssorte
(vgl. Bild 72).
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Bild 72: Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit vom Hohlraum-
gehalt unter Bertcksichtigung der Gesteinsart

Dem Verdichtungsgrad kann gemaR Bild 73 eben-
falls ein grundsatzlicher Einfluss auf das Steifig-
keitsverhaltnis zugeordnet werden. Dieser Einfluss
ist allerdings eher sekundar, da sich ein reduzierter
Verdichtungsgrad im erhdéhten Hohlraumgehalt
widerspiegelt. Folglich sind zwischen dem Hohl-
raumgehalt und dem Steifigkeitsverhaltnis hohere
Abhangigkeiten feststellbar als zwischen dem Ver-
dichtungsgrad und dem Steifigkeitsverhaltnis.

Der Zusammenhang zwischen dem Hohlraumge-
halt und der Erhéhung der anfénglichen elastischen
Dehnung bei Betrachtung aller Mischgutsorten ist in
Bild 74 aufgezeigt. Analog zum Steifigkeitsverhalt-
nis erhdht sich das Bestimmtheitsmal} der linearen
Korrelationen bei der Bericksichtig der Gesteins-
sorten, in Anbetracht des abnehmenden Be-
stimmtheitsmalles verhalten sich die Ergebnisse
hier wider Erwartend divergierend (vgl. Bild 75).
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Bild 73: Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit vom Verdich-
tungsgrad unter Beriicksichtigung der Gesteinsart
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Bild 74: Erhohung der anf. el. Dehnung in Abhangigkeit vom
Hohlraumgehalt
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Bild 75: Erhéhung der anf. el. Dehnung in Abhangigkeit vom
Hohlraumgehalt unter Berlcksichtigung der Ge-
steinsart

Bei Betrachtung des Verdichtungsgrades kann die-
sem in Bezug auf die Erhdhung der anfanglichen
elastischen Dehnung ebenfalls ein sekundarer Ein-
fluss zugeordnet werden (vgl. Bild 76).
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Bild 76: Erhohung der anf. el. Dehnung in Abhangigkeit vom
Verdichtungsgrad unter Berlcksichtigung der Ge-
steinsart

7.4.2 Bewertung auf Grundlage der Misch-

gutsorte

Die bisherigen Versuche zur Quantifizierung des
Haftverhaltens scheiterten zum Teil bereits bei der
Abgrenzung verschiedener Asphaltsorten unterei-
nander.

Das Bild 77 zeigt deutlich, dass die separate Be-
trachtung des Steifigkeitsverhaltnisses, ohne die
Berucksichtigung des Hohlraumgehaltes herange-
zogen werden kann, um eine Differenzierung zwi-
schen den einzelnen Mischgutsorten aufzuzeigen.
Eine Unterscheidung zwischen den Gesteinssorten
ist hier jedoch nicht zu erkennen. Das Bild 78 besta-
tigt diese Erkenntnis fur die Betrachtung der Erho-
hung der anfanglichen elastischen Dehnung.
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Bild 77: Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit von der Misch-
gutsorte
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Bild 78: Erhoéhung der anf. el. Dehnung in Abhangigkeit von der
Mischgutsorte

743 Bewertung auf Grundlage der Bi-

tumensorte

Die Abbildungen Bild 79 und Bild 80 zeigen den Ein-
fluss der Bindemittelsorte auf das Steifigkeitsver-
haltnis in Abhangigkeit von der Mischgutsorten AC
8 DS und AC 11 DS.
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Bild 79: Einfluss der Bindemittelsorte auf das Steifigkeitsver-
haltnis — AC 8 DS
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Bild 80: Einfluss der Bindemittelsorte auf die Erhdhung der
anf. el. Dehnung — AC 11 DS

Basierend auf den unterschiedlichen Konditionie-
rungstemperaturen gemaf der Tab. 9, wurde ein
vergleichbares Steifigkeitsverhaltnis trotz unter-
schiedlicher Bindemitteleigenschaften erwartet.
Unabhangig von dem Einfluss des Hohlraumgehal-
tes konnte die Tendenz dieses Ansatzes teilweise
bestatigt werden.
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Bild 82) weisen unter Betrachtung aller Mischgutva-
rianten bei der Bitumensorte 50/70 eine gute Ab-
hangigkeit auf.
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Bild 82: Erhoéhung der anf. el. Dehnung in Abhangigkeit vom
Hohlraumgehalt — 50/70
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Bild 83: Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit vom Hohlraum-
gehalt — 70/100

Diese Abhangigkeit ist hingegen nicht bei allen Bin-
demitteln vorhanden, die Auswertung des Bindemit-
tels 70/100 zeigt gegenliber der Gesteinssorte
Grauwacke eine gute Korrelation, die Regression
gegenlber den Mischgutkonzepten mit den Ge-
steinssorten Diabas und Quarzit ist hingegen trotz
geringerer Anzahl der Prifserien signifikant gerin-
ger (vgl. Bild 83 und Bild 84).

Bild 81: Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit vom Hohlraum-
gehalt — 50/70

Die Korrelationen zwischen dem Steifigkeitsver-
haltnis und dem Hohlraumgehalt (vgl. Bild 81) so-
wie zwischen der Erhéhung der anfénglichen elas-
tischen Dehnung und dem Hohlraumgehalt (vgl.
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Bild 84: Erhoéhung der anf. el. Dehnung in Abhangigkeit vom

Hohlraumgehalt — 70/100
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Das Polymermodifizierte Bitumen 25/55-55 weist
wiederum eine sehr gute Abhangigkeit zwischen
dem Hohlraumgehalt und dem Steifigkeitsverhalt-
nis unter der Verwendung von quarzitischer Ge-
steinskérnung auf. Die direkt feststellbaren Wech-
selwirkungen unter Berlcksichtigung der Ge-
steinssorten Diabas und Grauwacke sind wesent-
lich geringer.
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Bild 85: Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit vom Hohlraum-
gehalt — 25/55-55
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Bild 86: Erhohung der anf. el. Dehnung in Abhangigkeit vom
Hohlraumgehalt — 25/55-55

744 Weitere Auswertungen

Eine Definition der GrélRenordnung der einzelnen
Einflussfaktoren ist anhand der bisherigen Unter-
suchungsergebnisse noch nicht mdglich. Die Aus-
wertung der Volumenzunahme, welche sich aus
dem Volumen des Probekdrpers vor der Beanspru-
chung, dividiert durch das Volumen nach der Be-
anspruchung ergibt und eine mdgliche Abhangig-
keit zum Steifigkeitsverhaltnis ist in Bild 87 darge-
stellt. Mit zunehmender VolumenvergrofRerung ist
tendenziell ein geringeres Steifigkeitsverhaltnis
festzustellen. Ein verstarkter Einfluss der Ge-
steinssorte auf diesen Zusammenhang ist nicht
feststellbar (vgl. Bild 88). Bild 89 zeigt, dass eine
Betrachtung der einzelnen Asphaltmischgutsorten
ohne eine Berlcksichtigung der Gesteinssorte eine

verminderte Korrelation zwischen Volumenzu-
nahme und Steifigkeitsverhaltnis bewirkt.
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Bild 87: Einfluss der Volumenzunahme auf das Steifigkeitsver-
haltnis
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Bild 88: Einfluss der Volumenzunahme auf das Steifigkeitsver-
héltnis in Abhangigkeit von der Gesteinssorte
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Bild 89: Einfluss der Volumenzunahme auf das Steifigkeitsver-
haltnis in Abhangigkeit von der Asphaltsorte

Die Auswertung des Einflusses des Hohlraumge-
haltes vor der Konditionierung auf die Volumenzu-
nahme ist in Bild 90 aufgezeigt. Die geringe Korre-
lation lasst keine Abhangigkeiten erkennen und
zeigt, dass fur eine gesamte Betrachtung der Scha-
digung und Differenzierung der Einflussfaktoren ein
komplexerer Ansatz mit mehreren variablen Fakto-
ren anzunehmen ist.
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Bild 90: Einfluss des Hohlraumgehaltes auf die Volumenzu-
nahme
7.5 Robustheit des Priufverfahrens

Zur Uberpriifung der Robustheit und der Prézision
des Prifverfahrens wurden zwei ausgewahlte
Prifserien erneut untersucht. Hierzu wurde die As-
phaltzusammensetzung des AC 16 BS mit der Ge-
steinssorte Quarzit herangezogen. Als Bindemittel

wurde ein StralRenbaubitumen 50/70 sowie ein Po-
lymermodifiziertes Bitumen 25/55-55 eingesetzt.
Die Mischgutzusammensetzungen erfolgte analog
zu den bisher untersuchten Prifserien 3 und 18.
Trotz Steigerung der Absolutwerte der E-Moduli vor
und nach der Konditionierung von 17 und 27 % liegt
das Steifigkeitsverhaltnis nur 5 % Gber dem Verhalt-
nis der ersten Priifserie. Ahnlich verhalt sich die Re-
produzierbarkeit der Priifserie 18. Hier weisen die
E-Moduli vor, respektive nach der Konditionierung
einen um 7 % und 4 % geringeren Wert auf. Die Be-
stimmung des Steifigkeitsverhaltnisses weicht hin-
gegen mit 69 % um nur 1 % von der ersten Serie 18
ab.

Eine Reproduzierbarkeit des Prifverfahrens ist folg-
lich gegeben. Zur Bestimmung einer Wiederhohl-
und Vergleichsprazision ist hingegen eine groliere
Datengrundlage erforderlich.

Anf. El. Deh- Anf. El. Deh- N
E-Modul vor E-Modul nach Steifigkeits nuna vor der nuna nach der Erhohung der
ifigkeits- ung v u
Versuchsreihe | der Konditio- der Konditio- g . g. L. 9 . anf. el. Deh-
. X verhaltnis Konditionie- Konditionie-
nierung nierung nung
rung rung
[MPa] [MPa] [%] [%] [%o] [%]
Serie 3 13651 8303 61 0,071 0,117 165
Serie 3 11 15996 10581 66 0,061 0,095 156
Serie 18 18229 12322 68 0,063 0,095 150
Serie 18 1l 16972 11811 69 0,068 0,099 145

Tab. 53: Performance-Kennwerte — Wiederholungspriifungen Serie 3 und Serie 18
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8 Projektphase 3 - Optimie-
rung des Haftverhaltens

8.1 Asphaltkonzepte Projekt-
phase 3

Anhand der Untersuchungsergebnisse in Pro-
jektphase 2 wurde deutlich, dass der Hohlraum-
gehalt einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss-
faktor darstellt. In Projektphase 3 soll nunmehr der
Einfluss verschiedener Additive und Zusatze auf
das Haftverhalten analysiert werden. Der Hohl-
raumgehalt des gesamten Probenumfangs von
Projektphase 2 impliziert eine Spannweite von
1 bis 20 Vol.-%, ohne die Betrachtung der offenpo-
rigen Asphaltzusammensetzungen liegt der maxi-
male Hohlraumgehalt bei 8 Vol.-%. Die Beurteilung
kritischer Asphaltzusammensetzungen, welche ei-
nen Hohlraumgehalt von ca. 10 bis 15 Vol.-% auf-
weisen und bedingt durch einen mangelhaften Ver-
dichtungsgrad, in Kombination mit einer Korngro-
Renverteilung im Grenzbereich der normativ ver-
traglichen Mischgutkonzepte, sollten den Ansatz
zur Bewertung des Einflusses der Additive darstel-
len.

Dieser Ansatz wurde durch die Anpassung der
Kornverteilungslinie an die durch die Grenzwerte
Kontrollprifung gemall [ZTV Asphalt-STB 07,
2013] mdogliche Kornverteilungslinie erreicht. Zu-
satzlich wurde flr die Herstellung der Probekdrper
ein reduzierter Verdichtungsgrad angestrebt. Die
Herstellung der Probekorper erfolgte analog zu
Projektphase 2 (vgl. Abschnitt 7.1.2).

Die Mischgutkonzeption erfolgte anhand der nach-
stehenden Kornverteilungslinien (Bild 91 bis Bild
93). Fir die Prifserien mit Rhyolith-, Kalksteinfller
und Kalkhydrat wurde der Quarzflller durch die
entsprechenden Baustoffe substituiert.
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Bild 91: Exemplarische Korngréf3enverteilung AC 16 BS
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Bild 92: Exemplarische KorngréRenverteilung SMA 5 S
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Bild 93: Exemplarische Korngrof3enverteilung SMA 5 S

Als Grundbindemittel wurde ein Straflenbaubitu-
men der Sorte 50/70 eingesetzt. Anhand der Misch-
gutsorten AC 16 BS, SMA11S und AC 8 DN
wurde jeweils eine Referenzserie mit der Gestein-
sorte Diabas und Quarzit hergestellt, welche als
Vergleichsuntersuchung dienen sollte. Die Zuséatze
Z .1 bis Z.3 wurden entsprechend den Herstellervor-
gaben in das Grundbindemittel eingebracht.

Zusatzlich zu dem performance-orientierten Prif-
verfahren der modifizierten SATS-Prifung, wurden
die Einflisse der Zusatze Z.1 bis Z.3 auf das Haft-
verhalten in Wechselwirkung mit den Gesteinssor-
ten Diabas, Grauwacke und Quarzit durch die Pru-
fung mit dem Rolling-Bottle-Test gemafl [DIN EN
12697-11, 2012] analysiert.

8.2 Versuchsergebnisse Projekt-
phase 3

8.2.1 Bindemitteluntersuchungen

Erganzend zu den asphalttechnologischen Unter-
suchungen, wurden die Nadelpenetration und der
Erweichungspunkt Ring und Kugel der verwendeten
Bitumen ermittelt. Die Ergebnisse sind in Bild 94
und Bild 95 dargestellt. Die Ergebnisse der Bestim-
mung des komplexen Schermoduls sind aus redak-
tionellen Griinden in Abschnitt 4.2.3 abgebildet.
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Bild 94: Ergebnisse der Nadelpenetration — Projektphase 3

Bild 95: Ergebnisse des EP RuK- Projektphase 3

8.2.2 Ergebnisse mit der modifizierten

SATS-Prifung

Tab. 54 bis Tab. 56 zeigen die volumetrischen
Kennwerte und die Performance-Kennwerte der 48
untersuchten Serien.

Hohlraum- Hohlraum- )
gehalt MPK gehaitBk | Verdichtungs-

Versuchsreihe | Asphaltsorte Additiv Gestein (Basis: Po,ssp) (Basis: Po,ss0) grad
[Vol.-%] [Vol.-%] [%]

Serie A AC 16 BS 7,4 8,9 98,4
Serie B SMA 118 - 7,7 11,1 96,3
Serie C AC 8 DN 6,7 10,8 95,7
Serie D AC 16 BS 7,7 10,4 97,2
Serie E SMA 118 KSM 6,9 10,1 96,6
Serie F AC 8 DN 6,3 8,7 97,4
Serie G AC 16 BS 8,8 8,7 100,1
Serie H SMA 11 S Rhyolithfiiller 9,8 11,3 98,3
Serie | AC 8 DN 6,6 9,3 97,0
Serie J AC 16 BS Quarzi 6,8 10,1 96,5
Serie K SMA 118 2,5%2Z.3 8,3 111 96,9
Serie L AC 8 DN 5,3 9,1 95,9
Serie M AC 16 BS 6,2 8,9 97,1
Serie N SMA 118 0,3% 2.2 7,7 10,3 97,2
Serie O AC 8 DN 6,5 9,9 96,4
Serie P AC 16 BS 7,5 10,6 96,7
Serie Q SMA 118 0,2% Z.1 6,6 10,6 95,7
Serie R AC 8 DN 3,8 15,1 88,2

Tab. 54: Volumetrische Kennwerte — Bitumen 50/70 (Serie A bis R)
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Hohlraum- Hohlraum- .
gehalt MPK gehaitBk | Verdichtungs-

Versuchsreihe | Asphaltsorte Additiv Gestein (Basis: Py,ss0) (Basis: po,ssp) grad
[Vol.-%] [Vol.-%] [%]

Serie S AC 16 BS 35 4,6 98,9
Serie T SMA 11 S Ka20 Quarzit 7,2 9,6 97,4
Serie U AC 8 DN 4,8 47 100,1
Serie V AC 16 BS 6,5 9,1 97,2
Serie W SMA 11 S - Diabas 59 8,7 97,0
Serie X AC 8 DN 7,3 9,1 98,1

Tab. 55: Volumetrische Kennwerte — Bitumen 50/70 (Serie S bis X)
E-Modul vor | E-Modul nach | o 0 keits- ::r:gE\:o?::,r nﬁ:; ﬁ:crl:e:ér ErhGhung der
Versuchsreihe der Konditio- der Konditio- . . . anf. el. Deh-
e T verhaltnis Konditionie- Konditionie- -
rung rung

[MPa] [MPa] [%] [%] [%] [%]

Serie A 7.732 2.968 38,4 0,060 0,156 262,1
Serie B 4.851 2.507 51,7 0,058 0,114 194,3
Serie C 6.947 4.577 65,9 0,058 0,089 153,0
Serie D 8.929 3.272 36,6 0,051 0,140 272,0
Serie E 5.885 2.059 35,0 0,063 0,180 286,7
Serie F 8.064 3.943 48,9 0,057 0,119 209,3
Serie G 8.300 3.577 43,1 0,077 0,185 239,5
Serie H 7.705 3.113 40,4 0,059 0,147 2473
Serie | 9.360 5.409 57,8 0,067 0,119 177,8
Serie J 10.467 3.660 35,0 0,068 0,196 286,9
Serie K 7.202 2.873 39,9 0,075 0,189 250,4
Serie L 8.657 1.920 22,2 0,073 0,328 451,9
Serie M 12.060 3.909 32,4 0,067 0,207 310,9
Serie N 6.360 2.039 32,1 0,072 0,224 311,8
Serie O 8.984 4171 46,4 0,070 0,154 220,8
Serie P 8.242 2.586 31,4 0,056 0,177 317,5
Serie Q 6.795 2.347 34,5 0,067 0,195 289,8
Serie R 7.958 3.885 48,8 0,068 0,142 208,4
Serie S 12.505 11.364 90,9 0,078 0,087 111,1
Serie T 11.459 8.258 72,1 0,063 0,087 138,5
Serie U 15.879 10.849 68,3 0,072 0,105 145,5
Serie V 10.706 4.832 45,1 0,076 0,166 219,8
Serie W 8.772 3.825 43,6 0,072 0,164 229,3
Serie X 8.874 7.005 78,9 0,071 0,090 126,4

Tab. 56: Performance-Kennwerte — Bitumen 50/70 (Serie A bis X)
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8.2.3 Ergebnisse mit dem Rolling-Bottle-

Test

Die Ergebnisse des Rolling-Bottle-Tests nach 6 h,
24 h und 48 h sind in Abhangigkeit von der Ge-
steinssorte in Bild 96 bis Bild 98 dargestellt.
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Bild 96: Umbhullungsgrad der Gesteinssorte Diabas
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Bild 98: Umhdllungsgrad der Gesteinssorte Quarzit
8.3 Bewertung Projektphase 3
8.3.1 Bewertung der Bindemittelunter-

suchungen

Durch die Zugabe der Haftverbesserer Z.1 und Z.2

konnten geringfiigige Anderungen der Bindemittel-

eigenschaften festgestellt werden. Die Nadelpenet-
ration (vgl. Bild 94) der Proben mit Haftverbesser ist
leicht geringer als bei dem urspriinglichen Bindemit-
tel. Die Zugabe von 2,5 % Fischer-Tropsch Wachs
bewirkt hingegen eine verstarkte Abnahme der Na-
delpenetration. Die Erhéhung der Steifigkeit visko-
sitatsveranderten Bindemittels zeigt sich auch mit
der deutlichen Zunahme des Erweichungspunktes
Ring und Kugel um 20 °C gegentber dem StralRen-
baubitumen.

8.3.2 Bewertung der Ergebnisse der modifi-
zierten SATS-Priifung

Die hohlraumunabhangige Darstellung der Steifig-
keitsverhaltnisse in Bild 99 zeigt, dass Untersu-
chungsserien keinen eindeutigen Rickschluss auf
das Haftverhalten zulassen. Die Referenzserie, be-
stehend aus der Gesteinssorte Quarzit und Quarz-
fuller, zeigt unabhangig von der Mischgutsorte ein
vergleichbares Steifigkeitsniveau zu den weiteren
Prifserien. Abzugrenzen sind die Prifserien mit
Quarzit und Kalkhydrat sowie die Prifserie mit der
groben Gesteinskdrnung Diabas und Quarzfiiller.
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Bild 99: Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit von der Additivie-
rung/Substantivierung

In Abhangigkeit von der Mischgutsorte weist erneut
die Asphaltdeckschicht mit 8 mm GroRtkorn die
besten Ergebnisse auf, wohingegen die Asphaltsor-
ten mit einem hohen Anteil grober Gesteinskdérnung
ein vergleichsweise geringeres Steifigkeitsverhalt-
nis aufzeigen.

Die zusatzliche Berlcksichtigung des Hohlraum-
gehaltes ist in Bild 100 dargestellt. Als Bewertungs-
grundlage wurde die Regressionskurve der Ge-
steinskérnung Quarzit aus Projektphase 2 herange-
zogen. Diese Regressionskurve basiert auf einer lo-
garithmischen Anpassung einer mathematischen
Funktion an die Versuchsergebnisse und wies bei
der Projektphase 2 ein Bestimmtheitsmal von ca.
0,92 auf. Ein quantitativer Ansatz zur Bewertung
des Haftverhaltens ist durch die Bewertung des
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Steifigkeitsverhaltnisses in Abhangigkeit des Hohl-
raumgehaltes maoglich. Befindet sich das Steifig-
keitsverhaltnis oberhalb der Regressionskurve, so
ware von einem verbesserten Haftverhalten der
Mischgutkonzeption auszugehen.

100
90 -

- #Phase 3, AC 16 BS - Quarzit |-

BO ooty ce 3, SMA 11 S - Quarzit |

70 |

Phase 3, AC 8 DN - Quarzit
1) J P

50
0

|/ B

Steifigkeitsverhaltnis [%]

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0
Hohlraumgehalt [Vol.-%]

Bild 100: Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit vom Hohlraum-
gehalt

Im Widerspruch zu diesem Ansatz steht die Be-
trachtung der Untersuchungsserien, bestehend
aus der groben Gesteinskdrnung Quarzit bzw. Di-
abas und Quarzflller, hergestellt mit einem Stra-
Renbaubitumen 50/70. Bei der Gesteinskdrnung
Diabas ist ein Steifigkeitsverhaltnis oberhalb der
Regressionskurve zu erwarten. In Bild 101 ist hin-
gegen dargestellt, dass die Steifigkeitsverhaltnisse
der Prufserien mit der Gesteinskdrnung Quarzit,
trotz eines erhéhten Hohlraumgehaltes, ebenfalls
deutlich oberhalb der Regressionskurve liegen.
Dies widerspricht den Erwartungen.
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Bild 101: Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit vom Hohlraum-
gehalt der Referenz-Serien

Eine Prufung anhand einer logarithmischen Re-
gressions-Funktion zeigt analog zu Projektphase 2
gute Korrelationen zwischen dem Hohlraumgehalt
sowie dem Steifigkeitsverhaltnis. Aufgrund des ho-
hen Hohlraumgehaltes zwischen ca. 10 und
15 Vol.-%, wurde die Bestimmung der Raumdichte
gemal [TP Asphalt-StB — Teil 6, 2012] mittels Ver-
fahren V: Raumdichte — SSD (Tauchwagung) und

mittels Verfahren D: Raumdichte durch Ausmessen
bestimmt. Die Regressionsparameter bestatigen,
dass eine Bestimmung der Raumdichte durch Aus-
messen bei den vorliegenden Hohlraumgehalten
sinnvoll und geeignet ist. Es ist zu beachten, dass
jede Regressionskurve nur auf einen Datensatz von
drei Prifungen zurlickzufiihren ist, welche drei un-
terschiedliche Asphaltmischgutsorten implizieren.

Additiv BestimmtheitsmaR R*
Hohlraumgehalt Hohlraumgehalt
[-] +Ausmessen, »Tauchwagung*
(Pb.dim) (Po.ssd)
Probenumfang
ohne Diabas 0,485 0,863
Quarzfiller 0,901 0,618
Kalksteinftller 0,781 0,935
Rhyolithflller 0,919 0,156
50/70 + 0,2 % Z.1 - -
50/70 + 0,3 % Z.2 0,984 0,061
50/70 +2,5 % 2.3 0,819 0,977
Kalkhydrat 0,132 0,150
Grobe GK Diabas 0,661 0,198

Tab. 57: BestimmtheitsmalRe der Regressionen

Ein grundlegender Zusammenhang konnte auch im
Rahmen dieser Untersuchungen nachgewiesen
werden. Quantitative Aussagen zum Haftverhalten
sind jedoch nicht mdglich. Vielmehr bestehen noch
weiterfiUhrenden Fragestellungen zum Einfluss der
Parameter der modifizierten SATS-Prufung, welche
bisher noch nicht ausreichend analysiert wurden, da
die nunmehr gewonnenen Erkenntnisse zu einer
Notwendigkeit der Betrachtung der ausstehenden
Parameter fuhren. Diese Betrachtung erfolgt in Ab-
schnitt 8.4.

8.3.3 Bewertung der Ergebnisse des Rolling-
Bottle-Tests

Die Ergebnisse nach einer Rolldauer von 6 Stunden
lassen noch keine klare Differenzierung erkennen.

Die geringsten Umhdllungsgrade werden nach 24
und 48 h, wie erwartet, beim Quarzit erreicht. Bei
den anderen beiden Gesteinssorten liegen die Um-
hdllungsgrade auf einem hdheren Niveau. Es ist
festzustellen, dass der Umhullungsgrad der Grau-
wacke sowohl nach 24 h als auch nach 48 h héher
als der Umhillungsgrad des Diabases liegt. Dies
bestatigt die bisherigen Erkenntnisse zum guten
Haftverhalten der Grauwacke. Grundsatzlich Iasst
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sich feststellen, dass der organische und der che-
mische Haftverbesserer (Z.1 und Z.2) einen positi-
ven Effekt auf haftkritische Gesteine (Quarzit) auf-
weist. Mit zunehmendem Umhillungsgrad des Ge-
steins ohne Additiv, ist eine Verringerung dieses
Effektes feststellbar. Die geringsten Umhillungs-
grade werden nach 48 h erreicht, hier weisen auch
die Additive den deutlichsten Einfluss auf. Bei der
Gesteinssorte Diabas ist nur ein geringer Einfluss
erkennbar, bei der Gesteinssorte Grauwacke ist
kein Einfluss der Additive zu erkennen. Die signifi-
kantesten Verdnderungen des Umhiullungsgrades
sind bei der Gesteinssorte Quarzit feststellbar. Die
Zugabe des Fischer-Tropsch Wachses zum Stra-
Renbaubitumen flhrt zu keiner systematischen
Veranderung des Umhillungsgrades. Die Steige-
rung des Umhiullungsgrades gegenliber dem nicht
modifizierten Bitumen ist lediglich auf die in Ab-
schnitt 8.3.1 festgestellte erhdhte Steifigkeit des
Bindemittels zurlckzufuhren. Bei haftkritischen
Gesteinen ermdglichen es demzufolge sowohl der
chemische Haftverbesserer Z.1 als auch der orga-
nische Haftverbesserer Z.2 den Umhiullungsgrad
zu erhéhen und prognostizieren folglich ein verbes-
sertes Haftverhalten.

8.4 Erweiterung Projektphase 3

Die Erkenntnisse der Projektphase 3, in Kombina-
tion mit den Ergebnissen der Projektphase 2, lie-
3en den Schluss zu, dass eine quantitative und dif-
ferenzierende Bewertung des Haftverhaltens an-
hand der durchgeflhrten Untersuchungen noch
nicht mdglich ist. Begriindet durch die komplexen
und vielseitigen Ansatze der Prifmethoden in der
Projektphase 1 (Schuttelabrieb-Prufung, Stripping-
Test im Spurbildungsgerat und einaxialer Zugver-
such), wurden die Einflussfaktoren auf die SATS-
Prafung bisher nicht in einer vollstdndigen Parame-
terstudie analysiert. Ein variiertes Druckregime
oder auch eine deutlich abweichender Fllstand
des Wasserregimes wurden bisher noch nicht eru-
iert. Abschliellend wurden vier Mischgutzusam-
mensetzungen aus Projektphase 3, welche ein
eher gutmitiges, vergleichsweise hohes Steifig-
keitsverhaltnis aufwiesen, ausgewahlt und mittels
SATS-Konditionierungsverfahren ohne den Ein-
satz von Wasser beansprucht. Somit erfolgte eine
reine Temperatur- und Druckbeanspruchung. Ziel
war es, den Anteil der adhasiven Anteile auf die
Reduzierung der Steifigkeit von eventuell beste-
henden druckabhangigen Komponenten zu tren-
nen. Speziell bei hohlraumreichen, instabilen Korn-
geriisten ist der Einfluss des Uberdrucks méglich-
erweise vorhanden.

Die Ergebnisse der Untersuchungsserie bestatigen
diese Vermutung. Die Ergebnisse in Bild 102 zeigen
ein systematisch geringeres Steifigkeitsverhaltnis
nach der Konditionierung der Proben ohne Wasser
als nach der Konditionierung der Proben mit Was-
ser. Dieses Ergebnis wurde in dieser Form nicht er-
wartet.
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Bild 102: Vergleich der Steifigkeitsverhaltnisse

Der Einfluss der unterschiedlichen Beanspruchun-
gen auf das Bindemittel ist in Bild 103 aufgezeigt.
Zur Bewertung des Alterungsgrades, wurde das
Bindemittel nach TP Asphalt-StB extrahiert und
rickgewonnen. Anschliellend erfolgte die Bestim-
mung der komplexen Schermoduli. Eine Analyse
der viskoaquivalenten Steifigkeitstemperatur bei
G* = 15.000 Pa, welche nach RADENBERG etwa
dem Erweichungspunkt Ring und Kugel entspricht
[Radenberg et. al., 2015], zeigt einen deutlichen Ef-
fekt der Alterung auf das Bindemittel. Die Zunahme
der viskoaquivalenten Steifigkeitstemperatur be-
tragt 8,9 bis 17,2 K (vgl. Tab. 58). Diese Spannweite
deutet auf ein deutlich unterschiedliches Alterungs-
verhalten der Prifserien hin. Die Prifserien mit
Quarzit und Kalkhydrat weisen unabhangig von der
Mischgutzusammensetzung und der Konditionie-
rung einen Mittelwert von 11,2 K auf, die Bestim-
mung des Mittelwertes der Prifserien mit Diabas
und Quarzfuller weist einen um ca. 4,5 K héheren
Wert (15,7 K) auf. Eine autonome Abhéangigkeit
zum Hohlraumgehalt besteht hierbei nicht.
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~———G*=15.000 kPa
Serie T ohne Wasser
- - - Serie T mit Wasser
Serie U ohne Wasser
Serie U mit Wasser
Serie W ohne Wasser
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Bild 103: Komplexer Schermodul der extrahierten Bindemittel
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Priifserie Serie Vdim | Tg*=15kPa | AT
[Vol.
- - °C °C
[-] [-] %] [°C] [°C]
50/70 - - - 48,7 -
SMA 11 S -
T , 0, 11,
Kalkhydrat © 96 60.6 9
SMA 11 S -
T M , 7, ,
Kalkhydrat 96 >76 89
AC8DN-
4,7 0 11,
Kalkhydrat v © 6 3
AC 8 DN —
U M 4,7 61,3 12,6
Kalkhydrat
SMA 11 S -
. w O 8,7 65,1 16,4
Diabas
SMA 11 S -
. w M 8,7 63,9 15,2
Diabas
A DN -
_C 8 X O 9,1 65,9 17,2
Diabas
A DN -
_C 8 X M 9,1 62,5 13,8
Diabas

M — Konditionierung mit Wasser; O — Konditionierung ohne Wasser
Tab. 58: Viskoaquivalente Steifigkeitstemperatur bei 15 KPa

(TG“=15KPa )
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9 Bewertung der Kriterien zur
Ansprache des Haftverhal-
tens

Ein sicheres und praxisrelevantes Prifverfahren
zur quantitativen und schnellen Bewertung des
Haftverhaltens von Asphaltmischgutkonzepten ist
ein vielschichtiger und komplexer Ansatz, welcher
eine systematische Betrachtung samtlicher Ein-
flussfaktoren auf ein Prufverfahren erfordert. Im
Rahmen der Untersuchungen konnte erfolgreich
herausgestellt werden, welchen signifikanten Ein-
fluss die Art der Vorkonditionierung auf das Haft-
verhalten bewirkt und welche umfassenden An-
satze fir eine zielorientierte Quantifizierung des
Haftverhaltens notwendig sind.

Die Erkenntnisse des Forschungsvorhabens zei-
gen weiter die Bedeutung einer systematischen
und strukturierten Betrachtung des gesamten
Mischgutkonzeptes. Neben der KorngréRenvertei-
lung, dem Bindemittelgehalt und einer ausreichen-
den Verdichtungsleistung wahrend des Einbaus,
sind die Wahl der Gesteinskdérnung und des Binde-
mittels von elementarer Bedeutung flr eine dauer-
hafte Asphaltschicht.

Mit Hilfe der Untersuchungen konnte gezeigt wer-
den, welche Problematiken bei der Bestimmung
des Adhasionsverhaltens, respektive der Strip-
pingneigung eines Mischguts bestehen. Sowohl
der Rolling-Bottle-Test als auch der Versuch zur
Bestimmung der Haftgrenztemperatur erweisen
sich als qualitatives Mittel zur Bewertung der Inter-
aktionen zwischen Bindemittel und Gestein. Die
vollstandigen Mischgutkomponenten, sowie die
sich daraus ergebenden volumetrischen Kenn-
werte, kdnnen jedoch mit Hilfe dieser Prifverfahren
nicht erfasst werden. Generell ist es mit dem Rol-
ling-Bottle-Test mdglich den Einfluss von haftver-
bessernden Zusatzen auf eine Bitumen-Gestein-
Kombination mittels qualitativem Prifverfahren zu
quantifizieren.

Die ausreichende Konditionierung der Probekdrper
vor der eigentlichen Versuchsdurchfiihrung hat
sich als unabdingbar fir moglichst zielfiihrende Er-
gebnisse erwiesen. Dennoch sollte die Konditionie-
rungsmethodik nicht zu intensiv gestaltet werden,
da aufgrund der viskosen Materialeigenschaften
und der bedingt durch die Gréflke der Probekorper
fehlenden Abstltzung des Korngerustes, durchaus
viskoplastische Einflisse den Probekorper bereits
vor der Versuchsdurchfuhrung beschadigen oder
zerstoren.

Eine intensivierte Beanspruchung durch Auftaumit-
tel (Tausalze) und normativ zuldssige Additive ge-
mal [TL-Streu, 2003] zeigte dartber hinaus eben-
falls kein beschleunigtes Adhasionsverhalten ge-
genuber Wasser. Dieses Ergebnis ist unter Bertck-
sichtigung des praxisrelevanten Aspektes sehr po-
sitiv zu bewerten.

Die Bestimmung eines robusten und quantitativen
Prufverfahrens zur Ansprache und Bewertung des
Haftverhaltens von Asphaltzusammensetzungen
bleibt hingegen zum jetzigen Zeitpunkt weiterhin ak-
tueller Stand der Forschung. Der Einfluss der
Mischgutzusammensetzung konnte anhand der Un-
tersuchungsergebnisse qualitativ erfasst werden.
So ist festzuhalten, dass die hdchsten Steifigkeits-
verhaltnisse von dichten Mischgutkonzepten er-
reicht wurden. Dies bestatigt die Entwicklung hin zu
dauerhaften und dichten Mischgutkonzepten, wie
sie durch die Implementierung des [ARS 11/12] in
die [ZTV Asphalt-StB 07, 2013] konsequent umge-
setzt wird.

Dennoch sind weitere Unscharfen bei der Ergebnis-
interpretation der modifizierten SATS-Prifung vor-
handen, welche im Rahmen den Forschungsvorha-
bens nicht abschlielend untersucht werden konn-
ten. Im weiteren Verlauf der Forschung sollten spe-
ziell der Einfluss der Druckbeaufschlagung wahrend
des Konditionierungsprozesses der modifizierten
SATS-Prifung eingehender betrachtet werden, um
somit moglichst einen rein adhasiven Schadigungs-
prozess zu generieren.
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Bild 33:

Bild 34:

Bild 35:

Bild 36:
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Bild 38:

Bild 39:

Bild 40:

Bild 41:

Bild 42:

Schdttelabrieb in Abhangigkeit von Kondi-
tionierungsart und Probekoérperherstellung
—-SMA11S

Schittelabrieb in Abhangigkeit von Kondi-
tionierungsart und Probekdrperherstellung
- PAS8

Einfluss der Konditionierungsverfahren
am Beispiel Quarzit

Einfluss der Gesteinskdrnung am Beispiel
72 h, 60°C Wasserlagerung

Schuttelabrieb in Abhangigkeit von der
Konditionierungsdauer bei 60 °C — AC 16
BS

Schittelabrieb in Abhangigkeit von der
Prifungsdauer —AC 16 BS

Schittelabrieb nach der Konditionierung
in Anlehnung an die SATS-Prifung [DIN
EN 12697-45, 2012] —AC 16 BS

Schittelabrieb nach der Konditionierung
in Anlehnung an den Modified Lottman
Test [AASHTO T 283]

MPK AC 16 BS, Quarzit, k = ca. 85 %
nach 96 h statischer Wasserlagerung bei
60 °C

Schittelabrieb in Abhangigkeit von der As-
phalt- und Bitumensorte mit einem Ver-
dichtungsgrad von k =90 % nach 72 h
statischen Wasserlagerung bei 60 °C
Spannungsentwicklung eines AC 16 BS
bei unterschiedlichen Priftemperaturen
BZ,R Verhaltniswert der Zugfestigkeit in
Abhangigkeit von der Priftemperatur und
Zuggeschwindigkeit

BZ,R in Abhangigkeit von der Konditionie-
rungsart Teil 2 — AC 16 BS; B1 50/70
BZ,R in Abhangigkeit von der Konditionie-
rungsart Teil 2 — AC 16 BS; B1 50/70
¢Z,R in Abhangigkeit von der Konditionie-
rungsart Teil 1 —AC 16 BS; B1 50/70
€Z,R in Abhangigkeit von der Konditionie-
rungsart Teil 2 - AC 16 BS; B1 50/70
BZ,R in Abhangigkeit von der Konditionie-
rungsart — SMA 11 S; B1 50/70

€Z,R in Abhangigkeit von der Konditionie-
rungsart — SMA 11 S; B1 50/70

BZ,R bei einer Zuggeschwindigkeit 0,3
mm/min und der Gesteinssorte Quarzit
¢Z,R bei einer Zuggeschwindigkeit 0,3
mm/min und der Gesteinssorte Quarzit
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BZ bei einer Zuggeschwindigkeit 0,3 mm/
min und der Gesteinssorte Quarzit

BZ,R in Abhangigkeit von der Konditionie-
rungsart — SMA 11 S; B1 50/70 — Klebung
nach der Konditionierung

BZ,R in Abhangigkeit von der Konditionie-
rungsart — SMA 11 S; B1 70/100 — Kle-
bung nach der Konditionierung
Bindemittelablésung nach 6 h bei 60 °C
durch Di-Natriumhydrogenphosphat (von
links Diabas, Grauwacke, Quarzit)

Bindemittelablésung vom MPK nach 48h,
60 °C durch Di-Natriumhydrogenphosphat
(von links: Quarzit, Grauwacke)

Strippingverhalten in Abhangigkeit der Na-
triumacetat-konzentration und Temperatur
fur den ,Modified Boiling Water Test* [PAN
et. al, 2008]

Gefrier- und Lo6slichkeitskurven von Natri-
um-, Calcium- und Magnesiumchlorid in
Wasser [KOMM TL-Streu, 2004]

Abnahme des Umhullungsgrades wah-
rend des Versuchs zur Bestimmung der
Haftgrenztemperatur

Prinzip SATS-Konditionierung [COLLOP,
et. al, 2007]

SATS-Dauerhaftigkeitsindex, 5 h nach der
Entnahme aus dem Druckreaktor

Zeitliche Abhangigkeit des SATS-Dauer-
haftigkeitsindexes der Voruntersuchungen

Abhangigkeit zwischen der Erhéhung der
anfanglichen elastischen Dehnung und
des Steifigkeitsverhaltnisses (Verbleiben-
de Steifigkeit CTRR)

Prinzip der modifizierten SATS-Konditio-
nierung

KorngréRenverteilung AC 16 BS
KorngréRenverteilung AC 11 DS
Korngréfienverteilung AC 8 DS
Korngréfienverteilung SMA 11 S
KorngréRenverteilung SMA5 S
KorngréRenverteilung PA 8

Ergebnisse der Nadelpenetration — Pro-
jektphase 2

Ergebnisse des EP RuK — Projektphase 2
Steifigkeitsverhaltnis — Bitumen 50/70

Erhéhung der anfénglichen elastischen
Dehnung — Bitumen 50/70

Bild 66:
Bild 67:

Bild 68:
Bild 69:

Bild 70:

Bild 71:

Bild 72:

Bild 73:

Bild 74:

Bild 75:

Bild 76:

Bild 77:

Bild 78:

Bild 79:

Bild 80:

Bild 81:

Bild 82:

Bild 83:

Bild 84:

Bild 85:

Bild 86:

Bild 87:

Steifigkeitsverhaltnis — Bitumen 70/100

Erhéhung der anfanglichen elastischen —
Bitumen 70/100

Steifigkeitsverhaltnis — Bitumen 25/55-55

Erhéhung der anfanglichen elastischen
Dehnung — Bitumen 25/55-55

Steifigkeitsverhaltnis — Bitumen 10/40-65,
45/80-50 und 40/100-65

Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit vom
Hohlraumgehalt

Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit vom
Hohlraumgehalt unter Beriicksichtigung
der Gesteinsart

Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit vom
Verdichtungsgrad unter Beruicksichtigung
der Gesteinsart

Erhéhung der anf. el. Dehnung in Abhan-
gigkeit vom Hohlraumgehalt

Erhohung der anf. el. Dehnung in Abhan-
gigkeit vom Hohlraumgehalt unter Bertick-
sichtigung der Gesteinsart

Erhéhung der anf. el. Dehnung in Abhan-
gigkeit vom Verdichtungsgrad unter Be-
rucksichtigung der Gesteinsart

Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit von
der Mischgutsorte

Erhohung der anf. el. Dehnung in Abhan-
gigkeit von der Mischgutsorte

Einfluss der Bindemittelsorte auf das Stei-
figkeitsverhaltnis — AC 8 DS

Einfluss der Bindemittelsorte auf die Erho-
hung der anf. el. Dehnung — AC 11 DS
Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit vom
Hohlraumgehalt — 50/70

Erhéhung der anf. el. Dehnung in Abhan-
gigkeit vom Hohlraumgehalt — 50/70
Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit vom
Hohlraumgehalt — 70/100

Erhéhung der anf. el. Dehnung in Abhan-
gigkeit vom Hohlraumgehalt — 70/100
Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit vom
Hohlraumgehalt — 25/55-55

Erhohung der anf. el. Dehnung in Abhan-
gigkeit vom Hohlraumgehalt — 25/55-55

Einfluss der Volumenzunahme auf das
Steifigkeitsverhaltnis
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Bild 88:

Bild 89:

Bild 90:

Einfluss der Volumenzunahme auf das
Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit von
der Gesteinssorte

Einfluss der Volumenzunahme auf das
Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit von
der Asphaltsorte

Einfluss des Hohlraumgehaltes auf die
Volumenzunahme

Bild 91: Exemplarische KorngréRenverteilung AC
16 BS

Bild 92: Exemplarische Korngréfienverteilung
SMA5 S

Bild 93: Exemplarische KorngréRenverteilung
SMA5S

Bild 94: Ergebnisse der Nadelpenetration — Pro-
jektphase 3

Bild 95: Ergebnisse des EP RuK- Projektphase 3

Bild 96: Umhullungsgrad der Gesteinssorte Dia-
bas

Bild 97: Umhdallungsgrad der Gesteinssorte Grau-
wacke

Bild 98: Umhullungsgrad der Gesteinssorte Quar-
zit

Bild 99: Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit von
der Additivierung/Substantivierung

Bild 100: Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit vom
Hohlraumgehalt

Bild 101: Steifigkeitsverhaltnis in Abhangigkeit vom
Hohlraumgehalt der Referenz-Serien

Bild 102: Vergleich der Steifigkeitsverhaltnisse

Bild 103: Komplexer Schermodul der extrahierten
Bindemittel

Tabellen

Tab. 1:  Ubersicht der bekannten Adhasionstheo-
rien

Tab.2:  Ubersicht der bekannten Versagenstheo-
rien

Tab. 3:  EinflussgrofRen auf das Haftverhalten in
Anlehnung an [RENKEN, 2011; GROTHE,
WISTUBA, 2010; HIRSCH, FRIEMEL-
GOTTLICH, 2009; LABIB, 1992]

Tab. 4:  Prifprogramm Projektphase 2

Tab. 5:  Prifprogramm Projektphase 3

Tab. 6: Physikalische Bitumeneigenschaften [Ra-

denberg et. al, 2015]

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

10:
11:
12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:
20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

Chemische Zusammensetzung der Bitu-
men [Radenberg et. al, 2015]

Anpassungsfaktor Viskositat / Schermodul
BindemittelUbersicht Projektphase 2
BindemittellUbersicht Projektphase 3
Versuchsparameter — Spurbildungstest

Versuchsparameter — Schiuttelabrieb-Pri-
fung

Versuchsparameter — Einaxialer Zugver-
such

Kornzusammensetzung der Lieferkdrnun-
gen — Diabas

Rohdichte, Reindichte und Porositat [Ra-
denberg et. al, 2015]
Kornzusammensetzung der Lieferkdrnun-
gen - Grauwacke

Kornzusammensetzung der Lieferkdrnun-
gen — Quarzit

Ergebnisse der RFA, berechnet auf ge-
glihtes Material [Radenberg et. al, 2015]
Physikalische Bitumeneigenschaften
Ergebnis der SARA-Fraktionierung und
des Asphaltenstatus nach Zenke
Hohlraumgehalte der Erstpriifung B1
70/100

Gravimetrische Ergebnisse der Erstpri-
fung B1 50/70

Volumetrische Ergebnisse der Erstprifung
B1 50/70

Spurbildungsparameter, Auflast:

500 N

Spurbildungsparameter, Auflast:

700 N

Spurbildungsparameter fiir 100.000 Uber-
rollungen, AC 16 B S, Auflast: 500 N
Spurbildungsparameter fiir 100.000 Uber-
rollungen, AC 16 B S, Auflast: 700 N
Spurbildungsparameter fiir 100.000 Uber-
rollungen, SMA 11 S, Auflast: 500 N
Spurbildungsparameter fiir 100.000 Uber-
rollungen, SMA 11 S, Auflast: 700 N
Parameter statische Verdichtung
Konditionierungsrandbedingungen und

Hohlraumgehalte mod. Schiittelabrieb —
SMA11S

Konditionierungsrandbedingungen und
Hohlraumgehalte mod. Schuttelabrieb —
AC 16 BS
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44

45:

46:

47:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

Konditionierungsrandbedingungen und
Hohlraumgehalte mod. Schittelabrieb —
PA 8

Probekdrperabmessung in Abhangigkeit
vom GrofRtkorn [DIN EN 12697-46, 2012]

Ergebnisse der einaxialen Zugversuche
vor der Konditionierung

Ergebnisse der einaxialen Zugversuche
nach der Konditionierung im statischen
Wasserbad fir 96 h bei 40 °C

Mittlerer Hohlraumgehalt Asphaltprismen
mit B1 50/70

Ergebnisse einaxiale Zugversuche — PA 8
mit B1 50/70

Ergebnisse einaxiale Zugversuche — Zug-
geschwindigkeit 0,3 mm/min; Quarzit

Ergebnisse einaxiale Zugversuche — AC
16 BS mit B1 50/70

Ergebnisse einaxiale Zugversuche — SMA
11 S mit B1 50/70

Ergebnisse einaxiale Zugversuche — Kle-
bung nach der Konditionierung — SMA 11
S mit B1 50/70

Ergebnisse einaxiale Zugversuche — Kle-
bung nach der Konditionierung — SMA 11
S mit B1 70/100

Prifprogramm der Voruntersuchungen der
angepassten SATS-Prufung

Volumetrische Kennwerte — Bitumen
50/70 (Serie 1 bis 15)

Performance-Kennwerte — Bitumen 50/70
(Serie 1 bis 15)

Volumetrische Kennwerte — Bitumen
25/55-55 (Serie 16 bis 30)

Performance-Kennwerte — Bitumen 25/55-
55 (Serie 16 bis 30)

Volumetrische Kennwerte — Bitumen
10/40-65 + 45/80-50 + 40/100-65 (Serie
31 bis 36, 46 bis 48)
Performance-Kennwerte — Bitumen 10/40-
65 + 45/80-50 + 40/100-65 (Serie 31 bis
36, 46 bis 48)

Volumetrische Kennwerte — Bitumen
70/100 (Serie 37 bis 45)
Performance-Kennwerte — Bitumen
70/100 (Serie 37 bis 45)

Performance-Kennwerte — Wiederho-
lungsprufungen Serie 3 und Serie 18

Tab. 54:

Tab. 55:

Tab. 56:

Tab. 57:
Tab. 58:

Volumetrische Kennwerte — Bitumen
50/70 (Serie Abis R)

Volumetrische Kennwerte — Bitumen
50/70 (Serie S bis X)

Performance-Kennwerte — Bitumen 50/70
(Serie A bis X)

Bestimmtheitsmale der Regressionen

Viskoaquivalente Steifigkeitstemperatur
bei 15 KPa (TG*=15KPa )
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ANHANG A: Wasserqualitat

°d Wasserharte pH-Wert Leitfahigkeit

Leitungswasser >4 7 428
Dest. Wasser <3 5 5
Na;HPO,2H,0 2,5% <3 9 17,42
Na,HPO,-2H,0 5% <3 9 30,2
Na,HPO,2H,0 7,5% <3 9 40,5
Na,HPO,2H,0 10% <3 9 49,5
NaOH 2,5% > 21 14 120,5
NaOH 5% > 21 14 n.M.
NaOH 7,5% > 21 14 n.M.
NaCl 5% 3-4 6 92,4
NaCl 10% 7-14 6 133,7
NaCl 20% > 21 8 177
Essigsaure 3% <3 2 1,2
Kaliumacetat 2,5% <3 8 24,9
Kaliumacetat 5% <3 8 43
Kaliumacetat 7,5% <3 8 59,1
Kaliumacetat 10% <3 8 72,9
MgCl, 5% >21 5 40
MgCl, 10% >21 5 65,2
MgCl, 20% > 21 5 102,8
CaCl, 5% >21 5 57,3
CaCl, 10% > 21 5 95,4
CaCl, 20% > 21 5 147,9
Kaliumferrocyanit 1% <3 5 10,15
Kaliumferrocyanit 2,5% <3 6 21,5
Kaliumferrocyanit 5% <3 6 39,5
Natrium Acetat 2,5% <3 7 13,33
Natrium Acetat 5% <3 8 23,3
Natrium Acetat 7,5% <3 8 31,7
Natrium Acetat 10% <3 8 39,1

Tab. A1: Wasserqualitat in Abhangigkeit von Auftaumitteln
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. T = . : - o s = ®
= 28| g9 |23 = 2 £F | =8 = = €8 | x3
3 3% | & 3 o 2 s E | g s | 25| »3
°d Wasserharte
Start >4 <3 <3 > 21 > 21 <3 <3 > 21 > 21 <3 <3
1 Tag 4-7 <3 <3 >21 >21 <3 <3 > 21 > 21 4-7 <3
2 Tage 4-7 <3 <3 > 21 > 21 <3 <3 > 21 > 21 7-14 <3
5 Tage 4-7 <3 <3 >21 > 21 <3 <3 > 21 > 21 14 -21 <3
15 Tage 4-7 <3 <3 >21 >21 3 <3 >21 > 21 14 - 21 <3
20 Tage 4-7 <3 <3 > 21 >21 3 <3 > 21 > 21 14 -21 <3
30 Tage 4-7 <3 <3 >21 >21 3 <3 > 21 > 21 14 -21 3
40 Tage 4-7 <3 <3 >21 >21 3 <3 >21 >21 14 - 21 3
55 Tage 4-7 <3 <3 > 21 >21 3 <3 > 21 > 21 14 -21 3
Verande- X X X X X X X X X v X
rung
pH-Wert
Start 7 5 9 14 8 2 8 5 5 6 8
1 Tag 6 5 10 14 12 3 8 6 6 7 8
2 Tage 6 6 10 14 12 3 8 6 6 7 8
5 Tage 6 6 10 14 10 3 8 6 6 7 8
15 Tage 6 5 10 14 8 3 8 6 5 6 8
20 Tage 6 5 10 14 8 3 8 5 5 6 8
30 Tage 6 5 10 14 7 3 8 6 5 6 8
40 Tage 6 5 10 14 6 3 8 6 5 6 8
55 Tage 6 5 9 14 7 3 8 6 5 6 8
Verande- X X X X v X X X X X X
rung
Leitfahigkeit [mg/cm]
Start 428 5 49,5 n.M. 177 1,2 72,9 102,8 147,9 39,5 39,1
1 Tag 636 57 48,6 n.M. 179 1,03 74 107 157 40 39,1
2 Tage 570 10,9 48 n.M. 180 2 74 107 158 40 39
5 Tage 580 26,6 48 n.M. 176 1,2 73,4 107 157 40 39
15 Tage 510 21 49 n.M. 179 1,3 74 107 159 40 39
20 Tage 517 25 49 179 1,3 75 107 159 40 39
30 Tage 558 28 49 n.M. 178 1 75 107 158 40 39
40 Tage 570 30 49 n.M. 178 1 75 108 160 40 39
55 Tage 594 33 49 n.M. 179 2 75 108 160 41 40
Verande- v v X - X X X X X X X
rung
Bitumenab-
lsung X X X X X X X X X X X

Tab. A2: Veranderung der Wasserqualitat
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fir StraBenwesen

Unterreihe ,,StraBenbau‘

2019

S 129: Verfahren zur Prognose des Alterungsverhaltens von
Asphalt

Hase, Beyersdorf, Hase, Rademacher

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 130: Entwicklung einer Priifsystematik fiir Porous Mastic
Asphalt (PMA)

Radenberg, Holzwarth

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 131: Einfluss viskositédts- verandernder Zuséatze auf den
Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe

Radenberg, Gehrke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 132: Temperierte StraBe Untersuchungen zur Realisierung
eines Demonstrators auf dem duraBASt
Oeser, Carrefio, Renken, Kemper, Kneer, Hofler,

Al-Sibai, Hess, Gouya, zu Dohna, Steins € 15,50

S 133: Beanspruchung der StraBeninfrastruktur durch Lang-
Lkw — Stufe 2: Nacherhebung

Wolf, Uhlig

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 134: Temperatureinfluss auf die Sichtbarkeit von Subs-
tanzmerkmalen (Oberflache)

Skakuj, Balck, Beckedahl, Schrodter, Koppers, Ramadan

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 135: Eignung von Boden-Bindemittel-Gemischen als Bau-
stoff fiir den Hinterfiillbereich von Bauwerken

Botor, Tost €15,50
S 136: KiST-Zonen-Karte RDO und RSO Asphalt
Augter, Kayser € 16,50

S 137: Ressourcenschonung Bedingungen fiir die Verwen-
dung organogener und weicher Béden sowie von Sekundar-
baustoffen als Massenbaustoffe im Erdbau
Cudmani, Heyer, Engel, Schoenherr €22,50
S 138: Entwicklung eines scannenden Priifgerats zur Detek-
tion von Delaminationen in Betonfahrbahndecken
Groschup, GroRRe, Eger, Freudenstein

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 139: Unterhaltung und Sanierung des StraBennetzes — Re-
ferate eines Forschungsseminars des Arbeitskreises ,,Stra-
RBenrecht“ am 17. und 18. September 2018 in Bonn

Durner

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 140: Erfahrungssammlung Bitumendaten — Frischbitumen
Radenberg, Flottmann, Drewes

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 141: Ermittlung des Bindemittelgehaltes von Asphalt mit
gummimodifiziertem Bindemittel

Radenberg, Manke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2020

S 142: Untersuchungen zur Verbesserung der Methode zum
fachgerechten SchlieBen von Bohrkernentnahmestellen
Beckedahl, Koppers, Schrodter €15,50

S 143: s/v-Wert beim dynamischen Plattendruckversuch
Brau, Vogt

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 144: Entwicklung eines Priifverfahrens zur Beurteilung des
Kalteverhaltens von Bitumen
Radenberg, Staschkiewicz €17,50
S 145: Schadenskategoriespezifische Bewertung von AKR-
Priifverfahren

Weise, Werner, Maier, Wilsch

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 146: Untersuchungen zur Méglichkeit der Verarbeitung von
Gussasphalt bei maximal 230 °Celsius ohne viskositatsver-
andernde Zusatze

Radenberg, Gehrke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2021

S 147: Numerische Modellierung der Lysimeteruntersuchun-
gen der BASt

Birle, Cudmani, Melsbach

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 148: Ermittlung und Prognose von Spannungszustidnden in
Betonfahrbahndecken

Freudenstein, Eger, Pichottka, Riwe, K. Villaret, S. Villaret, Froh-
bdse

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 149: Untersuchungen zur Durchsickerung von RC-Bau-
stoffen und industriellen Nebenprodukten bei Bauweisen
fiir technische SicherungsmafRnahmen

Koukoulidou, Birle, Cudmani

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 150: Abschatzung des Restwerts im PMS am Ende des Be-
wertungszeitraums

Stockner, Sagnol, Brzuska, Wellner, Blasl, Sommer, Krause,
Komma €19,50

S 151: Prognose der Griffigkeitsentwicklung von Waschbe-
tonfahrbahndecken mit der Priifanlage nach Wehner/Schulze
Klein, Gehlen, Krankel

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 152: Wiederverwendung von RC-Baustoffen aus AKR-ge-
schadigten Betonfahrbahndecken

Mielich

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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S 153: Optimierung von Fugensystemen in Betonfahrbahnde-
cken — Messtechnische Grundlage zur Ermittlung realer Be-
anspruchungen in situ

Recknagel, Spitzer, Hoppe, Wenzel, Pirskawetz € 23,00
S 154: Prozessoptimierung der Asphaltextraktion mit Oktan-
sauremethylester (OME)

Buichler, Wistuba

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 155: KiST-Zonen-Karte RDO und RSO Beton — Verteilungs-
funktion und Extremwerte

Villaret, Augter, Kayser, Riwe

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 156: Asphaltoberbau und extreme Temperaturen
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