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KURZFASSUNG

Seit August 2015 werden im Rahmen des Forschungsprojekt ,iMAS (Innovative Mastic As-
phalt): Innovativer Gussasphalt zur Energie- und Emissionseinsparung“ marktreife, tempera-
turabgesenkte Gussasphaltmischguter entwickelt. FUr dieses Forschungsprojekt wird in die-
ser Diplomarbeit ein neues Prifverfahren zur Kontrolle der Verarbeitbarkeit von Gussasphalt
vorgestellt und untersucht, ob eine geringere Herstellungstemperatur zu einer langfristigen

Verbesserung des Tieftemperaturverhaltens fihrt.

Die Verarbeitbarkeit von Gussasphalt kann derzeit nur durch eine aufwendige Drehmo-
mentmessung in einem Labor Uberprift werden. Direkt am Einbauort kdnnen alle Beteiligten
nur den subjektiven Empfindungen der Einbaupartie beim Verstreichen des Mischgutes ver-
trauen. Im Zuge dieser Arbeit wird versucht, einen Schnelltest zu entwickeln, der es ermdg-
licht, die gleichbleibende Qualitat des Gussasphaltes in Bezug auf die Verarbeitbarkeit vor

Ort zu Uberprtfen.

Durch das viskoelastische Materialverhalten von Bitumen ist Gussasphalt in der Lage, sich
einer aufgebrachten Beanspruchung durch Verformung zu entziehen. Dadurch werden nach
einer gewissen Zeit Spannungen abgebaut. Eigenzugspannungen, die bei einer Abkuhlung
mit verhinderter thermischer Verkirzung entstehen, kénnen auf diese Weise schadlos abge-
baut werden, solange die Temperatur nicht zu schnell und nicht zu tief sinkt. Mit dem Anstieg
der Herstellungstemperatur verstarkt sich auch die Alterung. Die Alterung sorgt daflir dass
Asphalte sproder und steifer werden und daher Eigenspannungen geringer relaxiert werden.
Dies flhrt zu einer Verstarkung der Anfalligkeit flir Kalterisse und einer Reduzierung der
Bruchtemperatur. Ein Ziel dieser Arbeit ist festzustellen, ob sich die geringere Alterung bei
der Herstellung von temperaturabgesenkten Gussasphalten zu einem hdéheren Widerstand
gegen Kalterisse fuhrt und sich somit die Lebensdauer der entwickelten Mischglter verlan-

gert.




ABSTRACT

Since August 2015 market-ready temperature reduced mastic asphalts have been developed
as part of the research project “iIMAS (Innovative Mastic Asphalt): Innovative mastic asphalt
for energy and emissions savings”. Within this research project and the purpose of this thesis
two scientific questions are discussed: A new method for testing the workability of mastic
asphalt is presented and it is determined whether a lower mixing temperature leads to an
improvement of the long-term performance behaviour of the mixture at the low temperature

range.

The workability of mastic asphalt can be tested currently only by a complex torque mea-
surement in a laboratory. In this work an attempt is made to develop a quick method to con-

trol the workability of mastic asphalt directly at the construction site.

Due to the viscoelastic material behaviour of bitumen, mastic asphalt is able to evade an
applied stress by creep deformation. After a certain amount of time the internal tension is
relaxed. Internal thermal stresses due to cooling with restrained tensile strain can be reduced
to a harmless level as long as the temperature does not drop too quickly or too low. The in-
crease of mixing temperature also increases the aging and makes asphalts stiff and brittle.
Therefore the stress relaxation capability is strongly decreased. This affects the low-
temperature resistance and influences the cracking temperature negatively. A goal of this
work is to determine if decreased aging during mixing results in a higher resistance to crack-

ing at low temperatures and thus extending the life of temperature reduced mastic asphalts.
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1 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

1 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Anfang August 2015 wurde das Forschungsprojekt ,iMAS (Innovative Mastic Asphalt): Inno-
vativer Gussasphalt zur Energie- und Emissionseinsparung®, bestehend aus sieben Arbeits-
paketen, durch eine Kooperation von mehreren Forschungspartnern gestartet. Ziel ist die
Entwicklung von marktreifen Gussasphaltmischgtitern mit einer Reduktion der Produktions-
temperatur von mindestens 30 °C und des Energieverbrauches sowie der Treibhaus-
gasemissionen von mindestens 20 Prozent. Beteiligt sind das Institut fur Verkehrswissen-
schaften: Forschungsbereich fur Strallenwesen (IVWS - TU Wien), Institut fur Materialche-
mie (TU Wien), Institut fur Wassergute, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft
(TU Wien) und die Asphalt-Unternehmung Robert Felsinger GmbH.

Die sieben Arbeitspakete (AP) sind:

(1) Optimierung des Gebrauchsverhalten der temperaturabgesenkten Gussasphaltmischguter
im Labor

(2) Entwicklung eines Prifverfahrens zur Ermittlung der Eignung eines Mischgutes fiir den
handischen Einbau

(3) Analyse des Langzeitverhaltens

(4) Groldtechnische Umsetzung in der Mischanlage

(5) Einrichtung einer Probestrecke mit laufender Zustandserfassung
(6) Emissionsanalyse

(7) Energie- und Stoffflussanalyse

Diese Diplomarbeit wurde im Rahmen der Arbeitspakete 2 und 3 erstellt. Im Rahmen des
Arbeitspaketes 2 wird ein Prifverfahren zur Kontrolle der Eignung eines Mischgutes fiir den
handischen Einbau entwickelt. Die Verarbeitbarkeit ist ein wichtiger Kennwert, ob Gussas-
phalt problemlos eingebaut werden kann. Es gibt bis jetzt kein baustellengeeignetes Prifver-
fahren, um diese Eigenschaft zu kontrollieren und man ist auf die subjektiven Empfindungen
der Einbaupartie angewiesen. Durch einen Schnelltest kénnte ebenfalls die gleichbleibende

Qualitat der angelieferten Gussasphaltlieferungen direkt vor Ort, geprift werden.

Anfang 2015 wurden im StraRenbaulabor des IVWS mehrere temperaturabgesenkte Misch-
guter entwickelt. Das zweite Ziel (Arbeitspaket 3) dieser Arbeit ist es zu Uberprifen, ob sich
eine geringere Alterung bei der Produktion von temperaturabgesenkten Gussasphalt glinstig
auf das Langzeitverhalten im Tieftemperaturbereich auswirkt. Zu diesem Zweck werden, mit
laborgealterten Bitumen, Gussasphalt-Probekorper hergestellt und mit dem Abkiihlzugver-
such (TSRST) geprift.
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2 LITERATURRECHERCHE

In diesem Kapitel werden die Grundlagen, auf denen diese Arbeit aufgebaut ist, erlautert.
Der Aufbau erfolgt dabei in einer stringenten Reihenfolge. Zuerst wird auf die einzelnen Be-
standteile von Asphalt eingegangen, dann auf die Asphaltarten selbst. Im Zuge dieser Arbeit
ist ein Versuch zur Prifung der Verarbeitbarkeit entwickelt worden. Aus diesem Grund wird
zum Schluss auch definiert was unter ,Verarbeitbarkeit® iberhaupt verstanden wird und wie

dieser Kennwert bei Beton, Moértel und Asphalt Gberprift wird.

21 BITUMEN

Bitumen (siehe Abbildung 1) ist ein aus Erddl gewonnenes oder natuirlich vorkommendes
schwarz-braunliches Gemisch verschiedener organischer Substanzen. Eine der Hauptan-
wendungsgebiete ist die Verwendung als Bindemittel im Asphalt. In der EN 12597 [1] ist die
Terminologie von Bitumen und bitumenhaltigen Bindemittel definiert. Die wichtigsten Begriffe
sind in der Tabelle 1 angefihrt. [1], [2]

Bitumen und Teer (Steinkohlenteerpech) hatten friher die gleichen Verwendungszwecke.
Aus diesem Grund werden im taglichen Sprachgebrauch diese zwei Baustoffe haufig ver-
wechselt oder gleichgesetzt. Teer wird aus verschiedenen organischen Substanzen (Stein-
kohle, Braunkohle, Holz, Torf, etc.) durch trockene Destillation gewonnen. Bei der Verkokung
von Steinkohle entstehen polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), die nach-
weislich Krebs erregend sind. Aus diesem Grund wurde in der Bundesrepublik Deutschland
seit 1984 die Verwendung von Steinkohlenteerpech im Strallenbau verboten. Mittlerweile ist
es in den meisten Landern Europas nicht mehr blich Teer oder Produkte aus Teer im Stra-
Renbau einzusetzen. Im Gegensatz dazu wird Bitumen aus Erdél gewonnen und weist keine

kanzerogen wirkende Bestandteile auf. [2], [3]
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Tabelle 1: Wichtige Begriffsdefinitionen aus der EN 12597 zusammengestellt aus [1]

Begriff Definition

Nahezu nicht flichtiges, klebriges und abdich-
tendes erddlstdmmiges Produkt, das auch in
Naturasphalt vorkommt und das in Toluol voll-

Bitumen standig oder nahezu vollstandig 16slich ist, bei
Umgebungstemperatur ist es hochviskos oder
nahezu fest.
Bindemittel, das Bitumen enthalt.
Bitumenhaltiges Bindemittel Anmerkung: Ein bitumenhaltiges Bindemittel

darf in folgenden Formen vorliegen: rein; modi-
fiziert; oxidiert; verschnitten; gefluxt, emulgiert.

Bitumen zur Ummantelung von Kérnungen
und/oder Recyclingasphalt, das hauptsachlich
zur Herstellung von Asphalt fur den Bau und
die Erhaltung von Verkehrsflachen und im
Wasserbau verwendet wird.

Straflenbaubitumen
(Destillationsbitumen)

Bitumenhaltiges Bindemittel, dessen rheologi-

sche Eigenschaften bei der Herstellung durch

Verwendung eines oder mehrerer chemischer
Zusatze modifiziert worden ist.

Modifiziertes Bitumen

Mit einem oder mehreren organischen Polyme-

Polymermaodifiziertes Bitumen ren modifiziertes Bitumen.

Bitumen, dessen rheologische Eigenschaften
Oxidationsbitumen wesentlich durch die Reaktion mit Luft bei er-
hohten Temperaturen modifiziert wurde.

211 GEWINNUNG VON BITUMEN

Bitumen kann mithilfe von Raffinerien aus geeigneten Rohdlen gewonnen werden. Eine
schematische Darstellung der Bitumenherstellung ist in Abbildung 2 dargestellt. Flr gute
Bitumeneigenschaften ist vor allem ein hoher Anteil an hochsiedenden Komponenten (Uber
500 °C) und deren chemische Zusammensetzung wichtig. Bitumen bleiben als Rickstand
bei der Destillation zur Gewinnung von Benzin, Diesel sowie Heizdl Ubrig. Zur Erzeugung
von unterschiedlichen Bitumensorten wird die Vakuumdestillation (Destillationsbitumen), die
Hochvakuumdestillation (Hochvakuumbitumen) und das Oxidationsverfahren (Oxidationsbi-

tumen) angewendet. [2]

Die Vakuumdestillation ist das haufigste Verfahren zur Gewinnung von Strafdenbaubitumen.
Im ersten Schritt erfolgt die Reinigung des Rohdls von Wasser, Salz und mechanischen so-
wie mineralischen Verunreinigungen durch unterschiedliche Abscheidungsmethoden. An-
schlielend wird das Rohol zuerst bei atmospharischen Druckverhaltnissen bei 370 °C destil-
liert und anschlieRend bei maximal 410 °C bei einem reduziertem Druck von 20-30 mbar

vakuumdestilliert. Dabei verflichtigen sich alle verdampfbaren Teile des Rohdls und der als

3
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Endprodukt verbleibende Rickstand (Vakuumriickstand) wird als Destillationsbitumen be-

zeichnet. [2]

Mit der Hochvakuumdestillation besteht die Mdglichkeit zur Herstellung von harten Strallen-
baubitumen durch starker reduzierten Druck als bei der Vakuumdestillation. Der Anteil an

Hochvakuumbitumen an der Bitumenproduktion ist sehr gering. [2]

Beim Oxidationsverfahren wird Sauerstoff bei 230 °C bis 270 °C unter kontrollierten Bedin-
gungen in das Destillationsbitumen eingeblasen bis die gewlinschte Viskositat erreicht wird.
Durch dieses Verfahren erhoht sich der Anteil an Asphaltene, der zu einem deutlich héheren
Penetrationsindex fuhrt. Aus diesem Grund wird das sehr harte Oxidationsbitumen meistens

fur Industriezwecke (Industriebitumen) eingesetzt. [2]

Eine weitere Moéglichkeit zur Gewinnung von Bitumen ist der Abbau von Naturasphalt. Na-
turasphalte sind in der Natur vorkommende Mischungen aus Bitumen und feinkérnigen Mine-
ralstoffen und werden ausschlielich als Zusatze verwendet, um die Eigenschaften des As-

phalts zu verbessern. [5]

Atmospharische Vakuum

Glock Destillation Destillation
Gas Gasdl (Dieseldl, Heizdl)
Etagenboden@

eichtbenzin Leichtes Spindelél
t-Schwerbenzin Schweres Spindelé|
(Kerosin) Leichtes Maschineno!

Paff?"e” . Schweres Maschinenél
Gasol S0 Milibarl@8l \/3seline, Paraffine

— — Bitumen
Rohdlfank Réhren- Destillations- Réhren- Destillations- Destillations-|
ofen kolonne ofen kolonne bitumen
Oxidation

|

Oxidations- Luft
bitumen

-~

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Bitumenherstellung [6]

21.2 ZUSAMMENSETZUNG

Bitumen besteht aus einem Gemisch von hochmolekularen Kohlenwasserstoffen
(80 - 85 M.-%) und einem geringen Anteil von Wasserstoff (7 -10 M.-%), Stickstoff
(2 - 9 M.-%), Schwefel (0,5 -7 M.-%) und sonstigen Bestandteilen (< 0,1 M.-%). Die Kohlen-
wasserstoffverbindungen kénnen sich kettenformig, verzweigt oder ringférmig ausbilden.

Dadurch dass alleine ein einzelner gesattigter Kohlenwasserstoff die Mdglichkeit hat 6 x 10"
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Isomere auszubilden, ist es bis jetzt nicht mdglich, die genaue chemische Zusammenset-
zung eines Bitumens zu bestimmen. Obwohl die Bestandteile eines Bitumengemisches
durch unterschiedliche Rohdlherkunft stark schwanken koénnen, sind die Gebrauchseigen-
schaften nahezu gleich. Dies liegt daran das die chemische Struktur einen viel gréReren Ein-

fluss auf die Bitumeneigenschaften hat, als die chemische Zusammensetzung. [2], [7]

Ein einfaches Strukturmodell von Bitumen ist das kolloide Zweiphasensystem. Dabei liegt
eine disperse Phase (Asphaltene) in einer dispergierenden Phase (Maltene) in stabiler Ver-
teilung vor. In diesem System sind die Micellen (Asphaltene plus umgebende Schutzschicht
aus Erddlharzen) die feste, steifigkeitsgebende, elastische Phase und die Maltene (Ole und
Erddlharze) die flussige, 6lige, viskose Phase. Die Eigenschaften von Bitumen sind stark
temperaturabhangig. Das Kolloidsystem verhalt sich normalerweise wie ein Sol (viskose
Flissigkeit, kaum vernetzt). Bei niedrigen Temperaturen kommt es zur Bildung von stark
vernetzten Micellen und das Kolloidsystem verhalt sich wie ein Gel (elastisches Verhalten,
hochvernetzt). Der Ubergang von einem Sol-Zustand zu einem Gel-Zustand kann auch
durch eine Strukturalterung erfolgen (siehe Kapitel 2.1.5.1). Mithilfe eines latroscan TLC-FID,
einer Kombination aus Dunnschichtchromatographie und Flammenionisationsdetektor, kann
die Bitumenzusammensetzung noch genauer in die SARA Fraktionen unterteilt werden. Da-
bei werden die Bitumenbestandteile nach der Polaritat der Molekile in Gesattigte (S, ge-

ringste Polaritat), Aromaten (A), Harze (R) und Asphaltene (A, héchste Polaritat) eingeteilt.

[2], [3]

21.3 EIGENSCHAFTEN
2.1.3.1 KONSISTENZ UND VERFORMUNGSVERHALTEN

Wie in Kapitel 2.1.2 erwahnt, zeigt Bitumen ein stark temperaturabhangiges Verhalten. Die
Konsistenz ist eine sehr wichtige Eigenschaft, da damit sowohl die Méglichkeit der Verarbei-
tung, als auch das Verformungsverhalten des eingebauten Baustoffes bei Umgebungstem-
peratur, beeinflusst wird. Bei niedrigen Temperaturen ist Bitumen hart und sprode. Bei einer
Erwarmung wird Bitumen zuerst weicher bis es dann bei hohen Temperaturen fllissig wird.
Durch diesen reversiblen Vorgang weist Bitumen das Verhalten eines thermoplastischen
Werkstoffes auf. [3]

Grundlage fir die Verarbeitbarkeit von Asphalt ist das thermo-viskose Verhalten von Bitu-
men. Verschiedene Arbeitsvorgange (Pumpen, Spritzen, Mischen, Einbauen, Verdichten)
bendtigen einen bestimmten Viskositatsbereich. Die Verarbeitungstemperaturen sind von der

Harte der jeweiligen Bitumensorte abhangig. [3]
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Bitumen zeigt ein teilweise elastisches, teilweise viskoses, auch als viskoelastisch bezeich-
netes, Materialverhalten. Viskoelastische Stoffe vereinen Merkmale von Flussigkeiten und
Feststoffen. Der Verformungswiderstand hangt dabei nicht nur von der Temperatur sowie der
Bitumenharte ab, sondern auch von der Belastungsdauer. Bei einer Belastung zeigt Bitumen
sowohl elastische als auch viskose Verformungsanteile. Bei einer kurzen Belastungszeit
Uberwiegt der elastische Anteil und ein Grolfiteil der Verformung ist reversibel. Je langer die
Belastungszeit ist, desto gréfier wird der viskose Anteil und die irreversiblen Verformungen
erhdhen sich. Je weicher eine Bitumensorte ist, desto gréler ist der viskose Anteil. Durch ein
viskoelastische Materialverhalten ist ein Werkstoff in der Lage sich einer aufgebrachten Be-
anspruchung durch Verformung zu entziehen. Dadurch werden, nach einer gewissen Zeit,
Spannungen abgebaut. Diese Eigenschaft wird als Relaxationsvermdgen bezeichnet. Je
weicher ein Bitumen ist, desto schneller erfolgt der Spannungsabbau. Die Zugspannungen,
die bei starker Abkihlung und verhinderter thermischer Verkirzung entstehen, kénnen auf
diese Weise schadlos abgebaut werden, solange die Spannungen nicht zu grof3 sind und die
Temperatur nicht zu tief sinkt. Durch diese Eigenschaft kann eine Stralle aus Asphalt, im

Gegensatz zu Beton, ohne Fugen hergestellt werden. [3]
2.1.3.2 KLEBE- UND HAFTVERHALTEN (ADHASION)

An der Haftfestigkeit haben alle am Verbund beteiligten Stoffe einen Einfluss. Am Haftver-
bund zwischen Bitumen und Gesteinskdérnungen kann vor allem der Beitrag der Gesteins-
kérnungen an der Haftfestigkeit, durch unterschiedliche Eigenschaften (Gesteinsart, Ge-
steinsform, etc.), stark schwanken. Damit Bitumen die Aufgabe des Bindemittels erflllen
kann, missen Gesteinsoberflachen frei von Trennmitteln (Staub, Feuchtigkeit, etc.) sein. Aus
diesem Grund sollte die Gesteinskérnungen vor der Asphaltherstellung griindlich getrocknet

und gereinigt werden. [3]
2.1.3.3 VERHALTEN GEGENUBER WASSER UND LUFTSAUERSTOFF

Die Witterungsbestandigkeit von Bitumen gegenuber Wasser und Luft ist sehr gut, dennoch
kann ein geringer aber vorhandener Einfluss festgestellt werden. Bitumen ist annahernd un-
I6slich in Wasser (Loslichkeit 0,001 bis 0,1%). Durch eine Diffusionswiderstandskonstante
von rund 107 g/(cm h mbar) bzw. einer Diffusionswiderstandszahl p von rund 50.000 wirkt
Bitumen dampfsperrend und kann hervorragend als Abdichtungsmaterial verwendet werden.
Das Wasseraufnahmevermdgen ist ebenfalls sehr gering. Langzeitversuche ber 10 Jahre
haben gezeigt, dass eine 5 mm dicke Bitumenschicht die mit Wasser- oder Wasserdampf
umspult wird, nur 1 bis 3% Wasser, grofitenteils nahe der Oberflache, aufnimmt. Die Einwir-
kung von Luftsauerstoff flhrt bei Bitumen zu einer langsamen oxidativen Alterung. Auf die

Alterung von Bitumen wird genauer im Kapitel 2.1.5 eingegangen. [2], [3]
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2.1.3.4 VERHALTEN GEGENUBER CHEMIKALIEN, OL UND LOSUNGSMITTELN

Durch die Reaktionstragheit der bitumenbildenden Kohlenwasserstoffe zeigt Bitumen eine
gute Widerstandsfahigkeit gegenlber organischen sowie anorganischen Salzen, anorgani-
schen schwachen Sauren, den meisten aggressiven Wassern, Basen und stark polaren L6-
sungsmitteln (Alkohol, Wasser). Die Bestandigkeit gegenuber starken Sduren ist davon ab-
hangig, ob die Sauren oxidierend wirken. Von technischer Bedeutung sind vor allem der Wi-
derstand gegen Tausalzlésungen (Winterdienst), Harnstoff (Enteisungsmittel flr Flugbe-
triebsflachen) und Jauche (Iandlicher Wegebau). Die Widerstandsfahigkeit gegenuber Che-
mikalien nimmt bei erhéhten Temperaturen ab. Harte Bitumen sind in der Regel widerstands-

fahiger als weiche Bitumensorten. [2], [3], [7]

Bitumen verhalten sich dagegen unbestandig gegeniiber Olen, Fetten, oxidierenden starken
Sauren (Salpetersaure, Schwefelsaure) und artverwandten unpolaren organischen L&-
sungsmitteln wie Benzol, Toluol, Tetrachlorkohlenstoff, Schwefelkohlenstoff, Trichlorethen,
Benzin usw. [2], [3], [7]

21.4 PRUFVERFAHREN

Zur Uberpriifen der Eigenschaften von Bitumen werden die empirischen und die gebrauchs-
verhaltensorientierten (GVO) Prifverfahren verwendet. Im Regelfall erfolgt die Beurteilung
von Bitumen in Europa durch die empirischen Prifmethoden. Der Grund liegt an den einfa-
chen und kostenguinstigen Prifaufbauten und die jahrelange Verwendung dieser Prifungen.
Die beurteilten Eigenschaften sind Harte (Pen), Gebrauchsspanne-Plastizitdtsspanne (ERK,
BP), Streckeigenschaften und Eigenschaften der Polymere (Ela) und werden durch die Prif-
verfahren Penetration (Pen), Erweichungspunkt Ring-Kugel (ERK), Brechpunkt nach Fraal}
(BP), Duktilitat (Duk) und elastische Rickstellung (Ela) gepruft. [2], [7]

Die Bitumenarten werden durch unterschiedliche Eigenschaften kategorisiert. Zur Kategori-
sierung von Destillationsbitumen wird der Penetrationsversuch verwendet. Der Penetrations-
punkt wird in zehntel Millimeter angegeben. So hat ein 70/100 Destillationsbitumen einen
Penetrationspunkt von 70 bis 100 mm/10. Zur Kategorisierung von Oxidationsbitumen wer-
den der Erweichungspunkt sowie der Penetrationspunkt verwendet. Der Erweichungspunkt
beschreibt das Verformungsverhalten bei hohen Temperaturen. Ein Oxidationsbitumen 90/10
hat einen Erweichungspunkt von 85-95 °C und einen Penetrationspunkt von 5 bis 15 mm/10.
Zur Kategorisierung von polymermodifizierten Bitumen werden der Penetrationsbereich und
die untere Grenze des Erweichungspunktes verwendet. Ein PmB 25/55-65 erzielt Penetrati-
on zwischen 25 mm/10 bis 55 mm/10 und einen Erweichungspunkt von > 65 °C. Als Ge-

brauchsspanne (GS) ist der Temperaturbereich (in Kelvin) zwischen dem Brechpunkt und
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dem Erweichungspunkt definiert. Die Gebrauchsspanne von Destillationsbitumen ist mit rund
50 K bis 60 K relativ klein. Oxidationsbitumen weist einen Gebrauchsbereich von rund 90 K
bis 95 K auf und polymermodifiziertes Bitumen kann innerhalb einer Spanne von rund 120 K
bis 140 K verwendet werden. [2], [7]

Die empirischen Prifverfahren prifen die Bindemittel weder bei im Feld relevanten Tempera-
turen, noch werden die realen Belastungen ausreichend simuliert. Aus diesem Grund kann
mit den konventionellen Prifmethoden Bitumen nicht dem Anwendungszweck realitdtsnah
beurteilt werden. Die zunehmende Verkehrsbelastung und die daraus resultierenden hdhe-
ren Anforderungen an das Bindemittel machten die Entwicklung von realitatsnaheren Pruf-
verfahren notwendig. Mit der Definition von physikalischen Kenngrof3en und der Durchfih-
rung von GVO-Prifungen kénnen die leistungsorientierten Eigenschaften von Bitumen als
Bindemittel vorhergesagt werden. Die Prifungen werden bei im Feld relevanten Temperatu-
ren durchgefihrt und es besteht die Moglichkeit gebrauchsverhaltensrelevante Alterung des
Bindemittels zu berlicksichtigen. Die verwendeten Prifverfahren sind der Rotational Visco-
simeter (RV), der Dynamisches Scherrheometer (DSR), der Bending Beam Rheometer
(BBR) sowie der Direct Tension Test (DTT) und es werden die Verarbeitbarkeit (RV), die
Standfestigkeit (DSR), die Verformbarkeit (DSR), das Ermidungsverhalten (DSR) und das
Tieftemperaturverhalten (BBR, DTT) beurteilt. [2], [7]

21.5 BITUMENALTERUNG
2.1.5.1 ALTERUNGSMECHANISMEN

Wie alle organischen Substanzen altert Bitumen wahrend seines Lebenszyklus. Unter dem
Begriff ,Bitumenalterung” werden alle Alterungsmechanismen, die die Gebrauchseigenschaf-
ten von Bitumen verandern, zusammengefasst. Die Veranderungen der Gebrauchseigen-
schaften fiihren dazu, dass das Bitumen harter (verformungsbestandiger) und sproder wird.
Dies reduziert die Fahigkeit zur Relaxation von Spannungen (siehe Kapitel 2.1.3.1), und be-
dingt ein schlechteres Tieftemperaturverhalten. Die maRgebenden Einflussfaktoren auf die
Alterung sind die Temperatur, Konzentration des Luftsauerstoffes, Feuchtigkeit und die Star-
ke der Sonneneinstrahlung (UV-Licht). Die malRgebenden drei irreversiblen Alterungsme-
chanismen von Bitumen sind die destillative Alterung, die oxidative Alterung und die Struktu-
ralterung. [3], [8], [9]

DESTILLATIVE ALTERUNG

Bei der destillativen Alterung bzw. Verdunstungsalterung verdunsten leichtsiedende Kompo-

nenten wie niederviskose Ole, bei Temperaturen unterhalb ihrer Siedepunkte, aus dem Bi-
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tumen. Dieser Vorgang ist rein physikalisch und tritt ausschlieB3lich bei hohen Temperaturen
auf, wie sie bei der Verarbeitung und Herstellung von Asphalten vorkommen. Einflussfakto-
ren auf das Ausmal und die Geschwindigkeit dieses Alterungsvorganges sind die Bitumens-
orte, die Temperatur und die spezifische Oberflache. Weiche Bitumensorten altern, durch
einen héheren Anteil an niedrigviskosen Olen, leichter als harte. Durch eine hdhere Tempe-
ratur erhoht sich auch der Dampfdruck und damit die Menge an verdunstenden leichtsieden-
den Komponenten. Je groRer die Luftzutrittsmoglichkeit (Mischgutzusammensetzung, Ver-
weildauer, nichtvorhandene Abdeckung des Mischgutes) ist, desto grofier ist die Verdamp-
fungsgeschwindigkeit. Bei fortgeschrittener Bitumenverhartung verringert sich die Geschwin-
digkeit der destillativen Alterung. [3], [8], [9]

OXIDATIVE ALTERUNG

Die oxidative Alterung ist ein rein chemischer Vorgang und tritt sowohl bei der Herstellung
bzw. Verarbeitung von Asphalt, als auch wahrend der Liegedauer auf. Wahrend der Kurz-
zeitalterung laufen die oxidativen Prozesse durch die héhere Temperatur und den hohen
Sauerstoffeintrag beschleunigt ab. Bei der Langzeitalterung war es lange Zeit gangige Lehr-
meinung, dass hauptsachlich die UV-Strahlung und der Luftsauerstoff die Hauptquellen der
oxidativen Alterung sind. Die Oxidation verlauft im dunklen zwar stark verlangsamt ab, je-
doch ist die Eindringtiefe von UV-Strahlen auf rund 5 ym begrenzt. Andere reaktive Gase
und wassergeldste Oxidationsmittel sind zwar nur in geringer Konzentration vorhanden, je-
doch haben sie teilweise ein Vielfaches an Oxidationspotenzial (Ozon) oder dringen tiefer in
die Schichten ein und haben dort eine langere Verweildauer. In den im [10] vorgestellten
Modell (Abbildung 3, rechts) kdnnen die verfugbaren Oxidationsmittel durch ihre Eindringtiefe
unterschieden werden. Wahrend UV-Strahlung und Mineralstaub auf den Oberflachenbe-
reich begrenzt sind, dringen, abhangig vom Hohlraumgehalt, reaktive Gase (Stickstoffoxide,
Ozon und OH" Radikale) schon mehrere Zentimeter tief ein. Wasserlésliche Oxidationsmittel
(Salpetrige Saure, Schwefelsaure, Wasserstoffperloxid) kénnen die Asphaltschichte voll-
standig durchdringen und durch eine lange Verweildauer Alterungsvorgange in tieferen

Schichten ausldsen. [10]

Die Herkunft der Oxidationsmittel bildenden Schadstoffe ist unterschiedlich. Durch bodenna-
hes Ozon, Stickoxide und UV-Strahlung werden OH-Radikale gebildet, die nach Nieder-
schlagen unterschiedliche Sauren bilden. Der Kreislauf des OH-Radikals ist in Abbildung
3 (links) dargestellt. Die Stickoxide stammen aus Verkehrsabgasen, die Schwefeldioxide

und -trioxide aus Hausbrand oder der Industrie. [8]
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Abbildung 3: links: Kreislauf des OH" Radikals [7], rechts: Eindringtiefen der Oxidationsmittel [10]

STRUKTURALTERUNG

Die Strukturalterung ist weniger eine eigenstandige Alterungsform als eine strukturelle Be-
trachtungsweise der Veranderungen in der kolloidalen Struktur des Bitumens, verursacht
durch die destillative und oxidative Oxidation. Bei diesem Vorgang koagulieren sich die dis-
pergierten Teile (Asphaltene, Erddlharze) zu gréReren Aggregaten zusammen und das Bi-
tumen geht von einem Sol-Zustand Uber zu einem Gel-Zustand. Durch diesen irreversiblen
Vorgang steigt die Konzentration von Asphaltenen und Erddl-Harzen und es treten Wech-
selwirkungen zwischen den Micellen auf, die zu einer Erh6hung der Strukturviskositat fihren.

Durch diesen Vorgang wird das Bitumen harter und sprdder. [9]
2.1.5.2 ALTERUNGSSTUFEN

Bitumen kann in die drei Alterungsstufen (nichtgealtert, kurzzeitgealtert und langzeitgealtert)
eingestuft werden. Der schematische Alterungsverlauf von Bitumen ist in Abbildung 4 darge-
stellt. Als nichtgealtertes Bitumen wird gebrauchsfertiges, unverwendetes Frischbitumen
nach der Raffinierung bezeichnet. Der kurzzeitgealterte Zustand bildet die Alterungsvorgan-
ge nach dem Mischvorgang, dem Transport und dem Einbau des Asphaltes ab. Die Lang-
zeitalterung vereint die Kurzzeitalterung und einer funf bis zehnjahrige Liegezeit der fertig
eingebauten Schicht. Eine genauere Angabe der Liegezeit ist aufgrund von Schwankungen
der Umwelteinflusse nicht moglich. In Abbildung 4 ist ersichtlich, dass ein GroRteil der Alte-
rung bereits nach der Kurzeitalterung erfolgt ist. Der Alterungsindex berechnet sich aus der
Viskositat des gealterten Bitumens durch die Viskositat des gleichen nichtgealterten Bi-

tumens. [7]
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Viskositat gealtertes Bitumen "a

r Alt index=— - - -
RNIESNICEL Viskositat nichtgealtertes Bitumen "o

Alterung nach 8
Jahren Liegezeit

Alterung wahrend Lagerung,
Transport und Einbau

Alterung wahrend Mischvorgang

Abbildung 4: Schematischer Alterungsverlauf von Bitumen [7]

2.1.5.3 ALTERUNGSARTEN

Als Alterungsarten werden die Feldalterung und die Laboralterung unterschieden. Als Feldal-
terung wird die Alterung wahrend des ,natirlichen Lebenszyklus in der Umwelt bezeichnet.
Im Labor durchgefihrte Alterung wird als Laboralterung bezeichnet. Dabei wird das Bitumen
zeitlich komprimiert kurz- und langzeitgealtert und die Eigenschaften mit den in Kapitel 2.1.4
beschrieben Verfahren gepruft. Eine Ubersicht der verschiedenen Kurz- und Langzeitalte-
rungsverfahren sind in Tabelle 2 dargestellt. In Osterreich ist fiir Erzeugung von kurzzeitgeal-
terten Bitumen vor allem der RTFOT (siehe Kapitel 3.1.1.1) und fur die Erzeugung von lang-
zeitgealterten Bitumen der PAV-Versuch (siehe Kapitel 3.1.1.2) Gblich. [7]

Tabelle 2: Alterungsverfahren fir Kurz- und Langzeitalterung [8]

Kurzzeitalterung Langzeitalterung
Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) Pressure Aging Vessel (PAV)
Modified Rolling Thin Film Oven Test (MRT-OT) Rotating Cylinder Aging Test (RCAT)
Thin Film Oven Test (TFOT) Long-Term Rotating Flask Test (LTRFT)
Rotating Flask Test (RFT)

2.2 GESTEINSKORNUNGEN

Gesteinskdrnungen (friihere Bezeichnung: Zuschlag) sind der massenprozentuale Hauptbe-

standteil von Asphalten. Die Bestandteile kdnnen nattrlich, recycliert oder industriell herge-
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stellt (Stahl-, Metallhittenschlacken) sein. Natirliche Gesteine sind definiert als ein Konglo-

merat von einem oder mehreren natirlichen Mineralen. [2], [7]

Eine Gesteinskdrnung setzt sich aus groben sowie feinen Gesteinskérnungen und dem Flil-
ler (Feinanteil) zusammen. Die Bestandteile kdnnen sowohl aus Rund- und/oder Kantkorn
bestehen. Grobe Gesteinskérnungen sind alle Gesteine mit einer oberen Siebgrdlie
D <45 mm und einem unteren Siebgrofle d = 2 mm. Feine Gesteinskdrnungen sind Gesteine
mit einem D <2 mm und einem d 20,063 mm. Als Flller werden Feinanteile mit einem
D 0,063 mm bezeichnet. Die grobe und feine Gesteinskdrnung kénnen zusammen auch

als Korngemisch bezeichnet werden. [2]

Zwei wichtige Begriffe sind die Kornklasse und die Korngruppe. Als Kornklasse wird eine
Gesteinskdrnung bezeichnet, bei welcher sich alle Gesteinsgrélien innerhalb von zwei Sie-
ben bewegen. In einer Kornklasse 4/8 gibt es keine Bestandteile die kleiner als 4 mm und
groler als 8 mm sind. Eine Korngruppe ist eine werksmaRig hergestellte Kornung mit Unter-
und Oberkorn und wird durch die untere SiebgrofRe (d) und die obere Siebgréflke (D) be-
zeichnet. Eine Korngruppe 4/8 kann also auch einen Anteil an Gestein das kleiner als 4 mm

bzw. gréfier als 8 mm ist aufweisen. [7]

2.21 GESTEINSARTEN

Die im Zuge dieser Arbeit gepriften Gussasphaltmischgiter beinhalten die Gesteinsarten

Kalkstein, Dolomitstein und Kersantit.

Kalkstein ist ein weitverbreitetes Sedimentgestein und besteht zum Uberwiegenden Teil aus
den Mineralien Kalzit und Aragonit. Die meisten Kalksteinarten sind biogenen Ursprungs und
wurden durch Mikroorganismen oder gesteinsbildenden Korallen abgelagert. Chemisch aus-
gefallte Kalksteine wurden durch chemische Prozesse gebildet, die haufig durch Aktivitat von
Lebewesen (Algen, Moose) unterstutzt worden sind. Kalkstein ist chemisch wenig bestandig,

polierbar und verbessert die Bitumenhaftung mit dem Gestein. [7], [11]

Dolomitstein ist ein Sedimentgestein und besteht zu mindestens 90 Prozent aus dem Mine-
ral Dolomit. Dolomit entsteht durch Umwandlung von Kalkstein, indem das Magnesium im
Wasser mit dem Kalk im Gestein in Bindung geht. Bei einem geringen Dolomitgehalt liegt ein
dolomitischer Kalkstein vor. Dolomit- und Kalksteinvorkommen treten haufig gemeinsam auf.
Im Vergleich zu Kalkstein ist Dolomitstein etwas harter, sehr viel spréder und weist eine

langsamere Reaktionsgeschwindigkeit mit Saure auf. [12]

Kersantit ist eine Unterart der Gesteinsart Lamprophyr und tritt als Ganggestein auf. Gang-

gesteine sind Erstarrungsgesteine (Magmatite) und Entstehen durch Erstarren von Ge-
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steinsschmelze (Magma) in Spalten (Trennflachen im Gestein) in einer geringen Krustentie-

fe. Kersantit ist zah, hart und hat eine gute Bitumenhaftung. [13]

2.2.2 ANFORDERUNGEN

Die Anforderungen der Regelwerke und Normen an die Baustoffe folgen grundsatzlich immer
dem gleichen Schema. Die EN XXXXX sind die harmonisierten Europaischen Rahmennor-
men und legen Anforderung und deren charakteristische Niveaus innerhalb von Anforde-
rungskategorien fest. So definiert die EN 13043 [14] fUr natirliche, recycelte sowie industriell
hergestellte Gesteinskdrnungen die Anforderungen in vier Hauptkategorien. Diese Katego-
rien sind geometrische, physikalische, chemische und sonstige Anforderungen (siehe Tabel-
le 3 und Tabelle 4). Mit diesen Kategorien kann die Gesteinskérnung in die Klassen G1 bis
G9 und GS eingeteilt werden. [14], [15]

Die ONORM XXXX sind die dsterreichische Umsetzung der EN XXXXX. Dabei werden geo-
graphische, topographische, klimatische und geologische Verhaltnisse berlcksichtigt und fir

Osterreich geeignete Anforderungskategorien bestimmt. [15]

Die EN XXX sind die harmonisierten Prifnormen der in der EN XXXXX definierten Anforde-
rungen. [15]

Zusatzlich kénnen weitere Anforderung bzw. Regeln fir die Anwendung durch weitere
ONORMEN und/oder Richtlinien und Vorschriften fir das StraBenwesen (RVS) gefordert

werden. [15]

Tabelle 3: Anforderungen an den Fller fir Asphalt nach EN 13043 zusammengestellt aus [14], [15]

Geometrische Anforderungen

KorngréRRenverteilung Schéadliche Feinteile

Physikalische Anforderungen

Wassergehalt Versteifende Eigenschaften

Rohdichte

Chemische Anforderungen

Wasserldslichkeit Wasserempfindlichkeit
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Tabelle 4: Anforderungen an grobe und feine Gesteinskdrnungen fur Asphalt nach EN 13043 zu-
sammengestellt aus [14], [15]

Geometrische Anforderungen

KorngréRenverteilung Kornform v. groben Gesteinskérnungen (GK)

Gehalt und Qualitat von Feinanteilen Anteil gebrochener Oberflachen in groben GK

Physikalische Anforderungen

Widerstand gegen Zertrimmern von groben GK Dauerhaftigkeit:
Widerstand gegen Polieren von groben GK flr Wasseraufnahme als Vorversuch zum Frostwi-
Deckschichten derstand
Widerstand gegen Oberflachenabrieb Frostwiderstand (Frostbestandigkeit)

Widerstand von groben GK fiir Deckschichten

gegen Abrieb durch Spikereifen Widerstand gegen Hitzebeanspruchung

Affinitéat von groben GK zu bitumenhaltigen

Rohdichte und Wasseraufnahme ; .
Bindemittel

Schiittdichte "Sonnenbrand" von Basalt

Chemische Anforderungen

Bestandteile, die die Raumbestandigkeit beein-

Chemische Zusammensetzung flussen

Grobe organische Verunreinigungen

2.3 ASPHALT

Die Hauptbestandteile von Asphalt sind Bindemittel (Kapitel 2.1) und Gesteinskérnungen
(Kapitel 2.2). Die Zusammensetzung einer Asphaltmischung wird maRgeblich vom ge-
wulnschten Verhalten im eingebauten Zustand sowie den Begrenzungen der maschinellen
Einbautechnik beeinflusst. Die Asphaltarten werden unterschieden in Asphaltbeton (AC),
Splittmastixasphalt (SMA), Gussasphalt (MA), offenporiger Asphalt (PA) und lArmmindernde
Dunnschichtdecken (BBTM). [2]

Die Asphaltproduktion erfolgt in Durchlaufmischanlagen oder Chargenmischanlagen (statio-
nare oder mobil). Durchlaufmischanlagen produzieren kontinuierlich eine einzige Mischguts-
orte. Die Zusammensetzung der Gesteinskornung wird ausschlieRlich durch die Vordoseure
(Lager von verschiedenen KorngréRen bzw. Kornformen) beeinflusst. Durch das Fehlen ei-
ner HeilRversiebung besteht keine nachtragliche Eingriffsmoglichkeit in die Rezeptur. Dieser
Anlagentyp wird selten eingesetzt und ist ideal fir GrolRbauvorhaben um gro3e Mengen ei-

ner Mischgutsorte zu erzeugen.

14




2 LITERATURRECHERCHE

Bei Chargenmischanlagen erfolgt die Heil3versiebung nach der Trocknung des Gesteins in
der Trockentrommel. Das heiRe Gestein wird gesiebt und in HeiBmineralsilo gelagert.
Dadurch kénnen verschiedene Asphaltsorten hergestellt werden ohne den Materialfluss in
der Trockentrommel unterbrechen zu mussen. Chargenmischanlagen ermdglichen das Er-
zeugen verschiedener Mischgutsorten in kurzen Abstanden. Diese Anlagenart wird heute
hauptsachlich eingesetzt und besteht in der Regel zumindest aus Vordoseure (Materialde-
ponie, Materialaufgabe), Trockentrommel, Entstaubung, Fillersilo, Bitumentank, HeilRversie-
bung, Heilksilierung, Waage, Mischer, Mischgutsilo sowie einer Steuerkabine. Weitere Erwei-
terungen z.B. fUr das effiziente recyceln von Asphalt (Paralleltrommel) sind méglich. Eine

mobile Chargenmischanlage ist in Abbildung 5 dargestellt. [2]

Anforderungen an Asphaltmischgiitern finden sich in der EN 13108-XX, der ONORM B
358X-X sowie in den Richtlinien und Vorschriften fir das StraRenwesen (RVS). Die RVS sind
in Osterreich fiir alle StraRen mit 6ffentlichem Verkehr giiltig, kénnen aber auch fiir dhnliche,
private Flachen angewendet werden. Wichtige Asphalteigenschaften sind Verarbeitbarkeit,
Verarbeitungsfrist, Verdichtungswilligkeit, Standfestigkeit, Verzahnung des Korngeriist, Riss-
sicherheit, Relaxation, Hohlraumgehalt, Wasserundurchlassigkeit, Dichtigkeit, Verschleilfes-
tigkeit und Griffigkeit.[16], [17]

Standard Options

1. Cold feeders with belt scale « Bitumen tank with trailer

2. Drying drum « Filler silo or filler tower with chassis

3. Filter * Fibre, dope addition and other addition

4. Mixer « Cold recycling addition ir

5. as1 control system « Hot mix storage silo, laterial

6. Reclaimed filler silo

7. Screen N WA 7

Abbildung 5: Black Move Il mobile Asphaltmischanlage (Fa. Ammann) [18]

2.3.1 EINTEILUNG VON ASPHALTEN

Asphalte kdnnen durch unterschiedliche Kriterien wie Funktion (Position), Art der idealisier-
ten Modelle der strukturellen Lastabtragung (siehe Tabelle 5), Hohlraumgehalt, Einbautem-

peratur, etc. eingeteilt werden.
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2.3.1.1 NACH DER FUNKTION

Bei der Einteilung nach der Funktion bezieht man sich auf die Position im Stralkenaufbau.
Der StralRenaufbau von unten nach oben ist Tragschicht (trag), Binderschicht (binder) und
Deckschicht (deck). Die Aufgabe der Tragschicht ist es die Verkehrslasten in den Untergrund
zu verteilen und ist ungeeignet Verkehrslasten direkt aufzunehmen. Die Binderschicht wird
ausgefuhrt bei hochbelasteten Aufbauten zur besseren Lastverteilung, um Spannungen in
der Tragschicht zu reduzieren. Die Aufgabe der Deckschicht ist die direkte Aufnahme der
Verkehrsbelastung und muss besondere Anforderungen an die Griffigkeit, Schub- und
Scherfestigkeit erflllen. Im untergeordneten StraRennetz wird in Osterreich haufig eine
Tragdeckschicht ausgefiihrt. Das ist eine Schicht die die Funktionen einer Deck- und Trag-
schicht kombiniert. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Schichten bestehen vor allem
im GroRtkorn, Schichtdicke sowie Hohlraum und Bindemittelgehalt. In Osterreich sind die
Standardaufbauten AC11/SMA11 flir Deckschichten, AC22 fir Binder- und AC32 flr Trag-

schichten. Die Mischgutbezeichnungen werden im Kapitel 2.3.3 erlautert. [2], [7]
2.3.1.2 NACH DER STRUKTURELLEN LASTABTRAGUNG

Grundsatzlich wird bei Asphalt die Last durch drei Effekte, namlich Klebung (Mastix-
Konzept), Reibung (Packungs-Konzept) und Abstitzung (Stltzgerust-Konzept) abgetragen.
Bei den verschiedenen Asphaltarten gibt es jedoch immer einen primaren Lastabtragungsef-
fekt, der als idealisiertes Modell (siehe Tabelle 5) der strukturellen Lastabtragung bezeichnet
werden kann. Beim Mastix-Konzept ist vor allem das Bindemittel in Kombination mit dem
Fuller (Mastix) verantwortlich fir die Lastabtragung, wahrend beim Packungskonzept der
Schub zwischen den Gesteinskdrnern und beim Stltzgerist-Konzept der Korn-zu-Korn Kon-

takt sowie der seitliche Stiitzrand mafligebend sind. [6]
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Tabelle 5: Idealisierte Modelle der strukturellen Lastabtragung nach [6]

Analogie: ,eingefrorene Fliissigkeit*

Mastixkonzept Hoher Bindemittelgehalt (Bitumen)

Bindemittelgehalt < 8,5 M.-%
Hohlraumgehalt ~ 0 V.-%

Gussasphalt MA

Annahernd hohlraumfreii

Gesteinskdérnung "schwimmt" in Asphaltmastix

Lastabtragung hauptséachlich durch Bitumen

Versagen: Deviat. FlieRen, Schub

Analogie: ,Betonprinzip"

Theoretisch dichteste Lagerungsdichte der
N Y U ) Korner
Packungskonzept {m“‘ . Sieblinie entspricht Fuller Parabel

B;ni?mittelget?a}![t <f§\'>/|;/°/° ¥ % o Y Minimaler Bindemittelgehalt bei maximalem
ohiraumgenalt ~ 4,0 V.- E O Gesteinskornungsanteil
;W{},’, g

Asphaltbeton AC }1\ X }x\ % Lastabtragung durch Stiitzgeriist und Materi-
A X A 4 2 alverbund

Versagen: Druck im Mikrobereich, Deviat.
FlieRen, Schub

Stiitzgeriistkonzept mit Analogie: ,,Makadamprinzip

dichtem Stiitzgeriist

Bindemittelgehalt < 7,5 M.-%
Hohlraumgehalt ~ 4,0 V.-%

Splittmastixasphalt SMA

Korn-Korn-Abstitzung der Kérner
Sieblinie mit Ausfallkdrnung

Verzahnung des Mineralgerists
(innere Reibung)

Lastabtragung hauptsachlich durch Gesteins-
[ Y I ] gerust

Y O . . . : _
offenporigen Stiitzgeriist v/ T Seitliche Abstlitzung erforderlich

Stiitzgeriistkonzept mit

[ €[> |
Bindemittelgehalt < 5,0 M.-% '~ “+,* . .~ .
Hohlraumgehalt ~ 20,0 V.-% | | [ ]
Drainasphalt PA kva \ v \I/ Versagen: hauptsachlich durch Keilzugspan-
S EEE ) |

nungen

2.3.1.3 NACH DEM HOHLRAUMGEHALT

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal von Asphalten ist der Hohlraumgehalt. Unter-
schieden werden hohlraumarme und hohlraumreiche Walzasphalte (3-Phasen-System) und

annahernd hohlraumfreier Gussasphalt (2-Phasen-System). [17]
2.3.1.4 NACH DER EINBAUTEMPERATUR

Asphaltmischgiter kdénnen mit der Einbautemperatur eingeteilt werden in Kaltmischgu-
ter (<30 °C), Warmmischguter (40 — 120 °C), Temperaturabge senkte Mischguter
(100 - 130 °C, ~ 200 °C bei MA) und HeiRmischgtter (> 130 °C bis 250 °C bei MA). Heifl3-
mischgiter sind die konventionellen Standardverfahren bei der Mischgutherstellung. Bei den

temperaturabgesenkten Mischgitern wird versucht eine Energie- und Emissionsreduktion
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durch Bitumen-, Asphaltadditiven oder verfahrenstechnischen Veranderungen zu erzielen.
Auf Kalt- und Warmmischguter wird nicht weiter eingegangen, da sie nicht relevant fir diese
Arbeit sind. [7]

2.3.2 PRUFVERFAHREN

Die Prifverfahren fur Asphaltmischgiter kdnnen in allgemeine, empirische und gebrauchs-
verhaltensorientierte Verfahren eingeteilt werden. Bei den allgemeinen Verfahren werden
allgemeine KenngroRen ermittelt, wie Rohdichte, Raumdichte, volumetrische Kennwerte,
Bindemittelgehalt, KorngréRenverteilung, Verdichtbarkeit, Abmessungen von Asphaltprobe-

korper, usw. [7]

Wie beim Bitumen (Kapitel 2.1.4) gibt es beim Asphalt empirische und gebrauchsverhaltens-
orientierte Prufverfahren. Die Beurteilung von Asphalten erfolgt im Regelfall noch immer mit
den einfachen und kostengulinstigen empirischen Prifmethoden. Die zunehmende Verkehrs-
belastung und die daraus resultierenden héheren Anforderungen an die Mischguter machten
die Entwicklung von realitatsnaheren Prifverfahren notwendig. Die komplexen und teuren
GVO-Prifungen sind in der Lage, Asphalt Uber das im Feld relevante Temperaturspektrum

zu prufen und materialspezifische Kenngroflien abzuleiten. [15]
2.3.2.1 EMPIRISCHE PRUFVERFAHREN

Zu den empirischen Prifverfahren zahlen Affinitdt Gestein/Bitumen (Ablésen des Bindemit-
tels vom Gestein), Spurbildungstest (Anfalligkeit gegen bleibende Verformung), Marshall-
Prufung (Stabilitat, FlieBwert, Marshallquotient), Treibstoffbestandigkeit, Bestandigkeit gegen

Enteisungsmittel und Eindringversuche an Wirfel und Platten (Gussasphalt). [7]
2.3.2.2 GVO-PRUFUNGEN

Die gebrauchsverhaltensorientierten Prifungen bestimmen das Gebrauchsverhalten von
Asphalt bei praxisrelevanten Temperaturen. Flr jeden Temperaturbereich stehen mehrere
GVO-Priufungen zur Auswahl. In diesem Kapitel werden ausschliellich die Prifverfahren
vorgestellt, an welche beim gebrauchsverhaltensorientierten Ansatz gemal ONORM B
3580-2 [19] (Asphaltbeton) sowie ONORM B 3584-2 [20] (Splittmastixasphalt), Anforderun-
gen gestellt werden. Die angewendeten Prifverfahren im Tieftemperaturbereich nach EN
12697-46 [21] (siehe Kapitel 3.1.3) sind die AbkUhlprifung (TSRST) und die einaxiale Kalte-
zugprufung (UTST). Diese Versuche simulieren extreme Abklhlraten (TSRST) und eine Ver-
kehrslast bei tiefen Temperaturen (UTST). Beim TSRST werden die kaltebedingten kryoge-
nen Zugspannungen ermittelt. Der charakteristische Kennwert ist die Bruchtemperatur Tcack.

Beim UTST soll die Zugfestigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur ermittelt werden. Die
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erhaltenen Ergebnisse sind die Zugfestigkeit f(T) und die Ausfallzugdehnung &(T) bei der
Priftemperatur T. Bei einer Kombination der Ergebnisse von TSRST und UTST kann die
Zugfestigkeitsreserve ermittelt werden. Die Zugfestigkeitsreserve (N/mm?) ist ein Malf} fir die
ertragbaren Verkehrsbelastungsspannungen bei gleichzeitiger kryogener Zugspannung ohne
Ausbildung von Kalterissen im Asphalt. [2], [7], [21]

Im Hochtemperaturbereich wird der triaxiale zyklische Druckschwellenversuch (TCCT — EN
12697-25) zur Bestimmung der Bestandigkeit gegen bleibende Verformung (Spurrinnen)
verwendet. Die Pruftemperatur ist abhangig von der Lage der Schicht. Die Prifung von Bin-
der- und Tragschichten erfolgt bei 40 °C und von Deckschichten bei 50 °C. Als Ergebnis er-
halt man den Verlauf der bleibenden Verformung in Abhangigkeit von den Lastwechseln
(Kriechkurve) und der Kriechrate f.. Die Kriechrate ist ein Mal} flir die Bestandigkeit gegen
bleibende Verformungen und kann durch eine Tangente im quasilinearen Teil der Kriechkur-

ve bestimmt werden. [7]

Die 4-Punkt-Biegeprifung (4PBB — EN 12697-24 [22] und -26 [23]) kann als Steifigkeits- und
Ermidungsversuch angewendet werden. Beim Steifigkeitsversuch wird bei verschiedenen
Temperaturen die flr die Verformung des Probekdrpers erforderliche Kraft als Funktion der
Zeit gemessen. Bei dieser schadigungsfreien Prifung sind die Ergebnisse das viskoelasti-
sche Materialverhalten (dynamischer E-Modul und Phasenwinkel) in Abhangigkeit von der
Temperatur sowie der Frequenz und die Berechnung von Primarwirkungen aus auf’eren Be-
lastungen flir Bemessungsaufgaben. Beim Ermidungsversuch wird die Anzahl der Last-
wechsel bestimmt bis der Probekdrper den Zustand der Ermidung erreicht hat. Als ermidet
gilt ein Probekérper wenn der komplexe Steifigkeitsmodul auf die Halfte des Ausgangswerts
gefallen ist. Eine Einzelpriifung, bei gegebener Temperatur und Frequenz, besteht aus min-
destens drei Belastungsstufen (Dehnungsstufe mit konstanter Durchbiegung) und mindes-
tens sechs Wiederholungen. Im zweiten Schritt wird aus den Einzelversuchen eine Wohler-
kurve aufgestellt. Die Wohlerkurve stellt den Zusammenhang zwischen Belastung und Er-
muadungsbestandigkeit dar und wird zur Ermittlung der Dauerhaltbarkeit €5 verwendet. Die
Dauerhaltbarkeit ist die Dehnungsstufe bei der 10° Lastwechsel ertragen werden. [7], [22],
[23]

2.3.3 MISCHGUTBEZEICHNUNG

Die Bezeichnung von Asphaltmischgitern hangt davon ab, ob empirische (rezeptorientiert)
oder funktionale (GVO) Anforderungen gestellt werden. Ist in der Mischgutbezeichnung von
Asphaltbeton ein Bindemittel und eine Sieblinie gemaR EN 13108-1 und ONORM B 3580-1

angegeben, so missen Vorgaben zur Zusammensetzung und den Bestandteilen eingehalten
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werden. Die rezeptorientierte Kennzeichnung besteht aus der Angabe der Asphaltsorte mit
dem Grofdtkorn D, der Funktionskennzeichnung des Bindemittels, dem Sieblinientyp (A1 bis
A7) und der Gesteinsklasse (G1 bis G3, GS). Ein Beispiel ware AC11 deck PmB45/80-65,
A2, G1. Wird hingegen eine funktionale Anforderung (z.B. R1) gemal EN 13108-1 und
ONORM B3580-2 gestellt, so miissen nur die Anforderungen an bestimmte bautechnische
Eigenschaften erfillt werden. Bei der funktionalen Kennzeichnung wird kein Bindemittel defi-
niert und anstatt des Sieblinientyps werden die Anforderungen an das Gebrauchsverhalten
angegeben. Ein Beispiel fir eine funktionale Bezeichnung ware AC11 deck, R1, G1.
Dadurch hat der Produzent einen gréReren Freiheitsgrad bei der Konzeption des Asphaltbe-
tonmischgutes, aber auch eine hoéhere Verantwortung. Fir Gussasphalt gibt es derzeit nur
eine Normierung fiir den empirischen Ansatz (EN 13108-6 [24], ONORM 3585 [25]). [7]

2.3.4 GUSSASPHALT

Im Gegensatz zu den anderen Asphaltsorten hat Gussasphalt annahernd keine Hohlrdume
und kann verdichtungsfrei eingebaut werden. Die Hohlraume der kornabgestuften Korngemi-
sche sind vollstandig durch Bitumen ausgefiillt und es ist sogar ein geringer Bitumenuber-
schuss vorhanden. Durch den hohen Bitumengehalt (~7,5 - 10 M%) sowie den hohen Ful-
lergehalt (~20 -32 M%) verhalt sich Gussasphalt wie eine mit Mineralstoffen versteifte Flus-
sigkeit (siehe Tabelle 5). Die Gesteine ,schwimmen® in der Mastix (Bitumen und Fuller) und
haben nur wenige Beriihrungspunkte miteinander. Aus diesem Grund hat die Gesteinskor-
nung nur einen geringen Einfluss auf die Standfestigkeit des Gussasphaltes. Um eine aus-
reichende Verformungsstabilitdt zu gewahrleisten, ist es notwendig sehr hartes Bitumen zu

verwenden. Das verwendete Groftkorn betragt 4, 8 oder 11 mm. [17]

Um eine ausreichende Viskositat fur den Einbau von konventionellem Gussasphalt zu erzie-
len wird eine Temperatur von rund 220 bis 250 °C bendtigt. In der EN 13108-6 [24] wird eine
maximale Einbautemperatur von 230 °C festgelegt, wahrend die ONORM B 3585 [25] eine
Temperatur von maximal 250 °C zulasst. Der Transport zur Baustelle erfolgt unter standiger
Warmezufuhr in einem liegenden oder stehenden Asphaltkocher mit Ruhrwerk (siehe Abbil-
dung 6). Der Einbau kann maschinell oder handisch erfolgen. Bei dem in Osterreich Ubliche-
ren handischem Einbau wird der Gussasphalt aus dem Asphaltkocher in Kiibel abgeflllt, zur
Einbaustelle getragen, ausgeleert und verstrichen (siehe Abbildung 7). Um eine flr den
Stralkenbau ausreichende Griffigkeit zu erhalten, wird auf die heiRe Oberflache bituminierte

Edelkantkérnung aufgebracht und eingewalzt. [17]
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8 / [ "
Abbildung 7: Handischer Einbau von Gussasphalt

2.3.41 ANFORDERUNGEN AN GUSSASPHALT

Anforderungen an das Gussasphaltmischgut sind in der EN 13108-6 [24] sowie der nationa-
len Umsetzung ONORM B 3585 [25] geregelt. In der EN 13108-6 werden je nach Gussas-
phalt-Kategorie die zu erfiillenden Werte festgelegt wie Mindest-Bindemittelgehalt Bmin, Min-
destwert der Eindringtiefe nach 30 Minuten Imin, Hochstwert der Eindringtiefe nach 30 Minu-
ten Imax, maximale Zunahme der bleibenden Verformung nach 30 weiteren Minuten Inc, ma-
ximale dynamische Eindringtiefe ldyn, Treibstoffbestandigkeit, verbleibende Festigkeit 3, ma-
ximale Bruchtemperatur TSRSTmax und Hochsttemperatur des Asphaltmischgutes. Ebenso
werden die Grenzwerte der Korngréienverteilung und die Kennzeichnung von Gussasphalt
definiert. FUr Gussasphalte kann gemaR [25] Oxidationsbitumen (90/10), Destillationsbitu-
men (20/30, 30/45, 50/70, 70/100), Polymermodifizierte Bitumen (PmB 45/80-65, PmB
25/55-65, PmB 25/55-55) und Mischungen daraus verwendet werden. In Tabelle 6 werden
anhand eines exemplarischen Beispiels die Bestandteile einer Gussasphaltkennzeichnung
erlautert. [24], [25]

Die in der Tabelle 6 erlauterte Art der Mischgutkennzeichnung ist keine gultige Bezeichnung
nach Europaischer Norm, findet jedoch haufig in Osterreich Anwendung und wird auch in
dieser Arbeit verwendet. Fur Gussasphalt gibt es zwei Standfestigkeitsklassen M1 und M2,
welche in der ONORM B 3585 hinsichtlich ihres Widerstands gegen bleibende Verformung

definiert werden. M1 wird bei hochbelasteten Flachen verwendet und darf eine maximale
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Eindringtiefe |nax von 3,5 mm nach 30 Minuten aufweisen. Der Kugeleindruckdurchmesser
KE wird mithilfe der Kugeleindruckprifung (ONORM B 3638 [26]) ermittelt. Nach §3 Nor-
mengesetz 1971 ist eine Normbezeichnung nach der nicht mehr giiltigen ONORM B 3638
unzuldssig. Weder in der EN 13108-6 noch in der ONORM B 3585 werden Anforderungen
an diesen Kennwert gestellt. Trotzdem wird in Osterreich haufig der Durchmesser des Ku-
geleindrucks bei Gussasphaltmischglitern angegeben. [25], [26]

Tabelle 6: Erlauterung der Bestandteile einer in Osterreich haufig benutzten Gussasphaltkennzeich-
nung [24], [25]

Bezeichnung: MAS8 90/10, M1, G1, KE36

Bezeichnung Bedeutung
MA MA bedeutet ,mastic asphalt* und ist die englische Bezeichnung von Gussasphalt
8 Das Korngemisch hat ein Grétkorn von 8 mm

90/10 Das Oxidationsbitumen 90/10 hat den groten Anteil am Bindemittel

M1 Standfestigkeitsklasse M1
G1 Verwendetes Gestein hat die Gesteinsklasse G1
KE36 Kugeleindruckdurchmesser von 36 mm

2.3.4.2 TEMPERATURABGESENKTER GUSSASPHALT

Gussasphalt wurde lange bei Temperaturen bis zu 250 °C eingebaut. Bei diesen hohen
Temperaturen kommt es zu einer sehr hohen Exposition von Dampfen und Aerosolen, die
seit einigen Jahren in Verdacht stehen gesundheitsschadlich zu sein. Aus diesem Grund darf
in Deutschland seit 2008 Gussasphalt nur bei maximal 230 °C eingebaut werden um die Bil-
dung von Dampfen zu reduzieren. Diese Temperaturabsenkung wurde erreicht durch die
Anwendung von viskositatsveranderten Bitumen- und Asphaltadditiven. Zur Anwendung ka-
men organische (Wachse, Fettsaurenamide) und mineralische Zusatze (Zeolithe). Die erhoff-
ten Vorteile waren weniger Dampfe sowie Aerosole, geringerer Energieverbrauch, geringerer
Anlagenverschlei, Reduzierung der CO, Produktion, geringere Alterung des Mischgutes,

verbesserte Gebrauchseigenschaften und eine friihere Verkehrsfreigabe. [27]

Als problematisch hat sich herausgestellt dass die notwendige Energie zur Produktion von
Additiven hoher ist, als die eingesparte Energie durch die Temperaturabsenkung. Das macht
diese Zusatze kostspielig und ineffizient. Seit 2014 wird am StraRenbaulabor des Instituts flr
Verkehrswissenschaften (IVWS) der Technischen Universitat Wien an der Entwicklung von
innovativen Methoden zur Temperaturabsenkung von Gussasphalt geforscht. Das Ziel ist
eine Reduktion der Herstellungstemperatur um min. 30 °C und eine Einsparung von Energie

sowie Treibhausgasen um min. 20%. Die Gebrauchseigenschaften des temperaturabge-
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senkten Gussasphalts sollen dabei nicht schlechter werden. Die Absenkungen wurde dabei
auch durch verfahrenstechnischen Anderungen wie die Verwendung von Rund- anstatt
Kantkorn erzielt. [28]

In dieser Arbeit wird anhand eines der von der TU Wien entwickelten temperaturabgesenk-
ten Rundkorn-Mischgutes Uberprtft, ob sich das Gebrauchsverhalten bei tiefen Temperatu-

ren durch die geringere Herstellungstemperatur verbessert.

24 VERARBEITBARKEIT

Die Verarbeitbarkeit von Asphalt wurde im Buch ,Wendehorst Baustoffkunde® [3] folgender-

mafden definiert

,Der in der Praxis immer wieder auftauchende Begriff der Verarbeitbarkeit von Asphaltmi-
schungen ist nicht eindeutig definiert. Im Allgemeinen beschreibt man damit das Verhalten
des Mischgutes beim Einbau, also ob es sich beispielsweise gut und einwandfrei verteilen
und verdichten lasst”. (Wendehorst Baustoffkunde [3])

Das Verhalten beim Einbau hangt vor allem von der Zusammensetzung und Temperatur des
Mischgutes ab. Die Verarbeitungsfrist ist die Zeit zwischen der Herstellungstemperatur und
dem Zeitpunkt bei dem ein Einbau gerade noch mdglich ist. Dieser Zeitraum wird, neben der
Zusammensetzung sowie der Temperatur des Mischgutes, zusatzlich von den Witterungs-

bedingungen und der Einbaudicke beeinflusst. [3]

2.41 PRUFUNG DER VERARBEITBARKEIT

Infolge des nicht klar definierten Begriffs der Verarbeitbarkeit, gibt es flir Gussasphalt auch
kein allgemein anerkanntes Prifverfahren. Im Zuge des Forschungsprojekts ,High Efficient
Low Emission Mastic Asphalt® [28] wurde vom Forschungsbereich fur StraRenwesen (IVWS)
zur Kontrolle der Verarbeitbarkeit eine Drehmomentenmessung entwickelt. Die Bestimmung
des Drehmoments erfolgt durch die Verwendung eines Gegenlaufzwangsmischers mit
Messsystem (siehe Kapitel 3.1.2.2). Dabei ist das Drehmoment definiert als der Wider-
stand (Nm) des Mischwerkzeugs bei der Drehbewegung im Mischgut. Der Vorteil dieser Me-
thode sind die reproduzierbaren Versuchsergebnisse. Die Nachteile sind der hohe Ver-

suchsaufwand und die Anschaffung eines kostspieligen Laborgerates. [7]

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines neuen Prifaufbaus zur Abschatzung der Ver-
arbeitbarkeit von Gussasphalt. Im Idealfall soll der Versuch vor Ort auf der Baustelle durch-

gefuhrt werden kdnnen. Zu diesem Zweck werden in den nachsten Kapiteln Versuchsauf-
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bauten aus anderen Fachartikel bzw. Baudisziplinen vorgestellt. Auf Basis dieser Informatio-
nen wird versucht eine neue Methode zur Prifung der Verarbeitbarkeit von Gussasphalt zu

entwickeln.

2.4.2 VERARBEITBARKEIT VON FRISCHBETON

Dass der Frischbeton sachgerecht transportiert und eingebaut werden kann, ist eine wesent-
liche Voraussetzung flr das Erreichen der gewlinschten Gebrauchseigenschaften des aus-
geharteten Betons. Aus diesem Grund ist die Verarbeitbarkeit eine der wichtigsten Eigen-
schaften von Frischbeton und wird in der Regel durch Prifung der Konsistenz iberwacht.
Fur Beton wurden Uber 50 verschiedene Verfahren zur Konsistenzprifung entwickelt. Die am
haufigsten verwendeten Verfahren wurden im Fachartikel ,Konsistenzprifung von Frischbe-
ton“ [29] in sechs Kategorien (Ausbreitversuch, Verdichtungsversuch, Setzversuch, Umform-
versuch, FlieBversuch und Eindringversuch) eingeteilt. Im deutschen und europaischen
Raum werden zur Konsistenzprifung vor allem das Ausbreitmall (EN 12350-5 [30]), das
Verdichtungsmaly (EN 12350-4 [31]), das Setzmald (EN 12350-2 [32]) und die Vebe-Zeit (EN
12350-3 [33]) verwendet. In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Verfahren zur Pri-
fung der Konsistenz von Beton beschrieben und auf ihre Eignung zur Kontrolle der Verar-

beitbarkeit von Gussasphalt untersucht. [29]
2.4.21 AUSBREITMARB

In Abbildung 8 ist die Durchfiihrung eines Ausbreitversuchs gemaR [34] dargestellt. Der Aus-
breittisch besteht aus einer Platte mit einer Grundflache von (700 £ 2) mm mal (700 £ 2) mm
und ist mit Scharnieren an einem Rahmen befestigt. Der Behalter aus Metall, in der Form
eines Kegelstumpfes, hat eine Hohe von (200 £ 2) mm, einen unteren Durchmesser von
(200 = 2) mm und einen oberen Durchmesser von (130 + 2) mm. Der Behalter wird mittig auf
dem Ausbreittisch positioniert. AnschlieBend wird die Form mit zwei gleich groflen Beton-
schichten befillt. Jede Schicht wird durch zehn leichte StéRRe mit einem StéRel ausgeglichen.
Nach der zweiten Schicht wird der Beton mit dem St6Rel biindig mit der Oberkante des Be-
halters abgestrichen. Nach ungefahr dreillig Sekunden wird die Form innerhalb von 1 s bis
3 s angehoben. Im nachsten Schritt muss die Platte 15 Mal bis zum Anschlag angehoben
und frei fallen gelassen werden. Dabei darf jeder Einzelvorgang nicht kirzer als eine und
nicht langer als drei Sekunden dauern. Das Héchstausbreitmal® wird in zwei Richtungen (d;
und d,) parallel zu den Tischkanten gemessen und mit einer Genauigkeit von 10 mm ange-
geben. Auf die Verarbeitbarkeit wird mit dem Ausbreitmal} laut Formel 1 geschlossen. Das
Ausbreitmald kann gemaf DIN EN 206 [34] in sechs Konsistenzklassen (F1 bis F6) eingeteilt
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werden und eignet sich flir Beton mit einer Konsistenz zwischen steif und sehr fliel3fa-
hig. [30], [34]

d,+d,
2
Formel 1: Ausbreitmal} fin mm [30]

Dabei ist
d, groRte Ausbreitung des Betons in mm parallel zu einer Kante des Ausbreittisches
do grofite Ausbreitung des Betons in mm parallel zur anderen Kante des Ausbreittisches

Abbildung 8: Ausbreitversuch [35]

Anmerkung: Die Priifungsergebnisse des Ausbreitversuchs kbénnen verfélscht werden durch
Nachschwingen des Ausbreittisches (falsche Lagerung bzw. ungeeigneter Untergrund), Er-
schiitterungen durch zu hartes anschlagen beim Anheben der Platte und durch Verringerung
der Fallgeschwindigkeit durch zu langsames Offnen der Finger beim Fallenlassen der Platte.
Ebenfalls kénnen Priifer das Ausbreitmall durch den groRen Zeitraum (eine bis drei Sekun-

den) beim Anheben und Fallenlassen der Platte beeinflussen. [36]
2.4.2.2 VERDICHTUNGSMAR

Fur den Verdichtungsversuch gemaf [31] wird Beton mit einer Kelle in einen quaderférmigen
Behalter (siehe Abbildung 9), mit einer Grundflache von (200 + 2) mm mal (200 £ 2) mm und
einer Innenhdhe von (400 £ 2) mm, eingefullt. Jede Verdichtung wahrend des Einflllens ist
zu vermeiden. Anschlielend wird mit einem Abstreichlineal Gberschussiger Beton abgestri-
chen und solange mit einem Innenrittler oder Ritteltisch verdichtet, bis keine weitere Verrin-
gerung des Betonvolumens feststellbar ist. Die bendtigte Verdichtungszeit ist dabei irrele-
vant. Auf die Verarbeitbarkeit wird mit dem Verdichtungsmall gemal Formel 2 geschlossen.
Dabei muss das Verdichtungsmald immer = 1,04 sein und kann gemaf [34] in vier Konsis-
tenzklassen eingeteilt werden. Der Verdichtungsversuch eignet sich fur Beton mit einer Kon-

sistenz zwischen sehr steif und weich. [31], [34]
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h
h—s
Formel 2: Verdichtungsmal c [31]

Dabei ist
h die Innenhdhe des Behalters, in Millimeter
S der Mittelwert der vier Messwerte fir den Abstand zwischen der Oberflache des verdichteten

Betons und der Oberkannte des Behélters, in Millimeter

0082

h=40022

Abbildung 9: Beton im Behalter, vor und nach dem Verdichten [31]
24.2.3 SETZMAR

Der Metallbehalter fir den Setzversuch gemalf [32] hat die Form eines Kegelstumpfes mit
einer Hohe von (300 +2) mm, einem unteren Durchmesser von (200 £2) mm und einem obe-
ren Durchmesser von (100 £2) mm. Die Form ist mit drei Schichten Beton zu beflllen. Jede
Schicht wird mit 25-St6Ren verdichtet. Als Verdichtungswerkzeug wird ein genormter Stamp-
fer verwendet. Nach dem Einfullen der obersten Schicht, wird der Gberschiussige Beton bln-
dig mit der Oberkannte abgestrichen. AnschlieRen wird die Form gleichmaRig innerhalb von
zwei bis funf Sekunden lotrecht angehoben. Das Einfullen sowie das Hochziehen der Form
muss, ohne Unterbrechung, innerhalb von 150 Sekunden durchgefihrt werden. Danach ist
das Setzmall h mit einer Genauigkeit von 10 mm zu bestimmen. Wie in der Abbildung 10
(links) ersichtlich, ist das Setzmalf} die Differenz zwischen der Form und dem Betonkorper
nach der Setzung. Die Prifung ist nur glltig wenn ein “wahres Setzmal}* gemessen werden
kann. Das bedeutet der Probekérper sollte seine Form und Symmetrie annahernd behalten.
Sollte der Probekdrper abscheren (Abbildung 10, rechts), so ist eine weitere Priifung durch-
zufihren. Kann im zweiten Versuch wieder kein “wahres SetzmalR* gemessen werden, so
besitzt der Beton nicht die erforderliche Plastizitdt und Kohasion um einen Setzversuch

durchzufiihren. Das Setzmall kann gemalf [34] in finf Setzmalklassen (S1 bis S5) eingeteilt
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werden. Der Setzversuch eignet sich fir Beton mit einer Konsistenz zwischen plastisch und
flieRfahig [32], [34]

Wahres SetzmaBy Abgeschertes SetzmaR

Abbildung 10: Setzmal} [32]
2.4.2.4 VEBE-ZEIT ODER SETZZEITVERSUCH

Die Vebe-Zeit gemal [33] gehort zur Kategorie der Umformversuche. Wie in Abbildung
11 (rechts) dargestellt, hat der Metallbehalter fir den Setzzeitversuch die Form eines Kegel-
stumpfes mit einer Hohe von (300 £2) mm, einem unteren Durchmesser von (200 £2) mm
und einem oberen Durchmesser von (100 £ 2) mm. Dieser Metallbehalter wird in einer zy-
lindrischen Form mit einer Hohe von (220 £ 2) mm und einem Innendurchmesser von
(240 = 5) mm positioniert. Die Kegelstumpfform ist mit drei Schichten [31]Beton zu befiillen.
Jede Schicht wird mit 25-StoRen verdichtet. Als Verdichtungswerkzeug wird ein genormter
Stampfer verwendet. Nach dem Einflllen der obersten Schicht, wird der Uberschiissige Be-
ton bindig mit der Oberkannte abgestrichen. Nun wird die Kegelstumpfform vorsichtig nach
oben abgehoben und eine durchsichtige Scheibe auf den Betonkegel positioniert. Durch die
Auflast und die Verwendung eines Rutteltisches setzt sich der Betonkegel langsam in eine
zylindrische Form. Mithilfe einer Stoppuhr kann die Vebe-Zeit ermittelt werden. Diese ist de-
finiert als die Zeit vom Beginn des Rittelvorganges bis zur vollstandigen Benetzung der Un-
terseite der durchsichtigen Scheibe mit Zementleim (siehe Abbildung 11 rechts). Der Setz-

zeitversuch ist fur Betone mit sehr steifer bis plastischer Konsistenz geeignet. [33], [37]
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Abbildung 11: links: Vebe-Zeit-Messgerat, rechts: zusammengefallenes Setzmal} [33]
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2.4.2.5 FLIEBVERSUCH

Als Beispiel fir einen FlieRversuch wird die ,Auslaufzeit nach Werse* vorgestellt. Ein Behal-
ter mit einer 100 mm hohen unteren Auslauféffnung wird mit Beton geflllt. Zuerst wird das
Verdichtungsmal bestimmt, anschlieRend wird der abgesunkene Betonspiegel bei gleichzei-
tigem Rutteln wieder aufgeflllt. Eine Auflastplatte wird im Behalter auf den Beton positioniert
und die Auslauféffnung gedffnet. Die Auslaufzeit ist die Zeit, die bendtigt wird damit die Be-
tonoberflache um 10 cm, durch die Verwendung einer Auflastplatte und eines Ruitteltisches,
absinkt. [38] zitiert in [37]

Behalter,
Innenman 400 x 200 x 200 mm

Flachstahl zur Arretierung
(auch zum Abstreichen des Behalters)

Auslaufdffnung 100 x200mm
Auslaufrinne

Schaumgummistreifen zur Abdichtung
bei der Bestimmung des Verdichtungsmafles

Rutteltischplatte (mit Umrandung zum
Auffangen von Ubergelaufenem Beton)

Abbildung 12: Prifeinrichtung zur Ermittlung der Auslaufzeit nach Werse [37]

2.4.2.6 EINDRINGVERSUCH

Fiar den Eindringversuch in Beton kann eine Betonsonde verwendet werden. Der Eindring-
versuch eignet sich fiir die Uberpriifung der Verarbeitbarkeit von erdfeuchten bis plastischen
Betonmischungen. Die in diesem Kapitel beschriebene Sonde ist sozusagen ein kleines
~-Rammbar“-Eindringgerat mit einem Gewicht von 1 kg (Rammbar wiegt 0,5 kg), einer Lange
von 50 cm, einem Durchmesser von 20 mm (entspricht rund 2/3 D des Groftkorns) und einer
Rammbar -Fallhéhe von 20 cm. Bei diesem Versuch wird die Anzahl der Rammschlage ge-

zahlt, die nétig ist um 10 cm in den Frischbeton einzudringen. [39]

Abbildung 13: Betonsonde Durchmesser 20 mm [39]
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2.4.3 VERGLEICH KONSISTENZPRUFVERFAHREN

In [29] wurden verschiedene Konsistenzprifverfahren miteinander verglichen, um bei ver-
schiedenen Konsistenzbereichen die optimale Prifmethode zu finden. Dazu wurden rund
1000 Frischbetonversuche an Betonen mit drei unterschiedlichen Zementen ausgewertet.
Die Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Abbildung 14 ersichtlich. Dabei wurden die ver-

schiedenen Prifverfahren in “bedingt geeignet®, “geeignet” und “gut geeignet unterschie-

den. [29]

Bei einem Vergleich zwischen Ausbreitmald und Setzmal} wurde festgestellt, dass das Aus-
breitmald weitaus geringere Streuungen aufweist und deshalb das bessere Verfahren flr
Betone mit einer baustelleniblichen Konsistenz ist. Bei einer Gegenlberstellung von Ver-
dichtungsmall und Vebe-Zeit wurde festgestellt, dass das Verdichtungsmall Ergebnisse

besser reproduziert. [29]

ﬁﬁi?’:;e:g;’n% f;; P, erdfeucht steif o hwai{:TISd;ut weich | flieBfdhig
ey 1 ——— k2 ——4— 3

[em] ~30 35 40 501r 60
Ausbreitma? Y

[—] | >150 (125%) 125 1.11 1.04
Verdichtungsmafs :&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\W&«m

[em] 20
Setzmal} TSRS \\\\\\\\\\\\\\\

[ s1] >25 15 3

N
ey bedingt geeignet Ry geeignet \\\ gut geeignet
*) nach DIN 1045

Abbildung 14: Eignung- und Anwendungsbereiche der Konsistenzprifverfahren [29]

Bis auf den Ausbreitversuch kénnen die im Kapitel 2.4.2 beschriebenen Prifverfahren nicht
fur die Kontrolle der Verarbeitbarkeit von Gussasphalt modifiziert werden. Die Prifung der
Vebe-Zeit sowie die Verwendung einer Betonsonde (Eindringversuch) sind flir Gussasphalt
ungeeignet, da diese Verfahren nur bei sehr steifen Konsistenzen anwendbar sind. Der Ver-
dichtungsversuch kann nicht verwendet werden, da Gussasphalt nicht verdichtet wird und es

den flieRfahigen Bereich nicht abdeckt. Der FlieRversuch wird hauptsachlich zur Prifung der
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Pumpfahigkeit von Frischbeton eingesetzt und erzeugt bei Gussasphalt einen zu hohen Rei-
nigungsaufwand. Beim Setzversuch ist es unwahrscheinlich, dass bei den hohen Verarbei-
tungstemperaturen oder der Zugabe von Licomont ein wahres Setzmal} erhalten wird. Zur
Kontrolle der Verarbeitbarkeit von Gussasphalt sollte der Ausbreitversuch am ehesten ge-
eignet sein, da er fur die Prifung von weichen und flie3¢fahigen Konsistenzbereichen ver-
wendet werden kann. Die Versuche sollen direkt auf der Baustelle durchgefihrt werden,
dadurch ist es von Vorteil, dass sowohl| der Ausbreittrichter als auch der Ausbreittisch aus

robusten Materialien hergestellt sind und leicht gereinigt sowie transportiert werden kénnen.

2.44 VERARBEITBARKEIT VON FRISCHMORTEL

Zur Prufung der Verarbeitbarkeit von Frischmaortel wird ein Ausbreitversuch nach EN 1015-3
[40] angewendet, der dem Ausbreitversuch von Frischbeton ahnelt. Fir die Prifung wird
mindestens 1,51 Mortel bendtigt, der durch einen Probenteiler oder durch eine Viertelung,
geteilt wird. Ein kegelstumpfférmiger Setztrichter Hohe (60 + 0,5) mm, Innendurchmesser
unten (100 £ 0,5) mm und oben (70 £ 0,5) mm) wird mittig auf eine Glasplatte eines Ausbreit-
tisches (Hagermanntisch) positioniert. Im nachsten Schritt wird der Setztrichter in zwei
Schichten mit Martel beflillt. Nach jeder Schicht muss der Martel, mithilfe eines Stampfers,
mit zehn StéRen verdichtet werden. Bei der obersten Schicht wird der Uberschissige Mértel
blndig mit der Oberkannte abgestrichen. Nach rund 15 Sekunden wird der Setztrichter lang-
sam vertikal angehoben und der Versuch gestartet. Der Ausbreittisch wird 15-mal mit einer
konstanten Frequenz von einem Hub pro Sekunde angehoben und fallen gelassen. Der
Durchmesser des ausgebreiteten Mortels wird in zwei zueinander rechtwinkligen Richtungen,
mit einer Genauigkeit von 1 mm, gemessen. Der Mittelwert der zwei Messwerte wird als
Ausbreitmald bezeichnet, falls die beiden Messwerte um weniger als 10% vom Mittelwert
abweichen. Weichen die beiden Messwerte um mehr als 10% ab, so ist die Prifung mit einer
weiteren Teilprobe zu wiederholen. Weichen bei der Wiederholungsprifung die Messwerte
wieder um mehr als 10% vom Mittelwert ab, so muss die Prifung mit einer frischen Prifpro-

be (aus Teilproben oder aus einem im Labor hergestellten Mértel) wiederholt werden. [40]

Ein modifizierter Frischmortel-Ausbreitversuch sollte zur Kontrolle der Verarbeitbarkeit von

Gussasphalt geeignet sein.

2.4.5 VERARBEITBARKEIT VON GUSSASPHALT

In der Studie ,Untersuchungen zum maximalen Verformungswiderstand ohne Rissbildung
von hochstandfestem Gussasphalt bei Einsatz verschiedener Bitumenarten und bitumenad-

ditiven® [41] zitiert im Fachartikel ,Einfaches Verfahren zur Bestimmung der Verarbeitbarkeit
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von Gussasphalt” [42] wurde versucht, eine neue Variante zur Abschatzung der Verarbeit-

barkeit von Gussasphalt zu finden. [42]

Der Aufbau der Prifeinrichtung ist dem Aufbau zur Prifung der Verarbeitbarkeit von Frisch-
mortel &hnlich. Zur Anwendung ist ein Ausbreittisch (Hagermanntisch), eine Kupferplatte und
ein Formzylinder in der Form eines Marshall Probekorpers mit einem Volumen von 729,3
cm?® gekommen. Vor dem Versuch war das Anwarmen der Kupferplatte und des Formzylin-
ders auf 300 °C erforderlich. Die Mischgutmenge je Versuch hat 550 cm? betragen. Die er-
hitzte Kupferplatte wurde auf dem Ausbreittisch befestigt und sowohl Ausbreittisch, als auch
die Metallform wurden mit einer Silikonwasseremulsion benetzt. Der mittig auf der Kupfer-
platte positioniere Formzylinder wurde mit Gussasphalt geflllt und anschliefend wurde der
Zylinder vertikal angehoben. Nach der Durchfiihrung von 15 Hiben in 15 Sekunden mit dem
Hagermanntisch konnte der Durchmesser in zwei senkrecht zueinander liegenden Richtun-
gen gemessen werden und zu einem Ausbreitmal} gemittelt werden. Der Versuch wurde flr
verschiedene Gussasphaltmodifikationen mit einer Temperatur von 180 °C bis 250 °C
durchgefiihrt. Es konnte ein linearer Zusammenhang zwischen der Temperatur und dem
Ausbreitmal} festgestellt werden. Gussasphaltmischgtter die ein Ausbreitmal’ von mindes-
tens 15,5 cm hatten, haben bei einem handischen Einbau eine gute Verarbeitbarkeit gezeigt.
Uber die Genauigkeit des Verfahrens konnte keine eindeutige Aussage getroffen wer-
den. [42]

Die Studie ,Temperaturabgesenkte Asphalte gebrauchsverhaltensorientierte Untersuchun-
gen an Bitumen und Asphalten [43] hat sich ebenfalls mit einem ahnlichen Versuchsaufbau
befasst. Im Gegensatz zu [41] wurde der Gussasphalt direkt in den Marshallformen erhitzt
und es kam kein Gleitmittel zur Anwendung. Die Marshallformen wurden sofort nach dem
Entfernen aus dem Ofen auf die Stahlplatte positioniert und die Form wurde innerhalb einer
bis drei Sekunden angehoben. Nach einer Dauer von 3 Minuten wurde das Hoéchstausbreit-
mald in zwei Richtungen parallel zum Ausbreittisch gemessen. Das Ausbreitmal® wurde
durch das Mitteln der beiden Messwerte berechnet. Die Ergebnisse der Untersuchung waren
widersprichlich und der Versuch wurde nur als ,bedingt als Schnelltest geeignet® einge-
stuft. [43]
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3 PRUFMETHODEN UND MATERIALIEN

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit angewendeten Prifungen und die ver-
wendeten Materialien beschrieben.

3.1 PRUFMETHODEN

3.1.1 SIMULATION DER BITUMENALTERUNG IM LABOR

Durch die in den Kapitel 3.1.1.1 und 3.1.1.2 beschriebenen Versuche wird Bitumen kurzeit-
und langzeitgealtert. Mit dem gealterten Bitumen werden Probekdrper aus Gussasphalt her-
gestellt und durch weitere GVO-Prifungen auf die Gebrauchseigenschaften bei tiefen Tem-

peraturen geschlossen.
3.1.1.1 KURZEITALTERUNG - ROLLING THIN FILM OVEN TEST (RTFOT)

Mithilfe des RTFOT wird die Bitumenalterung wahrend der Herstellung, des Transportes und
des Einbaus simuliert. Im Detail deckt der Versuch den Bitumentransport, Heillagerung,
Pumpvorgange, Mischen im Asphaltmischwerk, Asphalttransport zur Baustelle und den
Mischguteinbau ab. [44]:

Die Durchfliihrung des RTFOT sowie die Prifeinrichtung werden in der EN 12607-1 [45] ge-
regelt. Gemal [45] muss der Versuch mit einer Temperatur von (163 £ 1) °C durchgefihrt
werden. Davon abweichend wurden die RTFOT — Priifungen in dieser Arbeit bei einer Tem-
peratur von 190 °C sowie 240 °C durchgefuhrt, um die Bitumenalterung bei der Herstellung
eines temperaturabgesenkten Gussasphalt mit einen konventionellen Gussasphalt verglei-
chen zu kénnen. [44], [45]

Die Prifeinrichtung ist ein spezieller, elektrisch beheizbarer Ofen (Abbildung 15, links). Im
hinteren Bereich befindet sich eine Flaschentrommel fir acht spezielle ,RTFOT-
Glasflaschen®. Im oberen Bereich befindet sich ein Ventilator, der die Lufttemperatur von
190 °C bzw. 240 °C im ganzen Ofen verteilt. Die Glasflaschen werden mit jeweils
(35,0 £ 0,5) g Bitumen beflllt und in die Flaschentrommel gesteckt. In der Abbildung
15 (rechts, unten) ist eine leere, eine volle und eine geprifte Flasche dargestellt. Durch die
langsame Bewegung der Trommel mit 15 Umdrehungen pro Minute bildet sich ein dunner,
standig flielender Bitumenfilm, der eine groRe Reaktionsoberflache bietet. Die beschleunigte
Oxidation erfolgt einerseits durch die hohe Temperatur und anderseits durch das Einblasen

von auf Priftemperatur vorgeheizte Luft in die Glasflaschen mittels einer Luftlanze
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(Abbildung 15, rechts, oben). Nach 85 Minuten Prifdauer werden die Glasflaschen entnom-

men und das Bitumen in eine Metalldose entleert. [44]

Anmerkung: Nach dem Aufheizen des Ofens auf die Priftemperatur werden die RTFOT-
Glasflaschen in die Flaschentrommel gesteckt. Aus diesem Grund kommt es zu einem Tem-
peraturabfall im Ofen. Nach der EN 12607-1 besteht die Prufzeit aus einer Alterungszeit von
75 Minuten plus einer Temperierungszeit von 10 Minuten. Wird nach 10 Minuten die Praf-
temperatur nicht erreicht, so ist der Versuch abzubrechen. Auf Grund der hohen Temperatu-
ren von 190 °C sowie 240 °C kann eine Temperierungszeit von 10 Minuten nicht eingehalten
werden. Bei einer Priftemperatur von 190 °C betragt die notwendige Temperierungszeit rund
15 Minuten und bei 240 °C wird die Priftemperatur erneut nach rund 36 Minuten erreicht.
[45]

Abbildung 15: links: Rolling Thin Film Oven Test, rechts oben: Luftlanze und vertikale Flaschentrom-
mel, rechts unten: RTFOT — Glasflaschen [8]

Zusammengefasste Priifbedingungen:

(1) Geratebezeichnung: MATEST B066-01
(2) Priftemperatur: 190 °C und 240 °C

(3) Alterungsdauer: 85 Minuten

(4) Drehzahl Flaschentrommel: 15 U/min
(5) Luftmenge Luftlanze: 4 Liter/min

(6) Bitumenmenge: 8 x35g=280g

Priifergebnis(se): Die Bitumenkonditionierung mit dem RTFOT liefert kein Prifergebnis,

sondern kurzzeitgealtertes Bitumen.
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3.1.1.2 LANGZEITALTERUNG - PRESSURE AGING VESSEL (PAV)

Mit dem PAV-Versuch simuliert man eine Bitumenalterung wahrend einer Asphaltliegedauer
von etwa 5 bis 10 Jahren. Eine genauere Angabe der Liegedauer ist nicht mdglich, da die
Alterung vom verwendeten Frischbitumen, Asphalteigenschaften (Hohlraumgehalt, Durch-
I&ssigkeit, Eigenschaften der Gesteine), auleren Umwelteinflissen (Sauerstoff, Ozon, Was-
ser, Salz, Sonneneinstrahlung, Luftdruck) und weiteren Faktoren abhangig ist. Wahrend der
Liegezeit kann das Bitumen als anndhernd starrer und dichter Koérper betrachtet werden und
die flichtigen Bestandteile kdnnen nicht mehr verdampfen. Wahrend des Versuches wird
dies mit einem Luftdruck von 300 PSI (20,7 bar) und einer Temperatur von 110 °C simuliert.
Um die Kurzzeitalterung bei der Gesamtalterung zu berlcksichtigen, werden ausschlie3lich
RTFOT kurzzeitgealterte Bitumen fir die PAV-Versuche verwendet. Die Durchfihrung des
PAV-Versuches sowie die Priifeinrichtung werden in der EN 14769 [46] geregelt. [44], [46]

Die Prufeinrichtung des PAV besteht, wie in Abbildung 16 ersichtlich, aus einem elektrisch
beheizten Druckbehalter und einem Schalengestell mit zehn Blechschalen. Durch den relati-
ven grof3en Schalendurchmesser von 14 cm, bietet der Bitumenfilm eine gro3e Reaktions-
oberflache. Durch die geringe Einflullhéhe von rund 3 mm, kann Luftsauerstoff in das Binde-
mittel eindringen und die Oxidation verstarken. Um das Bindemittel mit dem PAV zu altern,
wird im ersten Schritt der Innenraum des Druckbehalters auf 100 °C erwarmt. In jede der
zehn Schalen wird 50 Gramm kurzeitgealtertes Bitumen gefillt und die Blechschale im Scha-
lengestell gestellt. Anschlieliend wird das Schalengestell, mdglichst zlgig, in der Prifeinrich-
tung positioniert. Wahrend dem Einstellen des Schalengestells in den Druckkessel, kommt
es zu einem Temperaturabfall im Inneren. Um diesen Effekt nicht zu verstarken wird der
Schalenhalter mit den befiillten Blechschalen auf 110 °C vortemperiert. Nachdem der Deckel
des Druckbehalter geschlossen und verschraubt wurde, wird Druckluft (20,7 bar) eingelas-
sen. AnschlieRend wird der Innenraum wieder auf die Alterungstemperatur von 100 °C auf-
geheizt. Dabei kommt es durch den Temperaturanstieg zu einem Uberdruck (Gesetz von
Amontos), der (iber ein Uberdruckventil abgelassen wird. Diese Druckluftschwankung beein-
flusst wiederum die Temperatur im Inneren. Aus diesem Grund muss dauernd der Druckluft-
kessel beheizt bzw. gekuhlt werden und Druckluft ein- bzw. abgelassen werden. Der Alte-
rungsvorgang startet sobald der Innenraum des Druckluftbehalters die Priftemperatur mit
einer Genauigkeit von = 2 °C erreicht hat. Wahrend der Alterungsdauer von 20 Stunden wer-
den die Temperatur und der Druck im Inneren des Kessels mit einem angeschlossen Com-
puter aufgezeichnet. Nach dem Ende der Alterung wird der Druck langsam (8 bis 10 Minu-
ten) Uber ein Ventil abgelassen. Bei einer zu schnellen Druckreduktion entweicht die Luft zu
schnell aus dem Bindemittel und das Bitumen schaumt aus den Blechschalen. Nachdem der

Uberdruck vollstandig abgebaut wurde, wird der Schalenhalter entnommen und fiir 30 Minu-
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ten in einem Trockenschrank bei 163 °C temperiert. Durch diesen Vorgang kann die restliche
Luft entweichen. [44]

‘ | sy
Abbildung 16: links: Pressure Aging Vessel, mitte: Druckbehalter, rechts: Schalenhalter mit beftillten

Schalen [8]

Zusammengefasste Prufbedingungen:

(1) Geratebezeichnung: PRENTEX 9300PAV + 9300SC PAV System Controller
(2) Priftemperatur: 100 °C

(3) Luftdruck: 300 PSI (20,7 bar)

(4) Alterungsdauer: 20 Stunden

(5) Nacherhitzung: 163° C fir 30 Minuten

(6) Bitumenmenge: 10 x 50 g = 500 g

Priifergebnis(se): Die Bitumenkonditionierung mit dem PAV liefert kein Prufergebnis, son-

dern langzeitgealtertes Bitumen.

3.1.2 ALLGEMEINE VERFAHREN
3.1.2.1 NASSSIEBVERFAHREN

Zur Bestimmung der Kornverteilung von Gesteinskérnungen wird das Nasssiebverfahren mit
einem Siebturm auf einer Vibrationssiebmaschine gemafll EN 933-1 [47] angewendet. Der
Siebturm (siehe Abbildung 17) besteht aus Quadratlochsieben (Durchmesser 90; 63; 45;
31,5; 22,4; 16; 11,2; 8; 4 mm), Maschennetzsieben (Durmesser 2; 1; 0,5; 0,25; 0,063 mm),
einem Boden mit einem Wasserauslass und einer Siebspanneinheit mit Wasserdiise. Die
Siebe sind der Grole nach absteigend von oben nach unten angeordnet. Nachdem die
Messprobe fir 12 Stunden bei 110° C temperiert wurde, wird diese in das oberste Sieb ge-
schittet, die Siebspanneinheit aufgesetzt und der Siebturm verspannt. Anschlielend wird die

Vibrationssiebmaschine gestartet und der Siebprozess durch das Uber die Dise eintretende
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Wasser unterstiitzt. Nach ungefahr 15 Minuten ist das aus dem Siebturm auslaufende Was-
ser wieder klar und frei von Feinanteilen (< 0,063 mm). Das Siebverfahren wird beendet und
die Siebe in einer Warmekammer fur 12 Stunden bei 110 °C getrocknet. Nach dem Auskuh-
len des Gesteins werden die einzelnen Rickstande auf den Sieben gewogen. Die Korngro-
Renverteilung kann mithilfe Formel 3 gemaR [47] bestimmt werden. Beurteilungskriterium ist

die Summenverteilung der Durchgange durch die Siebe. [7], [47]

M, = ——-100
x E

Formel 3: Summenverteilung in Prozent [47]

Dabei ist

M, Masse des Rickstandes auf Sieb x, in Bezug auf die Einwaage
E Masse der Einwaage

R Masse des Ruckstandes auf Sieb x

Abbildung 17: Siebturm

Zusammengefasste Prufbedingungen:

(1) Geratebezeichnung: Siebmaschine Retsch AS 200
(2) Trocknung Proben vor dem Versuch: 12 Stunden bei 110 °C

(3) Art der Siebung: Nasssiebung
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(4) Dauer: Rund 15 Minuten
(5) Trocknung der Proben nach dem Versuch: 12 Stunden bei 110 °C
(6) Probengréfle: Abhangig vom Groltdurchmesser des Gesteins

Priifergebnis(se): Mit der Nasssiebung wird die KorngréRenverteilung von Gesteinskdrnun-
gen ermittelt. Mit den KorngrofRenverteilungen unterschiedlicher Kérnungen werden die Sieb-

linien von Mischgutern konzipiert.
3.1.2.2 GEGENLAUFZWANGSMISCHER

Der Gegenlaufzwangsmischer ist ein Labormischer, ausgestattet mit einem Messsystem,
das eine Ermittlung des Drehmoments, der Mischzeit, der Drehzahlen sowie der Temperatur
des Mischgutes ermdglicht. Der Labormischer kann sowohl zur Prifung der Verarbeitbarkeit
(Drehmomentenmessung), als auch zur Herstellung von Asphalt- und Gussasphaltplatten
verwendet werden. Fir die Drehmomentmessung werden die Messwerte auf einen PC (ber-
tragen und in einer MS-Excel Datei gespeichert. Das temperaturabhangige Drehmoment ist
definiert als der Widerstand des Mischwerkzeugs bei der Drehbewegung in Nm. Mit diesem
Kennwert kann auf die temperaturabhangige Verarbeitbarkeit geschlossen werden. Fir diese
Arbeit wurden jedoch ausschlieBlich Gussasphaltplatten hergestellt, um Probekdrper fur wei-
tere GVO-Prufungen zu gewinnen. In Abbildung 18 sind ein Gegenlaufzwangsmischer und

eine Warmekammer ersichtlich.

Vor der Herstellung von Gussasphaltplatten werden die verwendeten Gesteinskérnungen
sowie das Bitumen im Warmeschrank auf die Herstellungstemperatur temperiert. Die Ver-
weildauer im Ofen betragt fir die Gesteinskomponenten funf und fiir das Bitumen drei Stun-
den. Der Labormischer wird ebenfalls auf die gleiche Temperatur vorgewarmt. Die Gesteins-
kdérnungen werden in die Mischtrommel eingefullt und fur 40 Sekunden homogenisiert. An-
schlielfend wird das Bitumen hinzugegeben und die Mischgutkomponenten fur weitere 300
Sekunden gemischt. Nach dem Ende des Mischvorganges wird die erforderliche Menge des
Mischgutes entnommen und in der Plattenform verteilt. Nach einem Tag ist die Gussasphalt-
platte ausgehartet und kann in die Probekdrper zersagt werden. Die Herstellungstemperatur
betrug 210 °C (aus Verarbeitbarkeitsgriinden) flr das mit 190 °C kurzeitgealterte Bitumen
und 240°C fur das mit 240 °C kurzzeitgealterte Bitumen.

Bei der Drehmomentmessung wird bei jedem Versuch eine Mischgutmasse von 22 kg ver-
wendet, um unterschiedliche Mischguter miteinander vergleichen zu kdnnen. Die erforderli-
che Gesteinskérnung wird fir funf Stunden und das Bitumen wird fir drei Stunden auf
170 °C temperiert. Der Labormischer wird ebenfalls auf 170 °C vorgewarmt. Im nachsten

Schritt wird zuerst die Gesteinskdrnung fur 40 Sekunden im Labormischer homogenisiert.
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Anschlielend wird das Bitumen hinzugegeben und das Mischgut fiir weitere 300 Sekunden
gemischt. Direkt anschlieBend wird die erste Drehmomentmessung gestartet. Die Drehmo-
mentmessungen haben eine Dauer von jeweils 300 Sekunden bei einer Drehzahl von
40 U/min und werden bei einer Priftemperatur von 170 °C, 180 °C, 200 °C, 220 °C und
250 °C durchgefihrt. Bei der Auswertung werden nur die Temperaturen verwendet, fur die
mindestens zwanzig gleiche Drehmomentmesswerte aufgezeichnet worden sind. Weder in
der EN 13108-6 [24] noch in der ONORM B 3585 [25] werden Anforderungen an die Verar-
beitbarkeit von Gussasphalt gestellt. Im Labor werden die erhaltenen Versuchsergebnisse
zum Vergleich der Verarbeitbarkeit von konventionellen Gussasphaltmischgitern und den

neu entwickelten temperaturabgesenkten Gussasphaltmischglitern verwendet.

Abbildung 18: Gegenlaufzwangsmischer (links) und Warmekammer (rechts)

Zusammengefasste Eigenschaften bei der Herstellung von Gussasphaltplatten:

(1) Geratebezeichnung: InfraTest Labormischer 35 | Mischtrommel

(2) Dauer der Temperierung: 5 Stunden fur die Gesteinskdrnung und 3 Stunden fur
das Bitumen

(3) Herstellungstemperatur: 210 °C (RK-Mischgut mit Bitumen welches bei 190 °C gealtert
wurde) und 240 °C (KK-Mischgut mit Bitumen welches bei 240 °C gealtert wurde)

(4) Mischdauer: 40 Sekunden fir Homogenisierung der Gesteinskérnung und 300 Sekunden
fur das gesamte Mischgut

(5) Abkuhlzeit Gussasphaltplatten: Ungefahr 24 Stunden

Ergebnis(se): Mit dem Gegenlaufzwangsmischer wird das Gussasphaltmischgut gemischt

und Gussasphaltplatten hergestellt. Aus den Platten werden die Probekdrper gewonnen.
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3.1.3 ANGEWENDETE GVO ASPHALTPRUFUNGEN
3.1.3.1 ABKUHLVERSUCH (TSRST) NACH EN 12697-46

Der Abkuhlversuch simuliert ein wetterbedingtes Abkulhlen von Asphalt. Ausgehend von ei-
ner Anfangstemperatur To von +10 °C wird die Temperatur eines eingespannten Probekor-
pers mit einer Geschwindigkeit von -10 °C/h abgekuhlt. Durch die Verhinderung des thermi-
schen Schrumpfens kommt es zu kryogenen Zugspannungen Oy, die bei der Ausfalltempe-
ratur Tausran ZUM Versagen des Probekdrpers fuhren. Wahrend dem Versuch wird der Verlauf
der kryogenen Zugspannungen, die Ausfalltemperatur und die Ausfallspannung Oy, ausfal
aufgezeichnet. Flr jedes Mischgut sind mindestens drei Prifkérper zu prifen. In Abbildung
19 ist das Prufgerat fir den TSRST- und UTST-Versuch ersichtlich. [2], [21]

Die Proben kénnen sowohl aus hergestellten Platten oder direkt aus Straflenbefestigung
gewonnen werden. Die Prufkdrper haben die Form eines prismatischen Balkens mit einer
Mindestlange von 160 mm. Die Breite und Héhe ist abhangig von dem verwendeten Groft-
korn D des Asphaltmischgutes. Alle in dieser Arbeit gepriften Probekdrper wurden aus, im
Labor hergestellten, Gussasphaltplatten (siehe Kapitel 3.1.2.2) gewonnen und haben eine
Lange von 200 mm sowie eine Breite bzw. Héhe von 50 mm. Mithilfe einer Einspannbank

werden die Prifkérper mittig auf die Adapter geklebt. [21]

Die Probekoérper werden durch Verschrauben der Adapter mit der Belastungseinrichtung in
das Prifgerat eingebaut. Die Dauer der Konditionierungsphase ist abhangig von den Mal3en
der Proben. Die Anfangstemperatur To muss mindestens 10 Minuten mit einer Genauigkeit
von + 1 °C eingehalten werden. Die Messung der Probekoérpertemperatur erfolgt mittels
Messfihler in einer Blindprobe. Wahrend der Konditionierungsphase muss die Regelung des
Prufgerats sicherstellen, dass die Prifkorper keinerlei Belastungen ausgesetzt sind. Um die
Dauer der Abkihlung auf die Anfangstemperatur zu reduzieren, wurden alle Probekdrper vor

dem Einbau fir 24 Stunden in einem Kihlschrank auf +10 °C temperiert. [21]
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Legende:

Kraftmessdose
Belastungsrahmen
Schwenkspannvorrichtung
Klemme
Probekérper
Endplatte
Belastungsstange
Temperaturmessfihler
Invarstange

0 Klimakammer

11 Blindprobe mit Temperaturmessfiihler

12 Ventilator

13 Wegaufnehmer

14  Schrittmotor

S OONOOPAWN =

Abbildung 19: Prifgerat fir TSRST und UTST

Zusammengefasste Prifbedingungen:

(1) Geratebezeichnung: Wille Geotechnik T75.IPE20 und LFMZ-50
(2) Anfangstemperatur: 10 °C

(3) Abkihlrate: -10 °C/h

(4) Probekdrperabmessungen: 50 mm /50 mm /200 mm

Prifergebnis(se): Kryogene Zugspannungen Oy, die bei der Ausfalltemperatur Taystar Zum

Versagen des Probekorpers fiihren.
3.1.3.2 EINAXIALE KALTEZUGVERSUCH (UTST) LAUT EN 12697-46

Bei der einaxialen Kaltezugprifung werden die gleichen Probekdrper und die gleiche Priif-
maschine wie beim Abkuhlversuch (siehe Kapitel 3.1.3.1) verwendet. Nach spannungsfreier
Konditionierung auf eine Priftemperatur zwischen +20 und -45 °C werden die Prufkérper bei
konstanter Temperatur mit einer konstanten Geschwindigkeit von 1 mm/min gedehnt. Daraus
ergibt sich die maximale Spannung (Zugfestigkeit) B«(T) und die entsprechende Ausfallzug-
dehnung eaustan(T) bei der Priftemperatur T. Fur jedes Mischgut bzw. Prifkombination (Tem-

peratur, Dehnung) sind mindestens drei Probekdrper zu prifen. [2], [21]

Priifergebnis(se): Maximale Zugfestigkeit 3«(T) und die entsprechende Ausfallzugdehnung

enustal(T) bei der Priftemperatur T.
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3.2 MATERIALIEN

3.21 BITUMEN

Bei allen in dieser Arbeit gepriften Mischglter kam ein Bitumen (Laborcode: B569A) zur
Anwendung dass zu 82% aus dem Oxidationsbitumen 90/10 und zu 18% aus dem Stral3en-
baubitumen 70/100 besteht.

Fur die Alterungsversuche wurde das B569A-Bitumen bei 190 °C bzw. 240 °C dem RTFOT
kurzzeitgealtert. Fir die Ausbreitversuche wurde das Bitumen bei einem temperaturabge-
senkten RK-Mischgut mit 3% Licomont (L.) modifiziert, um ein maximales Ausbreitmal} zu

erhalten.

3.2.2 VERWENDETE GUSSASPHALTMISCHGUTER

Mischgiiter Ausbreitversuche mit Bezeichnung nach Kapitel 2.3.4.1:

(1) Konventionelles KK-Referenzmischgut
Bezeichnung: MA8-KK 90/10, M1, G1, KE36

(2) RK-Mischgut
Bezeichnung: MA8-RK 90/10, M1, G1, KE36

(3) RK-Mischgut mit 3% Modifizierungsadditiv (Licomont)
Bezeichnung: MA8-RK + 3% L. 90/10, M1, G1, KE36

Mischgiiter Alterungsversuche mit Bezeichnung nach Kapitel 2.3.4.1:

(1) KK-Mischgut kurzzeitgealtertes Bitumen bei 240 °C
Bezeichnung: MA8 90/10, M1, G1, KE36, KK(240 °C)

(2) RK-Mischgut kurzzeitgealtertes Bitumen bei 190 °C
Bezeichnung: MA8 90/10, M1, G1, KE36, RK(190 °C)

3.2.3 GESTEIN

Durch die Gesteinsform, der in dieser Arbeit verwendeten Gesteinskdrnungen, kdnnen die
Mischgiter in ein Rundkorn-Mischgut (RK-Mischgut) und ein konventionelles Kantkorn-
Mischgut (KK-Referenzmischgut) unterschieden werden. Als Fuller wurde bei beiden Misch-
gutern Kalksteinmehl eingesetzt. Beim RK-Mischgut wurde flir alle Gesteinskérnungen aus-
schliel3lich Kies aus einem Steinbruch nahe Baden verwendet. Beim KK-Mischgut wurde flr
die Korngruppe 0-2 mm Dolomitstein (Bezeichnung: Gaaden) und fiir die Korngruppen
2-4 mm sowie 4-8 mm Kersantit (Bezeichnung: Loja) eingesetzt. Auf die verschiedenen Ge-
steinsarten wird im Kapitel 2.2.1 eingegangen. Sowohl die Sieblinien als auch die Einwaagen

der Gesteine sind im Anhang angeflihrt.
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41 PRUFUNG DER VERARBEITBARKEIT

Auf Basis der beschriebenen Versuche in Kapitel 2.4 wird in diesem Abschnitt die Entwick-
lung eines neuen Verfahrens zur Kontrolle der Verarbeitbarkeit von Gussasphalt beschrie-
ben. AnschlieRend werden die Messergebnisse mit den Prifergebnissen von Drehmoment-

messungen mit einem Gegenlaufzwangsmischer auf Plausibilitat Gberprift.

Als Hauptprobleme beim Entwurf einer Prifmethode wurden die hohe Temperatur von
Gussasphalt bzw. der schnelle Temperaturabfall und das Haften von Gussasphalt an den
Prifutensilien identifiziert. Der schnelle Temperaturabfall fihrt zu einer Beeinflussung der
Messergebnisse, da das Mischgut schnell aushartet. Teilweise kann sogar an der Oberflache
eine Hautbildung festgestellt werden. Die Klebrigkeit beeinflusst die Entwicklung insofern,
dass ein Prifaufbau so gestaltet werden muss, dass eine einfache Reinigung durchgefiihrt
werden kann. Im Verlauf der Arbeit wird sich zeigen, ob ein Prifaufbau ohne Vorwarmen der
Bestandteile Gberhaupt moglich ist. Ein weiteres Problem ist, dass die Konsistenz von Guss-
asphalt stark von der Verarbeitungstemperatur abhangt. Bei einer geringen Einbautempera-
tur kann sich Gussasphalt zah und plastisch verhalten. Bei hohen Temperaturen und der

Verwendung von Licomont kann die Konsistenz sehr stark flieRfahig sein.

Von den in Kapitel 2.4 beschriebenen Prifaufbauten sind modifizierte Varianten des Aus-
breitversuch fur Frischbeton sowie des Ausbreitversuchs fur Frischmortel am ehesten fur die
Verarbeitungskontrolle von Gussasphalt geeignet. Mit dem neu entwickelten Versuchsaufbau
soll eine Verarbeitungsprifung direkt auf der Baustelle moglich sein. Es wurde die Entschei-
dung getroffen den Ausbreitversuch flir Frischbeton zur Verarbeitungskontrolle von Gussas-
phalt zu modifizieren, da die Bestandteile robuster sind und kein Laborgerat (Hager-
mann-Ausbreittisch) benétigt wird. Der in dieser Arbeit entwickelte Ausbreitversuch flr

Gussasphalt wird im Kapitel 4.1.1 beschrieben.

411 PRUFAUFBAU AUSBREITVERSUCH GUSSASPHALT

Fur den Ausbreitversuch werden eine Ausbreitplatte und ein Ausbreittrichter bendtigt. Die
Ausbreitplatte mit einer Grundflache von 700 mm mal 700 mm wird ausschlielich als stati-
sche Unterlage verwendet. Ein Anheben und Fallenlassen der Platte entfallt. Wie in Abbil-
dung 20 (links) ersichtlich, wurden auf der Platte sowohl die Mitte als auch zwei Skalen zur

Bestimmung des Hochstausbreitmales eingezeichnet. Die HOchstausbreitmale ds und d;
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werden gemaf Abbildung 20 (mittig) in zwei Richtungen parallel zu den Kanten durch Anle-
gen von zwei Holzlatten, mit einer Genauigkeit von 0,5 cm, bestimmt. Auf die Verarbeitbar-
keit wird durch das Ausbreitmal’ f nach Formel 4 geschlossen. Das Ausbreitmal} von Guss-

asphalt wird mit einer Genauigkeit von 0,5 cm angegeben.

_ d, +d,
2
Formel 4: Ausbreitmal} fir Gussasphalt in cm

Dabei ist
d, groRte Ausbreitung des Gussasphaltes in cm parallel zu einer Kante des Ausbreittisches
d grofite Ausbreitung des Gussasphaltes in cm parallel zur anderen Kante des Ausbreittisches

Der Ausbreittrichter gemafy Abbildung 20 (rechts) hat die Form eines Kegelstumpfes und ist
aus Metall. Die Hohe sowie der untere Durchmesser betragen 200 mm und der obere
Durchmesser betragt 130 mm. Der Gussasphalt muss zlgig in den Trichter eingeflillt werden
um eine ubermaflige Abkuhlung des Gussasphalts zu vermeiden. Zu diesem Zweck wurde
an der kleineren Offnung ein provisorischer Deckel montiert. Durch diese Adaption ist es
moglich, den Trichter durch die gréRere Offnung zu befiillen. AnschlieBend wird der Trichter
umgedreht, die Befestigung des Deckels gel6st, die Aluminium-Unterlagsfolie entfernt und
der Trichter gleichmafig angehoben. Der genaue Ablauf des Ausbreitversuches wird im Ka-

pitel 4.1.3 beschrieben.

In der Konzeptionsphase des Ausbreitversuches wurde auf die Innenseite des Ausbreittrich-
ters ein hochtemperaturgeeignetes Laborfett (geeignet bis + 320 °C) aufgetragen. Trotzdem
kam es ab einer Versuchstemperatur von 220 °C zu einem Anhaften des Gussasphalts an
der Innenseite des Ausbreittrichters. Dadurch floss der Gussasphalt nicht gleichmafRlig bzw.
unvollstandig aus der Form und die Versuchsergebnisse wurden unbrauchbar. Durch die
Verwendung eines Trennmittels (Wachs, hell, weich, mit Silikon) des Unternehmens Techno-
trenn Trennmittel GmbH konnten die Versuche bis zur maximalen Priftemperatur von 250 °C
durchgefiihrt werden. Wahrend die Ausbreitplatte unbehandelt blieb, wurde sowohl die In-

nenseite des Ausbreittrichters als auch die Oberseite der Unterlagsfolie gewachst.
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Abbildung 20: links: Ausbreitplatte, mittig: Messen des Hochstausbreitmalles, rechts: Ausbreittrichter
mit Deckel

41.2 PRUFPROGRAMM AUSBREITVERSUCH

Bei den Ausbreitversuchen werden drei verschiedene Mischgliter miteinander verglichen. Ein
konventionelles Kantkorn-Mischgut (MA8 90/10, M1, G1, KE36), ein Rundkorn-Mischgut
(Bezeichnung: MA8 90/10, M1, G1, KE36, RK) und ein weiteres Rundkorn-Mischgut mit dem
Modifizierungsadditiv Licomont (MA8 90/10, M1, G1, KE36, RK + 3% L.). Es wird erwartet,
dass das Ausbreitmal® des KK-Mischgutes am geringsten ist und das Ausbreitmall des
Mischgutes mit Licomont am gréften ist. Die Ist-Sieblinien, die Soll-Sieblinien, die oberen
und unteren Grenzsieblinien und die Einwaagen sind im Anhang angefugt. Die Soll-Sieblinie
wurde vom Mischguthersteller (Teerag-Asdag AG) zur Verfugung gestellt. Mit der Ist-
Sieblinie wurde im Labor versucht, die Rezeptur so nahe wie moglich an die Soll-Sieblinie

anzupassen. Die Grenzsieblinien sind definiert in der RVS 15.03.15.

Die Versuche wurden bei vier verschiedenen Versuchstemperaturen durchgefihrt. Daflr
wurden die Mischgiter sowie der Labormischer auf 180 °C, 200 °C, 220 °C und 240 °C tem-
periert. Da der Gegenlaufzwangsmischer die Temperatur im Inneren des Mischgutes mit
einer Temperaturmesslanze misst, aber das Mischgut von auf’en erwdrmt wird, ist die reale
Priftemperatur um rund 10 °C hoher. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit immer von

einer Versuchstemperatur von 190 °C, 210 °C, 230 °C oder 250 °C gesprochen.

41.3 PRUFABLAUF AUSBREITVERSUCH GUSSASPHALT

Vor dem Mischen des Gussasphaltmischguts werden die Gesteinskérnungen sowie der Ful-
ler fur fnf Stunden und das Bitumen fir drei Stunden mittels einer VWarmekammer auf die
Pruftemperatur erwarmt. Nachdem der Gegenlaufzwangsmischer auf die Versuchstempera-
tur temperiert worden ist, werden die Gesteinskdrnungen fur 40 Sekunden homogenisiert.
Anschlieend wird das Bitumen hinzugegeben und die Gussasphaltkomponenten fiir weitere
300 Sekunden gemischt. Durch die abgerundeten Ecken der Mischtrommel sammeln sich

beim ersten Mischvorgang Feinanteile in den Ecken an. Aus diesem Grund wird beim ersten
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Mischvorgang der Fuller mit einer Spachtel aus den Randern gekratzt, der Labormischer

erneut auf Pruftemperatur aufgeheizt und der funfminutige Mischvorgang wiederholt.

Der Ausbreittrichter befindet sich neben der Ausbreitplatte und wird mit zwei Schaufeln
Gussasphalt ungefahr zur Halfte beflllt. AnschlielRend wird der Gussasphalt mit einer Holz-
latte vorsichtig verdichtet. Danach wird der Trichter bis zum Rand angefullt und Uberschussi-
ges Mischgut mit einer Latte abgezogen. Der Trichter wird schnell umgedreht und mittig auf
der Ausbreitplatte positioniert. Nach dem Ldsen des Deckels wird die Unterlagsfolie entfernt
und der Trichter gleichmafRig angehoben. Wenn das Mischgut gleichmafig aus dem Trichter
ausflie3t, wird nach 90 Sekunden das Hochstausbreitmal® in zwei Richtungen parallel zu den
Kanten der Ausbreitplatte gemessen. Sollte das Mischgut nicht gleichmaRig aus dem Trich-

ter ausflieRen, so ist der Versuch zu wiederholen.

Nach dem Ermitteln der Hochstausbreitmale wird das Gussasphaltmischgut zurlck in den
Labormischer gegeben und der Gegenlaufmischer erneut auf die Priftemperatur temperiert.
Nach einem weiteren Mischvorgang mit einer Dauer von 300 Sekunden kann der zweite
bzw. der dritte Ausbreitversuch durchgefiihrt werden. Fir jedes Mischgut wird eine Dreifach-

bestimmung durchgefihrt.

4.2 TIEFTEMPERATURVERHALTEN VON GEALTERTEM GUSS-
ASPHALT

Die zweite Aufgabenstellung war festzustellen, ob sich eine geringere Herstellungstempera-
tur positiv auf die Rissbestandigkeit bei tiefen Temperaturen auswirkt. Zu diesem Zweck
wurde das Bitumen (Laborcode: B569A) mit dem RTFOT-Verfahren bei 190 °C bzw. 240 °C
kurzzeitgealtert. Auf eine Langzeitalterung wurde verzichtet, um das Bitumen nicht so stark
zu altern, dass kein Unterschied mehr im Tieftemperaturverhalten feststellbar ware. Mit dem
gealterten Bitumen wurden zwei Gussasphaltplatten hergestellt aus denen die Probekérper
gewonnen wurden. Diese Probekdrper wurden anschlielend mit dem Abkihlversuch
(TSRST) geprift.

Zusammengefasster Priifablauf:

(1) Kurzzeitalterung des Bitumens mit dem RTFOT-Verfahren mit 190 °C bzw. mit 240 °C

(2) Herstellen von Gussasphaltplatten mit einer Herstellungstemperatur von 210 °C (kurzzeit-
gealtertes Bitumen:190 °C) bzw. 240 °C

(3) Schneiden von Probekdrpern aus den Gussasphaltplatten

(4) Prifen der Probekoérper mit dem Abkihlversuch
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5 ERGEBNISSE

51 GUSSASPHALT-AUSBREITVERSUCH

In Abbildung 21 sind die Ergebnisse der einzelnen Ausbreitversuche als Punkte (rot, blau,
grin) dargestellt. Die farbigen Linien sind die Regressionsgeraden und stellen somit die gra-
fische Darstellung der linearen Regression dar. Im Bereich von 160 °C bis 190 °C wurden
diese Regressionsgeraden linear erweitert. Das KK-Referenzmischgut verhielt sich bei einer
Priftemperatur von 190 °C wie erwartet sehr plastisch und breitete sich nur sehr langsam
aus. Das RK Mischgut mit 3% Licomont verhielt sich hingegen bei hohen Temperaturen stark

niedrigviskos.

Das KK-Referenzmischgut erreicht bei einer Praftemperatur von 230 °C ein Ausbreitmald von
37,6 cm auf der Regressionsgeraden. Nun kann Uberprift werden bei welcher Temperatur
dieses Ausbreitmal® bei einem RK-Mischgut und bei einem RK-Mischgut mit 3% Licomont
auftritt. Dasselbe Ausbreitmal} (orange Dreiecke) tritt bei einem RK-Mischgut bei 174 °C und
bei einem RK-Mischgut mit 3% Licomont bei 161 °C auf. Bei einer Priftemperatur von
250 °C erreicht das KK-Referenzmischgut ein Ausbreitmall von 41,6 cm auf der Regressi-
onsgeraden. Dasselbe Ausbreitmall (orange Rechtecke) wird bei einem RK-Mischgut bei
204 °C und bei einem RK-Mischgut mit 3% Licomont bei 183 °C erzielt. Unter der Annahme,
dass die Verarbeitbarkeit mit der Regressionsgerade des Ausbreitmalies korreliert und un-
terschiedliche Mischguter beim selben Ausbreitmal® die gleiche Verarbeitbarkeit aufweisen,
wird die mdgliche Temperaturabsenkung in Tabelle 7 angegeben. Die vollstdndigen Ver-

suchsergebnisse sind im Anhang ersichtlich.

Um zu kontrollieren ob ein Mischgut die richtige Verarbeitungstemperatur hat, ist es erforder-
lich zu wissen, um wie viel sich das Ausbreitmal’ verandert falls die reale Mischguttempera-
tur von der gewollten Einbautemperatur abweicht. Bezogen auf die Regressionsgerade flihrt
eine Abweichung um + 10 °C von der Priiftemperatur zu einer Anderung des AusbreitmaRes
von * 2,0 cm bei einem KK-Mischgut, zu einer Anderung des Ausbreitmales um + 1,3 cm
bei einem RK-Mischgut und zu einer Anderung des Ausbreitmalles von + 1,9 cm bei einem
RK-Mischgut mit 3% Licomont. Zur Berechnung der AusbreitmalRdnderungen sind die Gera-

dengleichung aus Abbildung 21 verwendet worden.
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Abbildung 21: AusbreitmalRverlaufe der Gussasphaltmischguter

Zum Vergleich wurden in Abbildung 22 die Drehmomentenverlaufe von zwei
KK-Referenzmischgutern, zwei RK-Mischgutern und einem RK-Mischgut mit 3% Licomont
dargestellt. Die einzelnen Punkte stellen Temperaturen dar, bei denen mindestens zwanzig
Mal das Drehmoment gemessen wurde. Die farbigen Linien sind erneut die Regressionsge-
raden. Auffallig ist jedoch, dass sich bei der Drehmomentmessung die Regressionsgeraden
des KK-Referenzmischgutes und des RK-Mischgutes bei einer Temperatur von rund 194 °C
schneiden. Dies tritt beim Ausbreitversuch nicht auf, da dort die Regressionsgerade des RK-

Mischgutes viel flacher verlauft.

Die mogliche Temperaturabsenkung wird wie folgt ermittelt. Im ersten Schritt wird fir jede
Mischgutsorte, die mehrmals geprift wurde eine gemittelte lineare Regression (MW) berech-
net. Mithilfe der mittleren linearen Regression ergibt sich, dass zum Mischen das KK-
Referenzmischgut, bei einer Temperatur von 230 °C, ein Drehmoment von 21,8 Nm bendtigt
wird. Das RK-Mischgut bendétigt das gleiche Drehmoment (21,8 Nm) bei einer Temperatur
von 203,6 °C und das RK-Mischgut mit 3% Licomont weist dies bei einer Temperatur von
152,82 °C auf. Unter der Annahme dass die Verarbeitbarkeit mit der Regressionsgerade des
Drehmomentes korreliert und unterschiedliche Mischglter beim selben Drehmoment die
gleiche Verarbeitbarkeit aufweisen, kann die mogliche Temperaturabsenkung in Tabelle 7

angegeben werden.
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Abbildung 22: Drehmomentverlaufe der Gussasphaltmischgiter

Tabelle 7: Mogliche Temperaturabsenkung ermittelt durch Ausbreitversuchen bzw. Drehmomentmes-
sungen

Mogliche Temperaturabsenkung bezogen auf das KK-Mischgut bei 230 °C

Ausbreitversuch Drehmomentenmessung
Mischgut Rundkorn Rundkorn + 3% L. Rundkorn Rundkorn + 3% L.
Absenkung um °C 56,5 68,9 26,4 77,2
Einbautemperatur in °C 173,5 161,1 203,6 152,8

Mogliche Temperaturabsenkung bezogen auf das KK-Mischgut bei 250°C

Mischgut Rundkorn Rundkorn + 3% L.
Absenkung um °C 46,2 67,2
Einbautemperatur in °C 203,8 182,8

Siehe Kapitel 5.1 fur eine Interpretation der, in der Tabelle 7, angegebenen Temperaturab-
senkungen.

In Abbildung 23 ist die Korrelation zwischen den Drehmomenten und den Ausbreitmalen bei
Herstellungstemperaturen von rund 190 °C, 210 °C, 230 °C und 250°C dargestellt. Wie im
Kapitel 3.1.2.2 erldutert, werden bei der Auswertung der Drehmomentmessung nur die Tem-
peraturen berucksichtigt, fir die mindestens zwanzig Drehmomentmesswerte aufgezeichnet

worden sind. Im Anhang sind sowohl die Ergebnisse der Drehmomentmessungen als auch
die in Abbildung 23 verwendeten Daten ersichtlich.

48




5 ERGEBNISSE

Fur die Korrelationsdarstellung wurden auf der x-Achse die Mittelwerte aller Drehmoment-
messungen, die maximal um 5 °C von der Herstellungstemperatur abweichen, verwendet.
So wurde beim Kantkorn-Mischgut und einer Herstellungstemperatur von 190°C vom Ver-
such Z099 die Drehmomentmesswerte bei einer Temperatur von 185 °C, 186 °C sowie
187 °C und vom Versuch Z100 die Drehmomentmesswerte bei einer Temperatur von
185 °C, 186 °C, 187 °C sowie 188 °C gemittelt. Bei den Ausbreitmalien (y-Achse) wurden

die Mittelwerte der drei Einzelversuche (siehe Anhang) verwendet.

Wie in Abbildung 23 ersichtlich zeigen Drehmoment und Ausbreitmal® bei einem Rundkorn-
mischgut mit und ohne Licomont anndhernd lineare Regression. Diese ist beim Kantkorn-
mischgut nicht zu beobachten. Beim Kantkornmischgut steigen die Ausbreitmalle bei einer
Temperatur zwischen 190 °C bis 230 °C sehr stark an, wahrend die Drehmomente kaum
absinken. Ab 230 °C steigt dann beim Kantkornmischgut das Ausbreitmall kaum mehr an,

wahrend das Drehmoment stark absinkt.

Korrelation zwischen Drehmoment und Ausbreitmaf
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Abbildung 23: Korrelation zwischen Drehmomentmessung und Ausbreitversuch

5.2 ERGEBNISSE ABKUHLVERSUCHE NACH EN 12697-46

Die gemittelten kryogenen Spannungsverlaufe mit Schwankungsbreiten fiir die gealterten
Mischguter sind in Abbildung 24 dargestellt. In Abbildung 25 kénnen die gemittelten kryoge-
nen Spannungsverldufe der gealterten Mischguter mit den nichtgealterten Mischgutern ver-
glichen werden. Die Bruchspannungen sowie die Bruchtemperaturen sind fur alle Mischguter

in Abbildung 26 angegeben. Im Anhang sind alle Spannungsverlaufe der einzelnen Mischgu-
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ter und die Prifergebnisse ersichtlich. Fir jedes Mischgut wurde eine Dreifachbestimmung
durchgeflhrt.

Das gealterte Kantkorn-Mischgut versagte im Durchschnitt bei einer Ausfalltemperatur von -
13,5 C mit einer kryogenen Spannung von 3,5 N/mm?, wahrend das gealterte Rundkorn-
Mischgut bei einer Ausfalltemperatur von -16,2 °C mit einer kryogenen Spannung von
3,1 N/mm? versagte. Nach EN 13108-6 [24] erzielt das RK-Mischgut die Bruchtemperaturka-

tegorie von -15 °C und das KK-Mischgut kann nur die Kategorie ,keine Anforderung® erfullen.

Bei einem Vergleich zwischen den Spannungsverlaufen erkennt man, dass das RK-Mischgut
einen progressiveren Verlauf als das KK-Mischgut aufweist. Das nichtgealterte KK-Mischgut
versagte im Durchschnitt bei einer Ausfalltemperatur von -27,6 °C mit einer kryogenen
Spannung von 5,1 N/mm?, wahrend das nichtgealterte RK-Mischgut bei einer Ausfalltempe-
ratur von -28,0 °C mit einer kryogenen Spannung von 4,9 N/mm? versagt. Beide nichtgealter-

ten Mischgtiter erzielen gemalf [24] die zweitbeste Bruchtemperaturkategorie von -27,5 °C.

4,0
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- MW | MA8 90/10, M1, G1, KE36 Rundkorn Alterung

N o
o (=)

kryogene Spannung [N/mm?]
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-20 -10
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Abbildung 24: Gemittelte Spannungsverlaufe inkl. Schwankungsbreiten der gealterten Mischguter
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Abbildung 25: Gemittelte Spannungsverlaufe inkl. Schwankungsbreiten aller Mischgtiter
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Abbildung 26: Bruchtemperaturen und Bruchspannungen aller Mischgiter
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6.1 INTERPRETATION DES AUSBREITMABES

Als allererstes sollte klargestellt werden, dass im Laborbetrieb die notwendige Einbautempe-
ratur eines temperaturabgesenkten Mischgutes nicht allein durch das erforderliche Drehmo-
ment bestimmt wird. Wie im Kapitel 2.1.5 erwahnt, kommt es bei héheren Temperaturen zu
einer starkeren Alterung des Bitumens. Durch eine starkere Alterung wird das Bitumen stei-
fer und sproder und der Gussasphalt wird einen hoheren Widerstand gegen Spurrinnenbil-
dung zeigen. Ein Mischgut mit einer zu geringen Herstellungstemperatur wird in der TCCT-
Prifung (Kapitel 2.3.2.2) oder der einaxialen Druckschwellenprifung (UCCT) eine zu grol3e
Verformung erleiden. Im Laborbetrieb wird fur ein neu konzipiertes Mischgut zuerst mit der
Drehmomentmessung eine ,scheinbar optimale Herstellungstemperatur gesucht. Anschlie-
Rend werden mit dieser Temperatur Gussasphaltplatten hergestellt, Probekdrper gewonnen
und UCCT-Prifungen durchgefihrt. Nur wenn die Verformungen bei hohen Temperaturen in
einem akzeptablen Bereich sind, werden weitere GVO-Prifungen durchgeflhrt. AulRerdem
sollte erwadhnt werden, dass die Drehmomentenmessung nur eine grobe Simulation der Vor-
gange des Einbaus darstellt. Alle entwickelten temperaturabgesenkten Mischglter werden
durch eine Einbaupartie in einem Probefeld eingebaut, um festzustellen ab welcher Tempe-
ratur man diese gut verstreichen kann. Erfahrungsgemaf kommt es bei Mischgtitern mit Mo-
difizierungsadditiven zu einer Uberschatzung der mdglichen Temperaturabsenkung. Wie in
Tabelle 7 ersichtlich sollte das Rundkorn Mischgut mit 3% Licomont mit einer Temperatur
von 152,8 °C eingebaut werden kdnnen. In der Realitat wird dieses Mischgut von einer Ein-
baupartie erst bei einer Temperatur von rund 190 °C als gut verstreichbar eingestuft. Kon-
ventionelles Kantkornmischgut wird in Osterreich immer noch bei einer Temperatur von rund
250 °C eingebaut. Mit dem Ausbreitversuch wirde, bei einem Vergleich mit einem KK-
Mischgut mit 250 °C, das RK-Mischgut mit 3% Licomont erst bei einer Temperatur von min-
destens 182,8 °C eingebaut werden dirfen. Daflr Uberschatzt der Ausbreitversuch mit
46,2 °C die mogliche Temperaturabsenkung, bei der ein RK-Mischgutes noch gut eingebaut

werden kann.

Wahrend des ganzen Prifprogramms mussten weder die Arbeitsplatte noch der Ausbreit-
trichter gereinigt werden. Es konnte festgestellt werden, dass sich die Ausbreitplatte, bedingt
durch die hohen Temperaturen, nach dem ersten Versuch leicht nach oben biegt. Dennoch
wiesen die Einzelversuche meistens nur Streuungen von rund 1 cm auf. Die Messgenauig-
keit der Ausbreitmale kdnnte durch die Verwendungen von Winkel (anstatt Holzlatten) noch

weiter erhdht werden, da dadurch immer ein rechter Winkel zum Plattenrand gewahrleistet
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werden kann. Bei 250 °C wurde fir das Kantkorn-Referenzmischgut der Prifablauf mit ei-
nem neu gemischten Mischgut wiederholt, um die Wiederholbarkeit des Versuches feststel-
len zu kdénnen. Die Abweichung der beiden gemittelten Ausbreitmale (jeweils 3 Einzelver-

such) betrug nur 0,3 cm.

Wie in Abbildung 21 ersichtlich ist, steigen die Ausbreitmal3e bei einem Anstieg der Tempe-
ratur anndhernd linear. Ein Abfallen des Anstieges bei sehr hohen Temperaturen konnte
nicht festgestellt werden. Die Linie der linearen Regression verlauft beim Kantkornmischgut
und beim Rundkornmischgut mit Licomont anndhernd parallel, wahrend die Regressionsge-
rade des Rundkornmischgutes etwas flacher verlauft. Dass sich die Steigungen der linearen
Regressionsgeraden ahneln, ist in einem Temperaturbereich von 190 °C bis 250 °C nach-
vollziehbar, da bei allen drei Mischgutsorten sowohl die gleiche Bitumensorte als auch der

gleiche massenprozentuale Anteil an Bitumen (Einwaage) verwendet worden sind.

Wie in Abbildung 23 ersichtlich, ergibt sich eine gute lineare Regression zwischen Ausbreit-
maf und Drehmoment fur das Rundkornmischgut, nicht jedoch fur das Kantkornmischgut.
Der annahernd lineare Anstieg liegt h6chstwahrscheinlich an der geringeren Verzahnung der

Rundkdrner beim Mischen im Gegenlaufzwangswischer.

6.2 INTERPRETATION DER TSRST-ERGEBNISSE

Das laborgealterte Kantkorn-Mischgut erzielte mit einer Bruchtemperatur von -13,5 C, nur
rund 50% der ursprunglich ertragbaren Temperatur von -27,6 °C und das laborgealterte
Rundkorn-Mischgut erzielte mit einer Bruchtemperatur von -16,2 C, nur rund 60% der ur-
spriinglich ertragbaren Temperatur von -28,0 °C. Dieser Abfall ist weitaus starker als erwar-
tet. Es scheint, dass bei der RTFOT-Alterung die hohe Temperatur, in Kombination mit der
langen Priufdauer, zu stark war und beide Bitumen extrem gealtert wurden. Dies ist auch eine
Erklarung fur die geringe Bruchtemperaturdifferenz der gealterten Mischgiter von nur 2,7 °C.
Das bei 240 °C gealterte Bitumen konnte trotz einer mehrtdgigen Lagerung in Toluol nur
mehr aulerst schwer aus den RTFOT-Glasflaschen entfernt werden. Aus herstellungstech-
nischen Grinden wurde das bei 190 °C kurzeitgealterte Bitumen bei 210 °C zu Gussasphalt
verarbeitet. Der Einfluss dieser geringfligig hdheren Herstellungstemperatur von 20 °C war
aufgrund der UbermaBigen Kurzzeitalterung wahrscheinlich vernachlassigbar. Trotzdem ist
erkennbar, dass eine héhere Verarbeitungstemperatur einen negativen Einfluss auf die Tie-
fentemperaturbestandigkeit hat. Es ist bei KK-Mischgut nicht nur die Bruchtemperatur héher,
sondern auch der Spannungsverlauf unglinstiger. Im Anhang ist ersichtlich, dass beide
nichtgealterten Mischgiter einen progressiv ansteigenden Spannungsverlauf aufweisen.

Dies ist bedingt durch eine héhere Zugfestigkeitsreserve (siehe Kapitel 2.3.2.2) vorteilhaft.
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Wahrend das kurzeitgealterte RK-Mischgut zumindest noch einen leicht progressiven An-

stieg besitzt, ist dieser beim KK-Mischgut annahernd linear.
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Diese Arbeit ist im Rahmen des Forschungsprojekt ,iMAS (Innovative Mastic Asphalt): Inno-
vativer Gussasphalt zur Energie- und Emissionseinsparung” entstanden. Ein Ziel war die
Entwicklung eines neuen Prufverfahrens zur Kontrolle der Verarbeitbarkeit von Gussasphalt.
Dieses Ziel wurde durch die Entwicklung eines modifizierten Ausbreitversuches erreicht. Die
Streuungen der Einzelversuche sind im akzeptablen Rahmen, die Wiederholbarkeit der Er-
gebnisse ist gegeben. Selbstverstandlich sollte die Wiederholbarkeit noch mit einer gréReren
Anzahl von Mischgutern kontrolliert werden. Sowohl der Aufbau als auch die Durchfihrung
kann schnell und einfach direkt am Einbauort erfolgen. Eine Reinigung mit Toluol muss nur
sehr selten erfolgen. Wahrend der Durchflihrung von 39 Einzelversuchen musste weder der
Ausbreittrichter noch die Ausbreitplatte gereinigt werden. Mit diesem Prifverfahren kann die
gleichbleibende Verarbeitungsqualitat des angelieferten Gussasphaltes direkt am Einbauort
gepruft werden und alle Beteiligten werden unabhangiger von den subjektiven Empfindungen
der Einbaupartie. Der Versuchsaufbau konnte noch weiter verbessert werden durch eine
bessere Konstruktion der Deckelkonstruktion des Ausbreittrichters, Messwinkel, die beim
Abmessen der Ausbreitmale einen rechten Winkel zu den Plattenrandern gewahrleisten
oder durch die Verwendung einer Ausbreitplatte, die sich bei hohen Temperaturen nicht auf-
biegt. Unter Umstanden kdnnte das Aufbiegen der Ausbreitplatte wahrend dem Ausbreitver-
such durch die Verwendung eines hochtemperaturgeeignetem Materials mit geringerem

Warmeausdehnungskoeffizient reduziert werden.

Nachdem jetzt im Labor als Erstpriifung mehrere Ausbreitmalie von verschiedenen Mischgu-
tern ermittelt worden sind, sollte im nachsten Schritt Ausbreitversuche an den grof3techni-
schen Mischgltern direkt an der Mischanlage durchgeflihrt werden. Dadurch wird Gberprift,
ob sich die Ausbreitmale der grof3technischen Mischgiter von den Ausbreitmalien der La-
bormischguter unterscheiden und ob die berechneten Veranderungen des Ausbreitmalles
bei einer Temperaturabweichung (siehe Kapitel 5.1) giltig sind. Das zukunftige Ziel muss es
sein, nicht nur das ,ideale” Ausbreitmal} je Herstellungstemperatur angeben zu kénnen, son-
dern auch eine zuldssige Temperaturabweichung zu definieren, bei welcher ein Mischgut

vorbehaltslos eingebaut werden darf.

Das zweite Ziel war die Prifung, ob eine héhere Gussasphalt-Produktionstemperatur einen
Einfluss auf die Rissbestandigkeit bei tiefen Temperaturen hat. Mit dem Abkuhlversuch
(TSRST) konnte gezeigt werden, dass sich eine héhere Herstellungstemperatur sowohl ne-
gativ auf die ertragbare Temperatur als auch auf die Form des Spannungsverlaufs auswirkt.

Die mit dem RTFOT-Verfahren simulierte Kurzzeitalterung kann als sehr aggressiv eingestuft
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werden. Das Kantkorn-Mischgut wurde mit einem bei 240 °C gealterten Bitumen und das
Rundkorn-Mischgut mit einem bei 190 °C gealterten Bitumen hergestellt. Der Unterschied
zwischen den beiden Bruchtemperaturen betrug nur 2,7 °C. Fir zuklnftige Versuche ware

es vorteilhaft ein weniger aggressives Alterungsverfahren zu verwenden.
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ANHANG

Einwaage zur Asphalterzeugung

MAS8 90/10, M1, G1, KE36 fiir Ausbreitversuch

MAS8 90/10, M1, G1, KE36 mit kurzzeitgealtertem Bitumen bei 240 °C

Angaben zum Asphalt
Laborcode AS829 | Asphaltsorte MAS 90/10, M1, G1, KE36
Ist-Rohdichte [g/cm®] | 2,407 | Ziel-Hohlraumgehalt [V%] |0,0
Ziel-Raumdichte [g/cm?] 2,407
Angaben fiir die Probekorperherstellung
Plattennummer Verdichter ﬂiﬁf%ﬂ] I'v::;z Fc:;r]o Gesargin e
Z163 Freundl 5,0 15.646 15.646
erforderliche Masse [g] 15.646
aufgerundete Masse [g] 18.000
Einwaage
Anteil [M%] | Masse [g]
e Ziel-Bindemittelgehalt 8,90 1602,0
Einzuwdgende Masse (Klebenbleiben am Mischer) 1637,2
Zusatz - - -
Gestein F037, G724, G725, G745 91,00 16380,0
Laborcode Material Masse-% Soll [g] Ist [g]
Bitumen B529A | 82% 90/10 B525A + 8,80 1602,0
18% 70/100 B136A
Faller FO37 Kalksteinmehl 20,00 3600,00
[0-2] G745 Gaaden 0/2 39,00 7020,00
[2-4] G724 Loja 2/4 23,00 4140,00
[4-8] G725 Loja 4/8 9,00 1620,00
Summe 99,90 17.982,0
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Einwaage zur Asphalterzeugung

MAS8 90/10, M1, G1, KE36 Rundkorn flir Ausbreitversuch

MAS8 90/10, M1, G1, KE36 Rundkorn mit kurzzeitgealtertem Bitumen bei 190 °C

Angaben zum Asphalt
Laborcode AS828 | Asphaltsorte MAS 90/10, M1, G1, KE36 Rundkorn
Ist-Rohdichte [g/cm?®] | 2,407 | Ziel-Hohlraumgehalt [V%] |0,0
Ziel-Raumdichte [g/cm?] 2,407
Angaben fiir die Probekorperherstellung
. Dicke [cm]/ Masse pro Gesamtmasse
Plattennummer Verdichter Anzahl [Stk] Platte [g] la]
T665 Freund| 15.646 15.646
erforderliche Masse [g] 15.646
aufgerundete Masse [g] 18.000
Einwaage
Anteil [M%] | Masse [g]
Ziel-Bindemittelgehalt 8,90 1602,0
Bindemittel
Einzuwégende Masse (Klebenbleiben am Mischer) 1637,2
Zusatz - - -
Gestein F037, G748, G750, G751 91,00 16380,0
Laborcode Material Masse-% Soll [g] Ist [g]
Bitumen B529A | 82% 90/10 B525A + 8,90 1602,0
18% 70/100 B136A
Faller FO37 Kalksteinmehl 25,00 4500,00
[0-2] G750 Rundkorn 28,00 5040,00
Badenerstralie 0/2
[2 - 4] G751 Rundkorn 20,00 3600,00
BadenerstralRe 2/4
[4-8] G748 Rundkorn 18,00 3240,00
Badenerstralie 4/8
Summe 99,90 17.982,0
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Einwaage zur Asphalterzeugung

MAS8 90/10, M1, G1, KE36 Rundkorn + 3% Licomont fur Ausbreitversuch

Angaben zum Asphalt

Laborcode AS827 |Asphaltsorte MAS 90/10, M1, G1, KE36 Rundkorn + 3%
Licomont
Ist-Rohdichte [g/lcm®] | 2,400 | Ziel-Hohlraumgehalt [V9%)] |0,0
Ziel-Raumdichte [g/cm?] 2,400

Angaben fiir die Probekorperherstellung

. Dicke [em]/ Masse pro Gesamtmasse
Plattennummer Verdichter Anzahl [Stk] Platte [q] [c]
Z162 Freund| 5,0 15.600 15.600
erforderliche Masse [g] 15.600
aufgerundete Masse [g] 18.000
Einwaage
Anteil [M%] | Masse [g]
Ziel-Bindemittelgehalt 8,90 1602,0
Bindemittel
Einzuwégende Masse (Klebenbleiben am Mischer) 1637,2
Zusatz - - -
Gestein F037, G748, G750, G751 91,00 16380,0
Laborcode Material Masse-% Soll [g] Ist [g]
Bitumen B5B9A_03.0_S2B629A + 3% S211 8,90 1602,0
Licomont
Faller FO37 Kalksteinmehl 25,00 4500,00
[0-2] G750 Rundkorn 28,00 5040,00
Badenerstralle 0/2
[2 - 4] G751 Rundkorn 20,00 3600,00
Badenerstralle 2/4
[4 - 8] G748 Rundkorn 18,00 3240,00
Badenerstralle 4/8
Summe 99,90 17.982,0
Zusammensetzung des Bitumens B529A
. PEN ERK Anteil in
Bezeichnung
mm/10 °C M.-%
90/10 5-15 85-95 7,30
70/100 70-100 43 - 51 1,60
Summe des Bindemittelgehaltes fur die Asphalteinwaage 8,90
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Sieblinien

MAS8 90/10, M1, G1, KE36 fir Ausbreitversuch

MAS8 90/10, M1, G1, KE36 mit kurzzeitgealtertem Bitumen bei 240 °C

100

D N 0 ©
o O O O

N
o

Siebdurchgang [M.-%]
w (e}
o o

N
o

- Grenzsieblinie

10 ¢ -+ Soll-Sieblinie
0 ; ; » » +I$t-Sieinnie
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 11,2 16 224 31,5 63

SiebgroRe [mm]
.. Soll- Ist- . untere obere
KorngroRie Sieblinie | Sieblinie Differenz Grenze Grenze
mm M.-% M.-% M.-% M.-% M.-%
0,063 26 24,83 1,17 22 30
0,125 27,63 30,38 -2,75
0,25 30,92 33,41 -2,49
0,5 37,5 37,16 0,34 30 45
1 45,17 4411 1,05
2 60,5 59 1,5 53 68
4 77,5 80,79 -3,29 65 90
8 95 98,99 -3,99 90 100
11,2 100 99,89 0,11 100 100
16 100 99,89 0,11 100 100
22,4 100 99,89 0,11 100 100
31,5 100 99,89 0,11 100 100
63 100 99,89 0,11 100 100
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Sieblinien

MAS8 90/10, M1, G1, KE36 Rundkorn fur Ausbreitversuch

MAS8 90/10, M1, G1, KE36 Rundkorn mit kurzzeitgealtertem Bitumen bei 190 °C

100

D N 0 ©
o O O O

N
o

Siebdurchgang [M.-%]
w (e}
o o

N
o

Grenzsieblinie

10 ¢ -+ Soll-Sieblinie
0 ; ; » » +I$t-Sieinnie
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 11,2 16 224 31,5 63

SiebgroRe [mm]
.. Soll- Ist- . untere obere
KorngroRie Sieblinie | Sieblinie Differenz Grenze Grenze
mm M.-% M.-% M.-% M.-% M.-%
0,063 26 24,14 1,86 22 30
0,125 27,63 30,47 -2,84
0,25 30,92 33,48 -2,56
0,5 37,5 37,64 -0,14 30 45
1 45,17 45,71 -0,54
2 60,5 58,67 1,83 53 68
4 77,5 78,98 -1,48 65 90
8 95 97,06 -2,06 90 100
11,2 100 99,89 0,11 100 100
16 100 99,89 0,11 100 100
22,4 100 99,89 0,11 100 100
31,5 100 99,89 0,11 100 100
63 100 99,89 0,11 100 100
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Sieblinien

MAS8 90/10, M1, G1, KE36 Rundkorn + 3% Licomont fir Ausbreitversuch

100

D N 0 ©
o O O O

N
o

Siebdurchgang [M.-%]
w (e}
o o

20 —
~~~~~~~ Grenzsieblinie
10 ¢ -+ Soll-Sieblinie
0 ; ; » » +I$t-Sieinnie
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 11,2 16 224 31,5 63
SiebgroRe [mm]
N Soll- Ist- . untere obere
KorngroRie Sieblinie | Sieblinie Differenz Grenze Grenze
mm M.-% M.-% M.-% M.-% M.-%
0,063 26 2414 1,86 22 30
0,125 27,63 30,47 -2,84
0,25 30,92 33,48 -2,56
0,5 37,5 37,64 -0,14 30 45
1 45,17 45,71 -0,54
2 60,5 58,67 1,83 53 68
4 77,5 78,98 -1,48 65 90
8 95 97,06 -2,06 90 100
11,2 100 99,89 0,11 100 100
16 100 99,89 0,11 100 100
224 100 99,89 0,11 100 100
31,5 100 99,89 0,11 100 100
63 100 99,89 0,11 100 100
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AusbreitmalRe bei 190 °C

L1 L2 AusbreitmaR
MAS 90/10, M1, G1, KE36 cm cm cm
=(L1+L2)/ 2
Versuch 1 27,0 27,0 27,0
Versuch 2 29,0 30,0 29,5
Versuch 3 28,0 29,0 28,5
Mittelwert Ausbreitmal 28,3

L1 L2 AusbreitmaRB

MAS 90/10, M1, G1, KE36, Rundkorn cm cm cm
= (L1+L2) /2

Versuch 1 39,5 39,0 39,3

Versuch 2 40,0 40,0 40,0

Versuch 3 39,0 40,0 39,5

Mittelwert AusbreitmaR 39,6

L1 L2 AusbreitmaRB

MAS8 90/10, M1, G1, KE36, Rundkorn + 3% L. cm cm cm
= (L1+L2) /2

Versuch 1 43,5 44,0 43,8

Versuch 2 43,0 43,0 43,0

Versuch 3 43,0 43,0 43,0

Mittelwert AusbreitmaR 43,3
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Ausbreitmale bei 210 °C

L1 L2 AusbreitmaR
MAS 90/10, M1, G1, KE36 cm cm cm
=(L1+L2)/ 2
Versuch 1 34,0 34,5 34,3
Versuch 2 35,0 36,0 35,5
Versuch 3 35,0 34,0 34,5
Mittelwert Ausbreitmal 34,8

L1 L2 AusbreitmaRB

MAS 90/10, M1, G1, KE36, Rundkorn cm cm cm
= (L1+L2) /2

Versuch 1 44,0 43,0 43,5

Versuch 2 42,0 44,0 43,0

Versuch 3 42,0 43,0 42,5

Mittelwert AusbreitmaR 43,0

L1 L2 AusbreitmaRB

MAS8 90/10, M1, G1, KE36, Rundkorn + 3% L. cm cm cm
= (L1+L2) /2

Versuch 1 45,0 47,0 46,0

Versuch 2 46,0 47,0 46,5

Versuch 3 46,5 47,0 46,8

Mittelwert AusbreitmaR 46,4
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Ausbreitmale bei 230 °C

L1 L2 AusbreitmaR
MAS 90/10, M1, G1, KE36 cm cm cm
=(L1+L2)/ 2
Versuch 1 38,0 39,0 38,5
Versuch 2 39,0 39,5 39,3
Versuch 3 39,5 40,0 39,8
Mittelwert Ausbreitmal 39,2

L1 L2 AusbreitmaRB

MAS 90/10, M1, G1, KE36, Rundkorn cm cm cm
= (L1+L2) /2

Versuch 1 43,5 45,0 443

Versuch 2 445 455 45,0

Versuch 3 445 445 445

Mittelwert AusbreitmaR 44,6

L1 L2 AusbreitmaRB

MAS8 90/10, M1, G1, KE36, Rundkorn + 3% L. cm cm cm
= (L1+L2) /2

Versuch 1 48,0 51,0 49,5

Versuch 2 49,0 50,5 49,8

Versuch 3 49,5 51,5 50,5

Mittelwert AusbreitmaR 49,9
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Ausbreitmale bei 250 °C

L1 L2 AusbreitmaRB
MAS 90/10, M1, G1, KE36 cm cm cm
=(L1+L2)/ 2
Versuch 1 40,5 40,0 40,3
Versuch 2 40,0 40,0 40,0
Versuch 3 40,0 40,5 40,3
Mittelwert Ausbreitmal 40,2
Prifung Wiederholbarkeit 1 39,5 41,0 40,3
Prufung Wiederholbarkeit 2 41,0 39,0 40,0
Prifung Wiederholbarkeit 3 39,0 40,0 39,5
Mittelwert AusbreitmaR 39,9

L1 L2 AusbreitmaB

MAS8 90/10, M1, G1, KE36, Rundkorn cm cm cm
= (L1+L2)/ 2

Versuch 1 48,0 48,0 48,0

Versuch 2 47,5 49,0 48,3

Versuch 3 47,5 47,0 47,3

Mittelwert AusbreitmaR 47,8

L1 L2 AusbreitmalB

MAS8 90/10, M1, G1, KE36, Rundkorn + 3% L. cm cm cm
= (L1+L2)/ 2

Versuch 1 54,0 55,0 54,5

Versuch 2 53,5 56,5 55,0

Versuch 3 52,5 55,0 53,8

Mittelwert AusbreitmaR 54,4
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Ergebnisse der Drehmomentmessungen

MAS8-KK MAS8-RK MAS-RK + 3% L.
2099 Z100 Z106 2108 Z159
Temp. Drehm. | Temp. Drehm.| Temp. Drehm. | Temp. Drehm. | Temp. Drehm.
°C Nm °C Nm °C Nm °C Nm °C Nm
183 22,944 181 22,95 187 24,75 186 25,435 187 18,083
184 23,051 185 23,048 188 25,791 187 25,281 188 17,5
185 23,517 186 23,75 189 24,5 188 25,4 189 17,654
186 23,14 187 23,917 206 20,577 189 25,615 207 14,889
187 24,023 188 23,18 207 20,347 207 21 208 14,503
205 23,6 205 23,519 208 20,354 208 20,622 225 12,286
206 24,194 206 22,952 226 16,821 209 20,792 226 12,167
207 23,645 207 23,893 227 16,244 226 17,182 227 12,315
208 23,949 208 23,321 228 16,289 227 17,121 244 10,238
209 23,439 225 22,81 246 13,667 228 17,13 245 10,381
227 23 226 24,267 247 13,577 246 13,762 246 10,446
228 22,026 227 22,518 248 13,75 247 13,514 255 10
229 22,31 228 22,036 248 14,137
246 19,885 245 19,615
247 20,235 246 19,071
247 19,739

Parameter fur die Darstellung der Korrelation (Abbildung 23)

MA8-KK MAS8-RK MAS8-RK + 3% L.
Temperatur Mittelwert Mittelwert | Mittelwert Mittelwert | Mittelwert  Mittelwert
Drehm. Ausbreitm. Drehm. Ausbreitm. Drehm. Ausbreitm.
°C Nm cm Nm cm Nm cm
190°C 23,5 28,3 25,3 39,6 17,7 43,3
210°C 23,6 34,8 20,6 43,0 14,7 46,8
230°C 22,7 39,2 16,8 44,6 12,3 49,9
250°C 19,7 40,2 13,7 47.8 10,3 54,4
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Kryogene Spannungsverlaufe der gealterten Mischguter
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M1, G1, KE36, KK(240 °C)

Bruchspannung [N/mm?]
m Bruchtemperatur [°C]

Kryogener Spannungsverlauf (TSRST) MA8 90/10, M1, G1, KE36, RK(190 °C)

TSRST-Prufergebnisse der gealterten Mischguter

MA 8 90/10, M1, G1, KE36,

MA 8 90/10, M1, G1, KE36,

KK(240 °C) RK(190°C)
Bezeichnung K586A K586C K586H K587B K587G K587H
Bruchtemperatur °C -13,3 -14,3 -12,8 -16,0 -16,8 -15,8
Bruchflache mm? 2584 2604 2661 2586 2593 2656
max. Spannung  N/mm? 3,5 3,6 3,5 3,3 29 3,1
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Kryogene Spannungsverlaufe der nichtgealterten Mischgiliter
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TSRST-Prufergebnisse der nichtgealterten Mischguter

MA 8 90/10, M1, G1, KE36, KK

MA 8 90/10, M1, G1, KE36, RK

Bezeichnung
Bruchtemperatur

Bruchflache

max. Spannung

°C
mm?

N/mm?

K543C
-27,0
2660

54

K543D
-27,8
2632

4,7

K543F
-28,1
2699

5,2

K546C
-28,4
2548

5,0

K546E
-28,0
2534

4,9

K546F
-27,5
2562

4,8
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