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Kurzfassung

Bitumen ist ein natiirlich vorkommendes Gemisch aus verschiedenen organischen Stoffen und
dient im Asphalt als Bindemittel. Wie bei jedem organischen Stoff kommt es auch bei Bitumen
zu einem Phénomen, das als Alterung bezeichnet wird. Dadurch &ndern sich dessen chemischen
und mechanischen Materialeigenschaften, sodass der Asphalt sproder und héarter wird, was zu
schlechteren Gebrauchseigenschaften und zu einer erhéhten Versagensanfilligkeit, zum Beispiel
im Tieftemperaturbereich, fiihrt.

Daher ist es von Interesse, die Alterung besser zu verstehen um somit das Materialverhalten von
Bitumen und Asphalt auf lange Sicht besser und préziser vorhersagen zu kénnen. Da Alterungspro-
zesse im Feld jedoch nur sehr langsam ablaufen, wurden mannigfaltige Methoden entwickelt, um
Bitumen und Asphalt im Labor beschleunigt zu altern. Wahrend auf Bitumenebene der Rolling
Thin Film Oven Test (RTFOT) fiir die Simulation der Kurzzeitalterung das Standardverfahren
darstellt, ist die Alterung mittels Pressure Aging Vessel (PAV) ein Alterungsverfahren, das die
Langzeitalterung des Bindemittels simuliert. Um Asphalt im Labor zu altern, wurden ebenfalls
verschiedenste Verfahren entwickelt, wie beispielsweise das Braunschweiger Alterungsverfahren
oder die Viennese Aging Procedure (VAPro). VAPro bedient sich hierbei ozon- und stickoxidan-
gereicherter Luft, welche die Asphaltprobekorper bei Temperaturen, wie sie im Feld maximal
auftreten, fiir mehrere Tage durchstromt und so fiir eine beschleunigte Alterung des Asphalts
sorgt.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, verschiedene Einflussfaktoren auf das Alterungsverhalten von
Asphalt nach Durchlauf der VAPro-Alterung zu untersuchen: Einerseits wird untersucht, inwiefern
unterschiedlich lange Alterungsdauern sich auf die Materialverdnderungen aufgrund Alterung
bei einem Asphaltbeton auswirken. Andererseits wird untersucht, welche Auswirkungen eine
Variation des Bitumengehalts eines Splittmastixasphalts auf das Alterungsverhalten haben und
ob eine Dauer von mehreren Tagen zwischen VAPro-Alterung und Priifungen Auswirkungen
auf die beobachteten Alterungseffekte hat. Die duch die Laboralterung induzierte Anderung des
Materialverhaltens wird sowohl anhand von Spaltzug-Schwellversuchen, als auch auf Bitumene-
bene mittels Dynamischem Scherrheometer, ermittelt. Es zeigt sich, dass beim Asphaltbeton
eine Erhohung der Konditionierungsdauer mit einer Zunahme der mechanischen Steifigkeit und
einer Abnahme des viskoelastischen Materialverhaltens einhergeht. Beim Splittmastixasphalt
hingegen wirkt sich ein verdnderter Bitumengehalt nur gering auf die mechanischen Material-
verdnderungen nach Durchlauf der VAPro aus. Zudem zeigte sich kein relevanter Einfluss der
Probekorper-Liegedauern.
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Abstract

Bitumen is a naturally occurring mixture of various organic substances and is used as a binding
agent in asphalt. As any organic substance, bitumen also has a phenomenon known as aging.
This changes its chemical and mechanical material properties, so that the asphalt becomes more
brittle and harder in general, which leads to poorer performance properties and an increased
susceptibility to various types of failure. It is therefore of interest to better understand aging
in order to be able to predict the material behavior of bitumen and asphalt more precisely in
the long term. However, since aging processes are slow processes in the field, various methods
have been developed to accelerate the aging of bitumen and asphalt in the laboratory. While
the Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) is the standard method for simulating short-term
aging at the bitumen level, aging using a Pressure Aging Vessel (PAV) is an aging process that
simulates the long-term aging of the binding agent. In order to age asphalt in the laboratory,
various processes have also been developed, such as the Braunschweiger aging process or the
Viennese Aging Procedure (VAPro), which was developed at the TU Wien. The VAPro uses
highly reactive gases enriched with ozone and nitrogen oxides, which flow through the asphalt
specimens at elevated temperatures for several days and thus accelerate the aging of the asphalt.
The aim of this diploma thesis is to investigate different influences on the aging behavior of
asphalt after passing through the VAPro: On the one hand, it is examined to what extent aging
periods of different lengths affect the material changes due to aging in asphalt concrete. It is
also investigated what effects variations in the bitumen content of stone mastic asphalt have
on the aging behavior and whether a period of several days between VAPro aging and tests
has an impact on the aging effects. The change in material behavior induced by laboratory
aging is determined both on the basis of IT-CY-tests and on the bitumen level using a dynamic
shear rheometer. It turns out that with asphalt concrete, an increase in the conditioning time is
associated with an increase in mechanical rigidity and a decrease in the viscoelastic material
behavior. In the case of stone mastic asphalt, on the other hand, a changed bitumen content has
only a minor effect on the mechanical material changes after passing through the VAPro. In
addition, there was no relevant influence of the time between aging and testing the specimen.
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Kapitel 1
Einleitung

Die iiberwiegende Mehrheit der StraBenoberbauten in Osterreich besteht aus Asphalt, welcher
sich aus den beiden Komponenten Gesteinskornung und Bitumen zusammensetzt. Bitumen ist
ein Roholdestillat, bestehend aus verschiedenen organischen Stoffen und fungiert im Asphalt
als Bindemittel. Alle organischen Stoffe verdndern im Laufe der Zeit aufgrund verschiedener
FEinfliisse ihre chemischen und physikalischen Eigenschaften. Dieses Phédnomen, dem auch das
Bitumen unterworfen ist, wird als Alterung bezeichnet. Sie fiihrt zu verschlechterten Materialei-
genschaften des Bitumens und somit auch des Asphalts. So wird Bitumen insgesamt sproder und
hérter. Dies kann dazu fiihren, dass in der betreffenden Asphaltschicht Risse aufgrund niedriger
Temperaturen, beispielsweise im Winter, frither auftreten als bei frischem Asphalt und somit die
Strale geforderte Gebrauchstauglichkeitskriterien nicht mehr erfiillen kann. Auflerdem entwickelt
sich dadurch das Ermidungsverhalten des Asphalts nachteilig.

Um diese Problematik besser erforschen und verstehen zu kénnen, wurden in den letzten Jahr-
zehnten verschiedene Laboralterungsmethoden entwickelt, und zwar sowohl fiir das Bindemittel
Bitumen selbst als auch fiir Asphalt. Je nach Verfahren wird das zu alternde Material mit hohen
Temperaturen, hohen Driicken oder reaktiven Gasen derart beaufschlagt, dass der Alterungspro-
zess unter Laborbedingungen weit schneller ablduft als unter realen Bedingungen im Feld. Eine
dieser Methoden ist die an der Technischen Universitidt Wien entwickelte Viennese Aging Proce-
dure, kurz VAPro, die zu den Asphaltalterungsverfahren zahlt. Um die klimatischen Bedingungen
auf realen Strafflendecken zu simulieren, werden hier Asphaltprobekorper bei Temperaturen von
60 °C mit einem reaktiven Gemisch aus stickoxid- und ozonhaltiger Luft fiir eine Dauer von
mehreren Tagen durchstromt. Danach kénnen an diesen gealterten Probekoérpern verschiedenste
Priifverfahren durchgefithrt werden, um beispielsweise deren mechanisches Verhalten festzustellen.
Ziel dieser Diplomarbeit ist es, zu untersuchen, welche Auswirkungen die Variation der Alterungs-
dauer einerseits und die Anderung des Bitumengehalts andererseits auf die Alterungseffekte von
Asphaltprobekorpern nach Durchlauf der VAPro haben. Um den Einfluss der Alterungsdauer
herauszuarbeiten, wurden im ersten Teil des Prifprogramms (Kapitel 5) Asphaltprobekorper aus
Asphaltbeton unterschiedlich lange einer Alterung mittels VAPro unterzogen. Im zweiten Teil
(Kapitel 6) wurden Asphaltprobekorper aus Splittmastixasphalt jeweils mit gleicher Dauer mittels
VAPro gealtert, wobei sich die Probekérper in drei Untergruppen mit jeweils verschiedenem Bin-
demittelgehalt aufteilten. In beiden Féallen wurden Steifigkeit und Phasenverschiebungswinkel der
Probekorper jeweils vor und nach dem Alterungsprozess anhand von Spaltzug-Schwellversuchen
ermittelt, um die Verdnderungen durch die Alterung beurteilen zu kénnen. Auflerdem wurde
das Bitumen bestimmter Asphaltprobekorper nach der Alterung zuriickgewonnen, um auch auf
Bitumenebene die Materialverdnderungen zufolge Langzeitalterung bewerten zu kénnen.
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Kapitel 2
Stand der Technik

2.1 Asphalt

2.1.1 Definition

Asphalt kann kurz und knapp definiert werden als eine Mischung von Gesteinskérnungen mit
einem bituminésen Bindemittel [4]. Die Gesteinskérnung wiederum setzt sich aus Kérnern ver-
schiedenster Grofie zusammen, wobei die feinsten Korner auch als Fiiller bezeichnet werden. Der
Baustoff Asphalt kommt auf vielfiltige Weise zum Einsatz, beispielsweise als Abdichtungsmaterial
im Wasserbau und im Deponiebau, aber insbesondere und vor allem als Baustoff im Straflenbau.
Der jeweilige Anteil und die Eigenschaften der beiden Komponenten Bitumen und Gesteinskor-
nung determinieren die Werkstoffeigenschaften des Asphalts. Das Mischungsverhéltnis ist vom
Anwendungsfall abhingig, ein typischer Asphalt fiir den Stralenbau enthélt jedoch in der Regel
zwischen 93 und 96 Massen-% Gestein und entsprechend 4 bis 7 Massen-% Bitumen [21].

2.1.2 Asphaltmischguttypen

Asphalt kann generell hinsichtlich unterschiedlicher Aspekte eingeteilt werden. So kann man ihn
beispielsweise nach der technischen Funktion der Asphaltschichten in Tragschicht, Binderschicht,
Tragdeckschicht und Deckschicht einteilen. Weiters kann in Bezug auf die Einbautemperatur
differenziert werden oder hinsichtlich seiner Zusammensetzung.

Unter dem Begriff ,,Asphaltmischguttyp* versteht man eine spezifische Konfiguration von Asphalt,
also eine bestimmte mengenméfige Zusammensetzung des Asphalts aus Gesteinskérnung und
Bitumen mit jeweils ganz bestimmten Eigenschaften.

Gussasphalt: Unter dieser Bezeichnung versteht man einen Asphalt mit einem sehr hohen
Bitumen- und Fiillergehalt, sodass er quasi hohlraumfrei ist und die Stiitzung nicht vor-
wiegend iiber die Gesteinskérnung erfolgt, sondern iiber das Bindemittel Bitumen. Das
zugrundeliegende Mischgutkonzept ist das Mastix-Konzept. Gussasphalt wird durch Vergie-
Ben eingebracht und muss daher danach nicht verdichtet werden. Zur Anwendung gelangt er
iiberwiegend fiir hoch beanspruchte Verkehrsflichen -auch im Hochbau- und zur Abdichtung

[3].

Asphaltbeton: Das Mischgutkonzept von Asphaltbeton beruht auf dem Packungskonzept, das
der Struktur von Beton sehr dhnlich ist. Diese Art von Asphalt zeichnet sich durch eine sehr
dichte Packung der Gesteinskérner aus, da deren Sieblinie der sogenannten ,,Fullerparabel
entspricht, sodass der Bindemittelgehalt nur sehr gering ist. Derartige Asphalte kommen
sowohl als Deckschichten als auch als Tragschichten zum Einsatz [3].

Splittmastixasphalt: Derartige Asphalte beruhen auf dem als ,Makadamprinzip* bezeichneten
Stiitzgeriist-Konzept. Hierbei wird die Last vornehmlich durch das Gesteinsgeriist abgetra-
gen, wihrend das Bindemittel nur sekundére stabilisierende Aufgaben hat. Die Sieblinie
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10 2 Stand der Technik

der Koérnung enthélt nur wenig Feinanteile, weist jedoch einen hohen Splittanteil auf. Die
Hohlrdume zwischen den Kornern werden durch Bitumen und Fiiller, die sogenannte Mastix,
ausgefiillt, sodass sich generell fiir diesen Typ Asphalt ein hoher Bindemittelgehalt ergibt.
Splittmastixasphalt weist eine hohe Tragfahigkeit und eine grobkérnige Oberflache auf und
wird im Strafenbau meist als Deckschicht eingesetzt [3].

Drainasphalt Drainasphalt ist ein offenporiger Asphalt, bei dem die Sieblinie der Gesteinskérnung
im Sandbereich eine extreme Ausfallkérnung aufweist und das verbliebene Monokorngeriist
sehr verformungsresistent ist. Aufgrund dieser Struktur ergibt sich ein hoher Hohlraumgehalt
von 17 bis 25 Volumen-%, wobei diese Hohlraume miteinander verbunden und von aufen
zugénglich sind. Aus diesem Grund kann Drainasphalt einerseits sehr gut Wasser ableiten
und so Aquaplaning verhindern, und andererseits Schall gut absorbieren, sodass es zu einer
merklichen Larmminderung von 3 bis 6 dB(A) kommt [3].

2.2 Gesteinskornungen fiir Asphalt

2.2.1 Gesteinsarten

Gesteine werden im Allgemeinen als natiirliches Gemisch von Mineralen und/oder Gesteins-
bruchstiicken und/oder organischen Bestandteilen definiert [15]. Dabei wird hinsichtlich ihres
Auftretens in der Natur zwischen Lockergesteinen (Blocke, Steine, Kies, Sand, Schluff, Ton)
und Festgesteinen (Fels) unterschieden. Teilt man natiirlich vorkommende Gesteine hinsichtlich
ihrer jeweiligen Entstehungsart ein, so ergeben sich drei Gruppen: Magmatite, Sedimente und
Metamorphite. Wéhrend Magmatite durch Erstarrung von Gesteinsschmelze (Magma) zufolge
Abkiihlung entstehen, sind metamorphe Gesteine in groflien Tiefen unter hohen Temperaturen
und Umgebungsdriicken aus anderen Gesteinen durch Metamorphose (Gesteinsumwandlung)
entstanden. Sedimente wiederum bildeten sich durch Ablagerung von organischen oder minerali-
schen Lockermaterialien iiber sehr lange geologische Zeitraume.

Neben den zuvor genannten natiirlich vorkommenden Gesteinsarten gibt es auch kiinstlich herge-
stellte Gesteine, wie beispielsweise Hochofenschlacke oder recyclierten Beton.

Die Eignung fiir den Straflenbau stellt sich je nach Gesteinsart teils sehr unterschiedlich dar:
Wiéhrend zum Beispiel Diabas und Basalt eine gute Bitumenhaftung bei grofler Zéhigkeit sowie
Hérte aufweisen und somit sehr gute Ausgangsmaterialien darstellen, sind Glimmer und Moskovit
fiir den Straflenbau ungeeignet, da sie leicht spaltbar und quellfihig sind. Die Herstellung von
Gesteinskdrnungen erfolgt in einem Steinbruch, in dem zuerst durch Sprengung und Bohren Fels
abgetragen und zur Gesteinsbrechanlage transportiert wird. Dort erfolgt die Zerkleinerung des
Gesteins in Backenbrechern, Kreiselbrechern oder Prallmiihlen bis zur gewiinschten Endkorngréfe
von einigen Millimetern Durchmesser [3].

2.2.2 KorngroBen

Die Gesteinskérnung, also das Gemisch aus kérnigem Gesteinsmaterial, das beispielsweise im
Straflenbau Verwendung findet, enthélt verschiedene Anteile an kleineren und grofieren Gesteins-
kornern. Wird sie einer Siebung unterzogen, so erhélt man eine Fraktionierung des Gemisches in
grobe, feine und sehr feine Anteile (sogenannter Fiiller), wobei die mafigebende geometrische
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2.3 Bitumen 11

Grofle der Korndurchmesser ist. Der Grofitkorndurchmesser wird dabei mit D bezeichnet, wihrend
der Durchmesser des kleinsten Gesteinskorns mit d bezeichnet wird:

e grobe Kérnung: D < 45 mm, d > 2 mm
e feine Kérnung: D < 2 mm, iiberwiegender Teil auf Sieb mit Maschenweite 0,063 mm

e Fiiller: D < 0,063 mm

Im Zusammenhang mit der Herstellung von Gesteinskérnungen mittels Siebung sind die Begriffe
Kornklasse und Korngruppe von grofler Bedeutung.
Ist von Korngruppe die Rede, so meint man eine Gesteinskérnung mit einem Mindestdurchmesser
d und einem Groéftkorndurchmesser D, wobei in dieser Kérnung auch ein kleiner Anteil an
kleineren (Unterkorn) und gréferen Kérnern (Uberkorn) enthalten ist.
Mit dem Begriff Kornklasse wird hingegen eine Gesteinskérnung bezeichnet, die zwar ebenfalls
einen kleinsten Korndurchmesser d und einen Gréfitkorndurchmesser D aufweist, jedoch keine
Korner, deren Durchmesser auflerhalb dieses Intervalls liegen, sodass sowohl Unter- als auch
Uberkorn vollstéindig fehlen [3].

2.3 Bitumen

2.3.1 Allgemeines

Bitumen ist ein durch Aufarbeitung geeigneter Erddle gewonnenes schwerfliichtiges, dunkelfar-
biges Gemisch verschiedener organischer Substanzen, deren elasto-viskoses Verhalten sich mit
der Temperatur dndert [13]. Zwar gibt es auch natiirliche Bitumenquellen, beispielsweise auf
der karibischen Insel Trinidad, wo aus dem Untergrund aufsteigendes Naturbitumen sich mit
Gestein vermischt und einen Asphaltsee an der Oberfldche bildet; doch abgesehen von derartigen
Ausnahmefillen erfolgt die Gewinnung von Bitumen in Erdolraffinerien [14]. Bitumen stellt
chemisch gesehen ein kolloidales System dar, in dem eine disperse Phase (Asphaltene) in einer
kontinuierlichen Phase aus hochsiedenden Olen (Maltene) in stabiler Verteilung vorliegt. Art,
chemische Zusammensetzung und vor allem der Anteil der beiden Phasen sind entscheidend fiir
die Eigenschaften von Bitumen [4].

2.3.2 Bitumengewinnung

Bitumen wird in Erdolraffinerien bei der stufenweisen Erwérmung von Rohol, der sogenannten
fraktionierten Destillation, gewonnen. Zuerst wird aus dem Erddl in Rohrentfen bei Temperaturen
von 350 bis 400°C unter Atmosphérendruck Benzin, Petroleum sowie Diesel- und Heizdl abgetrennt,
also fraktioniert. Der iibrig gebliebene Riickstand wird im néchsten Schritt in Destillationstiirmen
bei Temperaturen von 350 bis 380 °C unter nahezu Vakuum (4 bis 7 kPa) unter Abtrennung
weiterer schwererer Erdolbestandteile zu den verschiedenen Arten von Destillationsbitumen
weiterverarbeitet [2].

2.3.3 Bitumensorten
2.3.3.1 Destillationsbitumen

Unter Destillationsbitumen werden Straflenbaubitumen und Hochvakuumbitumen verstanden, da
sie ausschliellich mittels Destillation gewonnen werden.
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12 2 Stand der Technik

StraBenbaubitumen: Als Straflenbaubitumen werden jene Bitumen bezeichnet, die beim Bau
und bei der Erhaltung von Verkehrsflichen verwendet werden. In Europa werden die am
héufigsten verwendeten Sorten von Straflenbaubitumen durch ihre Nadelpenetration bei
25 °C definiert. Weichere Sorten als diese werden als Weichbitumen bezeichnet und durch
ihre Viskositét bei 60 °C charakterisiert und definiert. Hartes Strafenbaubitumen wird fiir
den Bau von hochfestem Asphalt verwendet [4].

Hochvakuumbitumen: Hochvakuumbitumen besitzt eine harte bis sprode Konsistenz. Seine
Anwendung findet es beispielsweise fiir Gussasphaltestriche in Innenrdumen oder auch
fiir Bautenschutzlacke[2]. Diese Art von Bitumen wird mittels Hochvakuumdestillation
hergestellt, also unter noch stérker reduziertem Druck. Die wirtschaftliche Bedeutung von
Hochvakuumbitumen ist insgesamt jedoch gering [4].

2.3.3.2 Oxidationsbitumen

Die Konsistenz von Oxidationsbitumen ist hart bis elastisch. Es entsteht durch Einblasen von
Luft in heif}fliissige weiche Destillationsbitumen und werden deshalb auch als geblasene Bitumen
bezeichnet [2]. Durch die Anlagerung des Luftsauerstoffes erhoht sich der Anteil der Asphaltene in
der Stoffzusammensetzung, was zu einer deutlichen Verhirtung des Bitumens fiithrt [4]. Aufgrund
seiner geringen Haftfestigkeit kann es nur industriell verarbeitet werden und wird deswegen auch
als Industriebitumen bezeichnet [2].

2.3.3.3 Fluxbitumen

Durch Mischen von bestimmten Bitumensorten mit Fluxélen entsteht sogenanntes Fluxbitumen.
Fluxole sind hochsiedende Kohlenwasserstoff-Losemittel bzw. Verdiinnungsmittel. Diese Art
von Bitumen enthilt einen sehr hohen Ol- bzw. Maltengehalt und ist deshalb sehr weich,
leicht verarbeitbar und aufgrunddessen plastischer und verformbarer als Stralenbaubitumen.
Derartige Bitumen finden ihre Anwendung hauptséchlich im léndlichen Strafienbau, wenn auf
nicht ausreichend tragfihigem Untergrund gebaut wird oder Flexibilitat aus anderen Griinden
erforderlich ist [4].

2.3.3.4 Kaltbitumen

Um Kaltbitumen zu erzeugen, wird auch hier Bitumen mit anderen Komponenten vermischt:
es handelt sich hierbei um leichtfliichtige Losemittel wie beispielsweise Benzin oder Benzol. Sie
binden durch Verdunstungsprozesse relativ schnell ab und sind aufgrund der leicht fliichtigen
Bindemittel feuergefdhrlich. Zur Anwendung kommen diese Bitumensorten iiberwiegend nur fiir
kleine Flachen und bei Wegen mit untergeordneter Bedeutung [2].

2.3.3.5 Polymermadifizierte Bitumen

Polymermodifizierte Bitumen sind industriell hergestellte Bitumen, deren rheologische Eigenschaf-
ten bei der Herstellung durch Verwendung eines oder mehrerer organischer Polymere modifiziert
worden sind. Sie besitzen einen deutlich héheren Erweichungspunkt als konventionelle Stra-
Benbaubitumen bei gleicher Penetration und besitzen eine groflere Plastizitdtsspanne. Erfolgt
die Polymermodifikation mit thermoelastischen oder elastomeren Kunststoffen, so erhilt man
hochelastische Bitumen. Aufgrund der héheren Erweichungstemperatur und den elastischen
Eigenschaften sind diese Bitumen hoch verformungsbesténdig. Schliefilich altern polymermodifi-
zierte Bitumen langsamer als normale Strafienbaubitumen [4]. Als Modifikationsmittel kommen
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2.3 Bitumen 13

Thermoplaste wie Polyethylen und ataktisches Polypropylen, thermoelastische Kunststoffe wie
Styrol-Butadien-Styrol oder Elastomere wie Polybutadien zum Einsatz [3].

2.3.4 Chemischer Aufbau von Bitumen

Bitumen ist ein Gemisch aus hochst- und nichtsiedenden Rohoélkomponenten. Es besteht aus
einer sehr groflen Zahl verschiedener homologen Gruppen von Kohlenwasserstoffen und zudem
aus Nichtkohlenwasserstoffen wie beispielsweise organische Sduren, Salze und Sulfide. Bitumen
stellt ein Kolloidsystem dar, in dem zwei unterschiedliche Gruppen kolloidal dispergierter Anteile
vorliegen:

Die disperse Phase ist aus hochmolekularen Komponenten aufgebaut und besteht aus Rohdl-
harzen und Asphaltenen. In ihr ist eine Vielzahl an polaren Verbindungen, von heterozyklisch
gebundenen Kohlenwasserstoffen bis hin zu eingeschlossenen anorganischen Salzen, enthalten.
Die kontinuierliche Phase besteht aus den sogenannten Maltenen, die wiederum aus Alkanen,
Naphtenen und Naphtenoaromaten aufgebaut sind.

Die Bitumeneigenschaften sind direkt mit dem Verhéltnis Asphaltene-Maltene verkniipft. Denn
dieses verleiht dem Bitumen sein viskoelastisches Materialverhalten und ist im Asphalt verant-
wortlich fiir die Haftung am Gestein [4].

2.3.5 Chemische und physikalische Eigenschaften von Bitumen

Wie schon erwahnt, weist Bitumen viskoelastisches Materialverhalten auf, was bedeutet, dass
sein Verhalten je nach Temperatur und Belastung entweder eher viskos oder mehr elastisch
ist. Auflerdem weist es zwar nur eine sehr geringe Bestandigkeit gegen Feuer und Wéarme
auf, besitzt aber eine grofie thermische Ausdehnung. Bitumen ist wasserabstoflend und dichtet
aufgrund seines hohen Diffusionswiderstandes gut gegen Wasser und Wasserdampf ab, weshalb es
beispielsweise im Hochbau auch zur Abdichtung gegen Feuchte eingesetzt wird. Bitumen ist zwar
gut witterungsbestéindig, jedoch kommt es durch Kontakt mit Luft zu Oxidationsprozessen, die
das Altern des Bitumens bewirken. SchlieBlich ist es einerseits chemisch bestédndig gegeniiber den
meisten anorganischen Sduren, Basen, Salzen und stark polaren Losemitteln wie Alkohol und
Wasser; andererseits wiederum ist Bitumen gegeniiber Fetten, Olen und artverwandten unpolaren
organischen Losungsmitteln wie Benzin, Toluol oder Trichlorethan chemisch nicht besténdig [3].

2.3.6 Rheologische Eigenschaften von Bitumen

Die Rheologie ist die Wissenschaft, die sich mit dem Verformungs- und FlieBverhalten von Materie
beschiftigt [17]. Bitumen ist rheologisch besonders interessant, da es zwei verschiedenen physikali-
schen Gesetzen gehorcht: dem der Viskositat und dem der Elastizitit [4]. Bei tiefen Temperaturen
verhélt sich Bitumen anndhernd elastisch, somit sind die Verformungen reversibel. Der lineare
Zusammenhang zwischen aufgebrachter Spannung und resultierender Verformung wird dabei mit
dem linearen Elastizitdtsmodul geméafl Hooke’schem Gesetz beschrieben. Ab einem geniigend
hohen Temperaturbereich weist Bitumen jedoch anndhernd viskoses Verhalten auf. Hier sind die
Verformungen nicht mehr reversibel und es gibt einen proportionalen Zusammenhang zwischen
Schubspannung und Schergefélle, wobei der Proportionalitéitsfaktor die temperaturabhingige
Viskositét ist. Der gebrauchsrelevante Temperaturbereich fiir Bitumen liegt zwischen dem rein
elastischen bzw. rein viskosen Bereich. Dort ist die Viskositdt nicht nur temperaturabhingig,
sondern auch beeinflusst von der aufgebrachten Schubspannung, weshalb Bitumen hier somit
viskoelastisches Verhalten aufweist. Durch die Beriicksichtigung viskoser Anteile zu dem ansonsten
rein elastischen Verformungsverhalten gewinnt die Beanspruchungsdauer eine wichtige Rolle
hinsichtlich der bleibenden Forménderung des Bitumens [16] [4]. Aufgrund seines viskoelastischen
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14 2 Stand der Technik

Materialverhaltens treten bei Bitumen die Phidnomene Relaxation und Kriechen auf. Kriechen
beschreibt den Umstand, dass die Deformation eines Materials nach Aufbringen einer konstanten
Belastung nicht ebenfalls konstant bleibt, sondern mit fortschreitender Zeit zunimmt. Mit Re-
laxation wird das Phinomen bezeichnet, dass ein Material bei zeitlich konstanter Deformation
abnehmende Spannungen aufweist. Das Relaxationsvermégen von Bitumen hat beispielsweise zur
Folge, dass Asphalt gewisse Spannungen, insbesondere temperaturinduzierte Spannungen, mit
der Zeit abbauen kann, sodass die Rissbildung aufgrund thermischer Beanspruchung vermindert
wird [9].

2.4 Priifverfahren

2.4.1 Priifverfahren fir Bitumen

Bitumen kann im Labor unterschiedlichsten Priifungen unterzogen werden, um beispielsweise be-
stimmte mechanische, rheologische oder chemische Eigenschaften der untersuchten Bitumenprobe
zu bestimmen. Man unterscheidet hier zwischen konventionellen und gebrauchsverhaltensorien-
tierten Priifmethoden:

2.4.1.1 Konventionelle Priifverfahren

Die konventionellen Untersuchungsmethoden sind historisch entstanden und wurden laufend
apparativ verbessert, sie sind jedoch letztendlich immer noch empirische Verfahren. Sie werden
nach wie vor in Osterreich und ganz Europa angewendet [4]. Sie sind kostengiinstig, rasch und mit
relativ wenig Aufwand im Labor durchzufiihren. Die Nachteile dieser Testverfahren liegen jedoch
vor allem darin, dass sie keine direkte praxisrelevante Beurteilung des Bitumens erlauben und die
Bindemittel nicht bei den in der Asphaltstrafie auftretenden Temperaturen gepriift werden [4].
Es folgt nun eine kurze Beschreibung der wichtigsten konventionellen Priifverfahren mit den
jeweils getesteten Parametern:

Penetration: Dieser Versuch beziehungsweise dessen Versuchsergebnis stellt die Grundlage dar
fiir die Einteilung der im Strafienbau verwendeten Bitumensorten [3]. Gemessen wird die
sogenannte Penetration, die ein Maf fir die Héarte des Bindemittels darstellt und definiert
ist als die Eindringtiefe einer genormten Nadel. Sie wird dabei bei einer Temperatur von
25 °C iber eine Dauer von 5 Sekunden mit einer Masse von 100 g belastet. Die Eindringtiefe
wird in Zehntelmillimetern angegeben (siehe Abbildung 2.1). Je geringer die Tiefe ist, desto
hérter ist das untersuchte Bitumen. Genormt ist dieser Versuch in EN 1426 [4].

1008

Abb. 2.1: Penetrationsversuch schematisch [3]

Erweichungspunkt Ring und Kugel: Wie schon erwéhnt, ist Bitumen kein Material, das nur aus
einer Stoffart besteht; vielmehr bezeichnet Bitumen ein Gemisch vieler verschiedener Stoffe,
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2.4 Priifverfahren 15

die alle jeweils einen spezifischen Schmelzpunkt aufweisen. Daher kann auch keine definierte
Temperatur existieren, bei der Bitumen schlagartig den Aggregatszustand, beispielsweise von
fest zu fliissig, dndert. Stattdessen wird Bitumen beim Erwirmen sukzessive immer weicher,
bis es nahezu fliissig ist. Man spricht an dieser Stelle vom sogenannten Erweichungspunkt
[4]. Dieser wird mittels Ring und Kugel ermittelt und definiert sich wie folgt: Auf einen
mit Bitumen ausgefiillten kleinen Stahlring wird eine genormte Stahlkugel gelegt. Die
Temperatur wird gleichméflig erhoht, sodass das Bitumen sich erwdrmt, weicher wird und
die Kugel den Bitumenfilm immer stiarker verformt. Diejenige Temperatur, bei der eine
vorher definierte Verformung eintritt, wird dabei aufgezeichnet. Es gilt allgemein, dass
hértere Bitumen einen hoheren Erweichungspunkt besitzen. Dieses Verfahren ist in EN
1427 genormt (siehe Abbildung 2.2) [4].

&*Cimin,

Erweichungspunk! Ring und Kugei

Abb. 2.2: Erweichungspunkt Ring und Kugel schematisch [3]

Brechpunkt nach FraaB: Dieser in EN 12593 genormte Versuch dient zur Beschreibung der

Tieftemperatureigenschaften von Bitumen, indem der sogennante Brechpunkt bestimmt
wird. Dabei handelt es sich um jene Temperatur, bei der eine auf ein Stahlplédttchen aufge-
schmolzene diinne Schicht aus Bitumen bricht beziehungsweise reifit, wenn das Plédttchen
unter festgelegten Bedingungen gebogen wird. Der Versuch erfolgt in einer Prifapparatur,
in der das Plattchen befestigt und in ein Kithlmedium eingebracht wird. Danach wird die
Temperatur konstant um 1 °C pro Minute abgesenkt, wiahrend gleichzeitig das Pléattchen
mit einer Biegebeanspruchung beaufschlagt wird. Zu dem Zeitpunkt, an dem man Risse
in der Bitumenschicht erkennen kann, wird die entsprechende Temperatur registriert und
dokumentiert. Diese Temperatur wird als Brechpunkt bezeichnet (siehe Abbildung 2.3) [4].

MeBprinzip des Brechpynkles . nach FRAASS (BP)

Film~
0,Smm  1°C/min.

Abb. 2.3: Brechpunkt nach Fraafl schematisch[3]
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Plastizitatsspanne-Gebrauchsspanne: Fiir die Ermittlung der Plastizititsspanne bzw. Ge-
brauchsspanne von Bitumen ist kein eigener Versuch notwendig, sondern dessen Ermittlung
ergibt sich aus dem Erweichungspunkt und aus dem Brechpunkt nach Fraaf. Fir die
strafflenbautechnische Anwendung ist Bitumen unterhalb der Brechpunkttemperatur zu
sprode, jedoch oberhalb des Erweichungspunkts zu weich. Zwischen beiden Temperaturen
liegt ein Zustandsbereich zahplastischen Materialverhaltens, den man als Plastizitatss-
panne oder Gebrauchsspanne bezeichnet. Stralenbaubitumen besitzen iiblicherweise eine
Plastizitatsspanne von 50 bis 60°C [4].

Kraft-Duktilitat: Bei diesem Versuch erfolgt eine synchrone Erfassung von Weg und Zugkraft
im Duktilometer. Dabei wird die zu untersuchende Bitumenprobe bei einer Temperatur von
5 °C mit einer Geschwindigkeit von 50 mm/min bis zum Bruch gezogen (siehe Abbildung
2.4). Der Messwert ist die Lange in Zentimetern, um die das Bitumen bis zum Reiflen
gestreckt werden konnte. Sie stellt ein MaB fiir die innere Kohésion von Bitumen dar. Dieser
Versuch ist nach EN 13703 genormt und wird fiir polymermodifizierte Bitumen angewendet,
um deren Streckeigenschaften zu ermitteln [4] [3].

et

Abb. 2.4: Kraft-Duktilitdt schematisch [14]

Elastische Riickstellung: Bei diesem Versuch wird der Grad der Modifizierung von polymermo-
difizierten Bitumen bestimmt. Geméfl der entsprechenden Priifnorm EN 13398 wird eine
Bitumenprobe mit einer Geschwindigkeit von 50 mm/min bis zu einer Lange von 20 cm
gestreckt und der entstandene Bitumenfaden danach in der Mitte durchgeschnitten. Nach
30 Minuten wird der Abstand zwischen den Enden der beiden Halbfiden gemessen und die
elastische Riickstellung in Prozent zur Ausziehldnge berechnet (siche Abbildung 2.5) [12].

Abb. 2.5: Elastische Riickstellung schematisch [14]
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2.4 Priifverfahren 17

2.4.1.2 Gebrauchsverhaltensorientierte Priifverfahren

Im Jahre 1987 rief der Kongress der Vereinigten Staaten von Amerika das Strategic Highway
Research Program (SHRP) ins Leben. Dabei handelte es sich um ein auf fiinf Jahre angelegtes
Forschungsprogramm mit dem Ziel, Technologien und Methoden zu entwickeln, um die Leistungs-
fahigkeit, Dauerhaftigkeit, Sicherheit und Effizienz der amerikanischen Autobahnen zu verbessern
[22].

Die gebrauchsverhaltensorientierten (GVO) Tests sind zwar teurer als die konventionellen; sie
beanspruchen das Bitumen jedoch -wie es das Adjektiv , gebrauchsverhaltensorientiert® schon
suggeriert- in einer Art und Weise, wie es unter realer Verkehrsbelastung und bei praxisrelevanten
Temperaturen den Verhéltnissen auf der Strafie entspricht [3]. Somit sind auch die Testergebnisse
weitaus realitdtsnaher als die Resultate der konventionellen Priifmethoden. Es sind rheologische
Materialparameter ableitbar, welche dann fiir rechnerische Modellierungen zur Verfiigung stehen.
Folgende GVO-Priifverfahren haben sich bis heute etabliert:

Direct Tension Test: Das hinter diesem Priifverfahren stehende Prinzip ist dem des konventio-
nellen Verfahrens Kraft-Duktilitdt sehr &hnlich. Auch hier wird Bitumen mit Hilfe eines
Duktilometers so weit auseinandergezogen, bis der Bitumenfilm reifit (siehe Abbildung 2.6).
Der wesentliche Unterschied zum Versuch Kraft-Duktilitdt besteht darin, dass beim Direct
Tension Test die Tieftemperatureigenschaften bestimmt werden, indem die Bruchdehnung
bei sehr tiefen Temperaturen gemessen wird. Die Bruchdehnung wird dabei in Prozent
angegeben und definiert als Verhéltnis zwischen der relativen Ausdehnung bis zum Bruch
und der Ausgangsliange. Erweist sich die Bruchdehnung als hoch, so ist das getestete
Bitumen duktil, andernfalls sprod [4] [3].

: I
Abb. 2.6: Direct Tension Test schematisch [3]

Biegebalkenrheometer: Dieser Versuch, der in der Norm EN 14771 beschrieben ist, hat zum Ziel,
das Tieftemperaturverhalten von Bitumen unter Einfluss von Biege- bzw. Zugspannungen zu
beurteilen. Die Beriicksichtigung von Zugspannungen ist deshalb wichtig, da sich Bitumen
-wie die meisten anderen Stoffe- beim Abkiihlen zusammenzieht. Im Asphalt enthaltenes
Bitumen wird an der Kontraktion behindert, sodass sich im Bitumen Zugspannungen
aufbauen. Werden diese zu grofl und {iberschreiten schliefflich die Zugfestigkeit des Asphaltes,
entstehen Kélterisse. Zur Versuchsdurchfithrung wird ein aus Bitumen bestehender Quader
beziehungsweise Balken, der an seinen beiden Enden gelagert ist, in ein Kéltebad aus
Ethanol eingebracht und anschlieend mit einer mittig angreifenden Einzelkraft belastet.
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Die dadurch entstehende Balkendurchbiegung und der entsprechende Kraftaufwand werden
gemessen, woraus sich die Steifigkeit in Pascal und der sogenannte m-Wert, der ein Maf}
fiir die Relaxationsfahigkeit ist, ermitteln lassen (siche Abbildung 2.7). Je niedriger die
Steifigkeit und je hoher die Relaxationsfdhigkeit ist, desto besser ist das Verhalten des
Bitumens bei tiefen Temperaturen [4] [3].

Wegaufnehmer

/

-— Luftlager

<y

B kv S |

Bitumenbalken

~ | Balkenauflager

P

Thermosensor——

Abb. 2.7: Biegebalkenrheometer schematisch [3]

Dynamisches Scherrheometer: Die Rheologie ist die Wissenschaft, die sich mit dem Verformungs-

und FlieBverhalten von Materie beschéftigt [17]. Sie beschreibt mittels physikalischer Kenn-
zahlen die Verformung eines Stoffes bei Beanspruchung durch duflere Krafte. Rheometer sind
Geriite, die eine Messung dieser Kennzahlen erlauben. Beim Dynamischen Scherrheometer
wird die zu priifende Bitumenprobe zwischen zwei horizontal liegenden, kreisrunden Platten
eingebracht. Die untere Platte wird festgehalten, wihrend die obere Platte oszillierend
hin- und herrotiert und dadurch die Bitumenprobe deformiert (siche Abbildung 2.9). Die
Position eines Punktes auf der oszillierenden Platte kann geméfi Abbildung 2.8 mittels
einer Sinuskurve beschrieben werden. Dadurch ergeben sich auch fiir den Verlauf der auf-
gebrachten Scherspannung und fiir die dadurch induzierte Scherdeformation sinusférmige
Verldufe iiber die Zeit. Darauf aufbauend kann die Apparatur den komplexen Schubmodul
und den Phasenverschiebungswinkel bestimmen, aus denen dann die Priifgréfien Verfor-
mungsresistenz und Ermidungsresistenz des Bitumens errechnet werden kénnen [4] [3].
Dieser Versuch ist in der Norm EN 14770 geregelt.

Position der oszillierenden Platte

B
A A -
A Zeit
C
1 Zyklus o

T

Abb. 2.8: Sinusformige Oszillation der rotierenden Platte des DSR [3]
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Scherspannung oder
Deformation

stillstehende
Platte

Abb. 2.9: Dynamisches Scherrheometer schematisch [3]

Rotations-Viskosimeter: Das Rotations-Viskosimeter ist ein Priifgerit, das aus einem System
aus zwel koaxialen Zylindern besteht, bei dem der &uflere Zylinder still steht, wihrend der
innere (Spindel) mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 20 Umdrehungen pro Minute
rotiert (siehe Abbildung 2.10). Das Gerét misst das Drehmoment, welches das Bitumen den
Umdrehungen entgegensetzt. Daraus errechnet sich die dynamische Viskositat als Priifgrofe.
Durch diesen in der Norm EN 13302 beschriebenen Versuch wird die Verarbeitbarkeit des
Bitumens gepriift, also seine Eignung beziiglich Pumpen, Mischung und Einbau [3].

Drehmoment

e

Bitumen

Temperierbehalter
.

Abb. 2.10: Rotationsviskosimeter schematisch [3]

2.4.2 Priifverfahren fiir Asphalt

Analog zu Bitumen kann auch Asphalt im Labor verschiedensten Priifungen unterzogen werden,

um beispielsweise bestimmte rheologische, mechanische oder chemische Eigenschaften zu bestim-
men. Man unterscheidet hier ebenso zwischen konventionellen und gebrauchsverhaltensorientierten

Priifmethoden:

2.4.2.1 Konventionelle Priifverfahren

Die konventionellen Untersuchungsverfahren sind historisch entstanden und wurden laufend
apparativ verbessert, sie sind jedoch letztendlich immer noch empirische Verfahren. Sie kommen
nach wie vor unter anderem in Osterreich zur Anwendung. Derartige Priifungen erfolgen mit


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

20 2 Stand der Technik

relativ kostengiinstigen Geréten und sind vergleichsweise einfach in der Handhabung. Die Nachteile
dieser Testverfahren liegen jedoch vor allem darin, dass der gepriifte Asphalt im Zuge dieser
Tests nicht so beansprucht wird, wie das in der Realitdt unter Verkehrs- und Klimabelastung der
Fall ist. Aulerdem sind aus diesen Versuchen keine materialspezifischen Kenngréfien ableitbar
[3]. Es folgt nun eine kurze Beschreibung der wichtigsten konventionellen Priifverfahren mit den
jeweils getesteten Parametern:

Bestandigkeit gegen Enteisungsmittel: Bei diesem Versuch nach EN 12697-41 wird der Wider-
stand des Asphalts gegen bestimmte chemische Auftaumittel wie beispielsweise Acetat- oder
Formiat-Losungen bestimmt. Der Kern dieser Methode ist es, die Oberflachenzugfestigkeit
eines Asphaltprobekorpers zu bestimmen, nachdem er in chemischem Auftaumittel gelagert
wurde. Der erste Schritt dabei ist es, in genau festgelegten Priifoberflichen der insgesamt
8 zylindrischen Probekorper jeweils eine Nut von 5 mm Tiefe herauszubohren. Danach
erfolgt die Lagerung von 4 Probekérpern in dem chemischen Auftaumittel, die anderen 4
Probekorper werden nicht dem Mittel ausgesetzt. Anschlieffend wird allen Probekérpern ein
Stempel aus Stahl mittels Klebstoff appliziert und dieser mit einer ansteigenden Zugkraft
so lange senkrecht zur Probekorperoberfliche gezogen, bis die Bruchlast erreicht ist [3].

Wasserempfindlichkeit: Fiir die Untersuchung der Wasserempfindlichkeit stehen geméafi EN 12697-
12 drei verschiedene Verfahren (Verfahren A, B und C) zur Verfiigung: Bei Variante A wird
eine Gruppe zylindrischer Asphaltprobekérper in zwei Untergruppen eingeteilt: Wahrend
die erste Teilgruppe trocken gelagert wird, wird die zweite Teilgruppe im Wasserbad gela-
gert. Danach werden indirekte Zugfestigkeitspriifungen an allen Probekoérpern durchgefiihrt
und das Verhéltnis der indirekten Zugfestigkeit der in Wasser gelagerten Untergruppe zur
indirekten Zugfestigkeit der trocken gelagerten Probekorper bestimmt.

Mit dem Verfahren B wird die Druckfestigkeit von zylindrischen Asphaltprobekérpern
bestimmt, wobei auch hier wieder eine Gruppe von Probekoérpern in zwei Untergruppen
aufgeteilt wird: Wahrend die Probekorper der ersten Gruppe bei 50 % Luftfeuchtigkeit
gelagert werden, wird die zweite Teilgruppe in Wasser gelagert. Danach werden die Druck-
festigkeiten bestimmt und das Verhéltnis der Druckfestigkeit der in Wasser gelagerten
Probekorper zu jener der trocken gelagerten Probekorper bestimmt.

Bei der Untersuchung der Wasserempfindlichkeit nach Verfahren C wird eine Asphaltprobe
mit Wasser gemischt. Anschliefend wird durch eine Filtration der Anteil des sich 16sen-
den Asphaltmaterials ermittelt. Als Haftwert gilt der Filterriickstand aus getrockneten
Feinanteilen und Bitumen [7].

Widerstand gegen Spikereifen: Um den Widerstand von Asphaltprobekorpern gegen mit Spikes

bestiickten Reifen zu testen, stehen zwei verschiedene Priifverfahren gemafl der Norm
EN 12697-16 zur Auswahl: Bei dem ersten Verfahren wird ein zylindrischer Probekorper
zunéchst auf 5 °C temperiert und anschliefiend fiir eine Dauer von 15 Minuten durch Abrieb
mit 40 Stahlkugeln abgenutzt (Abbildung 2.11). Zufolge des Abriebs verringert sich die
Ho6he des Probekorpers; dieser Hohenverlust wird in Millimetern gemessen, aufgezeichnet
und als Abriebwert angegeben.
Auch beim alternativen Verfahren wird ein zylinderférmiger Probekérper zu Beginn auf
eine Temperatur von 5°C gebracht. Hier wird er jedoch danach durch zwei Spikereifen tiber
eine Dauer von 2 Stunden nass abgenutzt. Der dadurch entstehende Volumenverlust in
Kubikzentimeter wird aufgezeichnet und als Abriebwert angegeben [3].
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2.4 Priifverfahren 21

Abb. 2.11: Abrieb eines Probekérpers mittels Stahlkugeln [3]

Affinitdt von Gesteinskornung und Bitumen: Dieses in der Norm EN 12697-11 geregelte Priif-

verfahren untersucht die Haftung des Bitumens am Gestein und somit die Anfélligkeit fiir
das Ablésen des Bindemittels von der Gesteinskérnung. Bei dem dabei verwendeten soge-
nannten Flaschen-Rollverfahren wird eine Probe von vorher gemischtem Asphaltmischgut
in eine mit Wasser gefiillte Flasche gegeben (Abbildung 2.12). Diese wird danach mittels
eines Rollgerédtes mehrmals gedreht und schliefilich durch eine visuelle Priifung festgestellt,
ob und in welchem Mafle vorher mit Bitumen umgebene Kérner freigelegt worden sind. In
erster Linie wird dieses Verfahren verwendet, um optimale Rezepturen fiir Asphaltmischgut
erstellen zu konnen [3].

Abb. 2.12: Flaschen-Rollverfahren [3]

Spurbildungstest: Bei dieser Priifung nach EN 12697-22 wird die Verformungsanfilligkeit des

Asphaltes bei Belastung ermittelt. Dies geschieht durch ein vom Priifgerdt betriebenes
belastetes Rad, welches mittels mehrfacher Uberrollung des Asphaltes bei konstanter
Temperatur in ihm eine Spurrinne erzeugt (Abbildung 2.13). Diese Methode eignet sich
sowohl zur Priifung von im Labor hergestellten Probekérpern als auch zur Untersuchung
von Probekdrpern aus einer bestehenden Verkehrsflache [4] [3].

Abb. 2.13: Spurbildungsgerit [3]
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22 2 Stand der Technik

Marshallpriifung: Durch diesen Versuch nach EN 12697-34 werden Stabilitéit, FlieSwert und
Marshallquotient von Marshallprobekérpern bestimmt. Diese zylindrischen Probekorper
werden zuerst mit dem Schlagverdichter-Verfahren (Marshallhammer) hergestellt. Danach
werden die Probekdrper fiir mindestens 30 Minuten auf 60 °C temperiert. Die Priifung
erfolgt danach in der Marshallpriifpresse (Abbildung 2.14), die die Mashallprobekérper bis
iiber die Hochstkraft hinaus verformt und die gemessenen Werte Stabilitdt und FlieBwert
in einem Kraft-Verformungs-Diagramm aufzeichnet. Der Marshallquotient errechnet sich
aus den beiden Messwerten als Verhéltnis von Stabilitat zum FlieBwert [3] [4].

Abb. 2.14: Marshallpriifung [3]

Treibstoffbestandigkeit: Die Untersuchung von Asphalt auf Treibstoffbestdndigkeit erfolgt
geméafl EN 12697-43 und kann anhand von Bohrkernen aus einer Fahrbahn oder im Labor
hergestellten Probekoérpern durchgefiihrt werden. Hierbei wird der Probekorper zunéchst in
fliissigem Treibstoff gelagert und danach mit einer Stahlbiirste maschinell tiberstrichen. Der
Materialverlust, den der Probekorper dadurch erleidet, ist ein Maf fiir die Bestandigkeit
des entsprechenden Asphalts gegeniiber dem betreffenden Treibstoff [3].

Woasserdurchldssigkeit: Bei diesem Versuch gemafl EN 12697-19 wird eine Wassersdule auf
einen zylindrischen Asphaltprobekorper aufgebracht, wobei der Wasserstand stets konstant
gehalten wird. Der Probekérper wird vom Wasser -je nach Versuchsanordnung- entweder
horizontal oder vertikal bei Umgebungstemperatur durchstrémt, sodass sich als Ergebnis
der horizontale beziehungsweise vertikale Durchlédssigkeitsbeiwert ergibt [3].

2.4.2.2 Gebrauchsverhaltensorientierte Priifverfahren

Auch die gebrauchsverhaltensorientierten Priifmethoden fiir Asphalt haben ihren Ursprung im
US-amerikanischen Strategic Highway Research Program. Die entsprechenden Priifungen sind
moderner und komplexer als die konventionellen. Ein Vorteil dieser Methoden ist, dass der
Asphalt tiber das gesamte Temperaturspektrum realitdtsnah beansprucht wird. Zudem sind
hier -im Gegensatz zu den Konventionellen- durchaus materialspezifische Kenngrofien ableitbar.
Nachteilig ist, dass die dafiir nétigen Priifapparaturen relativ teuer sind und der Aufwand fiir
diese Tests erheblich grofler ist [3].

Folgende GVO-Priifverfahren haben sich bis heute etabliert:

Abkiihlpriifung (TSRST): In Straflen eingebauter Asphalt wird im Winter mitunter extremen
Abkiihlungsraten ausgesetzt. Aufgrund dieser Abkiithlung versucht sich der Asphalt zusam-
menzuziehen, was ihm jedoch nicht gelingt, da er in der Strafle eingespannt ist und somit
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2.4 Priifverfahren 23

seine Volumensédnderung verhindert ist. Dadurch kommt es im Asphalt zum Aufbau von
Zugspannungen, die jedoch zum Teil durch Relaxation wieder abgebaut werden, da das
Bindemittel Bitumen viskoelastisches Materialverhalten aufweist. Die Relaxationsfahigkeit
verringert sich mit sinkender Temperatur und es treten Risse im Asphalt auf, die sich
auf der Strafle als quer bzw. ldngs zur StraBlenachse verlaufende Risse bemerkbar machen.
Um das Auftreten dieser Risse besser verstehen zu kénnen, wurde die Abkiihlpriifung
TSRST (Tensile Stress Restrained Specimen Test) entwickelt, die in der Norm EN 12697-46
geregelt ist. Bei dieser Prifung wird ein prismatischer Asphaltprobekorper derart in eine
Priifvorrichtung eingebaut, dass die Lange des Probekorpers konstant bleibt und zu Beginn
keine Spannungen vorhanden sind (Abbildung 2.15). Anschliefend wird, ausgehend von
einer Einbautemperatur von +10 °C, die Temperatur mit einer Abkiihlrate von 10 Kelvin
pro Stunde so lange verringert, bis der Probekdrper die entstehenden kryogenen Zugspan-
nungen nicht mehr ertragen kann und Risse im Asphalt auftreten bzw. der Probekorper
reiflt. Die Temperatur, bei der dies geschieht, wird ebenso aufgezeichnet wie der Verlauf der
Zugspannungen im Probekorper wahrend des Abkiihlvorgangs, sodass man als Ergebnis
der Priifung die Bruchtemperatur und die zugehorige Bruchspannung erhélt [14].

8 L =const.
konst.
Abkiihlrate
(10 K/h)

Abb. 2.15: TSRST-Prifvorrichtung [14]

Einaxiale Kaltezugpriifung (UTST): Die gemifi der Norm EN 12697-46 durchgefiihrte ein-

axiale Kéltezugpriifung UTST (Uniaxial Tensile Strength Test) ermittelt die maximale
Zugfestigkeit eines Asphaltmischguts in Abhéngigkeit seiner Temperatur. Dabei wird ein
in der Prifvorrichtung eingespannter Probekorper bei konstanter Temperatur mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 1 mm/min bis zum Materialversagen auseinandergezogen
(Abbildung 2.16). Dies geschieht fir drei Probekorper des gleichen Asphalttyps, sodass je
Temperaturniveau drei Werte fiir die Zugfestigkeit und die entsprechende Bruchdehnung
erhalten werden. Nach einer Reihe von Versuchen bei verschiedenen Temperaturen kann
man die Mittelwerte der Zugfestigkeiten mittels einer Regressionskurve darstellen, die den
Verlauf der Zugfestigkeiten iiber die jeweilige Priiftemperatur illustriert. Kombiniert man
die Ergebnisse der Kéltezugpriifung (UTST) mit jenen der Abkihlpriifung (TSRST), ldsst
sich die Zugfestigkeitsreserve des Asphaltmischguts bestimmen (siehe Abbildung 2.17. Diese
gibt Auskunft dartiber, wie viel verkehrsinduzierte Spannung das Material zusétzlich zu
den kryogenen Spannungen aufnehmen kann, bis Materialversagen eintritt [14].
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Abb. 2.16: UTST-Priifvorrichtung [14]

1 Zug- Zug-
Spannung o Festigkeit
Bruch- *

*

Spannung 3.,;"

Zug-
Festigkeits-
Reserve

Zugspannung .3

Bruch-
Temperatur
TIR T‘ru
Temperatur T (°C)  [angenten-Tangenten- 0

iibergang schnittpunkt

Abb. 2.17: Ermitlung der Zugfestigkeitsreserve mit den Ergebnissen aus TSRST und UTST

[14]

4-Punkt-Biegepriifung: Dieses Priifverfahren ist in den Normen EN 12697-24 und EN 12697-26

geregelt und dient der Untersuchung der Ermiidungsbestindigkeit und der Ermittlung
der dynamischen Steifigkeit (dynamischer Modul) des Asphaltmischguts. Dabei wird ein
prismatischer Probekorper in horizontaler Lage derart in die Priifapparatur eingebaut, dass
dieser an beiden Enden auflagert, an allen Belastungs- und Reaktionspunkten horizontal
verschieblich ist und gleichzeitig an diesen Stellen eine freie Rotation moglich ist (Abbildung
2.18). Wahrend die vertikale Lage der beiden aufgelagerten Probekérper-Endpunkte unver-
dndert bleibt, erfihrt der Probekdrper an zwei Stellen mittig zwischen den Auflagern eine
vertikale Bewegung, sodass der Probekorper senkrecht zu seiner Langsachse durchgebogen
wird. Dieser Verschiebungsvorgang erfolgt periodisch, symmetrisch zur Ausgangslage und
mit sinusférmigem Verlauf.

Wenn die Steifigkeitseigenschaften des Asphaltmischguts bestimmt werden sollen, wird
wihrend der Priifung die fiir die Verformung des Probekoérpers erforderliche Kraft gemessen
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2.4 Priifverfahren 25

und mit diesen Werten der dynamische Modul errechnet. Die Priifungen erfolgen in diesem
Fall bei verschiedenen Temperaturen und Frequenzen mit lediglich kleinen Dehnungsampli-
tuden und einer geringen Anzahl an insgesamten Lastwechseln.
Um die Ermiidungseigenschaften zu ermitteln, wird die nétige Anzahl an Lastwechseln
gezéahlt, bis sich der komplexe Steifigkeitsmodul des Asphalts auf die Hélfte seines Aus-
gangswerts reduziert hat (klassisches Ermiidungskriterium) [14].

olt)

glt)

Abb. 2.18: 4-Punkt-Biegepriifung schematisch [14]

Triaxialer zyklischer Druckschwellversuch: Diese Priifung nach Norm EN 12697-25 dient der

Ermittlung der Bestidndigkeit gegen bleibende Verformung im Falle hoher Temperaturen
und somit der Anfélligkeit fiir Spurrinnenbildung. Ein Asphaltprobekérper mit zylindrischer
Gestalt (Durchmesser 100 mm, Hohe 200 mm) wird bei konstanter, relativ hoher Temperatur
von entweder 40 °C (Asphalt fiir Trag- und Binderschichten) oder 50 °C (Asphalt fiir
Deckschichten) einer axialen, sinusformigen Druckschwellbelastung mit einer Frequenz
von 3 Hz und 25000 Lastwechseln unterworfen. Dabei wird gleichzeitig ein konstanter,
radialer Seitendruck aufgebracht, um den Einspannungszustand des Asphalts in der Strafe
abzubilden (Abbildung 2.19). Als Versuchsergebnis erhélt man den Verlauf der bleibenden
Asphaltdeformationen in Abhéngigkeit der durchgefiihrten Lastwechsel, dargestellt durch
die sogenannte Kriechkurve. Auflerdem kann daraus die Kriechrate bestimmt werden, die
als Steigung im quasilinearen Bereich der Kriechkurve ablesbar ist. Dabei gilt, je grofler
die Kriechrate ist, desto geringer ist die Bestdndigkeit gegen bleibende Verformung des
Asphalts [14].

belastung

- L:" )’J"

Abb. 2.19: Triaxialer zyklischer Druckschwellversuch schematisch [14]
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2.5 Alterung

2.5.1 Allgemeines

Da alle geordneten Strukturen der organischen Chemie altern, macht auch Bitumen, das ein
kolloidales strukturbildendes System ist, hier keine Ausnahme. Durch den Alterungsprozess
dndert sich das Gebrauchsverhalten des Bitumens und es wird generell sproder und hérter.
Allgemein unterscheidet man folgende drei Arten der Bitumenalterung:

destillative Alterung: Mit diesem Begriff wird die Verdunstung noch verbliebener niedrigsie-
dender Komponenten aufgrund hoher Temperaturen verstanden. Sie ist im Wesentlichen
eine thermische Alterung, die aufgrund von hohen Temperaturen stattfindet und eine
Gleichgewichtsveranderung im Kolloidsystem bewirkt [4]. Diese Art der Alterung kommt
vor allem beim Mischen des Asphalts vor.

oxidative Alterung: Hierbei handelt es sich um Alterung aufgrund chemischer Oxidation. Ur-
séchlich dafiir ist vor allem die Einwirkung von Luftsauerstoff, Radikalen und Ozon sowie
katalytisch wirkende UV-Strahlung [4] [11]. Stark beeinflusst wird dieser Prozess zudem
durch die Temperatur, die Licht- bzw. Strahlungsintensitit, den Luftzutritt (Hohlraumge-
halt) und der Dicke und spezifischen Oberfliche des Bitumenfilms. Die oxidative Alterung
tritt sowohl schon bei der Verarbeitung des Bitumens bzw. Asphalts, als auch wahrend der
Nutzungsdauer der eingebauten Asphaltschicht auf [11].

Strukturalterung: Diese Art der Alterung beschreibt die Verdnderung bzw. Vergroberung der
Kolloidstruktur des Bitumens aufgrund der Prozesse der destillativen und oxidativen
Alterung [11].

2.5.2 Zeitlicher Verlauf der Alterung

Betrachtet man die gesamte Lebensdauer einer im Straflenbau verwendeten Asphaltdecke, so
erkennt man, dass die Alterung des Bitumens bzw. des Asphalts zeitabhéngig ist. Um das Anwach-
sen des Grades der Alterung zu beschreiben, bedient man sich des sogenannten Alterungsindex.
Dieser Index normiert den Ausgangszustand, bei dem noch kein Altern zu beobachten ist, mit 1.
Ein Anwachsen der Alterung geht also mit Werten grofler als 1 einher. Betrédgt der Index beispiels-
weise 3, so ist das Bitumen drei mal so stark gealtert als zu Beginn. Um Asphalt herzustellen,
muss Bitumen mit Gestein unter sehr hohen Temperaturen gemischt werden. Aufgrund der
Hitze steigt wihrend des Mischens der Alterungsindex stark an, da es hier zu einer sehr starken
destillativen und auch oxidativen Alterung kommt. Danach, wenn der gemischte Asphalt gelagert,
transportiert und eingebaut wird, kommt es hauptsidchlich nurmehr zu oxidativer Alterung
aufgrund des Luftsauerstoffs der Atmosphére. Ebenso verhilt es sich im Zeitraum danach, wenn
der Asphalt iiber viele Jahre als Teil eines Straflenaufbaus dem Luftsauerstoff ausgesetzt ist.
Waéhrend diesen Zeitrdumen steigert sich die Alterung nur noch relativ langsam, was in Abbildung
2.20 deutlich zu sehen ist.
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Abb. 2.20: zeitlicher Verlauf der Alterung

2.5.3 Laboralterungsverfahren fiir Bitumen

Im Laufe der letzten Jahrzehnte haben sich verschiedene Verfahren etabliert, die es erlauben,
das Altern von Bitumen im Labor zu simulieren. Je nach Verfahren kénnen die Kurzzeitalterung
oder die Langzeitalterung simuliert werden.

2.5.3.1 Kurzzeitalterungs-Verfahren

RTFOT: Die Kurzbezeichnung ,RTFOT* bedeutet ,,Rolling Thin Film Oven Test* und be-
zeichnet ein in der Norm EN 12607-1 genormtes Laboralterungsverfahren, bei dem die
Kurzzeitalterung simuliert wird. Der Alterungsprozess erfolgt dabei in einer Apparatur,
dessen Kernkomponente eine rotierende Trommel ist. Entlang des Randes der Trommel
befinden sich mehrere horizontal gelagerte zylindrische Flaschen, die jeweils mit 35 g der
zu untersuchenden Bitumenprobe befiillt sind. Aufgrund der Rotation der Trommel bildet
sich in den Flaschen ein dinner, stets flieBender Bitumenfilm, sodass eine moglichst grofie
Oberfléche des Bitumens der Oxidation ausgesetzt ist (siehe Abbildung 2.21). Die Oxidati-
on erfolgt nun aufgrund der heiflen umgebenden Luft, die fiir diesen Versuch auf 163 °C
erwarmt ist. Es wird dabei eine Massendnderung des Bitumens aufgrund destillativer und
oxidativer Einfliisse herbeigefiihrt [3].
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leere Flasche befiillte Flasche Flasche nach
dem Versuch

Abb. 2.21: RTFOT schematisch [14]

2.5.3.2 Langzeitalterungs-Verfahren

PAV: Das Akronym ,PAV* steht fiir ,,Pressure Aging Vessel“ und bezeichnet ein nach EN 14769
genormtes Laboralterungsverfahren, bei dem die Langzeitalterung simuliert wird. Ziel
des Verfahrens ist es ndmlich, die Bitumenverédnderung wéihrend einer Asphaltliegedauer
von 5 bis 10 Jahren zu simulieren. Die Alterung mittels PAV erfolgt daher auch nur an
Bitumen, das zuvor schon mittels RTFOT kurzzeitgealtert wurde. Der Alterungsvorgang
erfolgt bei dieser Methode in einem mit 2,07 MPa beaufschlagten Druckkessel, in dessen
Innenraum Temperaturen von wahlweise 90 °C, 100 °C oder 110 °C herrschen. Die Wahl
der Temperatur hidngt von den in der Praxis relevanten klimatischen Bedingungen ab. Das
zu alternde Bitumen befindet sich in mehreren im Druckkessel iibereinander gestapelten
Blechschalen und erfahrt aufgrund des hohen Luftdrucks und der hohen Temperatur eine
stark beschleunigte Oxidation (Abbildung 2.22) [3].

Druckluft
| Temperaturfiihler

r SETE Bitumen
¥

Druckkessel PAV ~ Schalenhal Blech

Abb. 2.22: PAV schematisch [14]

2.5.4 Laboralterungsverfahren fiir Asphalt

In den letzten Jahrzehnten wurde eine Vielzahl verschiedenster Methoden entwickelt, um As-
phaltmischgut im Labor zu altern [14]. Im Folgenden wird eine Auswahl davon vorgestellt, wobei


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

2.5 Alterung 29

das zuletzt beschriebene Verfahren die Viennese Aging Procedure ist, die im Rahmen dieser
Diplomarbeit eine zentrale Rolle spielt.

Braunschweiger Alterungsverfahren: Im Zuge dieser Alterungsmethode wird Asphalt nicht in
Form eines festen Probekérpers untersucht, sondern in granulierter Form. Das Asphaltgra-
nulat wird auf einem Drahtgitter gleichmé8ig verteilt und das Gitter in einen Warmeschrank
gelegt. Es wird zusétzlich Luft aufgeblasen und der Asphalt wird insgesamt fiir eine Dauer
von 96 Stunden im Wéarmeschrank gealtert [18]. Erst nach dem Alterungsprozess findet die
Verdichtung zu Probekorpern statt.

Bochumer Alterungsverfahren: Bei diesem an der Ruhr-Universitdt Bochum konzipierten Ver-
fahren wird ein plattenférmiger Probekorper aus offenporigem Asphalt in einen Alumini-
umbehélter eingebaut, wobei die Asphaltplatte auflerdem von einer Silikonmatte umrandet
wird. Um die Gasdurchstromung zu gewéhrleisten, ist der Boden des Behélters gelocht und
der Deckel besitzt einen Lufteinlass. Der Aluminiumbehélter befindet sich auflerdem in
einem Warmeschrank, dessen Innenraum eine Temperatur von 100 °C aufweist. Mittels
einer Kupferrohrspirale in einem Heizbad wird die Druckluft vor dem Durchstrémen erhitzt
(Abbildung ??) [5].

PAV-A: Dieses Alterungsverfahren fiir Asphalt ist analog dem PAV fiur Bitumen (siehe 2.5.3.2).
Der wesentliche Unterschied besteht also darin, dass die Alterung im Druckbehélter anstelle
mit Bitumenproben nun mit Asphaltprobekoérpern durchgefiihrt wird. Die Probekorper
werden also auf einem Gestell bestehend aus mehreren Ebenen gelagert, wobei pro Ebene
entweder ein zylindrischer oder zwei prismatische Probekorper platziert werden. Dieses
Gestell befindet sich in einem Druckbehélter, in dem sowohl hoher Druck als auch eine
hohe Temperatur herrschen [11]. Problematisch bei dieser Methode ist jedoch, dass sich die
Asphaltproben durch den Druck auflockern kénnen und dadurch eine spéatere Nachverdich-
tung notwendig wird. Dieser Umstand kann aber dazu fithren, dass das Ergebnis verfélscht
wird.

VAPro: Das Viennese Aging Procedure (VAPro) wurde an der Technischen Universitit Wien
entwickelt und ist ein Laboralterungsverfahren, bei dem ein bis drei zylindrische Asphalt-
probekorper iibereinandergestapelt in eine Triaxialzelle eingebaut werden, welche in einen
Warmeschrank platziert wird. Dort sind sie moderaten Temperaturen ausgesetzt, welche
auf Straflenoberflichen im Sommer in unseren Breiten maximal auftreten kénnen. Gleich-
zeitig werden sie mit einer hochreaktiven Gasmischung durchstrémt, was die beschleunigte
Alterung der Probekérper zur Folge hat. Das Verfahren wird normalerweise fiir eine Kondi-
tionierungsdauer von mindestens drei Tagen durchgefiihrt. Da dieses Alterungsverfahren
ein zentraler Bestandteil dieser Arbeit ist, wird es in Kapitel 3 noch einmal ausfiithrlicher
beschrieben.
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Kapitel 3

Probekorperherstellung und vorbereitende
Arbeiten

3.1 Materialien

3.1.1 Gesteinskornung

Das im Rahmen dieser Diplomarbeit verwendete Asphaltmischgut enthélt Gestein, welches von
der Hartsteinwerk Loja Betriebs GmbH gewonnen wird. Dieser Steinbruch befindet sich auf
dem Territorium der Marktgemeinde Persenbeug-Gottsdorf im Bezirk Melk unmittelbar am
orographisch linken Ufer der Donau. Dieses Gebiet liegt auBlerdem im Bereich des sogenannten
Lojagrabens, welcher dem Steinbruch seinen Namen verliechen hat. Das kristalline Grundgebirge
der Béhmischen Masse taucht an dieser Stelle unter die tertiiren und quartéiren Lockergesteine
des Alpenvorlandes, die siidlich an den Lojagraben angrenzen.

Vorwiegend werden in diesem Steinbruch die Ganggesteine Kersantit und Granitporphyr abgebaut
und aufbereitet. Dieses Gesteinsmaterial weist unter anderem sowohl eine hohe Harte und
Zahigkeit als auch eine gute Polierresistenz und Frostsicherheit auf [10].

3.1.2 Fiiller

Fiir den im Asphaltmischgut enthaltenen Fiiller wurde Kalksteinmehl verwendet. Dieses wird
aus Kalkstein erzeugt, indem dieser zuerst gewaschen, anschlieffend gemahlen und schliefSlich
getrocknet wird, sodass dessen Feuchtegehalt maximal 0,1 % betriagt. Nach dem Mahlvorgang ist
der Fiiller so fein, dass er zum allergrofiten Teil durch ein Sieb mit Lochweite 0,063 mm fillt. Da
diese Feinanteile kein Bestandteil der groberen Gesteinskérnung sind, sondern getrennt davon
beigemengt werden, spricht man in diesem Zusammenhang auch von ,Fremdfiiller* [8]. Sind die
Feinanteile der groben Gesteinskérnung gemeint, spricht man von ,,Eigenfiiller”.

3.1.3 Bitumensorten

Die im Zuge dieser Diplomarbeit hergestellten Asphaltmischgiiter enthalten als Bindemittel ein
polymermodifiziertes Bitumen (PmB) mit den Bezeichnungen PmB 45/80-65 beziehungsweise
PmB 45/80-50A.

Die numerische Kombination 45/80 gibt den Penetrationsbereich des Bitumens, also seine Hérte,
an: Bei einer Temperatur von 25 °C betrigt die Eindringtiefe einer Stahlnadel mit einer Masse
von 100 g in das Bitumen 4,5 bis 8,0 mm. Die mittels Bindestrich getrennte nachfolgende Zahl,
hier 65 bzw. 50, gibt den Erweichungspunkt Ring und Kugel des verwendeten Bitumens an.
Der Buchstabe A in der Sortenbezeichnung PmB 45/80-50A weist die Art des modifizierenden
Polymers als ein Elastomer aus. Dass im Rahmen der Nomenklatur das verwendete Polymer mit
nachgestelltem Buchstaben angegeben wird, ist in Osterreich nicht iiblich, sondern entstammt
deutscher Normung, da das betreffende Bitumen aus Deutschland stammt.
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3.1 Materialien 31

3.1.4 Asphaltkonzept

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Asphaltmischgiiter untersucht: Einerseits, im

ersten Teil der Arbeit, ein Asphaltmischgut, dessen Bezeichnung AC 11 deck PmB 45/80-50A A1, G1
lautet. Das vorliegende Mischgut ist also ein als Deckschicht konzipierter Asphaltbeton (AC)

mit Groftkorn 11 mm und Bitumensorte PmB 45/80-50A. A1 kennzeichnet den Sieblinientyp

und das Kiirzel G1 weist auf die verwendete Gesteinsklasse hin. Die Zusammensetzung des

Asphaltmischguts wurde unter Beriicksichtigung der ONORM B 3580-1 festgelegt. Seine mengen-

méBige Aufschliisselung ist in Tabelle 3.1 dargestellt. Die Sieblinie des enthaltenen Gesteins ist

in Abbildung 3.1 ersichtlich.
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Abb. 3.1: Sieblinie der Gesteinskérnung des Mischguts AC 11 deck PmB 45/80-50A Al, G1

| Komponente || Bezeichnung | Laborcode | Anteil [Massen-%)] |

Bitumen PmB 45/80-65 B1006A 5,20
Fiiller Kalksteinmehl F053 6,30
0/2 Loja 0/2 G900 35,84
2/4 Loja 2/4 G830 7,98
4/8 Loja 4/8 G902 25,05
8/11 Loja 8/11 G903 19,13

Tab. 3.1: Massenanteile der Komponenten des Mischguts AC 11 deck PmB 45/80-50A A1, G1

Im zweiten Teil der Arbeit wurde ein Mischgut mit der Bezeichnung SMA 11 deck PmB 45/80-65, S3
untersucht. Das bedeutet, dass es sich um einen Splittmastixasphalt (SMA) mit Gréfitkorn 11 mm
handelt, der als Deckschicht eines Stralenoberbaus vorgesehen ist und als Bindemittel Bitumen
der Sorte PmB 45/80-65 enthélt. Die Bezeichnung S3 verweist darauf, dass dieser Asphalt als
Straflenbelag lirmmindernd ist, das heifit, er weist einen Hohlraumgehalt von 7 bis 10 V.-% auf.
Die Zusammensetzung des Asphaltmischguts wurde unter Beriicksichtigung der ONORM B 3584-1
gewdhlt. Da im zweiten Teil der Arbeit der Einfluss des Bitumengehalts auf die Alterungsre-
sultate untersucht wird, wurden insgesamt drei verschiedene Asphaltmischgiiter gepriift, wobei
die Zusammensetzung der Gesteins- und Fillerfraktion gleich blieb und nur der mengenméfige
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3 Probekérperherstellung und vorbereitende Arbeiten

Anteil des Bindemittels variiert wurde. Da es ich also um drei Mischgiiter mit prinzipiell gleicher
Rezeptur und lediglich verschiedenen Bitumengehéltern handelt, ist in Tabelle 3.2 exemplarisch
der Splittmastixasphalt mit einem Bitumengehalt von 5,40 % dargestellt:

| Komponente || Bezeichnung | Laborcode | Anteil [Massen-%)] |

Bitumen PmB 45/80-65 B642A 5,40
Fiiller Kalksteinmehl F053 6,48
0/2 Loja 0/2 G900 21,96
2/4 Loja 2/4 G830 0,00
4/8 Loja 4/8 G902 14,96
8/11 Loja 8/11 G903 51,20

Tab. 3.2: Massenanteile der Komponenten des Mischguts SMA 11 deck PmB 45/80-65, S3
(Bitumengehalt 5,40 %)

Die Sieblinie der Gesteinskoérnung ist in Abbildung 3.2 dargestellt.
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Abb. 3.2: Sieblinie der Gesteinskérnung des Mischguts SMA 11 deck PmB 45/80-65, S3

Die ausschlieffliche Betrachtung von Deckschicht-Asphaltmischgiitern im Rahmen dieser Arbeit
hat den Grund, dass diese die oberste Schicht eines Straflenaufbaus bilden und somit den
Alterungseinfliissen durch UV-Strahlung, hohen Temperaturen und Gasen viel stirker ausgesetzt
sind als die darunterliegenden Binder- und/oder Tragschichten und somit im Rahmen von
Alterungsuntersuchungen die gréfite Relevanz besitzen.

3.2 Probekorperherstellung

3.2.1 Herstellung des Asphaltmischguts und der Probekorper

Das Priifprogramm wurde an zylindrischen Asphaltprobekdérpern mit einer Héhe von 40 mm
und einem Durchmesser von 100 mm vollzogen. Zu beachten ist dabei jedoch, dass diese beiden
geometrischen Werte streng genommen nur theoretischer Natur sind, da die Herstellung der
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3.2 Probekérperherstellung 33

Probekorper nie vollkommen prézise ist, sodass diese Mafle im Zehntel-Millimeterbereich um
diese theoretischen Werte schwanken.

Die Herstellung der Probekorper beginnt mit dem Erstellen der Rezeptur, wie im vorherigen
Kapitel gezeigt. Auf dessen Grundlage werden die notwendigen Mischgutkomponenten, also die
Gesteinskornungen, der Fiiller und das Bitumen, gemafl der vorgegebenen Mischgutrezeptur
eingewogen.

Anschlielend werden die Komponenten in einem Gegenlaufzwangsmischer geméafl EN 12697-35
gemischt und danach mit einem Walzsegmentverdichter der Firma Freundl nach EN 12697-33
zu zwei Asphaltplatten mit Abmessungen von 500x260x40mm verdichtet. Ein kleiner Teil des
hergestellten Mischguts wird dabei zuriickgestellt und nicht verdichtet, sondern zur Bestimmung
der Rohdichte herangezogen. Die Bestimmung erfolgt mit Hilfe eines Pyknometers nach der Norm
EN 12697-5, Verfahren A. Diese Kenngrofle ist fiir die Ermittlung der Probekorperkenndaten
erforderlich.

Nach ausreichend langer Ruhezeit von ein bis zwei Tagen wurden aus den Asphaltplatten
jeweils acht Probekorper herausgebohrt (Abbildung 3.3). Zusétzlich wurden die Stirnseiten der
Probekorper abgesdgt, wodurch eine gleichméflige Oberfliche und eindeutige Geometrie der
Probekorper erzielt werden konnte.

/\ Durchmesser 10 cm

Abb. 3.3: schematische Darstellung einer Asphaltplatte nach Ausbohren der Probekorper

3.2.2 Ermittlung der ProbekorperkenngroBBen

Da im Rahmen dieser Arbeit die untersuchten Asphaltprobekorper mittels der Viennese Aging
Procedure gealtert und im Zuge dessen mit reaktiven Gasen durchstromt wurden, mussten als
wichtige Kenngroflen vorab fiir jeden Probekoérper der Hohlraumgehalt und die Luftdichtheit
ermittelt werden.

3.2.2.1 Raumdichte und Hohlraumgehalt

Die Bestimmung der Hohlraumgehalter erfolgte gemafl EN 12697-8. Laut dieser Norm benotigt
man dafiir sowohl die Rohdichte des Asphaltmischguts als auch die Raumdichte der aus diesem
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34 3 Probekérperherstellung und vorbereitende Arbeiten

Mischgut hergestellten Probekérper. Um die Raumdichte festzustellen, kann laut der dafiir
einschligigen Norm EN 12697-6 zwischen vier unterschiedlichen Verfahren gewéhlt werden:

Verfahren A: Raumdichte - trocken

Verfahren B: Raumdichte - geséttigte Oberfliche trocken (SSD)

Verfahren C: Raumdichte - umhiillter Probekorper

e Verfahren D: Raumdichte durch Ausmessen

Das Verfahren A ist eine schnelle und leichte Methode, die vorwiegend fiir sehr dichte Probe-
korper geeignet ist [6]. Jedoch war es fiir die in dieser Diplomarbeit untersuchten Probekorper
nicht passend, da diese aufgrund ihrer Eignung fiir eine Laboralterung mittels VAPro einen
Hohlraumgehalt iiber 5 % aufweisen sollten.

Aus dem gleichen Grund war auch das Verfahren B nicht im Rahmen dieser Arbeit einsetzbar: Es
eignet sich fiir die Bestimmung der Raumdichte von Asphaltprobekérpern, die nur eine geringe
Wasseraufnahme bzw. ein niedriges Dranvermégen aufweisen. Die Anwendbarkeit des Verfahrens
ist jedoch abhangig vom Hohlraumgehalt und dem Durchmesser der Hohlrdume und beschréankt
sich im Wesentlichen einerseits auf Asphaltbeton mit einem Hohlraumgehalt von bis zu 5 % und
andererseits auf Asphalte mit grofierem Hohlraumdurchmesser bei einem Hohlraumgehalt von
bis zu 4 % [6].

Zwar ist das Verfahren C fiir Asphaltprobekorper mit einem Hohlraumgehalt von bis zu 15 %
geeignet, jedoch ist es ein eher aufwendiges Verfahren [6].

Stattdessen wurde im Zuge der vorliegenden Diplomarbeit das Verfahren D, welches die Raum-
dichte durch Ausmessen ermittelt, herangezogen. Es ist fiir Probekoérper mit beliebigem Hohl-
raumgehalt geeignet, wobei diese eine regelméfliige Geometrie und Oberfliche aufweisen sollen,
was auf die untersuchten Probekorper zutrifft. Aufgrund der bei diesem Verfahren beriicksich-
tigten Porentextur an der Oberfliche als Teil des inneren Hohlraumgehaltes, kann es zu einer
Unterschitzung der Raumdichte respektive zu einer Uberschitzung des Hohlraumgehaltes der
Probekérper kommen [6].

3.2.2.2 Luftdurchlassigkeit

Da die Alterung mittels VAPro unter anderem darauf beruht, dass die Asphaltprobekorper
mit reaktiven Gasen durchstromt werden, miissen sie fiir die Gase ausreichend durchléssig
sein. Zwar ist der fiir jeden Probekorper ermittelte Hohlraumgehalt ein Indikator fiir dessen
Durchlassigkeit, wobei hohe Gehailter auf eine groflere Permeabilitiat hinweisen, jedoch kann
es sein, dass trotz hohem Hohlraumgehalts die Durchlassigkeit nur sehr gering bis gar nicht
ausgepragt ist. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn im Inneren der Korper zuféllig lokal
begrenzte, geschlossene dichte Schichten aus Bitumen und Gestein auftreten, die fiir das Gas
eine Barriere darstellen oder wenn die Luftporen nicht gleichméfig verteilt sind und somit kein
zusammenhéngendes Porensystem vorhanden ist. Aus diesem Grund reicht die Bestimmung des
Hohlraumgehaltes alleine nicht aus, sondern muss zusétzlich die Gasdurchléssigkeit (vereinfacht
auch als , Luftdurchléssigkeit* bezeichnet) ermittelt werden.

Dies geschieht in Anlehnung an die aus der Geotechnik stammenden Norm DIN 18130-1, die die
Bestimmung des Wasserdurchléssigkeitsbeiwerts von Bodenproben regelt. Das heif3t, dass sich
der Versuchsaufbau durchwegs analog gestaltet mit dem Unterschied, dass die Durchstrémung
nicht mit Wasser, sondern mit Luft erfolgt.

Die Abbildung 3.4 verdeutlicht den Versuchsaufbau: Innerhalb einer zylindrischen Zelle aus
Kunststoff, die mit Gewindestangen (1) derart verschraubt ist, dass sie luftdicht verschlossen
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3.2 Probekérperherstellung 35

Abb. 3.4: Versuchsaufbau Durchflussmessung

ist, befindet sich der zu untersuchende Asphaltprobekorper. Dieser wird von unten nach oben in
seinem Inneren mit Luft durchstréomt, welche mittels Schlauchen an die Ober- und Unterseite des
Probekorpers gefiithrt wird und diesen durchstrémt. Dabei umschliefit eine luftdichte Membran
(2) den Korper, um zu gewahrleisten, dass die Luft ausschliellich den Probekorper im Inneren
durchdringt. Um dies sicherzustellen, herrscht in der Zelle ein Uberdruck von 1 bar, was zur Folge
hat, dass die Membran sich an den Probekorper driickt und somit das Umstromen verhindert wird.
Die durchstromende Luft wird dabei mit einem Druck von 0,5 bar eingeleitet und gleichzeitig der
dadurch entstehende Durchfluss durch den Probekérper an einem Durchflussmesser (3), der an
der Auflenseite der Zelle angebracht ist, abgelesen.
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Kapitel 4
Generelles Priifprogramm und Priifverfahren

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden verschiedene Parameter untersucht, die einen Einfluss
auf die Alterung mittels VAPro haben: Zum einen wird untersucht, welche Auswirkung die
Konditionierungsdauer auf das Alterungsverhalten von Asphalt hat. Auflerdem wird untersucht,
ob eine Variation des Bitumengehalts zu einer wesentlichen Anderung des Alterungsverhaltens
fiihrt.

Da also zwei grundlegend verschiedene Parameter im Zentrum der Untersuchung stehen, wurden
auch zwei entsprechend verschiedene Prifprogramme durchlaufen. Da jedoch die zur Anwendung
kommenden Priifverfahren bei beiden Programmen die gleichen sind, erfolgt in diesem Kapitel
eine Beschreibung dieser Verfahren, bevor in separaten Kapiteln ndher auf die jeweiligen Priif-
programme eingegangen wird.

4.1 Viennese Aging Procedure (VAPro)

4.1.1 Versuchsprinzip

Das Viennese Aging Procedure (VAPro) ist ein Laboralterungsverfahren fiir Asphaltprobekorper.
Dabei werden jeweils drei iibereinanderliegende Probekorper fiir mehrere Tage in einem Wérme-
schrank mit einer konstanten Innentemperatur von 60 °C gelagert und wahrend dieser Dauer
durchgehend mit reaktivem Gas durchstromt. Dieses Gas wird aus gewohnlicher atmosphérischer
Luft erzeugt, indem es mithilfe eines Ozongenerators mit Ozon und in weiterer Folge entstehenden
Stickoxiden angereichert wird. Vor dem Einleiten in die gestapelten Asphaltkorper wird das Gas
durch eine metallische Anwirmspirale, die sich in einem warmen Olbad befindet, gefiihrt, sodass
das Gas zur Erhohung der Reaktivitdt auf eine Temperatur von 70 °C vorgewédrmt wird. Das
reaktive Ozon-Stickoxid-Luft-Gemisch fiihrt dazu, dass die Asphaltprobekorper eine beschleunigte
Alterung erfahren. Das bedeutet, dass das Bindemittel mit diesem Alterungsverfahren innerhalb
weniger Tage genau so stark altert, wie es dies im PAV tut, es wird also eine Liegedauer in der
Realitat von mehreren Jahren simuliert [18]. Die realen Bedingungen an der Strafienoberfliche
werden dabei so gut wie moglich simuliert: Im Sommer sind Temperaturen von 60 °C auf der
StraBenoberfliche durchaus keine Seltenheit, weshalb auch die Temperatur im Inneren des Ofens
mit 60 °C gewéhlt wird. Das Ozon-Stickoxid-Luft-Gemisch, das den Asphalt durchstréomt, bildet
die Gase ab, die sich in der Troposphére befinden und somit auch in der Realitét in direktem
Kontakt mit der Straenoberfléche stehen [20].
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4.1 Viennese Aging Procedure (VAPro) 37

Abb. 4.1: VAPro: Blick in den Wirmeschrank mit Olbad (links) und Druckzelle (rechts)

4.1.2 Versuchsaufbau

Der schematische Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.2 dargestellt und besteht im Wesentlichen
aus folgenden Komponenten:

Warmeschrank

Druckzelle mit Probekorpern
« Olbad mit Anwirmspirale

e Ozongenerator

Der Warmeschrank dient dazu, wahrend der gesamten Versuchsdauer eine konstante Innen-

temperatur von 60 °C sicherzustellen. Darin befinden die Druckzelle und das Olbad mit der
Anwérmspirale, die mit Kunststoffschlduchen fiir den Gastransport verbunden sind.
Die Druckzelle besteht aus einem durchsichtigen Kunststoff-Zylinder, der auf einem Metall-
Sockel ruht und mittels Gummidichtungsringen und verschraubten Gewindestangen praktisch
luftdicht verschlossen ist. In ihr sind die drei zu alternden Probekorper eingebaut. Sie sind
derart vertikal iibereinander gelagert, dass sie sich nicht direkt gegenseitig beriihren. Daher
befinden sich zwischen ihnen zylindrische Filtersteine aus Aluminiumschaum und Filterpapiere
in abwechselnder Reihenfolge. Sie haben den Zweck, eventuelle Verklebungen zwischen den
Probekorpern zu verhindern, die aufgrund der hohen Temperaturen und der dadurch moglichen
Erweichung des Bindemittels entstehen konnten. Ferner befinden sich unter dem untersten und
iiber dem obersten Probekérper Aufsétze, die mit den Schlduchen fiir die Gaseinleitung und
-abfuhr verbunden sind. Dieser aufgeschichtete ,,Turm® wird durch eine Membran eingefasst, die
mit Hilfe von Schraubschellen fest daran fixiert wird, sodass sie satt anliegt. Diese hat den Zweck,
in Kombination mit dem Druck von 1 bar in der Zelle sicherzustellen, dass das durchstromende
Gas ausschlieSlich durch den Probekérperturm stromt und nicht um ihn herum. Das Olbad
ist mit Rapsol befiillt und wird durch einen Magnetriithrer mit Heizplatte auf eine konstante
Temperatur von 70 °C erhitzt. In ihm befindet sich die metallische Anwérmspirale, die den
Zweck hat, das durch sie stromende Gas aufzuheizen, bevor es in die Druckzelle und durch die
Asphaltprobekorper gefithrt wird. Ein Foto des VAPro-Versuchsaufbaus zeigt Abbildung 4.1.
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Abb. 4.2: Schematischer Aufbau der Viennese Aging Procedure

Mit Hilfe des Ozongenerators der Firma Anseros wird die ihm zugefiihrte Druckluft mit Ozon

und Stickoxiden angereichert. Dies geschieht mittels einer Hochspannungs-Entladungsréhre,
indem zwischen zwei Elektroden eine Hochspannung erzeugt wird und somit der Luftsauerstoff
aufgespalten wird. Dadurch werden die Sauerstoffatome stark reaktiv und verbinden sich entweder
mit weiteren Sauerstoffatomen zu Ozon, das aus drei Sauerstoffatomen besteht, oder mit dem
in der Luft enthaltenen Stickstoff zu Stickoxiden. Ausgangsstoff fiir diesen Prozess ist Luft der
Druckluftversorgung des Labors, die vor der Zufuhr zum Generator noch gereinigt und entfeuchtet
wird. Auflerdem sind dem Prozess noch ein Druckminderer und ein Durchflussregler vorgeschaltet,
um die entsprechenden Versuchsparameter zu steuern.
Im Allgemeinen ist noch auszufiihren, dass aufgrund der reaktiven Gase nur Materialien mit
erhohtem Widerstand gegen Oxidation (nichtrostender Stahl, alterungsbestindige Kunststoffe)
zu verwenden sind und das System gut abgedichtet sein muss. Das gewéhrleistet zum einen die
Funktion des Systems und zum anderen die Sicherheit am Arbeitsplatz.

4.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Nach Bestiickung der Druckzelle mit den drei zu alternden Asphaltprobekoérpern und der Anbrin-
gung der dazugehorigen Elemente wie beispielsweise der Membran, wird sie fest verschraubt und
in den Wirmeschrank gestellt, in dem sich ebenfalls das Olbad befindet, das mittels Magnetriih-
rer und Heizplatte auf 70 °C aufgewarmt wird. Nach Verbindung aller Schlduche zur Zu- und
Ableitung des angereicherten Sauerstoff-Ozon-Stickoxid-Gasgemisches wird der Warmeschrank
verschlossen und am Bedienfeld die Solltemperatur von 60 °C eingestellt. SchlieBlich wird der
Ozongenerator in Betrieb genommen und darauf geachtet, dass der Durchfluss 1,0 1/min betragt
und der Gasdruck den Maximalwert von 1 bar nicht iiberschreitet.

Wiéhrend des Versuchs wird Druckluft zuerst in den Ozongenerator geleitet, wo sie mit Ozon
und Stickoxiden versetzt wird, anschliefend in der Anwérmspirale aufgeheizt und danach durch

Abschlusselement

C -% |l zylindrischer


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

4.2 Spaltzug-Schwellversuch - I'T-CY 39

die Probekorper gefithrt, wo sie mit den drei Asphaltprobekorpern reagiert. Schliefllich wird das
reaktive Gas aus den Warmeschrank geleitet und durch einen Punktabzug abgezogen.

Die Versuchsdauer betridgt mehrere Tage, wobei in der Regel keine Versuche unter einer Dauer
von drei Tagen durchgefithrt werden.

4.2 Spaltzug-Schwellversuch - IT-CY

4.2.1 Versuchsprinzip

Der Spaltzug-Schwellversuch (auch IT-CY-Versuch genannt; diese Abkiirzung steht fir ,in-
direct tensile test on cylindrical shaped specimens“) wurde entwickelt, um die mechanische
Steifigkeit zylindrischer Asphaltprobekorper zu ermitteln, wobei die Umgebungstemperatur,
die aufgebrachten Druckspannungen und die Belastungsfrequenzen wéhlbar sind. Bei dieser
kraftgesteuerten Priifung wird der betreffende Probekorper einer sinusférmigen Druckspannung
unterworfen, die in mehreren Frequenzstufen zwischen einem maximalen (Oberspannung) und
einem minimalen (Unterspannung) Betrag oszilliert. Man spricht in diesem Zusammenhang auch
von einer ,,Druckschwellbelastung”. Durch diese Belastungsart wird im Asphaltprobekorper ein
zweiachsiger Spannungszustand hervorgerufen, wobei in horizontaler Richtung Zugspannungen
und in vertikaler Richtung Druckspannungen induziert werden (siehe Abbildung 4.3). Aus den
daraus resultierenden Dehnungen wird mittels einer Computersoftware die Steifigkeit errechnet.
Auch im Rahmen dieser Arbeit wird dieses Verfahren angewendet, wobei die Verdnderung der
Steifigkeit der jeweiligen Asphaltprobekérper aufgrund erfolgter VAPro-Alterung von Interesse
ist. Deshalb werden die Probekorper sowohl vor der Laboralterung als auch danach diesem
Versuch unterzogen, um die Steifigkeit im kurzzeitgealterten Zustand mit jener im gealterten
Stadium vergleichen zu koénnen. Da die Probekdrper also jeweils zwei mal getestet werden, ist
es von grofiter Wichtigkeit, dass sie beim ersten Versuch nicht beschédigt werden. Aus diesem
Grund miissen Vorversuche durchgefithrt werden, aus denen hervorgeht, welche Oberspannungen
je zugehoriger Frequenz maximal zuléssig sind, sodass die daraus resultierenden horizontalen
Dehnungen des Probekorpers nur zwischen 0,05 %o und 0,10 %o liegen. Anhand der Resultate
dieser Vorversuche werden die Oberspannungen fiir jede einzelne Belastungsfrequenz gewahlt.
Die Giiltigkeit dieser Zweifachpriifung ist bereits von [19] nachgewiesen worden.

Wihrend die Oberspannungen je Frequenz verschieden sind, wird die Unterspannung zur Lagesi-
cherung des zu priifenden Probekorpers mit 35 kPa festgelegt und bleibt fiir jeden Einzelversuch
unverdndert. Die Belastungsfrequenzstufen, die bei jedem einzelnen Versuch nacheinander durch-
laufen werden, werden zu 0,1 Hz, 1,0 Hz, 5,0 Hz, 10,0 Hz, und 20,0 Hz gewéahlt [1].

Die Priiftemperatur wird fiir alle Versuche im Rahmen dieser Arbeit zu 10 °C festgelegt.
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Abb. 4.3: Im Probekoérper induzierter Horizontalspannungsverlauf

4.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Um den Spaltzug-Schwellversuch durchzufiihren, kommt ein servohydraulisches Priifsystem des
Unternehmens APS Antriebs-, Priif- und Steuertechnik GmbH (ehemals Wille Geotechnik GmbH)
zum Einsatz. Das System besteht aus einem Klimaschrank, in dem die in Abbildung 4.4 dar-
gestellte Belastungsvorrichtung fest eingebaut ist. In dieser Vorrichtung ist der zu priifende
Probekorper fixiert und wird von oben mittels eines hydraulisch steuerbaren Laststempels ver-
tikal belastet. Auflerdem ist er vertikal unverschieblich eingebaut, wiahrend er sich jedoch in
horizontaler Richtung frei verformen kann. Diese horizontalen Verformungen (in Abbildung 4.4
mit ,u“ bezeichnet) werden von zwei induktiven Wegaufnehmern, sogenannten LVDTs (Linear
Variable Differential Transformers), mit einer Auflésung von 0,1pum wéhrend des Versuchs laufend
gemessen und durch die Software registriert und aufgezeichnet. Sie sind deshalb in Hohe der
Mitte des Probekorpers am Halterahmen der Belastungsvorrichtung angebracht.

Nach Versuchsende werden die aufgezeichneten Messdaten mit Hilfe der Labormanagementsoft-
ware (LAMA) ausgewertet, sodass man schliefilich als Ergebnisse den Phasenverschiebungswinkel
¢ und den dynamischen Modul |E*| (oft auch als ,komplexer Modul® bezeichnet) erhélt.
Mathematisch kann der dynamische Modul |E*| als komplexe Zahl dargestellt werden, wobei der
Realteil E; das elastische und der Imaginérteil Eo das viskose Materialverhalten des viskoelasti-
schen Materials Asphalt reprasentiert. Es gelten also folgende Zusammenhénge:
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4.2 Spaltzug-Schwellversuch - I'T-CY 41

|[E"| = E1+i- By (4.1)
|E"| = VE12 + Ey? (4.2)
Ey=|E"|-cosd (4.3)

Eo = |E| -sin (4.4)

Der Phasenverschiebungswinkel des Asphalts ¢ kann anschaulich dargestellt werden als Winkel
zwischen dem als Vektor dargestellten dynamischen Modul |[E*| und dessen elastischem Anteil
(Abbildung 4.5). Der Winkel ist also ein Ma8 fiir das Verhéltnis zwischen elastischem und viskosem
Anteil des dynamischen Moduls: Je grofler er ist, desto viskoser Verhélt sich das Material; je
kleiner er ist, desto mehr befindet sich das Materialverhalten im elastischen Bereich, was bedeutet,
dass der Werkstoff sich um so sproder verhélt. Praktisch gesehen, stellt der Phasenwinkel die
verzogerte Antwort des Materials auf eine gegebene Belastung dar (siehe Abbildung 4.6).

Auflie estelle des
Laststempels

Lastverteilungsstreifen

induktive .
Wegaufnehmer

Halterahmen

E 1y

Abb. 4.5: Anschauliche Darstellung des Phasenwinkels ¢
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Abb. 4.6: Interpretation des Phasenverschiebungswinkels ¢ als zeitverzogerte Materialantwort

4.3 Bitumenriickgewinnung

Um die rheologischen Eigenschaften des in einem Asphaltprobekorper enthaltenen Bindemittels
zu untersuchen, muss es zuerst aus dem Probekorper riickgewonnen werden. Dieses Verfahren,
das gemafl der Norm EN 12697-3 durchgefiihrt wird, gliedert sich in die beiden Schritte Bitu-
menextraktion und Bitumendestillation.

Zu Beginn der Extrakton wird zunéchst der Probekorper in einem Wéarmeschrank bei 80 °C
aufgewdrmt, bis er weich genug ist, um mit der Hand zerkleinert werden zu kénnen; dies ist in der
Regel in 20 bis 30 Minuten der Fall. Die zerkleinerte Probe wird dann in die Waschtrommel des
maschinellen Asphaltanalysators der Firma Infratest gefiillt. Dieses Gerét fithrt einen Waschgang
durch, bei dem das Bitumen aus dem Asphalt unter Verwendung des Losemittels Tetrachlorethen
herausgeldst wird, sodass nach diesem Prozess die Gesteinskérnung und der Fiiller einerseits und
ein diinnfliissiges Gemisch aus Tetrachlorethen und Bitumen andererseits separiert vorliegen.
Ausgangsstoff fiir die Bitumendestillation ist das zuvor gewonnene Gemisch aus Bitumen und
Losemittel. Dieses wird bei diesem Prozess in einem Rotationsverdampfer der Marke Heidolph
Laborata 4000 (sieche Abbildung 4.7) einer Vakuumdestillation unterzogen. Das bedeutet, dass
die Destillation -dhnlich zu den Prozessen in einer Erddlraffinerie- nicht nur bei sehr hohen
Temperaturen, sondern auch bei sehr niedrigen Driicken erfolgt (bis zu 17 mbar). Zu hohe
Temperaturen wéhrend der Destillation wiirden zu weiterer (thermischer) Alterung des Bitumens
fithren. Durch Verringerung des Drucks verdampft das Losemittel bereits bei einer Temperatur
von 100 °C, wodurch die Materialverdnderungen zufolge dieses Prozesses so gering wie méglich
gehalten werden. Wahrend dieses mehrstiindigen Vorgangs sieden nahezu alle Komponenten des
Losemittels und werden abdestilliert, sodass am Ende das praktisch vollstindig reine Bitumen
als letzter Riickstand verbleibt. Dieses wird schliellich in eine Metalldose abgefiillt und kann
nach einer gewissen Ruhezeit bitumenspezifischen Priiffungen unterworfen werden.
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Abb. 4.7: Vakuumdestillation im Rotationsverdampfer

4.4 Dynamisches Scherrheometer - DSR

Um die rheologischen Eigenschaften des riickgewonnenen Bitumens zu ermitteln, wird ein
Dynamisches Scherrheometer der Firma Haake verwendet, dessen Prinzip in Kapitel 2.4.2.2
beschrieben wurde.

Die automatische Messung ist weggesteuert und erfolgt nach der Norm EN 14770. Das Gerét
induziert durch die Oszillationen der rotierenden oberen Platte Schubspannungen im Bitumen.
Die Priifung erfolgt dabei fiir verschiedene Temperaturen des Bitumens: In 6 °C-Abstufungen
von -8 °C bis maximal 82 °C. Auf jedem einzelnen Temperaturniveau werden 11 verschiedene
Belastungsfrequenzen durchlaufen, wobei die geringste 0,1 Hz und die héchste 40 Hz betrégt.
Die Messgeometrie und die Grofle des Messspalts variieren je nach Temperaturbereich: Die
Plattendurchmesser reichen von 8 bis 25 mm und die Messspalte liegen zwischen 0,5 und 2 mm.
Ein an das Scherrheometer angeschlossener Computer errechnet automatisch den dynamischen
Schubmodul |G*| (oft auch als ,,komplexer Schubmodul“ bezeichnet) und den Phasenwinkel 9,
die das viskoelastische Verhalten des gepriiften Bitumens beschreiben. Die Berechnung erfolgt
dabei anhand folgender Formeln:

T = .3 (4.5)

y= % (4.6)

5= % -+ 360° (4.7)
1

t=3 (4.8)
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T

G 1=7 (4.9)
Tevreevnenn Scherspannung [Pa]
M....oo... maximal aufgebrachtes Drehmoment [Nm]
| SO Plattenradius [m]
|G*........ dynamischer Schubmodul [Pa]
Yereeeoeeann Schubdeformation [-]
Quvreeiens Phasenverschiebungswinkel [°]
VAN ORI Zeitdifferenz zwischen Tyax und Ymax
e Verdrehwinkel [rad|]
| TRTRTRRR Messspalt [m]
B Zeit fiir eine Schwingung [s]
fooii Frequenz [Hz]

Mathematisch kann der dynamische Schubmodul |G*| analog zum komplexen Steifigkeitsmodul
|E*| als komplexe Zahl dargestellt werden, wobei der Realteil G’ das elastische und der Imaginér-
teil G” das viskose Materialverhalten des viskoelastischen Bitumens représentiert. Somit gelten
folgende Zusammenhénge:

=G +i-G" (4.10)
IG"| = VG2 + G (4.11)
G =|G"| - cosd (4.12)

G" = |G| - sind (4.13)

Der Phasenverschiebungswinkel des Bitumens & kann anschaulich dargestellt werden als Winkel
zwischen dem als Vektor dargestellten dynamischen Schubmodul |G*| und dessen elastischem
Anteil (Abbildung 4.8). Der Phasenwinkel ist also ein Ma$ fiir das Verhéltnis zwischen elastischem
und viskosem Anteil des dynamischen Schubmoduls: Je grofler er ist, desto viskoser Verhélt sich
das Bindemittel; je kleiner er ist, desto mehr befindet sich das Materialverhalten im elastischen
Bereich, was bedeutet, dass das Material sich um so sproder verhélt. Praktisch gesehen, stellt
der Phasenwinkel die verzogerte Antwort des Materials auf eine gegebene Belastung dar (siehe
Abbildung 4.9).


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hu

4.4 Dynamisches Scherrheometer - DSR 45

GII

RN
vt 0

N AN
Nt |

1 Lastwechsel

Abb. 4.9: Interpretation des Phasenverschiebungswinkels 6 als zeitverzogerte Materialantwort
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Kapitel 5

Priifprogramm | - Untersuchung des Einflusses
der Konditionierungsdauer

5.1 Ablauf

Das erste von zwei Priifprogrammen diente zur Untersuchung der Frage, welchen Einfluss
unterschiedliche Alterungsdauern mittels VAPro auf das mechanische Materialverhalten der
untersuchten Asphaltprobekorper haben.

Zu diesem Zweck wurden aus zwei Platten der Asphaltsorte AC 11 deck PmB 45/80-50A Al, G1
insgesamt 16 Probekorper herausgebohrt, von denen anschlieend jeweils die Luftdurchléssig-
keit bestimmt wurde. Dabei stellte sich heraus, dass davon nur neun Stiick eine ausreichende
Luftdurchlassigkeit aufweisen und somit fiir eine Alterung mittels VAPro geeignet sind. Eine
Auflistung dieser neun Probekérper und ihrer Hohlraumgehélter ist in Tabelle 5.1 ersichtlich:

Konditionierungsdauer
3 Tage 6 Tage 9 Tage
Probekorper | Hohlr.gehalt || Probekorper | Hohlr.gehalt || Probekorper | Hohlr.gehalt
E 1123 B 5,9 % E 1130 G 6,6 % E 1130 A 8,9 %
E 1123 D 5,7 % E 1123 C 5,7 % E 1130 F 8,7 %
E 1123 F 6,3 % E 1123 A 6,2 % E 1123 H 8,6 %

Tab. 5.1: Probekorper des Priifprogramms I

Alle neun Probekérper wurden vor der Laboralterung zuerst einem Spaltzug-Schwellversuch
unterzogen, um die mechanische Steifigkeit (dynamischer Modul |E*|) und den Phasenverschie-
bungswinkel des Asphalts ¢ im kurzzeitgealterten Zustand, also direkt nach der Herstellung,
festzustellen. Anschliefend wurden Gruppen von jeweils drei Probekoérpern unterschiedlichen
Alterungsdauern unterworfen: die erste Gruppe wurde drei Tage mittels VAPro gealtert, die
zweite Probekorpergruppe sechs Tage und die dritte Dreiergruppe neun Tage lang gealtert.
Danach wurden alle nochmals mittels des Spaltzug-Schwellversuchs geprift, sodass man die
Steifigkeiten und Phasenwinkel vor und nach der Alterung mittels VAPro vergleichen kann.
AuBlerdem erfolgte anschlieend die Bitumenriickgewinnung aus den Probekérpern und den
Plattenresten (Kurzzeitalterungszustand), sodass dann mittels Dynamischem Scherrheometer
Versuche auf Bitumenebene durchgefithrt werden konnten, die es erlauben, den Phasenwinkel
d und den dynamischen Schubmodul |G*| der langzeit- und kurzzeitgealterten Bitumen zu
identifizieren.

Wie soeben beschrieben, wird im Rahmen dieses Prifprogramms (ebenso wie im zweiten Priif-
programm) jeder einzelne Probekorper zwei mal mit Hilfe des IT-CY-Versuchs gepriift, um
seine mechanischen Eigenschaften vor und nach der Alterung zu identifizieren. Diese Vorge-
hensweise bedarf einer Rechtfertigung, da es theoretisch sein kann, dass der Probekoérper nach
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5.2 Ergebnisse und Interpretation 47

dem ersten I'T-CY-Versuchsdurchlauf Schadigungen aufgrund der zuvor induzierten Belastungen
und resultierenden Dehnungen aufweist. Experimentelle Untersuchungen haben jedoch gezeigt,
dass bei mehrmaligen Spaltzug-Schwellversuchen am gleichen Asphaltmischgut keine bleibenden
Verformungen eingetragen werden [19].

Die Durchfithrung des Priifprogramms I erfolgte Ende 2019 bis Anfang 2020. Ein Teil der
Probekorper, die fiir eine Dauer von neun Tagen gealtert werden sollten, wurde im Dezember,
kurz vor den Weihnachtsfeiertagen, mittels VAPro gealtert. Die Spaltzug-Schwellversuche an
diesen Probekorpern erfolgten jedoch erst im Jénner, sodass zwischen Alterung und Priifung
der mechanischen Materialeigenschaften rund zwei Wochen dazwischen lagen. Die ermittelten
Steifigkeitsanstiege erwiesen sich jedoch als weitaus geringer als erwartet: Trotz neuntégiger Alte-
rung zeigten sich Anstiege, die lediglich jenen der dreitigig gealterten Probekorper entsprachen.
Der andere Teil der fiir die neuntédgige VAPro-Alterung vorgesehenen Probekorper wurde direkt
nach dem Alterungsprozess -also ohne zusétzlicher Liegedauer- dem IT-CY-Versuch unterzogen.
Hier waren die Steifigkeitsanstiege weitaus hoher als nach dreitdgiger Alterung, entsprachen also
wieder den Erwartungen. Interessanterweise zeigten die riickgewonnenen Bindemittel der zwei
Chargen einen dhnlich starken Steifigkeitsanstieg im DSR. Folglich legten diese Beobachtungen die
Hypothese nahe, dass eine mehrtégige Liegedauer zwischen VAPro-Alterung und IT-CY-Priifung
einen Einfluss auf das mechanische Materialverhalten des Asphalts haben kénnte. Aus diesem
Grund wurde versucht, diese Hypothese im Priifprogramm II zu untersuchen (siehe Abschnitt
6.1).

5.2 Ergebnisse und Interpretation

Die Resultate der Steifigkeitspriifungen sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Dabei wird mit E'p

die Steifigkeit im kurzzeitgealterten Stadium bezeichnet, wihrend mit E”¢ die Steifigkeit nach

Langzeitalterung mittels VAPro gemeint ist. Die Steifigkeitsverdnderungen ergeben sich durch
*

den Zusammenhang g—*g — 1. Das bedeutet, dass die Steifigkeit nach der Langzeitalterung mittels

VAPro auf jene im ku]?zzeitgealterten Zustand bezogen wird und anschlieffend 1 subtrahiert
wird, um die relative Steifigkeitsverdnderung zu erhalten. Diese Verdnderung wird im Diagramm
in Prozent ausgedriickt und auf der Ordinate dargestellt, wihrend auf der Abszisse sowohl
die verschiedenen Priiffrequenzen (1 Hz, 5 Hz und 10 Hz) als auch die drei unterschiedlichen
Alterungsdauern (3 Tage, 6 Tage und 9 Tage) ablesbar sind. Die Datenpunkte repréisentieren
also jeweils die prozentuale Steifigkeitsverdnderung eines Probekoérpers fiir eine bestimmte
Belastungsfrequenz und Alterungsdauer. Da fiir jede Frequenz und zugehorige Alterungszeit
Datenpunkte von je drei Probekoérpern dargestellt sind, werden zusétzlich auch die Mittelwerte
(rote Punkte) der zugehoérigen drei Messwerte dargestellt.
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Abb. 5.1: Die Verianderung des dynamischen Moduls |E*| in Abhéngigkeit von Belastungsfre-
quenz und Alterungsdauer

Man sieht, dass der dynamische Modul nach dreitdgiger Alterung um circa 20 bis 30 Prozent
ansteigt, wahrend nach einer Alterungsdauer von sechs Tagen die Anstiege weitaus grofler sind
und je nach Frequenz zwischen 30 und 60 Prozent liegen. Betrachtet man jedoch die Steifigkeits-
zuwéchse nach neuntégiger Alterung mittels VAPro, so stellt man fest, dass die Mittelwerte aus
den drei Messwerten bei allen drei betrachteten Belastungsfrequenzen ziemlich genau den Werten
entsprechen, die nach sechstégiger Alterungsdauer erhalten wurden. Jedoch streuen die Messdaten
bei den neun Tage gealterten Probekdrpern weitaus mehr als bei den kiirzer gealterten: Wahrend
die Daten der dreitdgig konditionierten Asphaltprobekorper im Mittel nur um 4 % und jene der
sechstigig gealterten im Mittel um 6 % schwanken, betragt die Schwankungsbreite der neun
Tage lang gealterten Korper 16 %, also mehr als das Vierfache beziehungsweise Dreifache. Dies
konnte ein Hinweis darauf sein, dass die Steifigkeitszuwéchse nach neun Tagen Alterungsdauer in
Wirklichkeit zwar leicht iiber jenen nach sechstégiger Alterung liegen, diese Unterschiede jedoch
nicht signifikant sind.

Die durch die Alterung verursachte Verdnderung des Phasenverschiebungswinkels ¢ wird
mathematisch durch die Differenz ¢ — ¢ beschrieben. Dabei wird mit ¢ der Phasenverschie-
bungswinkel nach Langzeitalterung mittels VAPro und mit ¢ der Phasenverschiebungswinkel im
kurzzeitgealterten Zustand bezeichnet. In Abbildung 5.2 sind diese Differenzen in Abhéngigkeit
der Belastungsfrequenz und Alterungsdauer fir alle gepriiften Asphaltprobekorper, inklusive
deren Mittelwerte, dargestellt.
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Abb. 5.2: Die Verdnderung des Phasenverschiebungswinkels ¢ auf Asphaltebene in Abhéngigkeit
von Belastungsfrequenz und Alterungsdauer

Da die Phasenwinkel vor Durchlauf des VAPro (¢p) durchgehend grofier sind als nach der
Laboralterung (¢¢), besitzen alle errechneten Differenzen negative Werte. Dies bedeutet, dass
sich bei allen Priiffrequenzen und Alterungsdauern das viskoelastische Materialverhalten des
Asphaltbetons verringert, was mit einer gleich groflen Zunahme des elastischen Verhaltens ein-
hergeht. Es ist auflerdem klar ersichtlich, dass dieser Effekt um so grofler ist, je linger die
Alterungsdauer ist: Wahrend beispielsweise bei einer Belastungsfrequenz von 5 Hz und dreitdgiger
Alterung der Mittelwert der Phasenwinkelverringerung 5° betrégt, weist sie bei gleicher Frequenz
nach sechs Tagen durchschnittlich 7° und nach neuntégiger Dauer im Mittel 9° auf.

Um ein genaueres Bild zu erhalten, ist es zweckméfBig, die elastische Komponente von |E*|
zu betrachten, also E;. Denn dieser Wert ist ein Ma8 fiir den elastischen Anteil am insgesamt
viskoelastischen Materialverhalten des Asphalts. Da im Zuge von Alterungsprozessen die Sprodheit
von Asphalt zunimmt, was einer zunehmend elastischen Materialantwort bei Belastung entspricht,
wachst in der Regel auch der Betrag der Komponente E;, und zwar absolut und relativ zur zweiten
Komponente Es, die das viskose Materialverhalten abbildet. Aufgrund des mathematischen
Zusammenhangs zwischen |E*| und seinen Komponenten E; und Ey (siehe Abbildung 4.5 und
Gleichung 4.2), kann der elastische Anteil E; steigen, ohne dass sich |[E*| &ndert. Dies geht mit
einer gleichzeitigen Abnahme des Phasenwinkels ¢ einher.

Die Anderung des elastischen Anteils E; bei Zunahme der Alterungsdauer ist in Abbildung
5.3 dargestellt. Darin ldsst sich erwartungsgeméfl erkennen, dass die Mittelwerte von E; mit
zunehmender Alterungsdauer zunehmen, wobei die Werte nach neuntégiger Alterung bei allen
Frequenzen hoher sind als nach sechstégiger Konditionierungsdauer. Dennoch sind die Messwerte
der neuntégigen Alterung nur geringfiigig hoher als nach sechstédgiger Alterung: Wéhrend bei
einer Frequenz von 5 Hz und Dauer von sechs Tagen der Mittelwert bei 48 % liegt, betragt er
bei gleicher Frequenz und neun Tagen Alterungsdauer 49 %, also lediglich 1 % mehr. Hingegen
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50 5 Priifprogramm I - Untersuchung des Einflusses der Konditionierungsdauer

ist der Anstieg des elastischen Steifigkeitsanteils bei 1 Hz deutlicher: betrigt er bei sechstégiger
Alterungsdauer 69 %, so liegt der entsprechende Wert bei neuntagiger Alterung bei 75 %, also
6 % dariiber. Im Vergleich mit Abbildung 5.1 ist ersichtlich, dass die elastischen Anteile E; bei
allen betrachteten Frequenzen im Vergleich zum kurrzeitgealterten Zustand starker steigen als
die dynamischen Moduln. Beispielsweise betrégt der Anstieg von |E*| nach neuntégiger VAPro-
Alterung und einer Priiffrequenz von 1 Hz im Mittel 55 %, wahrend bei gleicher Alterungsdauer
und Frequenz der elastische Steifigkeitsanteil E; ein Wachstum von 75 % aufweist, was eine
Differenz von 20 % bedeutet.
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Abb. 5.3: Die Verdinderung des elastischen Anteils des dynamischen Moduls E; in Abhéngigkeit
von Belastungsfrequenz und Alterungsdauer

Somit ldsst sich zusammenfassend sagen, dass mit ldngerer Alterungsdauer die Asphaltstei-

figkeit zunimmt, jedoch ab einer gewissen Dauer keine wesentliche Erhohung des dynamischen
Moduls mehr feststellbar ist. Bei Betrachtung des elastischen Steifigkeitsanteils ergibt sich zwar
generell das gleiche Bild, jedoch sind bei langen Alterungsdauern immerhin noch kleine Anstiege
erkennbar.
Obwohl die zugehorigen Messdaten ebenfalls aus den Spaltzug-Schwellversuchen generiert wurden,
sind bei Betrachtung der Phasenwinkel die Effekte der langeren Alterungsdauer besser erkennbar
als zuvor bei den dynamischen Moduln beziehungsweise deren elastischen Anteilen: Im Gegensatz
zu den Steifigkeitsmessdaten sieht man hier kein Plateau bei den Phasenwinkelverdnderungen
nach neun Tagen; stattdessen sind die Betrdge der Differenzen bei allen Belastungsfrequenzen
nach neuntagiger Alterung grofler als nach sechstiagiger Alterungsdauer.

Die mittels Dynamischem Scherrheometer ermittelte Verdnderung des dynamischen Schubmo-
duls |G*| aufgrund der unterschiedlichen Dauern des VAPro-Alterungsprozesses ist in Abbildung
5.4 dargestellt. Analog zum dynamischen Modul wird hier mit G'g der dynamische Schubmodul
im kurzzeitgealterten Stadium bezeichnet, wihrend mit G* ¢ der Modul nach VAPro-Alterung
ausgedriickt wird. Die Verdnderungen des Schubmoduls ergeben sich durch den Zusammenhang
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*
%@. Es wird also der Schubmodul nach erfolgter Langzeitalterung mittels VAPro auf jenen
B .
im kurzzeitgealterten Zustand bezogen, um die relative Anderung zu erhalten. Diese wird im
Diagramm auf der Ordinate repréasentiert, wobei auf der Abszisse die drei unterschiedlichen
Alterungsdauern (3 Tage, 6 Tage und 9 Tage) dargestellt sind. Hier erfolgt die Betrachtung
ausschliellich bei einer Priiffrequenz des Dynamischen Scherrheometers von 1,59 Hz und der

zugehorigen Priiftemperatur von 64 °C.
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Abb. 5.4: Die Verdnderung des dynamischen Schubmoduls |G*| bei einer Priiffrequenz von
1,59 Hz und einer Temperatur von 64 °C

Aus dem Diagramm ist sofort erkennbar, dass der dynamische Schubmodul mit steigender
Konditionierungsdauer stark ansteigt: Wéahrend bei einer Alterungsdauer von drei Tagen dieser
Kennwert auf mehr als Dreifache des Werts im kurzzeitgealterten Zustand wéchst, betragt
der Anstieg nach sechs Tagen Alterungsdauer das Achtfache des urspriinglichen Wertes. Nach
neun Tagen VAPro-Alterung schliellich betragt der Schubmodul das 36-fache im Vergleich zum
kurzzeitgealterten Stadium.

Diese starken Wachstumsraten von |G*| entsprechen viel mehr der Hypothese, dass eine Zunahme
der Konditionierungsdauer auch iiber sechs Tage hinaus mit einem Anstieg der Steifigkeit und
Sprodheit des Materials einhergeht.

Die durch die Bitumenalterung verursachte absolute Veranderung des Phasenverschiebungs-
winkels § auf Bitumenebene wird mathematisch durch die Differenz 6 — 6 beschrieben. Dabei
wird mit 6¢ der Phasenverschiebungswinkel nach Langzeitalterung mittels VAPro sowie mit
op der Phasenverschiebungswinkel nach Kurzzeitalterung bezeichnet. In Abbildung 5.5 sind
diese Differenzen in Abhéngigkeit der Alterungsdauer fiir eine Priiffrequenz des Dynamischen
Scherrheometers von 1,59 Hz und zugehoriger Priiftemperatur von 64 °C dargestellt.
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Abb. 5.5: Die Verdinderung des Phasenwinkels & bei einer Priiffrequenz von 1,59 Hz und einer
Temperatur von 64 °C

Da die Phasenwinkel vor Durchlauf des VAPro (8p) durchgehend grofler sind als nach der
Laboralterung (8¢ ), besitzen alle errechneten Differenzen negative Werte. Das heifit, dass sich bei
allen Priiffrequenzen und Alterungsdauern das viskose Materialverhalten des gepriiften Bitumens
vermindert, was mit einer entsprechend grofien Zunahme des elastischen Verhaltens einhergeht.
Zudem ist erkennbar, dass dieser Effekt um so grofler ist, je langer die Alterungsdauer ist:
Nach dreitagiger Alterung sinkt der Winkel um 8°, nach sechs Tagen um 16° und schliefSlich
nach neun Tagen um 26°. Auflerdem steigt die Winkelverringerung mit zunehmender Dauer der
VAPro-Alterung an: Von drei auf sechs Tagen Alterungsdauer nimmt die Verringerung um 8°
zu, wahrend sie von sechs auf neun Tagen um 10° zunimmt. Dieser Trend zeigt also eine gu-
te Ubereinstimmung mit den Veriinderungen des dynamischen Schubmoduls |G*| (Abbildung 5.4).

Es wird nun die elastische Komponente von |G*|, also G’, betrachtet. Diese Grofe ist ein

Ma#f fiir den elastischen Anteil am insgesamt viskoelastischen Materialverhalten des Bitumens
und wird durch die Kombination von |G*| und & erhalten. Da im Zuge von Alterungsprozessen
die Sprodheit des Bitumens zunimmt, was einer zunehmend elastischen Materialantwort bei
Belastung entspricht, wichst in der Regel auch der Betrag der Komponente G’, und zwar absolut
und relativ zur zweiten Komponente G”, die das viskose Materialverhalten abbildet. Aufgrund
des mathematischen Zusammenhangs zwischen |G*| und seinen Komponenten G’ und G” (siehe
Abbildung 4.8 und Gleichung 4.12), kann der elastische Anteil G’ steigen, ohne dass sich |G*|
verandert. Dies geht mit einer gleichzeitigen Abnahme des Phasenwinkels & einher.
Die Anderung des elastischen Anteils G’ bei Zunahme der Alterungsdauer ist in Abbildung (5.6)
dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass der elastische Anteil von |G*| ebenfalls stark mir der
Konditionierungsdauer zunimmt: Nach dreitdgiger Alterung betragt G’ das 4.5-fache des Wertes
nach Kurzzeitalterung, wahrend nach sechstégiger Konditionierungsdauer ein Anstieg um den
Faktor 14 zu verzeichnen ist. Nach neun Tagen VAPro-Alterung schliellich betragt der Anstieg
des elastischen Anteils das 80-fache. All diese Anstiege liegen iiber den entsprechenden Werten
des dynamischen Schubmoduls |G*|.
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Abb. 5.6: Die Verdnderung von G’ bei einer Priiffrequenz von 1,59 Hz und einer Temperatur
von 64 °C

In Abbildung (5.7) wird die Steifigkeit auf Asphaltebene mit jener auf Bitumenebene fiir die

verschiedenen Alterungsdauern verglichen: Es sind auf der Ordinate sowohl die mittleren relativen
*

Anderungen des dynamischen Moduls %@ bei einer Belastungsfrequenz von 1,0 Hz, als auch
B

*
die relativen Anderungen des dynamischen Schubmoduls g*c bei einer Frequenz von 1,59 Hz

B
aufgetragen. Zu beachten ist dabei, dass die vertikale Achse logarithmisch skaliert ist.
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Abb. 5.7: Vergleich der Anderung des dynamischen Moduls bei 1,0 Hz mit der Anderung des
dynamischen Schubmoduls bei 1,59 Hz und einer Temperatur von 64 °C

Man erkennt in dem Diagramm eindeutig, wie stark sich die Steifigkeitsdnderungen auf Asphalt-
bzw. Bitumenebene betragsméflig voneinander unterscheiden. Bei dreitdgiger Konditionierung
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54 5 Priifprogramm I - Untersuchung des Einflusses der Konditionierungsdauer

weist der dynamische Schubmodul ein 2,5-fach hoheres Wachstum als der dynamische Modul auf.
Nach sechstégiger Alterung verdoppelt sich der Faktor und betragt nach 9 Tagen VaPro-Alterung
mehr als das 23-fache des Steififkeitsmodulwachstums.

Vergleicht man nur die elastischen Anteile von |E*| bzw. |G*|, also E; und G’, miteinander, so
ergibt sich qualitativ ein &hnliches Bild. In Abbildung (5.8) sind die zugehorigen Messwerte fiir
1,0 Hz (E1) und 1,59 Hz (G’) auf einer logarithmischen Ordinate dargestellt. Nach drei Tagen
Alterung ist das Wachstum des elastischen Schubmodulanteils im Vergleich mit dem Anstieg von
E1 um den Faktor 3,2 grofler. Bei sechstdgiger VAPro-Alterung vergréflert sich der Faktor noch
weiter auf 14,3 und erreicht schliellich nach neuntégiger Langzeitalterung einen Faktor von 79,6.
Auch hier ist also ersichtlich, dass die Materialverdnderungen aufgrund der VAPro-Alterung auf
Bitumenebene weitaus deutlicher in Erscheinung treten als auf Asphaltebene.
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Abb. 5.8: Vergleich der Anderung von E; bei 1,0 Hz mit der Anderung von G’ bei 1,59 Hz und
einer Temperatur von 64 °C

Abschlieflend wird noch ein Vergleich zwischen der Phasenwinkelveranderung des Asphalts
dc — ¢p bei einer Belastungsfreqzenz von 1,0 Hz im Spaltzug-Schwellversuch mit der Anderung
des Bitumen-Phasenverschiebungswinkels 6c — dp bei einer Priiffrequenz im DSR von 1,59 Hz
angestellt. In Abbildung 5.9 ist ersichtlich, dass die Phasenwinkelverringerungen auf Bitumenebe-
ne bei allen Alterungsdauern grofler sind als auf Asphaltebene. Dabei féllt die Abhnahme um so
grofler aus, je ldnger der Prozess der VAPro-Alterung ist. Nach dreitdgiger Alterung betrigt die
Differenz ¢ — ¢p anndhernd 8°, wiahrend die Abnahme des Bitumen-Phasenwinkels 6 — &g
bei gleicher Alterungsdauer geringfiigig mehr als 8° betrdgt. Nach 6 Tagen VAPro-Alterung
verringern sich beide Winkel noch mehr, sodass die Winkeldifferenzen zwischen langzeit- und
kurzzeitgealtertem Zustand -11° bzw. -16° betragen. Am stérksten sind die Winkelverringerungen
nach 9 Tagen, wobei die Abnahme des Bitumen-Phasenwinkels nun weitaus gréfler ausfillt als
auf Asphaltebene: Mit einer Verringerung von 26° betrigt sie rund das 1,7-fache der Abnahme
des Asphalt-Phasenwinkels.
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Abb. 5.9: Vergleich der Anderung des Asphalt-Phasenwinkels ¢ bei 1,0 Hz mit der Anderung
des Bitumen-Phasenwinkels 6 bei 1,59 Hz und einer Temperatur von 64 °C

Das Prifprogramm 1 zeigte also, dass die Dauer der VAPro-Alterung einen signifikanten

Einfluss auf das mechanische Verhalten von Asphaltbeton und die rheologischen Eigenschaften
seines Bindemittels hat. Je langer die Dauer der VAPro-Alterung war, desto gréfler waren die
beobachteten Zuwéchse an Steifigkeit und Sprodheit. Dabei waren die Materialverdnderungen
auf Bitumenebene klarer sichtbar als auf Asphaltebene.
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine Asphaltbetondeckschicht iiber die gesamte Dauer
der Liegezeit Alterungsprozessen zufolge hoher Strafienoberflichentemperaturen im Sommer und
reaktiven Gasen aus der Umgebungsluft unterworfen ist. Obwohl also die reaktiven Gase nur
durch die Poren der Deckschicht strémen kénnen und somit nur eine begrenzte Kapazitit an
innerer Oberfliche als Reaktionsfliche zur Verfiigung steht, kommt es nach lingerer Dauer zu
keiner Abflachung des Steifigkeits- und Sprédheitswachstums, sondern nehmen die Alterungsef-
fekte mit der Dauer der Liegezeit zu.
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Kapitel 6

Priifprogramm Il - Untersuchung des Einflusses
des Bitumengehalts

6.1 Ablauf

Das zweite Priifprogramm widmet sich den beiden folgenden Fragestellungen: Welchen Ein-
fluss hat erstens die Variation des Bitumengehalts auf die mittels VAPro-Alterung induzierten
Asphaltverinderungen? Und gibt es zweitens signifikante Anderungen im Materialverhalten,
wenn die Probekorper nicht sofort nach der Alterung mit dem Spaltzug-Schwellversuch gepriift
werden, sondern vor ihrer Priifung noch fiir eine Liegezeit von zehn Tagen gelagert werden?
Untersucht wurden diese Fragen anhand eines Splittmastixasphalts der Sorte SMA 11 deck
PmB 45/80-65, S3. Die Verwendung dieses Asphalttyps rithrt daher, da in einem vorangehenden
Forschungsprojekt ein SMA 11 mit 5,6 M.-% Bindemittelgehalt mit VAPro konditioniert wurde
und dabei wenig Materialverdnderungen beobachtet wurden. Es wurde die Hypothese aufgestellt,
dass der Splittmastixasphalt weniger Alterung zeigt, da die resultierende Bindemittelfilmdicke
aufgrund des Asphaltkonzeptes und des hoheren Bindemittelgehalts gréfer ist als beim AC 11.
Daher wurden von dieser Sorte drei verschiedene Mischgiiter hergestellt, wobei jedes einen
anderen Bitumengehalt aufweist. Dieser betrdagt, abhédngig vom Mischgut, entweder 4,6 % , 5,0 %
oder 5,4 %. Von diesen Mischgiitern wurden jeweils mehrere Platten hergestellt, aus denen
eine ausreichende Anzahl an Probekérpern herausgebohrt wurde. Diese Asphaltprobekorper
wurden wiederum zunéchst auf ihre Luftdurchldssigkeit hin gepriift, um ihre Eignung fiir die
VAPro-Alterung nachzuweisen. Somit wurden schliellich je Bindemittelgehalt sechs zylindrische
Asphaltprobekorper gewonnen, die zudem ausreichend luftdurchléssig sind, was insgesamt in
achtzehn Probekorpern resultierte.

Eine Auflistung all dieser Probekorper inklusive deren Hohlraumgehélter ist in Tabelle 6.1
ersichtlich:

Bitumengehalt
4,6 % 5,0 % 5,4 %
Probekorper | Hohlr.gehalt | Probekorper | Hohlr.gehalt | Probekorper | Hohlr.gehalt
E 1147 C 7.9 % E 1140 C 7,5 % E 1134 E 7,1 %
E 1147 D 8,7 % E 1140 G 7,3 % E 1134 G 7,4 %
E 1147 F 8,1 % E 1141 C 8,1 % E 1135 E 6,2 %
E 1147 H 8,6 % E 1141 D 7.8 % E 1135 G 71 %
E 1148 F 7,5 % E 1141 F 7,6 % E 1153 E 9,1 %
E 1148 G 8,2 % E 1141 G 6,3 % E 1153 F 8,8 %

Tab. 6.1: Probekorper des Priifprogramms 11

Alle achtzehn Probekérper wurden analog zum Vorgehen im Priifprogramm I zuerst vor dem
Laboralterungsprozess einem Spaltzug-Schwellversuch unterzogen, um die mechanische Steifigkeit,
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ausgedriickt als dynamischer Modul |E*|, und den Phasenverschiebungswinkel des Asphalts
|d*| im kurzzeitgealterten Zustand zu ermitteln. Danach wurden Gruppen von jeweils drei
Probekoérpern fiir eine Dauer von drei Tagen mittels VAPro gealtert. Dabei wurden von jeder
Probekorpergruppe bestehend aus sechs Probekérpern mit gleichem Bitumengehalt drei Stiick
direkt nach dem Alterungsprozess dem Spaltzug-Schwellversuch unterzogen und die restlichen
drei Probekorper erst nach einer Liegezeit von zehn Tagen. Die Gruppierung der Probekorper
nach Liegedauer ist in den folgenden Tabellen ersichtlich:

Bitumengehalt | 4,6 % [ 50% | 54 % |

Bezeichnung E1147C | E1140 G | E 1134 E
Probekorper E1147F | E1141 C | E1134 G
E1148F | E1141 F | E 1153 E

Tab. 6.2: Probekérper des Priifprogramms I ohne Liegedauer

Bitumengehalt | 46 % | 50% [ 54 % |

Bezeichnung E1147H | E1140 C | E 1153 F
Probekorper E1147D | E1141 D | E 1135 G
E1148 G | E1141 G | E1135 E

Tab. 6.3: Probekérper des Priifprogramms IT mit einer Liegedauer von 10 Tagen

Im néchsten Schritt wurden von allen Asphaltprobekérpern nochmals die Steifigkeit und der
Phasenverschiebungswinkel durch Priifung ermittelt, sodass man die Steifigkeiten und Pha-
senverschiebungswinkel vor und nach der Alterung mittels VAPro gegeniiberstellen kann und
auflerdem die Steifigkeitsverdnderungen und Winkelverdnderungen mit und ohne zehntégiger
Liegedauer vergleichen kann. Schliefllich erfolgte dann die Bitumenriickgewinnung aus den Probe-
korpern und Plattenresten, sodass dann wiederum mit Hilfe des Dynamischen Scherrheometers der
Phasenwinkel des Bitumens, 8, und der dynamische Schubmodul |G*| identifiziert werden konnten.

6.2 Ergebnisse und Interpretation

Die Resultate der Steifigkeitsversuche sind jeweils fiir beide Liegedauern (0 Tage und 10 Ta-
ge) in den Abbildungen 6.1 und 6.2 dargestellt. Dabei wird wieder mit E'p die Steifigkeit im
kurzzeitgealterten Stadium bezeichnet, wihrend mit E*¢ die Steifigkeit nach Langzeitalterung
mittels VAPro gemeint ist. Die Steifigkeitsverdnderungen ergeben sich durch den Zusammenhang

g*c — 1. Das bedeutet, dass die Steifigkeit nach der Langzeitalterung mittels VAPro auf jene im

kull"gzzeitgealterten Zustand bezogen wird und anschliefend 1 subtrahiert wird, um die relative
Steifigkeitsverdnderung zu erhalten. Diese Verdnderung wird in den Diagrammen in Prozent
ausgedriickt und auf der Ordinate dargestellt, wihrend auf der Abszisse sowohl die verschiedenen
Priiffrequenzen (1 Hz, 5 Hz und 10 Hz) als auch die drei unterschiedlichen Bindemittelgehal-
ter (5,4 %, 5,0 % und 4,6 %) ablesbar sind. Die Datenpunkte repréisentieren also jeweils die
prozentuale Steifigkeitsverdnderung eines Probekorpers fiir eine spezifische Kombination aus
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Abb. 6.1: Die Verianderung des dynamischen Moduls |E*| in Abhéngigkeit von Belastungsfre-
quenz und Bitumengehalt bei einer Probekorper-Liegedauer von 0 Tagen

Belastungsfrequenz und Bitumengehalt. Da fiir jede Frequenz und zugehorigen Bindemittelgehalt
Datenpunkte von je drei Probekoérpern dargestellt sind, werden zusétzlich auch die Mittelwerte
(rote Punkte) der zugehorigen drei Messwerte dargestellt.

Die mittleren prozentualen Steifigkeitsdnderungen derjenigen Probekorper, die ohne Liegedauer
gepriift wurden (Abbildung 6.1), weisen fast durchgehend negative Werte auf: Beispielsweise
wurde bei den Probekorpern mit einem Bindemittelgehalt von 5,4 % und einer Belastungsfrequenz
von 5 Hz eine mittlere relative Verringerung um 6,2 % festgestellt. Bei gleicher Frequenz und
einem Bitumengehalt von 5,0 % ergab sich ein Absinken des dynamischen Moduls um durch-
schnittlich 0,4 %. Ausnahmen bilden die Messdaten bei 1 Hz und 5,0 % Bitumengehalt sowie bei
5 Hz und 4,6 % Bindemittelanteil: Hier erfuhren die Steifigkeiten im Mittel leichte Zuwichse,
und zwar um 0,1 % beziehungsweise 0,2 %. Insgesamt jedoch liegen alle durchschnittlichen
Anderungsraten in einem Intervall von -6,2 % bis 40,2 %. Da bei den Spaltzug-Schwellversuchen
von Asphalt eine Messtoleranz von +/-5 % zu beachten ist [19], und die erhaltenen Ergebnisse
ziemlich genau in dieses Intervall fallen, sind die erhaltenen Daten wohl Messtoleranzen geschuldet.
Das bedeutet, dass in Hinblick auf den dynamischen Modul keine signifikanten Verdnderungen
zwischen Kurzzeit- und Langzeitalterungseffekten festzustellen sind.

Die Abbildung 6.2 zeigt ebenfalls die Verdnderung des dynamischen Moduls in Abhéngigkeit des
Bindemittelgehalts auf, wobei in diesem Fall die Dauer zwischen VAPro-Alterung und IT-CY-
Priifung zehn Tage betrug. Zwar schwanken die Mittelwerte der Messdaten auch hier in einem
eher kleinen Intervall (von -11,3 % bis +4,5 %), und ein gewisser Trend ist erkennbar, allerdings
sind die Ergebnisse aufgrund der Wiederholbarkeit der Priifung auch hier nicht aussagekriftig.
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Abb. 6.2: Die Verdnderung des dynamischen Moduls |[E*| in Abhéngigkeit von Belastungsfre-
quenz und Bitumengehalt bei einer Probekorper-Liegedauer von 10 Tagen
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Abb. 6.3: Die Verdnderung des Phasenverschiebungswinkels ¢ auf Asphaltebene in Abhéngigkeit
von Belastungsfrequenz und Bitumengehalt bei einer Probekorper-Liegedauer von

0 Tagen
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Abb. 6.4: Die Verdnderung des Phasenverschiebungswinkels ¢ auf Asphaltebene in Abhédngigkeit
von Belastungsfrequenz und Bitumengehalt bei einer Probekoérper-Liegedauer von
10 Tagen

Die durch die VAPro-Alterung verursachte Anderung des Phasenverschiebungswinkels wird
auch hier wieder durch die Differenz ¢ — ¢ beschrieben. Dabei wird mit ¢ der Phasenverschie-
bungswinkel nach Langzeitalterung mittels VAPro und mit ¢ der Phasenverschiebungswinkel
im kurzzeitgealterten Zustand bezeichnet. In den Abbildungen 6.3 und 6.4 sind diese Differenzen
jeweils fiir null und zehn Tage Liegedauer in Abhéngigkeit von Belastungsfrequenz und Binde-
mittelgehalt fiir alle gepriiften Asphaltprobekorper, inklusive Mittelwerten, dargestellt.

Die mittleren Phasenwinkeldnderungen derjenigen Probekorper, die ohne Liegedauer gepriift
wurden (Abbildung 6.3), weisen fast durchgehend positive Werte auf. So ist beispielsweise der
Phasenwinkel nach der VAPro-Alterung bei den Probekérpern mit einem Bitumengehalt von
5,4 % und einer Priiffrequenz von 1 Hz im Mittel um 2,1° hoher als vor dem Alterungsprozess.
Insgesamt bewegen sich die arithmetischen Mittel der Winkeldnderungen in einem Bereich von
-0,5° bis +2,1°. Da also die Schwankungsbreite nur sehr gering ist, befinden sich die Messwerte
auch hier innerhalb der Messtoleranzen, sodass anhand dieser Daten keine signifikante Anderung
des Asphaltphasenwinkels erkennbar ist.
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Ein sehr ahnliches Bild ergibt sich bei denjenigen Probekorpern, die erst nach zehn Tagen
Liegedauer der IT-CY-Priifung unterzogen wurden (Abbildung 6.4): Die mittleren Phasenwinkel-
dnderungen changieren insgesamt zwischen -0,5° und 41,8°. Analog gilt hier, dass diese Werte

im Rahmen der Priiftoleranzen liegen, sodass keine Signifikanz feststellbar ist.

Es macht auch hier wieder Sinn, die elastische Komponente von |E*| zu betrachten, also Eq, da
diese Grofie ein Ma$ fiir den elastischen Anteil am viskoelastischen Materialverhalten des Asphalts
ist. Die prozentuale Anderung des elastischen Anteils E; bei Variation des Bindemittelgehalts
ist fiir die verschiedenen Belastungsfrequenzen in den Abbildungen 6.5 und 6.6 jeweils fiir die
unterschiedlichen Liegedauern dargestellt.
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Abb. 6.5: Die Verdnderung des elastischen Anteils des dynamischen Moduls E; in Abhéngigkeit
von Belastungsfrequenz und Bitumengehalt bei einer Probekorper-Liegedauer von
0 Tagen
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Abb. 6.6: Die Verdnderung des elastischen Anteils des dynamischen Moduls E; in Abhéngigkeit
von Belastungsfrequenz und Bitumengehalt bei einer Probekoérper-Liegedauer von
10 Tagen

Die Messwerte ohne Liegedauer zeigen ein dhnliches Bild wie der entsprechende dynamische
Modul: Die Mittelwerte schwanken nur gering zwischen -6 % und +2 %, sodass nahezu alle Mess-
werte innerhalb der Messtoleranzen liegen. Auch bei den Messdaten nach zehntéigiger Liegedauer
zeigt sich ein dhnliches Bild wie beim komplexen Modul: Es ist zwar ein leichter Trend erkennbar,
dass die elastischen Anteile mit geringerem Bindemittelgehalt ansteigen, jedoch bewegen sich
auch in diesem Fall die Mittelwerte in einem eher kleinen Intervall zwischen -9 % und +6 %,
sodass die Aussagefahigkeit dieser Daten sehr begrenzt ist. Das bedeutet also insgesamt, dass
auch bei Betrachtung der elastischen Komponente E; keine signifikanten Unterschiede zwischen
Kurzzeit- und Langzeitalterungseffekten festzustellen sind.

Die mit Hilfe des Dynamischen Scherrheometers ermittelten Verdnderungen des dynamischen
Schubmoduls |G*| sind jeweils fiir beide Liegedauern (0 Tage und 10 Tage) in den Abbildungen
6.7 und 6.8 dargestellt. Dabei wird wieder mit G'p der Schubmodul im kurzzeitgealterten
Stadium bezeichnet, wihrend mit G*¢ die Schubsteifigkeit nach erfolgter VAPro—Alteruglg

gemeint ist. Die relativen Steifigkeitsverdnderungen ergeben sich durch den Zusammenhang gTC

Es wird also der Schubmodul nach Langzeitalterung auf jenen im kurzzeitgealterten Zustand
bezogen, um die relative Anderung als Faktor zu erhalten. Dieser Quotient wird in den beiden
Diagrammen jeweils auf der vertikalen Achse dargestellt, wobei auf der horizontalen Achse die
verschiedenen Bindemittelgehélter zu finden sind. Die Betrachtung erfolgt dabei ausschlieflich
bei einer Priiffrequenz des Dynamischen Scherrheometers von 1,59 Hz und einer zugehorigen
Priftemperatur von 64 °C.
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Abb. 6.7: Die Verdnderung des dynamischen Schubmoduls |G*| bei einer Priiffrequenz von
1,59 Hz, einer Temperatur von 64 °C und einer Probekoérper-Liegedauer von 0 Tagen
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Abb. 6.8: Die Verdnderung des dynamischen Schubmoduls |G*| bei einer Priiffrequenz von
1,59 Hz, einer Temperatur von 64 °C und einer Probekorper-Liegedauer von 10 Tagen

Bei den Probekdrpern ohne Liegedauer weist das Wachstum des dynamischen Schubmoduls
einen Faktor auf, der zwischen 1,6 (bei 5,4 % Bindemittelgehalt) und 1,9 (5,0 % Bitumenanteil)
liegt. Verglichen mit den Wachstumsraten von |G*| des Priifprogramms I sind diese Messwerte
erheblich geringer: Der kleinste Anstieg in Abbildung 5.4 mit Faktor 3 ist bereits um rund 50 %
grofer als der hochste Anstieg hier. Der Schubmodul nach neuntégiger Alterung (Faktor 35 im
Vergleich zum kurzzeitgealterten Zustand) ist im Vergleich zu den Messdaten mit null Tagen
Liegedauer sogar um mehr als das 17-fache stiarker gewachsen. Das bedeutet, dass selbst auf
Bitumenebene nur ein sehr geringer Steifigkeitsanstieg beim Splittmastixasphalt erkennbar ist.
Da der Schubmodulanstieg bei dem Mischgut mit 5,0 % Bindemittelanteil sowohl hoher ist als bei
dem Asphalt mit 5,4 %, als auch beim Asphaltmischgut mit 4,6 % Bitumengehalt, ist hier kein
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eindeutiger Zusammenhang zwischen Bindemittelgehalt und Schubmodulverdnderung erkennbar.
Bei den Probekorpern mit zehntédgiger Liegedauer zeigen sich ebenfalls nur relativ geringe An-
stiege von |G*|: Die Schubmoduln nach Langzeitalterung liegen zwischen dem 1,5-fachen (bei
5,4 % Bitumengehalt) und dem 2,5-fachen (bei 4,6 % Bindemittelgehalt) des Wertes im kurzzeit-
gealterten Zustand. Somit sind auch hier die Wachstumsraten von |G*| weitaus geringer als im
Priifprogramm I. Jedoch ist hier im Gegensatz zu den Probekérpern ohne Liegedauer ein Trend
zu sehen, der theoretisch eine Korrelation zwischen Bitumengehalt und Schubmodulwachstum
andeuten wiirde: Je geringer der Bindemittelgehalt, desto hoher sind hier die Wachstumsra-
ten des dynamischen Schubmoduls. Diese Hypothese wird nach Diskussion der Messdaten des
Bitumen-Phasenverschiebungswinkels im folgenden Abschnitt noch diskutiert werden.

Die durch die VAPro-Alterung verursachte Anderung des Phasenverschiebungswinkels & auf
Bitumenebene wird mathematisch durch die Differenz 6 — dg beschrieben. Dabei wird wieder
mit 8¢ der Phasenverschiebungswinkel nach Langzeitalterung mittels VAPro sowie mit ég der
Phasenverschiebungswinkel nach Kurzzeitalterung bezeichnet. In den Abbildungen 6.9 und 6.10
sind diese Differenzen jeweils fiir 0 Tage und 10 Tage Liegedauer in Abhéangigkeit des Bindemit-
telgehalts fiir eine Priiffrequenz im Dynamischen Scherrheometer von 1,59 Hz und zugehoériger
Priftemperatur von 64 °C dargestellt.

Bit.geh. 5,4% Bit.geh. 5,0% Bit.geh. 4,6%

-3

4

Abb. 6.9: Die Verdanderung des Phasenwinkels & bei einer Priiffrequenz von 1,59 Hz, einer
Temperatur von 64 °C und einer Probekorper-Liegedauer von 0 Tagen
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Abb. 6.10: Die Verdnderung des Phasenwinkels & bei einer Priiffrequenz von 1,59 Hz, einer
Temperatur von 64 °C und einer Probekorper-Liegedauer von 10 Tagen

Da die Phasenwinkel vor Durchlauf des VAPro (8p) durchgehend groier sind als nach der Labo-

ralterung (8¢), besitzen alle errechneten Differenzen negative Werte. Das heifit, dass sich bei allen
Bitumengehéltern und bei beiden Liegedauern das viskoelastische Materialverhalten des gepriiften
Bitumens vermindert, was mit einer entsprechend groflien Zunahme des elastischen Verhaltens
und zunehmender Versprodung einhergeht. Dabei weisen die Probekoérper ohne Liegedauer eine
Verringerung des Winkels um 2,9° (Bindemittelgehalt 5,4 %) bis 3,8° (Bitumengehalt 5,0 %)auf.
Da die Abnahme des Phasenverschiebungswinkels nicht um so stérker ausféllt, je geringer der
Bindemittelgehalt ist, ist hier wieder kein derartiger Trend aus den Daten ablesbar. Bei den
Probekoérpern mit zehntégiger Liegedauer bewegen sich die Phasenwinkeldifferenzen zwischen 2,0°
(Bindemittelgehalt 5,4 %) und 4,3° (Bitumengehalt 4,6 %), also in einem dhnlichen Rahmen wie
bei den Probekorpern ohne Liegezeit. Hier ist jedoch ein dhnlicher Trend erkennbar wie bei den
dynamischen Schubmoduln |G*|: Die Abnahme des Winkels ist beim geringsten Bindemittelgehalt
am hochsten, und zwar etwa doppelt so hoch als bei den beiden héheren Bindemittelgehalten.
Da allerdings die Winkelabnahme bei 5,0 % Bindemittelgehalt leicht geringer ausfallt als bei
einem Anteil von 5,4 %, ist bei den Probekorpern mit 10 Tagen Liegedauer keine eindeutige
Korrelation zwischen Abnahme des Bitumengehalts und Absinken des Phasenverschiebungswin-
kels identifizierbar. Verglichen mit den entsprechenden Werten des Priifprogramms I, erkennt
man auch hier wieder, dass bei beiden Liegedauern die Winkelverringerungen deutlich kleiner
ausfallen: Wahrend beim Asphaltbeton das Maximum der Abnahme 26,2° betrug, betrigt die
grofite Phasenwinkeldifferenz auf Bitumenebene im Priifprogramm II lediglich 4,3°. Die beiden
Maxima sind also um den Faktor 6 verschieden.
Es lasst sich hier also festhalten, dass anhand der Phasenwinkelverdnderungen fiir alle Bitumen-
gehalter und Liegedauern eine Versprodung und Zunahme des elastischen Materialverhaltens
auf Bitumenebene erkennbar ist. Die Verringerungen bewegen sich dabei betragsméflig in einem
anndhernd gleichen Rahmen, wobei sie jedoch viel geringer ausfallen als beim Asphaltbeton des
Priifprogramms I.

Die elastische Komponente von |G*|, also G’, ist ein Maf fiir den elastischen Anteil am
insgesamt viskoelastischen Materialverhalten des Bitumens und wird durch die Kombination
von |G*| und & erhalten. Die Anderung von G’ bei Variation des Bindemittelgehalts ist fiir
die beiden verschiedenen Liegedauern fiir 1,59 Hz und 64 °C in den Abbildungen 6.11 und
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6.12 als Quotient aus G’¢ (langzeitgealtert) und G’g (kurzzeitgealtert) dargestellt. Bei beiden
Liegedauern fallen die Anstiege nur sehr moderat aus und bewegen sich zwischen 1,5 und 2,7.
Dies ist zwar konsistent mit den Messdaten von |G*|, da diese ebenfalls nur sehr geringe Zuwéchse
zeigten, jedoch verglichen mit den Resultaten aus dem ersten Teil des Priifprogramms nur ein sehr
geringer Anstieg: Dort zeigten sich Anstiege von G’ bis um den Faktor 80. Somit lassen auch die
Daten der elastischen Schubmodulkomponente nicht den Schluss zu, dass es im Bindemittel des
Splittmastixasphalt zu gréfferen Verdnderungen des mechanischen Materialverhaltens aufgrund
der VAPro-Alterung gekommen ist, unabhéngig von Liegedauer und Bindemittelgehalt.

2,5

2,0

G'c/G'g [

1,0 4

0,5 1

Bit.geh. 5,4% Bit.geh. 5,0% Bit.geh. 4,6%

Abb. 6.11: Die Verdnderung von G’ bei einer Priiffrequenz von 1,59 Hz, einer Temperatur von
64 °C und einer Probekorper-Liegedauer von 0 Tagen
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Abb. 6.12: Die Verdnderung von G’ bei einer Priiffrequenz von 1,59 Hz, einer Temperatur von
64 °C und einer Probekorper-Liegedauer von 10 Tagen
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6.2 Ergebnisse und Interpretation 67

Aus dem Priifprogramm II wird also ersichtlich, dass bei einem Splittmastixasphalt die Liege-
dauer keinen sichtbaren Einfluss auf die Alterungseffekte der VAPro-Alterung hat, da sich die
Messwerte nicht wesentlich voneinander unterscheiden.

Die Variation des Bindemittelgehalts fithrte zu unterschiedlichen Steifikgeits- und Sprodheitsan-
stiegen des Asphalts und Bitumens, sodass ein Einfluss des Bindemittelanteils sichtbar wurde.
Jedoch waren die gemessenen Anstiege im Vergleich zu den Werten aus dem Priifprogramm I
weitaus geringer. Auflerdem ergab sich keine eindeutige Korrelation zwischen Bitumengehalt
und der Anderung des Materialverhaltens. Ebenso wie im ersten Teil des Priifprogramms wurde
auch hier deutlich, dass die aus den Asphaltversuchen gewonnenen Daten weniger Materialver-
haltensdnderungen aufzeigen als die Messdaten, die auf Bitumenebene mittels Dynamischem
Scherrheometer erhalten wurden. Allerdings muss man abschliefend sagen, dass die Ergebnisse im
zweiten Teil sich nicht signifikant unterscheiden und sich somit keine allgemeingiiltigen Aussagen
treffen lassen. Weiterer Forschungsbedarf ist hier notwendig.

All diese Punkte sind ein klares Indiz dafiir, dass sich das Alterungsverhalten von Splittmastixas-
phalt wesentlich von jenem eines Asphaltbetons unterscheidet. Dies ist auf den ersten Blick nicht
iiberraschend, da beiden Asphaltarten stark verschiedene Mischgutkonzepte zu Grunde liegen.
Verglichen zum Asphaltbeton weist Splittmastixasphalt einen weitaus héheren Bindemittelanteil
auf, da das Bitumen zusammen mit dem Filler die Mastix bildet. Zudem enthélt die Gesteins-
kérnung nur einen sehr geringen Anteil an Sand und Feinsplitt, jedoch einen hohen Splittanteil
(siehe auch 2.1.2). Diese spezielle Struktur macht diese Asphaltart relativ empfindlich hinsicht-
lich Verformungen. Die Steifigkeitsversuche auf Asphaltebene kénnten also dazu gefiihrt haben,
dass in einem geringen Mafle Schadigungen und Gefiigedinderungen -trotz der durchgefiihrten
Vorversuche- in den Splittmastixprobekorpern aufgetreten sind. Zudem ist zu bedenken, dass der
hohe Bindemittelanteil auch in durchschnittlich dickeren Bindemittelfilmen auf den Gesteins-
kornoberflichen resultiert. Dies konnte der Grund dafiir sein, dass die Alterungseffekte beim
Splittmastixasphalt sich nur sehr begrenzt zeigten, da die beim VAPro-Verfahren eingesetzten
reaktiven Gase nur mit den obersten Schichten des Bitumenfilms in Kontakt kommen und mit
ihnen chemisch reagieren, wiahrend die darunterliegenden Schichten des Bindemittelfilms nicht
oder nur wenig mit ihnen in Kontakt kommen.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit ausgefithrten Untersuchungen zeigen, dass Asphaltbeton
und Splittmastixasphalt sehr verschiedene Materialverdnderungen aufweisen, wenn sie einer
Langzeitalterung mittels Viennese Aging Procedure unterworfen werden.

Das Priifprogramm gliederte sich in zwei Teile, wobei im ersten Teil ein Asphaltbeton unter-
sucht wurde. Die aus diesem Mischgut hergestellten Probekorper wurden dabei unterschiedlichen
Alterungsdauern unterzogen. Im zweiten Teil des Priifprogramms wurden drei verschiedene Misch-
giiter aus Splittmastixasphalt untersucht, die jeweils einen anderen Bitumengehalt aufweisen.
Zusétzlich wurde versucht zu ermitteln, ob sich das Materialverhalten des Asphalts d&ndert, wenn
die entsprechenden Probekorper nach erfolgter VAPro-Alterung nicht sofort gepriift, sondern
davor 10 Tage lang gelagert werden.

Die Anderung des mechanischen Materialverhaltens der Asphaltprobekérper wurde mittels
Spaltzug-Schwellversuchen (IT-CY) ermittelt. Nach Riickgewinnung des Bitumens aus den
Probekorpern und Plattenresten erfolgten auflerdem Messungen mit Hilfe des Dynamischen
Scherrheometers, um die rheologischen Eigenschaften nach der VAPro-Alterung festzustellen. Als
Bezugsrahmen fungierten bei allen Priifungen die mechanischen und rheologischen Eigenschaften
des Asphalts beziehungsweise Bitumens im kurzzeitgealterten Stadium, das dem Zustand nach
Herstellung des Asphaltmischguts entspricht.

Beim Asphaltbeton zeigte sich, dass die Dauer der VAPro-Alterung einen signifikanten Einfluss
auf das Alterungsverhalten hat. Eine Korrelation zwischen langerer Konditionierungsdauer und
erhohter Steifigkeit beziehungsweise Versprodung des Mischguts konnte festgestellt werden, wobei
auf Bitumenebene diese Effekte deutlicher hervortraten als auf Asphaltebene.

Der im Rahmen des zweiten Priifprogramms untersuchte Splittmastixasphalt zeigte nach VAPro-
Alterung kein einfach zu interpretierendes Materialverhalten. So gab es keinen eindeutigen
Zusammenhang zwischen der Liegedauer und den mechanischen beziehungsweise rheologischen
Materialverdnderungen. Auflerdem zeigten die Priifergebnisse auf Asphaltebene keine signifi-
kanten Verdnderungen des Werkstoffverhaltens, und zwar unabhéngig vom Bitumengehalt. Die
mittels Dynamischem Scherrheometer gewonnenen Messergebnisse lieflen zwar erkennen, dass
das Bindemittel sehr wohl steifer und elastischer wird, jedoch sind auch diese Verdnderungen
verglichen mit jenen aus dem ersten Teil des Priifprogramms relativ gering. Somit l4sst sich
insgesamt festhalten, dass der Einfluss der Liegedauer sich als unbedeutend erwiesen hat, wihrend
unterschiedliche Bindemittelgehilter durchaus jeweils spezifische Anderungen im Materialverhal-
ten zur Folge haben. Es konnte zwar keine eindeutige Korrelation zwischen Bitumengehalt und
Verhaltensanderung identifiziert werden. Dennoch bleibt der Bindemittelanteil ein interessan-
ter Parameter mit Einfluss auf die Alterungsneigung, der bei zukiinftigen Forschungsarbeiten
eingédngiger untersucht werden sollte.
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Abb. A.1: Die Verdnderung des dynamischen Schubmoduls |G*| abhéingig von der Temperatur

bei einer Priiffrequenz von 1,59 Hz nach 3 Tagen VAPro-Alterung
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A.2: Die Verdnderung des Phasenwinkels & abhingig von der Temperatur bei einer Priiffre-
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A.3: Die Verdnderung des dynamischen Schubmoduls |G*| abhéingig von der Temperatur

bei einer Priiffrequenz von 1,59 Hz nach 6 Tagen VAPro-Alterung
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Abb. A.4: Die Verinderung des Phasenwinkels 8 abhéngig von der Temperatur bei einer Priiffre-

quenz von 1,59 Hz nach 6 Tagen VAPro-Alterung
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Abb. A.5: Die Verdnderung des dynamischen Schubmoduls |G*| abhéngig von der Temperatur

bei einer Priiffrequenz von 1,59 Hz nach 9 Tagen VAPro-Alterung

L
&

5:' 55 [Q]
3

40

46 52 58 64 70 76 82
Temperatur [°C]

Abb. A.6: Die Verdinderung des Phasenwinkels & abhéingig von der Temperatur bei einer Priiffre-

quenz von 1,59 Hz nach 9 Tagen VAPro-Alterung
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Abb. B.1: Die Verdnderung des dynamischen Schubmoduls |G*| abhéngig von der Temperatur

bei einer Priiffrequenz von 1,59 Hz, Bitumengehalt 4,6 % und Liegedauer 0 Tage
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Abb. B.2: Die Verdnderung des Phasenwinkels 6 abhéngig von der Temperatur bei einer Priiffre-
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Abb. B.3: Die Verinderung des dynamischen Schubmoduls |G*| abhéngig von der Temperatur
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bei einer Priiffrequenz von 1,59 Hz, Bitumengehalt 5,0 % und Liegedauer 0 Tage
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Abb. B.4: Die Verdnderung des Phasenwinkels 6 abhéngig von der Temperatur bei einer Priiffre-

quenz von 1,59 Hz, Bitumengehalt 5,0 % und Liegedauer 0 Tage
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Abb. B.5: Die Veridnderung des dynamischen Schubmoduls |G*| abhéingig von der Temperatur
bei einer Priiffrequenz von 1,59 Hz, Bitumengehalt 5,4 % und Liegedauer 0 Tage
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Abb. B.6: Die Verdnderung des Phasenwinkels 6 abhéngig von der Temperatur bei einer Priiffre-
quenz von 1,59 Hz, Bitumengehalt 5,4 % und Liegedauer 0 Tage
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Abb. B.7: Die Verinderung des dynamischen Schubmoduls |G*| abhéingig von der Temperatur
bei einer Priiffrequenz von 1,59 Hz, Bitumengehalt 4,6 % und Liegedauer 10 Tage
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B.8: Die Verdnderung des Phasenwinkels 6 abhéngig von der Temperatur bei einer Priiffre-
quenz von 1,59 Hz, Bitumengehalt 4,6 % und Liegedauer 10 Tage
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B.9: Die Verdnderung des dynamischen Schubmoduls |G*| abhéngig von der Temperatur
bei einer Priiffrequenz von 1,59 Hz, Bitumengehalt 5,0 % und Liegedauer 10 Tage
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B.10: Die Verdnderung des Phasenwinkels & abhingig von der Temperatur bei einer
Priiffrequenz von 1,59 Hz, Bitumengehalt 5,0 % und Liegedauer 10 Tage
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Abb. B.11: Die Verédnderung des dynamischen Schubmoduls |G*| abhéngig von der Temperatur
bei einer Priiffrequenz von 1,59 Hz, Bitumengehalt 5,4 % und Liegedauer 10 Tage

0
-1
a
Q@
L3
%) /_.—/—0’/_‘
-2 A * s *
v
-3 T T T T T T 1
40 46 52 58 64 70 76 82

Temperatur [°C]

Abb. B.12: Die Verdnderung des Phasenwinkels 6 abhingig von der Temperatur bei einer
Priiffrequenz von 1,59 Hz, Bitumengehalt 5,4 % und Liegedauer 10 Tage
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